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Figura-8.-Representación gráfica de la fuerza positiva (área rayada) y negativa (área oscura) aplicada por 

un ciclista experto y otro novato a la misma potencia de pedaleo. PMI = Punto Muerto Inferior. PMS = Punto 

Muerto Superior. 

3-Realización de entrenamiento técnico con conocimiento del resultado ó feedback biomecánico 

(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 módulo del programa que indica al 

ciclista, gráficamente y en tiempo real, la producción de de fuerza positiva y negativa con ambas piernas, 

mientras pedalea. Esto le va a permitir al variar su posición 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 

más económico. En concreto, recientemente uno de nuestros ciclistas, que tenía perfectamente ajustada su 

posición en la bicicleta, pero que había tenido problemas ligados a la Biomecánica en años anteriores, ha 

sido capaz de reducir una diferencia de un 7% en la aplicación de fuerza con la pierna derecha (es una 

diferencia bastante preocupante para el inicio de temporada), hasta un 2-3%, únicamente con una forma 

distinta de sentarse en el sillín y poniendo atención 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 tenía una eficiencia 

mecánica baja (78% pedaleando a 250 vatios) hemos ensayado una técnica de pedaleo más redondo, 

visualizando la fuerza negativa que deja en cada uno de los pedales, y consiguiendo mejorar la eficiencia 

mecánica de pedaleo en un 9% (hasta un 87%), siendo este un valor mucho más aceptable y cercano a los 

ciclistas más eficientes del equipo. 

 

POSICIONAMIENTO DEL CICLISTA EN LA BICICLETA DE CONTRARRELOJ 

Las pruebas de contrarreloj son etapas específicas del ciclismo de ruta donde los ciclistas utilizan bicicletas 

de geometría y características diferentes a las bicicletas de ruta o carretera que se han comentado 

anteriormente (Figura-1). Generalmente una bicicleta de contrarreloj tiene un mayor ángulo del tubo del sillín 

(Ats2), lo que afecta a la altura (Hs) y el retroceso del sillín (Rs). Estas modificaciones tienen el objetivo de 

implicar, en mayor medida, la musculatura extensora de las piernas, que es capaz de producir más potencia 

en pruebas de corta duración, aún a costa de tener una menor eficiencia mecánica y metabólica (Dorel et 

al., 2009). Además, en la bicicleta de contrarreloj, la diferencia de alturas sillín-manillar (h) y la longitud entre 

la punta del sillín y la potencia (Sc) también suelen ser mayores, en un intento de disminuir la resistencia 

que ciclista+bicicleta ofrecen al aire (García-López et al., 2008). Otras diferencias destacables que buscan 

una ganancia aerodinámica son: los tubos del cuadro y del sillín son más planos y alargados; utilizan un 

manillar diferente, llamado “manillar de triatlón”, que permite al ciclista tumbarse más 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 ó 4 bastones. 
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fuerza de arrastre o aerodinámica, debida al choque del ciclista y la bicicleta con el aire; 2-fuerza de la 

pendiente, debida a la resistencia que tira hacia atrás 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 últimas 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 elección entre una y otra bicicleta tendrá que ver con el 

equilibrio entre la resistencia aerodinámica y de la pendiente. 

 

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

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

 

En las pruebas de contrarreloj individual se deben utilizar bicicletas específicas (Figura-9, derecha), a pesar 

de conllevar un mayor gasto metabólico y una menor eficiencia mecánica, ya que, como demuestran varios 

estudios, a una velocidad superior a los 40 km/h, más del 90% de la resistencia es debida a la aerodinámica 

(Figura-12, izquierda). Esto es ratificado por nuestros propios estudios llevados a cabo en túnel de viento 

(García-López et al., 2008), donde hemos obtenido un 40% más de resistencia aerodinámica con la bicicleta 

de carretera que con la de contrarreloj. Por lo tanto, el objetivo principal será, a la vez que disminuir la 

resistencia aerodinámica, conseguir que el ciclista sea capaz de producir la misma potencia o incluso más 

en estas bicicletas que en las bicicletas de ruta, lo cual se intentará haciendo entrenamientos específicos 

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 estarán en función de la pendiente media de la 

prueba, ya que como también demuestran varios estudios, en puertos de más de 3ª categoría, más del 90% 

de la resistencia es debida a la pendiente (Figura-12, derecha). Es en esta prueba el objetivo será obtener 

un buen equilibrio entre las resistencias aerodinámica y de la pendiente, difícil de determinar, ya que el 

material aerodinámico suele ser más pesado, incrementando la resistencia de la pendiente. Este es el 

motivo por el cual veremos que existe más variedad en la elección de los materiales por parte de los 

ciclistas, dependiendo del trazado, de sus características de pedaleo (sentado/de pie) y de sus preferencias 

personales. En líneas generales, se recomienda utilizar material aerodinámico en el ciclismo profesional 

hasta pruebas con un 5-6% de pendiente media (García-López, 2008), como veremos más adelante. 

FUERZAS EN CICLISMO
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Figura-15.-Resultados obtenidos en los tests de aerodinámica en el Velódromo 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 necesitaría para 

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

 

Hasta aquí hemos abordado los aspectos relacionados con la postura del ciclista que tienen que ver con la 

resistencia aerodinámica, pero no debemos olvidar que la propia bicicleta es responsable de una tercera 

parte de la resistencia aerodinámica del total ciclista+bicicleta, por lo que también debemos hacer referencia 

a ellos, en tanto que es labor de la Biomecánica asesorar a los deportistas sobre el uso de materiales para 

la mejora del rendimiento (García-López, 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 2.5 y 4 

veces más largo que ancho. Esta misma consideración es extensible al casco aerodinámico, observando 

que con el paso de los años 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 aerodinámica de las ruedas no es 

suficiente con realizar las pruebas en velódromo, sino que es necesario realizarlas en un túnel de viento 

(García-López et al., 2008). Una de las combinaciones de ruedas más 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 

aerodinámica en condiciones de viento lateral, cosa que la lenticular sí hace (García-López, 2009). 

Actualmente casi ningún equipo utiliza rueda lenticular delantera, como sí 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 más difícil de manejar, al ser esta rueda más pesada, repartir su peso más hacia el 

exterior y, por lo tanto, tener mayor inercia que hay que romper cada vez que el ciclista quiere cambiar de 

dirección. En la actualidad sí que se está poniendo de moda una rueda denominada de “perfil alto” (Figura-

17), que es una especie de combinación entre una rueda lenticular y una rueda convencional de unos 12-18 

radios. Nuestra experiencia al evaluarlas en el túnel de viento sin viento lateral es que esta rueda puede 

llegar a comportarse como cualquiera de las dos anteriores, gracias a la reducción del número 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 aquí. 
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