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1. RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

INTRODUCCION: La biomecanica aplicada al ciclismo o bikefitting busca ajustar la
bicicleta para conseguir una postura que minimice el riesgo de padecer lesiones y aumente el
rendimiento del ciclista, empleando sistemas dpticos de captura de movimiento 0 nuevos

métodos como las Unidades de Medida Inerciales (IMUS).

OBJETIVO: Validar los IMUs pertenecientes al sistema iSen de STT® comparandolos

con el sistema oOptico de captura de movimiento Vicon ®.

MATERIAL Y METODOS: Se realiz6 un estudio en el que se midieron los angulos de
flexoextension maxima y minima de cadera, de rodilla y de tobillo en el plano sagital con el
sistema Vicon y el sistema iSen de STT de forma simultanea a 9 ciclistas de carretera

hombres.

PALABRAS CLAVE: Ciclismo, Analisis Biomecanico, Unidades de Medida Inerciales.



2. INTRODUCCION

El deporte del ciclismo se caracteriza por la relacion entre el ciclista y la bicicleta (Muyor &
Zabala, 2015). La biomecénica aplicada al ciclismo o bikefitting busca ajustar la bicicleta
para conseguir una postura correcta que ayude a reducir el riesgo de padecer lesiones y
maximice el rendimiento, mediante el aumento del conforty la disminucién del dolor durante
la préactica del ciclismo (Priego-Quesada et al., 2019). Las técnicas y metodologias empleadas
en biomecénica deportiva han contribuido y acompafiado a la evolucion del ciclismo en los
Gltimos afios (Pérez et al., 2010). El andlisis cinemético o del movimiento en el ciclismo
estudia desde movimientos generales hasta movimientos méas especificos (Garcia-Lopez,
2009). Es necesario estudiar tanto la configuracion de la bicicleta como la posicion del
ciclista aplicando el conocimiento cientifico (Holliday et al., 2017).

Las lesiones por sobrecarga que mas afectan a los ciclistas profesionales son el dolor
patelofemoral y el dolor lumbar (Clarsen et al., 2010). Aspectos como la posiciony el angulo
del sillin pueden modificar las fuerzas en la articulacion de la rodilla, afectando también a la
columna lumbar (Bini & di Alencar, 2014). Mucha literatura centra el analisis biomecéanico
en la altura del sillin, pese a que es solamente uno de los tres puntos de unidn entre el ciclista
y la bicicleta y el resto de puntos, como el manillar, los pedales y las bielas, se suelen ajustar

en base a preferencias personales sin un criterio cientifico (Swart & Holliday, 2019).

Con el fin de ajustar la bicicleta en funcion de las necesidades del ciclista se deben examinar
sus patrones de movimiento, para lo cual se emplean técnicas de captura de movimiento que
permiten analizar y realizar cambios en los angulos articulares durante el pedaleo
(Rajkiewicz et al., 2015). Los sistemas 6pticos de captura de movimiento, entre los cuales
destaca el sistema Vicon, son Utiles para evaluar el movimiento del ciclista y comparar la
precision de nuevos métodos (Cockcroft et al., 2015). El analisis cinematico del movimiento
mediante instrumentos de medida en 3D, como el sistema Vicon, permite contemplar las tres
dimensiones del espacio (Fonda et al., 2013). Este método en 3D ha demostrado una gran
fiabilidad en gestos ciclicos en el plano sagital (McGinley et al., 2009). No obstante, este tipo
de andlisis requiere tiempo y un entorno de laboratorio equipado con tecnologia cara, que

precisa de experiencia para su uso (Mjesund et al., 2017).



Un nuevo método para el andlisis del movimiento son las Unidades de Medida Inerciales
(IMUs) (Swart & Holliday, 2019). Los IMUs son unidades compuestas por un acelerémetro,
un giréscopo y un magnetometro en cada eje (X, Y, Z) y miden la orientacion relativa, la
aceleracién y la posicion a lo largo de los tres ejes espaciales (Setuain et al., 2017). La
principal ventaja que presentan los IMUs en contraposicion a los sistemas de captura de
movimiento basados en cdmaras, es que pueden operar en distintos escenarios al no necesitar
de infraestructura externa, no limitan la libertad de movimiento del sujeto (Young et al.,
2010), no necesitan de excesivo tratamiento posterior de los datos y su configuracion y
manejo son mas sencillos (Young et al., 2007). Sin embargo, la principal desventaja que
presentan es que el magnetometro es sensible a las interferencias magnéticas, lo que puede
hacer que las mediciones se vean alteradas (Cockcroft & Scheffer, 2011).

En el &ambito del ciclismo se han realizado estudios empleando IMUs (Cockcroft et al., 2015;
Cockcroft & Scheffer, 2011; Cordillet et al., 2016; Cordillet et al., 2019). Cockcroft y
Scheffer (2011) concluyeron que las mediciones de cuerpo completo en ciclistas mediante
IMUs no son posibles debido a las interferencias magneticas de los materiales
ferromagnéticos de la bicicleta. Por ello se han desarrollado distintos filtros complementarios
para trabajar con los IMUs mediante los cuales se pueden estimar los angulos articulares del
miembro inferior (Cockcroft & Scheffer, 2011) y los angulos de la biela (Cockcroft et al.,
2015). En cuanto al proceso de calibracion de los IMUSs, se ha descrito un método basado en
el pedaleo sobre la bicicleta (Cordillet et al., 2016) y otro basado en la combinacion del

pedaleo sobre la bicicleta y la posicion de mantenerse de pie (Cordillet et al., 2019).

El avance de la tecnologia y el desarrollo de nuevos métodos, entre ellos los IMUs, ha
permitido adoptar un abordaje mas cientifico de los ajustes y configuracion de las bicicletas
(Swart & Holliday, 2019); teniendo en cuenta que la investigacion en laboratorio se realiza
desde el supuesto de validez ecoldgica (Jobson et al., 2007). Sin embargo, la posibilidad de
emplear IMUs para realizar analisis del movimiento fuera del laboratorio puede aportar datos
experimentales mas realistas (Cockcroft & Scheffer, 2011).

Por tanto, el objetivo del presente estudio fue validar los IMUs pertenecientes al sistema iSen

de STT® comparandolos con el sistema Optico de captura de movimiento Vicon®.



3. MATERIAL Y METODO

3.1. Participantes

En este estudio participaron de forma voluntaria 7 ciclistas de carretera hombres (22 + 3 afios
de edad, 178 + 6.6 cm, 70.2 £ 6.1 kg). Los ciclistas debian tener al menos tres afios de
experiencia en el ciclismo y una practica semanal de al menos 6 horas por semana. Los
participantes no debian presentar sintomatologia dolorosa o patologia que pudiese interferir
en los resultados del estudio en los seis meses previos al estudio.

Todos los participantes fueron informados previamente a realizar el estudio y firmaron un
consentimiento informado. Este estudio estd de acuerdo con la Ultima Declaracion de
Helsinki y con la aprobacion de la Oficina de Investigacion Responsable de la Universidad

Miguel Herndndez de Elche.

3.2.Procedimiento
El protocolo llevado a cabo consistio en un calentamiento de 10 min pedaleando a 2 W/kg
seguido de aumentos de 1 W/kg/min hasta llegar a los 6 W/kg. También se controld la
cadencia, fijandola a 90 rpm (Lucia et al., 2001). Para el control de la potencia y la cadencia
se empleo un rodillo Wahoo® KICKR con sensor Wahoo® Blue SC de cadenciay velocidad
validado por Zadow et al. (2017). Durante la realizacion del estudio, los participantes
pedalearon en sus propias bicicletas y con sus propias zapatillas. Se indicé a los participantes
gue mantuviesen un agarre en las manetas del manillar, para estandarizar la posicion en la

columna lumbar y la pelvis (Muyor, 2015).

Respecto al registro cinematico, se realiz6 a través del sistema Vicon® (Vicon MX, Vicon
Motion Systems Ltd., Oxford, UK), consistente en siete camaras T10 y una camara Vero 2.2
operando a 200 Hz. Se colocaron los marcadores reflectantes en ambos miembros inferiores
en la parte distal del primer dedo del pie, la cabeza del primer y del quinto metatarsiano, en
la parte superior e inferior del calcaneo, en el maléolo externo y el maléolo interno, en el
condilo lateral y el condilo medial del fémur, en ambas espinas iliacas posterosuperiores y

anterosuperiores, siguiendo el modelo propuesto por Galindo-Martinez et al., (2021).



Ademas, se colocaron marcadores técnicos en el extremo lateral de las crestas iliacas y
clusters de 4 marcadores en el lateral de cada muslo y de cada pierna (Fukuchi et al., 2017;
Rodrigues et al., 2015) (Figura 1). Los marcadores de las espinas iliacas anterosuperiores,
condilos internos del fémur y maléolos internos actuaron como marcadores de calibracion
para localizar los centros articulares de cadera, rodilla y tobillo respectivamente. De forma
adicional, se colocaron marcadores en ambos epicondilos y ambas mufiecas y en la cabeza.
Antes de iniciar el calentamiento se realizd una captura estatica de todos los marcadores; en
una posicion del ciclista sentado en el sillin, erguido, con ambos brazos extendidos y con las
bielas a 180° y 270°.
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Figura 1. Vista anterior y posterior de la localizacién de los marcadores en el modelo usado
para capturar el movimiento del cuerpo. Relleno de naranja los marcadores técnicos. Relleno

de blanco los marcadores de calibracion. Extraida de Galindo-Martinez et al. (2021).

Por otro lado, los IMUs pertenecientes al sistema iSen de STT® (STT System, San Sebastian,
Espafa) operaban a una frecuencia de 200 Hz y se colocaron en la parte superior de ambos
pies, la parte frontal de ambas piernas, la parte lateral de ambos muslos y el sacro empleando
el modelo de tren inferior de iSen. Se empled la version beta 2021.2, facilitada por STT, que

prescindia de los datos del magnetdmetro para asi evitar las interferencias con los materiales



ferromagnéticos encontradas por autores como Cockcroft et al. (2011) que podian alterar el
registro de los datos.

Previo al inicio del calentamiento se realizé una calibracién de todos los IMUSs, y entre cada
uno de los escalones fue necesaria una recalibracion de los IMUs con el ciclista en posicion

anatomica bajado de la bicicleta.

3.3.Tratamiento de datos

Se registro cada escalon durante 1 min, pero solamente se trataron y analizaron las pedaladas
comprendidas entre los 30 sy los 45 s, ya que la primera parte de cada escalon era empleada
por los ciclistas para alcanzar la cadencia e intensidad especificadas. Los marcadores del
sistema Vicon fueron tratados y reconstruidos mediante el software Vicon Nexus 2.7.1.

Con respecto al sistema Vicon, mediante los marcadores de las espinas iliacas
posterosuperiores y anterosuperiores se reconstruyeron los centros articulares de la cadera
empleando la ecuacion propuesta por Harrington et al. (2007). A su vez, el marcador de la
espina iliaca anterosuperior fue reconstruido a partir del cluster formado por los marcadores
de las espinas iliacas posterosuperiores y de las crestas iliacas (Galindo-Martinez et al.,
2021). En el caso de la rodilla, los centros articulares fueron localizados en base al céalculo
del punto intermedio localizado entre los marcadores del maléolo interno y externo (Nair et
al., 2010; Vanwanseele et al., 2009). Las variables calculadas fueron los angulos de

flexoextension maxima y minima de cadera, de rodilla y de tobillo en el plano sagital.

Se trataron y analizaron los datos correspondientes a 2 W/kg y 6W/kg de cada uno de los
sujetos tanto del sistema Vicon como del sistema iSen con el fin de obtener valores de ambos
métodos a distintas intensidades. Para el tratamiento, y posterior analisis de datos, se
selecciono el mismo rango temporal en los archivos correspondientes a Vicon y a iSen. Los
datos de la flexoextensién maxima y minima de cadera, rodilla y tobillo a 2 W/kg y 6W/kg

del sistema Vicon e iSen de cada sujeto se introdujeron en una misma base de datos en Excel.



3.4.Analisis estadistico
Previamente al andlisis estadistico, la distribucién normal del conjunto de datos se verificd
mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Se realizd una prueba t de Student para comparar las
diferencias medias entre el sistema Vicon y el sistema iSen y el nivel de significacion se
establecid en una p<0.05. Ademas, se calcul6 el tamarfio del efecto corregido para muestras
relacionadas entre los datos del sistema Vicon y el iSen. Los intervalos de confianza al 95%
fueron calculados segun las indicaciones de Nakagawa y Cuthill (2007). Ademas, se
realizaron comparaciones adicionales entre los datos del sistema Vicon e iSen que incluyeron
el sesgo relativo por medio de la raiz media cuadratica del error para comprobar la precision
y exactitud; Correlacion de Pearson con intervalo de confianza al 95% para comprobar el
nivel de asociacion entre ambos métodos; y graficos de Bland-Altman (Bland y Altman,

1986) para establecer relacion entre Vicon e iSen.
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