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BIOMECANICA APLICADA AL CICLISMO PROFESIONAL
Garcia-Lopez J

Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte. Instituto de Biomedicina. Universidad de Leén.

CONTEXTO

A finales del afio 2005 se inicié una relacion entre Fundacion Ciclista de Euskadi y la Universidad de Leén,
representada por su profesor de Biomecanica Juan Garcia Lopez (Facultad de Ciencias de la Actividad
Fisica y del Deporte). El interés era prestar apoyo biomecanico a los ciclistas en dos aspectos
fundamentales: 1-Encontrar la posicion mas adecuada en la bicicleta de ruta, por las implicaciones que ésta
podria tener en la prevencién de lesiones; 2-Trasladar las medidas de la bicicleta de ruta a la bicicleta de
contrarreloj, de manera que los ciclistas no acusaran el cambio en exceso, ademas de probar diferentes
posiciones sobre esta Ultima, para seleccionar aquella que fuera mas aerodinamica. Esta colaboracion ha

perdurado y madurado durante los ultimos 5 afios, llevando a cabo las siguientes actividades.

POSICIONAMIENTO DEL CICLISTA EN LA BICICLETA DE RUTA

En primer lugar, debemos definir las medidas basicas de la bicicleta, para lo que vamos a utilizar el trabajo
sobre ciclismo moderno de N. Belluye y M. Cid (2001), que hace referencia a 7 dimnensiones de la bicicleta
gue pueden registrarse para analizar la interaccién entre ésta y el ciclista (Figura-1). Las 4 primeras estan
intimamente ligadas al ajuste de las piernas (cadena de propulsién), mientras que las 3 Ultimas (dela5 ala
7) estan ligadas al ajuste del tronco y los brazos (cadena de estabilizacion). En la bicicleta de ruta es
esencial un buen ajuste de las piernas para evitar lesiones por sobreuso, mientras que el ajuste del tren
superior tiene mas que ver con el confort encima de la bicicleta y las lesiones en musculos posturales

(extensores de tronco y cuello, etc.).

Figura-1.-Dimensiones de la bicicleta (modificado de Belluye y Cid, 2001): Lbiela = longitud de la biela; Hs =
altura del sillin; Rs = retroceso del sillin; Ats2 = &ngulo del tubo del sillin con la horizontal; Lp = longitud de la
potencia; Sc = distancia desde la punta del sillin hasta el manillar o largura; h = diferencia de alturas entre el

sillin y el manillar.

Basicamente podemos identificar tres métodos de determinacion de la altura del sillin de un ciclista (Figura-

2). El primero de ellos es el “Método Antropométrico”, que consiste en tomar como referencia las



dimensiones antropométricas de los ciclistas y multiplicarlas por una constante, para determinar las
diferentes dimensiones de la bicicleta. El segundo es la “Goniometria Estatica”, o mediciéon del angulo de
maxima extension de la rodilla del ciclista, estando el éste en posicion estatica, siendo Gtil sélo para la
eleccion de la altura del sillin. El tercero es la “Goniometria Dindmica”, obteniéndose variables de
cinematica lineal y angular mientras el ciclista pedalea (método que utilizamos en la Fundacién Ciclista de
Euskadi). Este método permite ajustar las dimensiones de la bicicleta que afectan al tren inferior (gj. altura
del sillin), y si se amplia la filmacion para capturar a todo el ciclista, también las que afectan al tren superior

(ej. diferencia de alturas entre sillin y manillar).
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Figura-2.-Métodos mas utilizados para determinar la altura del sillin de un ciclista. Método antropométrico

(izquierda). Método de goniometria estética (centro). Método de goniometria dinamica (derecha).

La principal ventaja del uso del Método Antropométrico es que se puede determinar rapidamente la
configuracion basica de la bicicleta. Para mas informacién sobre el mismo se puede consultar literatura
especifica (de Vey Mestdagh, 1998; Belluye y Cid, 2001). Desde nuestro punto de vista, es aconsejable
utilizarlo en personas que no van a practicar mucho ciclismo (como valores orientativos, menos de 5000
km/afio y menos de 3 horas/dia). No es aconsejable utilizarlo en el resto de poblacion ciclista, porque al
estudiar la medida bésica de altura del sillin de los ciclistas de la Fundacion Euskadi, y compararlo con el
método de goniometria dinamica, nosotros hemos observado que el 75% de ellos estarian a 0.5 cm de su
altura 6ptima (por encima o por debajo), el 60% a 1 cm, el 40% a 1.5 cm y el 20% a mas de 2 cm. Sirvan
como ejemplo diferentes ecuaciones para estimar la altura del sillin a partir de la altura de la entrepierna:
Grenzling (1979, citado por Belluye y Cid, 2001) obtuvo su ecuacién en 47 corredores del Tour de Francia
(Hs: entre 0.876 y 0.894 x entrepierna). Greg Lemond (citado por Silberman et al., 2005) propone
multiplicarla por 0.883 (Hs = 0.883 x Entrepierna). Si nosotros hubiéramos utilizado este dltimo valor, el 75%
de nuestros ciclistas estarian a 0.9 cm de su altura 6ptima, el 50% a 1.7 cm y el 25% a 2.4 cm. En el
presente Congreso de la Sociedad Ibérica de Biomecéanica y Biomateriales (Valencia, 2010) se presenta un
estudio realizado en una poblacion distinta de ciclistas que confirma estos resultados.

La principal ventaja de la Goniometria Estatica respecto al método anterior es que individualiza la medida
para cada ciclista, tomando como referencia el dngulo de maxima extensién de rodilla estando la biela
perpendicular al suelo (180°) y el talon paralelo al mismo. Para ello utiliza tres puntos anatomicos de

referencia (trocanter mayor del fémur, céndilo femoral externo y maleolo lateral). Esto evita que se cometan



errores al considerar que todas las personas de igual talla van a tener la misma longitud de piernas, o que
una altura de la entrepiernal/isquion dada se corresponda exactamente con una longitud de pierna. La
Goniometria Estatica puede consultarse en varios estudios cientificos (Peveler et al.,, 2007 y 2008) y
también en libros de referencia de rendimiento en ciclismo (Burke, 2002). Estos trabajos recomiendan
ajustar la altura del sillin hasta que se consiga un angulo de méaxima extensién de rodilla entre 25-35°, tanto
para mejorar su rendimiento como para la prevenciéon de lesiones. Las principales limitaciones de este
método son tres: 1-no mide la accion dinamica de pedalear, donde existe basculacion de la cadera de la
pierna que hace fuerza, o donde la flexibilidad dinamica de determinados musculos (ej. isquiotibiales)
pudiendo afectar al mencionado angulo; 2-en el pedaleo dindmico el pie no tiene por qué estar paralelo al
suelo en el momento que la biela esta perpendicular a 180°; 3-s6lo sirve para ajustar la altura del sillin, no
otras dimensiones de la bicicleta. Ademas, sélo tiene en cuenta la extensién de la rodilla y no su flexion.

La principal ventaja de la Goniometria Dinamica respecto al método anterior es la posibilidad de analizar
otras variables de la configuracion de la bicicleta. Por ejemplo, permite tomar como referencia la maxima
flexion de rodilla, que combinada con una adecuada extension de rodilla (25-35°) puede ayudarnos a decidir
la longitud de la biela. Ademas, tomando como referencia los valores de flexo-extension de la cadera y del
tobillo tenemos mucha mas informacién, pudiendo contrastar si realmente la posicion del sillin es elevada
(se observaria en valores excesivamente altos de extension de la cadera), o es el tobillo quien no flexiona lo
suficiente, provocando que la rodilla tenga que flexionarse por él (se observaria porque el minimo angulo del
tobillo no llegaria a los limites de referencia). En este Ultimo caso, el problema estaria en el anclaje de la
zapatilla al pedal, y no en la altura o el retroceso del sillin. Otra de las ventajas de este método, al ser mas
preciso, es comparar con exactitud el comportamiento cinematico de ambas piernas (Figura-3). Se
recomienda llevar a cabo este analisis en personas que practiquen ciclismo con asiduidad (valores
orientativos de mas de 5000 km/afio y mas de 3 horas/dia).

Figura-3.-Animacién obtenida a partir del andlisis mediante goniometria dindmica en las piernas derecha e
izquierda del ciclista. Se observa que el ciclista eleva menos su rodilla izquierda al pedalear, que el tobillo
derecho extiende mas y flexiona menos que el tobillo izquierdo, etc.

El método de Goniometria Dindmica permite llevar a cabo una filmacién frontal para valorar el movimiento
de ambas rodillas respecto al pedal (Figura-4). Conocemos que para disminuir la carga de la rodilla ésta
debe estar siempre por dentro del pedal (Ruby et al., 1992), y que en el hipotético caso que no fuera asi, es
mas perjudicial que sobresalga del pedal durante la fase de impulso de la pierna (fase principal del pedaleo,

donde se ejerce mas fuerza), que durante la fase de recobro. Las principales causas de que la rodilla



sobresalga por fuera del pedal son una falta de técnica de pedaleo, 0 una incorrecta orientacion (giro) de las
calas de la zapatilla (Garcia-L6pez, 2009). El principal inconveniente del método de Goniometria Dinamica
es que se requieren ciertos conocimientos de analisis biomecanico, la utilizaciéon de software especializados
y experiencia en la colocacion de los puntos de referencia anatémicos. Seria aconsejable realizar un
analisis de Goniometria Dinamica en 3D, en vez de en 2D, fundamentalmente en el plano frontal, ya que
para el plano sagital las variables de cinematica angular han mostrado un comportamiento similar al ser
analizadas por ambos sistemas (Umberger y Martin, 2001). Esto exigira mas conocimientos técnicos de

andlisis biomecanico y mayor inversion econémica, propia de los sistemas 3D.

Figura-4.-Andlisis del movimiento de la rodilla en el plano frontal del ciclista (izquierda).

El método de Goniometria Dinamica también permite el ajuste del tronco y los brazos. Para ello es
necesario ampliar el marco de filmacién del ciclista, no sélo localizando su extremidad inferior, sino también
a sus extremidades superiores (Figura-5, izquierda). Se han establecido referencias de los angulos que
deben formar los segmentos tronco-brazo y brazo-antebrazo, aunque posiblemente la mas clara sea la
relacién entre el tronco y la horizontal (Figura-5, derecha), que debe ser de 30° en posicién de agarre bajo
del manillar y de 45 en posicién de agarre alto del mismo (Silberman et al., 2005). Estas referencias seran
mas precisas que las establecidas mediante el método antropométrico (de Vey Mestdagh, 1998), por los
motivos que se han comentado anteriormente. No obstante, en nuestra labor de apoyo a la Fundacion

Euskadi no las hemos aplicado, por lo que no tenemos una valoracion practica de las mismas.

Figura-5.-Utilizacion del método de goniometria dinamica para ajustar el tronco y los brazos del ciclista

(izquierda). Angulos de referencia del tronco con la horizontal (derecha).



Existe la posibilidad de utilizar otros métodos como la electromiografia o el analisis cinético de la pedalada
para posicionar al ciclista en la bicicleta. Estos métodos no han sido reflejados en la clasificacion anterior
(Figura-2), porque entendemos que deben complementarse obligatoriamente con la Goniometria Dindmica.
Esto es debido a que entendemos que una completa valoracion Biomecéanica debe abarcar el estudio del
movimiento, de las fuerzas y de la ergonomia del ciclista (Garcia-Lépez, 2009). Por lo tanto,
complementariamente a lo anterior, desde el afio 2008 hemos registrado simultdneamente el movimiento y
las fuerzas que aplican los ciclistas mientras pedalean en un ergémetro que reproduce exactamente la
posicién en sus bicicletas (altura del sillin, retroceso, etc.). Este ergdmetro es denominado LODE-Excalibur
(Figura-6), sumamente preciso en la medicion de fuerzas, obteniendo un total de 180 registros por pedalada
con cada una de las piernas (cada 2°). Se trata del Unico ergémetro disponible comercialmente (ha sido
importado de Holanda) que hoy dia permite: 1-Medir la fuerza aplicada con ambas piernas por separado; 2-
Medir la eficiencia mecanica del pedaleo; 3-Ofrecer la posibilidad de realizar entrenamiento técnico con

conocimiento del resultado (también llamado feedback biomecéanico).

Registro de fuerzas
durante el pedaleo

Registro de movimient
(Goniometria Dinamica)

Figura-6.-Registro simultdneo de movimiento (Goniometria Dinamica) y fuerzas (LODE Excalibur) durante el

proceso de posicionamiento del ciclista en su bicicleta.

1-Medicion de la fuerza aplicada con ambas piernas por separado (Figura-7). Tal y como hemos
mencionado, independientemente de que la posicién de los ciclistas sobre la bicicleta sea correcta, a veces
podemos observar diferencias en la fuerza aplicada por ambas piernas que pueden deberse a otros factores
ademas de la posiciéon. Por ejemplo, haber tenido antiguas lesiones en cualquiera de las extremidades
puede producir un déficit de fuerza en la misma extremidad lesionada, de la misma forma que una mala
técnica de pedaleo puede hacer que al recobrar una de las piernas (desde el punto muerto inferior al punto
muerto superior del pedaleo) se deje demasiado peso en el pedal, debiendo ser compensado por la otra
pierna, etc. Todas estas cuestiones pueden ser evaluadas con un ergémetro de caracteristicas similares al
descrito en la Figura-7. Es importante distinguirlo de otros ergémetros que obtienen la suma de las fuerzas
aplicadas al plato por ambas piernas conjuntamente (ej. el SRM), de manera que nunca se sabe si un
exceso de trabajo por parte de, por ejemplo, la pierna derecha, se debe a un déficit de fuerza en la pierna
izquierda, o a una mala habilidad de esta misma pierna para quitar el peso del pedal mientras la pierna
derecha empuja. ¢Es entonces un problema de déficit de fuerza o de técnica? Sd6lo podemos saberlo si

medimos tanto la fuerza positiva como la fuerza negativa que aplicamos a los pedales con ambas piernas



por separado, como puede observarse en la Figura-7. Esta metodologia nos va a permitir conocer, de forma
anticipada, a aquéllos ciclistas que al inicio de temporada tienen problemas para pedalear de una forma
equilibrada (Smak et al., 1999), y trabajar con ellos para evitar problemas a medida que los kilometros de

entrenamiento y competiciéon se van acumulando.
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Figura-7.-Torque o fuerza aplicada con la pierna derecha (azul oscuro) y la pierna izquierda (rojo) al

pedalear a una potencia de 250 vatios y una cadencia de 90 revoluciones por minuto.

2-Medicién de la eficiencia mecéanica del pedaleo (Figura-8). Siempre se ha descrito que los ciclistas con
mayor nivel técnico de pedaleo o mayor rendimiento en competicion son capaces de generar una menor
fuerza negativa, y por lo tanto también necesitan una menor fuerza positiva para pedalear a la misma
potencia de pedaleo que los ciclistas de menor nivel; sin embargo, no ha sido hasta hace poco tiempo que
hemos podido demostrar experimentalmente esta hipétesis (Garcia-L6épez et al., 2009). Se puede hablar de
una eficiencia mecanica del pedaleo, que es el cociente entre ambas fuerzas, y que es una de las
causantes de que los ciclistas de nivel, ademéas de por su mayor capacidad fisica, empleen menos esfuerzo
para pedalear a las mismas potencias que los ciclistas de menor nivel. Como puede observarse en la
Figura-8, para una misma potencia de pedaleo, los ciclistas de mayor nivel técnico retrasan la aparicion de
la fuerza negativa a partir del punto muerto inferior (a partir de los 180°), y adelantan la aparicion de la
fuerza positiva antes del punto muerto superior (antes de los 360°). La aplicacion de esta herramienta nos
va a permitir conocer cuales de nuestros ciclistas presentan un déficit técnico en el pedaleo que les va a
conllevar mayor esfuerzo fisico para pedalear a las mismas potencias, y asi centrar parte nuestros
esfuerzos en trabajar este aspecto. En el presente Congreso de la Sociedad Ibérica de Biomecanica y
Biomateriales (Valencia, 2010) se presenta un estudio que pretende explicar cuales son las adaptaciones

cinematicas que posibilitan estas diferencias cinéticas entre ciclistas de diferente nivel competitivo.




Figura-8.-Representacién gréafica de la fuerza positiva (area rayada) y negativa (area oscura) aplicada por
un ciclista experto y otro novato a la misma potencia de pedaleo. PMI = Punto Muerto Inferior. PMS = Punto
Muerto Superior.

3-Realizacion de entrenamiento técnico con conocimiento del resultado ¢ feedback biomecéanico
(Liebermann et al., 2002). Después de haber llevado a cabo las evaluaciones anteriores y de conocer las
carencias en la técnica de pedaleo del ciclista, puede utilizarse un modulo del programa que indica al
ciclista, graficamente y en tiempo real, la produccion de de fuerza positiva y negativa con ambas piernas,
mientras pedalea. Esto le va a permitir al variar su posicion sobre la bicicleta, y la manera de hacer fuerza
con cada una de las piernas, hasta ir consiguiendo un mejor equilibrio entre ambas, y también un pedaleo
mas econdémico. En concreto, recientemente uno de nuestros ciclistas, que tenia perfectamente ajustada su
posicion en la bicicleta, pero que habia tenido problemas ligados a la Biomecénica en afios anteriores, ha
sido capaz de reducir una diferencia de un 7% en la aplicacién de fuerza con la pierna derecha (es una
diferencia bastante preocupante para el inicio de temporada), hasta un 2-3%, Gnicamente con una forma
distinta de sentarse en el sillin y poniendo atencion en la manera de hacer fuerza con la pierna izquierda.
Por lo tanto, con un trabajo adecuado de técnica de pedaleo que iremos reevaluando a lo largo de la
temporada, y siguiendo con su actual tratamiento de Fisioterapia, esperamos que los mencionados
problemas desaparezcan. De la misma forma en otro de nuestros ciclistas que tenia una eficiencia
mecanica baja (78% pedaleando a 250 vatios) hemos ensayado una técnica de pedaleo mas redondo,
visualizando la fuerza negativa que deja en cada uno de los pedales, y consiguiendo mejorar la eficiencia
mecanica de pedaleo en un 9% (hasta un 87%), siendo este un valor mucho mas aceptable y cercano a los

ciclistas mas eficientes del equipo.

POSICIONAMIENTO DEL CICLISTA EN LA BICICLETA DE CONTRARRELOJ

Las pruebas de contrarreloj son etapas especificas del ciclismo de ruta donde los ciclistas utilizan bicicletas
de geometria y caracteristicas diferentes a las bicicletas de ruta o carretera que se han comentado
anteriormente (Figura-1). Generalmente una bicicleta de contrarreloj tiene un mayor angulo del tubo del sillin
(Ats2), lo que afecta a la altura (Hs) y el retroceso del sillin (Rs). Estas modificaciones tienen el objetivo de
implicar, en mayor medida, la musculatura extensora de las piernas, que es capaz de producir mas potencia
en pruebas de corta duracién, ain a costa de tener una menor eficiencia mecéanica y metabdlica (Dorel et
al., 2009). Ademas, en la bicicleta de contrarreloj, la diferencia de alturas sillin-manillar (h) y la longitud entre
la punta del sillin y la potencia (Sc) también suelen ser mayores, en un intento de disminuir la resistencia
gue ciclista+bicicleta ofrecen al aire (Garcia-Lopez et al., 2008). Otras diferencias destacables que buscan
una ganancia aerodinamica son: los tubos del cuadro y del sillin son mas planos y alargados; utilizan un
manillar diferente, llamado “manillar de triatldon”, que permite al ciclista tumbarse mas sobre la bicicleta; las
ruedas convencionales de radios (Figura-9, izquierda) se cambian por ruedas lenticulares y de perfil alto

(Figura-9, derecha), y a veces también por ruedas de 3 ¢ 4 bastones.



Figura-9.-Caracteristicas principales de una bicicleta de ruta (izquierda) y de contrarreloj (derecha).
La mayoria de los estudios sobre la importancia de las pruebas de contrarreloj individual en la clasificacion
final de una vuelta por etapas coinciden en poner el ejemplo de lo acontecido entre Greg Lemond y Laurent
Fignon en el Tour de Francia de 1989 (Figura-10, izquierda). Antes de la Gltima etapa (CRI 25 km) Fignon
aventajaba a Lemond en 50 s, y en esa Ultima etapa perdi6 58 s y el Tour. Ejemplos similares los
encontramos en la historia reciente de la Vuelta a Espafia, cuando Oscar Sevilla perdié la edicién de 2001
en la Gltima etapa (contrarreloj individual de 38 km) en favor de Angel Casero, después de haber sido lider
las Ultimas 12 etapas; o cuando Aitor Gonzalez gané la edicién de 2002 también en la ultima etapa
(contrarreloj individual de 41.2 km), siendo lider de la carrera hasta ese momento Roberto Heras. Sin ir mas
lejos, en la historia reciente de nuestro propio equipo, Samuel Sanchez (Figura-10, derecha) consiguio el
tercer puesto de la clasificacion general de la Vuelta a Espafia 2007 ganando la pendltima etapa de esta

edicién (contrarreloj individual de 20 km), y desbancando de ese puesto a Cadel Evans.

(izquierda). Samuel Sanchez (equipo Euskaltel-Euskadi) en la pendltima etapa (contrarreloj individual de 20

km) de la Vuelta a Espafia 2007 (derecha).

Durante una prueba de contrarreloj (individual o escalada) el ciclista debe producir una potencia aproximada
de 5.5 W/kg (Vogt et al., 2006), lo que significa, para un ciclista estandar de 70 kg de masa, unos 385 W ¢
0.5 caballos de vapor. Esta potencia sera ligeramente mayor a medida que disminuya la duracién de la
prueba, y viceversa. Por lo tanto, el ciclista debe estar preparado fisicamente para producir fuerza
propulsiva con sus musculos (Figura-11), motivo por el cual se cuida minuciosamente su preparacién desde
los servicios fisico-médicos del equipo. Si el ciclista es capaz de producir la fuerza o potencia mencionada,
es labor de la Biomecanica disminuir las resistencias o fuerzas resistivas a las que se enfrenta,
consiguiendo asi que la velocidad media de la prueba sea mayor, y aumenten las posibilidades de éxito. Las

fuerzas resistivas a las que nos referimos basicamente pueden describirse como (Garcia-Lopez, 2008): 1-



fuerza de arrastre o aerodinamica, debida al choque del ciclista y la bicicleta con el aire; 2-fuerza de la
pendiente, debida a la resistencia que tira hacia atras del ciclista y la bicicleta al subir por una pendiente; 3-
fuerza por rozamiento de rodadura, debida al rozamiento de las 2 ruedas con el suelo y 4-fuerza por
rozamiento cinético, debida al rozamiento de los engranajes de la cadena y de los ejes de las ruedas, el
plato y los pedales. Las dos Ultimas fuerzas (rozamiento por rodadura y rozamiento cinético) apenas
constituyen el 10% de la resistencia total, y pueden considerarse similares en bicicletas de ruta y de
contrarreloj, por lo que el argumento central de eleccidn entre una y otra bicicleta tendra que ver con el
equilibrio entre la resistencia aerodinamica y de la pendiente.

FUERZAS EN CICLISMO

FUERZAS PROPULSIVAS

FUERZAS RESISTIVAS
+ Fuerzas generadas en los musculos * Fuerza de rozamiento cinético.
del ciclista.

* Fuerza de rozamiento de rodadura.
+ Fuerzas aplicadas a los pedales y * Fuerza de arrastre (aerodindmica).
a las bielas de la bicicleta. - Fuerza de la pendiente.

Figura-11.-Principales fuerzas propulsivas y resistivas en ciclismo. Figura original del libro “Biomecénica y

bases neuromusculares de la actividad fisica y el deporte”, Editorial Médica Panamericana (2008).

En las pruebas de contrarreloj individual se deben utilizar bicicletas especificas (Figura-9, derecha), a pesar
de conllevar un mayor gasto metabélico y una menor eficiencia mecanica, ya que, como demuestran varios
estudios, a una velocidad superior a los 40 km/h, méas del 90% de la resistencia es debida a la aerodinamica
(Figura-12, izquierda). Esto es ratificado por nuestros propios estudios llevados a cabo en tunel de viento
(Garcia-Lopez et al., 2008), donde hemos obtenido un 40% mas de resistencia aerodindmica con la bicicleta
de carretera que con la de contrarreloj. Por lo tanto, el objetivo principal sera, a la vez que disminuir la
resistencia aerodinamica, conseguir que el ciclista sea capaz de producir la misma potencia o incluso mas
en estas bicicletas que en las bicicletas de ruta, lo cual se intentara haciendo entrenamientos especificos
sobre la bicicleta de contrarreloj. En la prueba de crono-escalada el ciclista puede elegir varias
combinaciones de cuadro y ruedas de la bicicleta, que estaran en funcién de la pendiente media de la
prueba, ya que como también demuestran varios estudios, en puertos de mas de 32 categoria, mas del 90%
de la resistencia es debida a la pendiente (Figura-12, derecha). Es en esta prueba el objetivo sera obtener
un buen equilibrio entre las resistencias aerodinamica y de la pendiente, dificil de determinar, ya que el
material aerodindmico suele ser mas pesado, incrementando la resistencia de la pendiente. Este es el
motivo por el cual veremos que existe mas variedad en la eleccién de los materiales por parte de los
ciclistas, dependiendo del trazado, de sus caracteristicas de pedaleo (sentado/de pie) y de sus preferencias
personales. En lineas generales, se recomienda utilizar material aerodinamico en el ciclismo profesional
hasta pruebas con un 5-6% de pendiente media (Garcia-Lépez, 2008), como veremos mas adelante.
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Figura-12.-Porcentajes de potencia que ejerce el ciclista empleados en vencer la resistencia aerodindmica
en una contrarreloj llana (izquierda), y la resistencia de la pendiente en una prueba de ciclismo en carretera
ascendiendo diferentes puertos de montafia (derecha). Figuras originales del libro “Biomecénica y bases
neuromusculares de la actividad fisica y el deporte”, Editorial Médica Panamericana (2008).

Hay dos medidas de la bicicleta especialmente relacionadas con la resistencia aerodinamica del ciclista, que
son la diferencia de alturas entre el sillin y el manillar (h) y la largura (Sc) (Figura-13, izquierda). Ambas
variables (h y Sc) afectaran al angulo del tronco con la horizontal (Figura-13, derecha), que es determinante
de la resistencia aerodinamica en posicién de contrarreloj (angulos tipicos de ~ 15°), pero que a su vez
puede deteriorar la eficiencia de la pedalada (Garcia-Lépez et al., 2008; Dorel et al., 2009). La largura (Sc)
es la distancia horizontal entre el eje de pedalier y el centro de las manetas de cambio del manillar de
triatlén. En principio podemos considerar que cuanto mas grandes sean ambas medidas menor resistencia
aerodindmica tendrd el ciclista, aunque esto es mas cierto para “h” que para “Sc”, ya que esta Ultima puede
deteriorar el control de la bici durante la conduccion (exceso de largura) y aumentar la resistencia
aerodinamica. La largura maxima esta regulada por la UCI, estableciendo un maximo de 75 cm para todos
los ciclistas, excepto para aquellos que, por causa morfolégica (talla mayor de 180 cm) pueden llegar hasta
80 cm. La diferencia de alturas maxima no esta regulada por la UCI, y nuestros ciclistas utilizan un rango
entre 12 y 26 cm, dependiente de sus medidas antropométricas (talla, longitud de brazos y tronco...) y de su
experiencia en el entrenamiento y la competicién con la bicicleta de contrarreloj. La tarea que desarrollamos
en el Velédromo de Anoeta es elegir ambas medidas para nuestros ciclistas, realizando tests a velocidad
estable con un sensor de potencia de pedaleo, y aislando la resistencia aerodinamica con diferentes
medidas de “h"y “Sc” (Figura-14).

6 cm)

Figura-13.-Medidas de diferencia de alturas entre el sillin y el manillar (h) y la largura (c) imprtntes en la
bicicleta de contrarreloj (izquierda).



Figura-14.-Ajuste de las medidas de diferencia de alturas sillin-manillar (h) y largura (Sc) de la bicicleta de
contrarreloj durante la realizacion de pruebas de aerodinamica en el Velédromo de Anoeta.

En el Velédromo de Anoeta realizamos dos pruebas. 1-Test progresivo en velocidad, para determinar los
niveles de esfuerzo de los ciclistas, y la potencia desarrollada a velocidades que oscilan entre los 30 y los
48 km/h, y tener una idea de cémo de buena o mala es la aerodindmica del ciclista respecto a la media del
equipo (Figura-15, izquierda). Esta prueba tiene una duracién aproximada de 1 hora donde el ciclista esta
trabajando entre 25 y 30 minutos. Observamos un caso de un ciclista que se va distanciando de la del
equipo a medida que aumenta la velocidad, con valores bastante peores. En funcidon de estos resultados se
procede a la realizacion de la segunda prueba, donde introduciremos modificaciones en “h” y “Sc”. 2-Test a
velocidad estable, para valorar la resistencia aerodinamica del ciclista. Su duracién aproximada es de 1.5
horas, donde el ciclista esta pedaleando entre 35-50 minutos. En total se realizan entre 7-10 series de
esfuerzo a velocidad estable de 45 km/h. La posicion inicial o de referencia se repite dos veces, para
comprobar que las mediciones son correctas, y a partir de ahi se realizan modificaciones, calculando los
efectos de las mismas en una prueba que se desarrollara a 50 km/h (Figura-15, derecha). Vemos entonces
que al aumentar “Sc” entre 3 y 5 cm la resistencia aerodinamica disminuye, pero que la ganancia es mayor
al aumentar “h” 2 cm. La mejor combinacién es aumentar “h” 2 cm y “Sc” 3 cm, provocando una ganancia de
38 W a 50 km/h, o lo que es lo mismo, de 5 s por kildbmetro en el ciclista analizado, que no es especialista
en pruebas de contrarreloj. Simultaneamente a la realizacion de estas pruebas se miden los niveles de
esfuerzo de los ciclistas (concentracion de lactato sanguineo y frecuencia cardiaca), ademas de obtener
informacion sobre su percepcion subjetiva de comodidad en la nueva postura analizada (ergonomia). A
veces la mejor postura aerodinamica no es seleccionada para la competicion, porque no es la mas comoda
para el ciclista. La posicion final es elegida de comuan acuerdo entre los servicios fisico-médicos del equipo y
el ciclista, tomando como referencia los resultados de resistencia aerodinamica, esfuerzo y percepcion
subjetiva de comodidad. En el presente Congreso de la Sociedad Ibérica de Biomecanica y Biomateriales
(Valencia, 2010) se presenta un estudio que pretende validar el test de velédromo que se ha comentado,
comparandolo con ensayos realizados en tunel de viento, y comprobando su sensibilidad al cambio de

postura y el rendimiento de los ciclistas.
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Figura-15.-Resultados obtenidos en los tests de aerodinamica en el Velédromo de Anoeta. Test progresivo
en velocidad, donde se obtiene la potencia relativa (W/kg) de cada ciclista y del equipo para circular a una
velocidad determinada (izquierda). Test a velocidad estable, donde calcula la potencia que necesitaria para

circular a 50 km/h; cambiando las medidas de “h” y “Sc” esta potencia variara (derecha).

Hasta aqui hemos abordado los aspectos relacionados con la postura del ciclista que tienen que ver con la
resistencia aerodinamica, pero no debemos olvidar que la propia bicicleta es responsable de una tercera
parte de la resistencia aerodinamica del total ciclista+bicicleta, por lo que también debemos hacer referencia
a ellos, en tanto que es labor de la Biomecéanica asesorar a los deportistas sobre el uso de materiales para
la mejora del rendimiento (Garcia-Lépez, 2009). El propio cuadro de la bicicleta es importante, debiendo
tener una forma alargada de “gota de agua” (Figura-16, izquierda), que se caracteriza por ser entre 2.5y 4
veces mas largo que ancho. Esta misma consideracion es extensible al casco aerodinamico, observando
gue con el paso de los afios se ha ido alargando su forma. Después del cuadro es importante elegir las
ruedas que se van a utilizar en la prueba. Para valorar la resistencia aerodinamica de las ruedas no es
suficiente con realizar las pruebas en velédromo, sino que es necesario realizarlas en un tanel de viento
(Garcia-Lopez et al., 2008). Una de las combinaciones de ruedas mas utilizadas para una contrarreloj llana
sin viento lateral es una rueda lenticular trasera y una rueda de 3-4 bastones delantera (Figura-16, derecha).
La principal ventaja de la rueda de 3-4 bastones sobre la lenticular es que no ofrece mayor resistencia
aerodinamica en condiciones de viento lateral, cosa que la lenticular si hace (Garcia-Lopez, 2009).
Actualmente casi ningun equipo utiliza rueda lenticular delantera, como si puede observarse en algunas
disciplinas de ciclismo en pista, por el riesgo que se corre si empieza a soplar viento lateral, y porque la
bicicleta es mucho mas dificil de manejar, al ser esta rueda mas pesada, repartir su peso mas hacia el
exterior y, por lo tanto, tener mayor inercia que hay que romper cada vez que el ciclista quiere cambiar de
direccion. En la actualidad si que se esta poniendo de moda una rueda denominada de “perfil alto” (Figura-
17), que es una especie de combinacion entre una rueda lenticular y una rueda convencional de unos 12-18
radios. Nuestra experiencia al evaluarlas en el tlnel de viento sin viento lateral es que esta rueda puede
llegar a comportarse como cualquiera de las dos anteriores, gracias a la reduccién del nimero de radios
(12) y a la forma aplanada de los mismos. Sin embargo, futuros estudios deben analizar su comportamiento

con viento lateral, y el de otros modelos de rueda de perfil alto diferentes al que se expone aqui.
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de ruedas lenticular trasera y rueda de 4 bastones delantera utilizadas en las pruebas de contrarreloj

individual sin viento lateral (derecha).

En las pruebas de crono-escalada los ciclistas no utilizan los tres tipos de ruedas que hemos comentado,
sino que buscan ruedas de “perfil medio” 6 “perfil bajo” (Figura-17), porque pueden llegar a pesar entre 0.5-
1.0 kg menos la pareja de ruedas, y a esto debemos sumar el sobrepeso del cuadro y el “manillar de
triatlon” de una bici de contrarreloj. En lineas generales, y teniendo en cuenta que el limite para el peso total
de la bhicicleta establecido por la UCI es de 6.800 kg, podemos decir que se pueden disminuir el peso del
cuadro-manillar de la bicicleta entre 0.5-1.0 kg en una bicicleta de ruta respecto a la de contrarreloj. En total
entonces serian entre 1.0-2.0 kg de ganancia en funcién de utilizar una u otra configuracién (cuadro-manillar
mas ruedas). Los modelos biomecanicos indican claramente que el efecto positivo del material
aerodinamico se pierde en ciclistas profesionales cuando la pendiente tiene una inclinacién mayor del 5-6%,
y en ciclistas amateurs, del 3-4%, ya que estos Ultimos no son capaces de subir a la misma velocidad que
los primeros, perdiendo beneficio aerodinamico (Garcia-Lopez, 2009). Por lo tanto, el principal dilema de las
pruebas de crono-escalada es decidir si se utiliza 0 no una bicicleta de contrarreloj, y en este caso, si se
utiizan o no ruedas aerodinamicas (lenticular, bastones o perfil alto), que pesan mas que las

convencionales (perfil medio o perfil bajo).

Perfil alto Perfil medio

CigREweRag,

Perfil bajo

Figura-17.-Diferentes tipos de perfiles (alto, medio y bajo) de ruedas en ciclismo.

Destacar finalmente que no todas las pruebas de contrarreloj individual son perfectamente llanas, y que a
veces pueden tener pendientes importantes, sin ser tan pronunciadas y continuas como en las crono-

escaladas (Figura-18, izquierda). De hecho, en el ambito practico del ciclismo no se distingue entre ambas



pruebas, y se habla de una contrarreloj llana o con subidas importantes. Por lo tanto, para las pruebas de
contrarreloj individual que tengan importantes pendientes hay que tener en cuenta las consideraciones que
hemos comentado para las pruebas de crono-escalada y, en funcion de la distancias de estas subidas y del
namero de subidas en la misma etapa, deberemos decidir por unos u otros materiales. Sirva de ejemplo la
etapa Oiartzun — Oiartzun de la Vuelta Ciclista al Pais Vasco 2007, donde el vencedor (Samuel Sanchez)
consiguid una velocidad media de 38.9 km/h cambiando la configuracién estandar del equipo para pruebas
de contrarreloj (lenticular trasera + bastones delantera) por otra configuracion (bastones trasera + bastones

delantera) con el objetivo de disminuir el peso total de su bicicleta de contrarreloj (Figura-18, derecha).
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Figura-18.-Perfiles de las etapas La Granja de S. I. - Alto de Navacerrada (Vuelta a Espafia 2008) y

Oiartzun — Oiartzun (Vuelta Pais Vasco 2007) (izquierda). Samuel Sanchez utilizando dos ruedas de 3
bastones durante la etapa Oiartzun — Oiartzun (Vuelta Pais Vasco 2007) en la que se proclamé vencedor
(derecha).
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