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3.3.- VALORACION BIOMECANICA.

Desde el punto de vista de la Biomecanica, y en el sentido mas amplio, podemos
definir el Ciclismo como una actividad fisica que se desarrolla mediante una
interaccion o unidén entre el ciclista (persona que la practica) y la maquina
(bicicleta sobre la que monta). La Biomecénica del Ciclismo se encuentra pues
en un marco general que se conoce como el estudio biomecanico de los vehiculos
propulsados por humanos (Figura-1), que a su vez puede ser abordado desde
otras perspectivas, que incluyen el estudio de los factores ambientales, puramente
mecanicos, centrados en los humanos, etc. Mientras que los ingenieros se han
encargado generalmente del disefio y desarrollo de vehiculos propulsados por
humanos mas ripidos y eficientes, los biomecanicos han estudiado la
interrelacion ciclista-bicicleta desde una perspectiva humana, viéndose limitados,
la mayoria de las veces, por la estructura de una bicicleta estdndar o impuesta
(56, 135).
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Figura-1.-Campo de estudio de la Biomecanica del Ciclismo Deportivo.

En esta limitacion ha tenido bastante que ver en la deportivizacion del Ciclismo a
finales del Siglo XIX y principios del XX. Este hecho coincide con la era
moderna del deporte, hasta el punto que algunos autores piensan que el Ciclismo
fue “el precursor de la actividad deportiva moderna”, con la creacion de
asociaciones deportivas, la construccion de veldodromos, la organizacion de
marchas cicloturistas y competiciones ciclistas, etc. (77). Lo que ocurrié fue que,
las citadas asociaciones de nivel local, regional, nacional e internacional,
marcaban una moda o estilo en el uso recreativo de las bicicletas, a la vez que
estipulaban las reglas de la competicion ciclista; esto ha afectado al disefio de la
bicicleta, que ha evolucionado hasta una geometria mas o menos estandarizada,
dando lugar a un vacio en el estudio de nuevas formas de relacién entre el
hombre y la maquina (135). Sirva de ejemplo que algunos autores han resaltado



las ventajas de las bicicletas recostadas (Figura-2), tan antiguas como las
bicicletas tal y como las conocemos hoy dia (datan de 1896), desde el punto de
vista de ahorro energético, confort y seguridad, a la vez que acusan a las
asociaciones ciclistas de ser las culpables de la no extension de este tipo de
vehiculos (124, 127). Por los motivos que se han expuesto, la mayoria de los
estudios sobre Biomecanica del Ciclismo se centran en analizar y optimizar la
relacion entre el hombre y la bicicleta concibiendo a esta tltima en su vertiente
deportivizada y estandarizada.

" e am=a
Figura-2.-"The Horizontal Bicyclette normale” de M. Challand,
dibujo del periodico "La Nature" (Octubre de 1896).

El interés que ha despertado la Biomecanica del Ciclismo tiene bastante que ver
con los esfuerzos de numerosos investigadores por comprender los fundamentos
de una forma de locomocion alternativa, a la vez que se han estudiado diferentes
factores relacionados con la mecanica del sistema musculo-esquelético (93). La
reciente profundizacion en nuevos disefios de bicicletas, instrumentacién para
medir las cargas soportadas por el ciclista, y el efecto de dichas cargas sobre el
sistema musculo-esquelético, han estimulado a muchos investigadores en los
ultimos 100 afios. Ademas, los avances en la tecnologia han permitido una
profundizacion adicional, que pretende comprender la mejor configuracién
ciclista-bicicleta y optimizar los recursos humanos disponibles para trasmitir
eficazmente fuerza (potencia) a la bicicleta (56).

Las distintas revisiones sobre la Biomecanica del Ciclismo (3, 4, 11, 40, 41, 56,
67, 78, 94, 136, 137) no suelen coincidir a la hora de estructurar la tematica, ya
que, al tratarse de un complejo ciclista-bicicleta, la modificaciéon de unas
variables biomecanicas va a comprometer el comportamiento o modificacion de
otras. Por ejemplo, la cadencia de pedaleo afectara a la fuerza aplicada sobre el
pedal, pero a su vez ésta se vera condicionada por la potencia o rendimiento de la
pedalada. Igualmente, la ergonomia o el confort con el que se va a llevar a cabo la
actividad depende del ajuste de la bicicleta a las caracteristicas antropométricas
del ciclista, lo que a su vez condiciona una serie de variables cinematicas
(angulos de rodilla y cadera, etc.) y cinéticas (fuerzas, presiones, etc.) durante el
ciclo de pedaleo.



Para elaborar el presente capitulo, la valoracion Biomecanica del Ciclismo
Deportivo se divide en dos grandes apartados (Cuadro-1). En el primero de ellos
se analizan las principales variables cinematicas (de movimiento) del Ciclismo,
desde movimientos mas generales, como es la técnica de conduccion, hasta
movimientos mas especificos, como el estudio de la pedalada y de la trayectoria
seguida por los segmentos corporales y articulaciones implicadas en la misma.
Un buen ejemplo de modificaciéon de la cinematica de la pedalada puede
observarse en los sistemas de pedaleo no circular. El segundo apartado abarca las
variables cinéticas (fuerzas), donde se comentan las principales fuerzas que
afectan al Ciclismo, clasificandolas en propulsivas y resistivas. Aunque
tradicionalmente se ha dicho que las fuerzas que afectan al Ciclismo son la
aerodinamica, el rozamiento cinético y de rodadura, y el efecto de la pendiente
(56, 78), esta clasificacion s6lo hace referencia a las fuerzas resistivas, y no a las
fuerzas propulsivas. En el presente capitulo también se analizardn los
fundamentos y factores que afectan a las fuerzas propulsivas externas,
fundamentalmente a las fuerzas aplicadas a los pedales y la biela. Estas fuerzas
tienen su origen en los musculos de los ciclistas, aspecto al que haré referencia el
profesor Miguel del Valle en el siguiente capitulo.

BIOMECANICA DEL CICLISMO
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VARIABLES CINEMATICAS VARIABLES CINETICAS
*Fundamentos biomecanicos de la | | *Fuerzas propulsivas externas: las

técnica de conduccion.

*Fases del ciclo de pedaleo.
*Analisis cinematico del pedal,
tobillo, rodilla y cadera.
*Analisis cinematico de la biela:
cadencia de pedaleo 6ptima.
*Sistemas de pedaleo no circular.

fuerzas aplicadas a los pedales.
*Fuerzas resistivas externas:
rozamiento cinético y de rodadura.
*Fuerzas resistivas externas: fuerza
de arrastre aecrodinamico.

*Fuerzas resistivas externas: fuerza
de la pendiente.

Cuadro-1.-Variables cinemdticas y cinéticas que determinan el andlisis
biomecdnico del Ciclismo.

3.3.1.-Variables cinematicas del Ciclismo.

3.3.1.1.-Fundamentos biomecanicos de la tecnica de conduccion.

Desde un punto de vista puramente mecanico, la unidad ciclista-bicicleta
representa un buen ejemplo de equilibrio inestable, que es aquel en el que una
pequenia fuerza puede deteriorar la condicion de equilibrio. Esto es asi por dos



motivos fundamentales: en primer lugar, porque el centro de gravedad del
sistema se encuentra encima de la base de sustentacion; y en segundo lugar,
porque las dimensiones de la bicicleta son muy reducidas, perjudicando su
estabilidad. Se trata pues, como en el equilibrio del cuerpo humano, de un
péndulo invertido (1, 58).

Segtin la opinion de Henke et al (67), un mejor manejo y estabilizacion del
sistema ciclista-bicicleta supone una mayor eficiencia en el Ciclismo, o dicho de
otra forma, seria un factor que diferenciaria entre ciclistas de distinto nivel. Para
estos autores, en sistema ciclista-bicicleta se identifican dos cadenas de palancas:
una de ellas se encargaria de la estabilizacion, que es lo que ahora nos ocupa, y
estaria compuesta por el manillar, los brazos y los hombros; la otra, es la
responsable de la propulsion o el impulso, y englobaria los pedales, las bielas, los
pies, piernas y muslos del ciclista. Mientras que la configuracion de la bicicleta,
en relacion a la cadena de palancas de estabilizacion, apenas ha cambiado en los
ultimos 100 afos, si que se han podido constatar cambios significativos en la
cadena de palancas de propulsion, con el disefio de pedales con rastrales, y
posteriormente, pedales automaticos, la inclusion del pifion libre frente a las
antiguas bicicletas con pifidn fijo, etc.

Las estrategias utilizadas por los ciclistas para conducir la bicicleta son
fundamentalmente dos. La primera, inclinando el cuadro de la bici, produciendo
asi dos radios rodantes de diferente magnitud que provocaran el giro (por
ejemplo, como ocurre con un aro de hula-hop cuando se ha lanzado a rodar y
pierde su trayectoria recta, dando vueltas en circulo). La segunda, girando la
direccion, de manera que la rueda trasera seguird el mismo camino que la rueda
delantera (es un mecanismo idéntico al que utilizan los vehiculos de cuatro
ruedas, donde la inclinacion del cuadro no es posible). Ambas estrategias
permiten alinear la proyeccion del centro de gravedad del sistema en la base de
sustentacion de las ruedas. Los citados mecanismos se aprecian muy bien durante
la conduccion sin manos, explicada desde hace mas de un siglo (Rankine en
1869), en la que, la estrategia para girar consiste en desplazar el peso hacia el
interior de la curva, provocando de esta manera un giro en el manillar. Por este
motivo, se puede decir que el manillar responde a los movimientos de inclinacion
del cuadro y viceversa. En la Figura-3 se representan los radios rodantes de la
rueda, el angulo de inclinacion del cuadro y el angulo de giro del manillar.
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Figura-3.-Radios rodantes (r; y r;) de la rueda con el cuadro perpendicular al
suelo (a) e inclinado hacia el interior de la curva (b) (izquierda). Angulos del
manillar (o) y del cuadro (p) (derecha) (modificado de Henke et al, 2002).

Igualmente, las dimensiones de la bicicleta van a influir en la estabilidad del
sistema ciclista-bicicleta, habiéndose desarrollado un modelo matematico
(Timoshenko y Young en 1948) que dice (67): la conduccion es mas estable
cuando disminuye la altura del centro de gravedad del sistema, aumenta la
distancia desde el eje trasero hasta la linea de gravedad (linea del peso del
sistema ciclista-bicicleta) y aumenta la longitud entre los ejes de la bicicleta
(Figura-4). La utilidad practica de este modelo matemadtico la encontramos
durante el transcurso de las propias competiciones de Ciclismo en Ruta, ya que
los ciclistas eligen bicicletas mas pequenas para las etapas de montafa, ademas
de por reducir el peso, porque son mas manejables (mds inestables) durante los
descensos sinuosos. Lo contrario ocurre con las etapas llanas en linea recta,
donde una bicicleta mas grande asegura una mayor eficiencia, o sea, menores
movimientos de oscilaciéon medio-lateral durante el pedaleo. Ademas, cuando los
ciclistas quieren conseguir una mayor estabilidad en la conduccion, desplazan su
cuerpo hacia el eje delantero de la bicicleta, lo cual vuelve a estar de acuerdo con
el citado modelo. Este modelo también explica la conduccion sin manos puede
realizarse en condiciones de equilibrio cuando la velocidad de la bicicleta oscila
entre 16-20 km-h™', gracias al momento de inercia angular generado por ambas
ruedas. En este sentido, las ruedas lenticulares aumentarian la inercia angular de
las ruedas, resultando perjudicial su uso en recorridos sinuosos, con constantes
cambios de direccion.
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Figura-4.-Efectos del giro de la rueda delantera en la proyeccion del centro de
gravedad del sistema ciclista-bicicleta (S) sobre la base de sustentacion de la
bicicleta (izquierda). Medidas de la bicicleta que afectan a la estabilidad de la

conduccion: h= altura del centro de gravedad del sistema, a= distancia entre los
ejes delantero y trasero; b= distancia entre el eje trasero y la linea de gravedad
del sistema (S) (derecha) (modificado de Henke et al, 2002).

Existe una metodologia de andlisis biomecénico de la técnica de conduccion en
linea recta. Consiste en colocar un inclinometro digital en el cuadro de la
bicicleta (permite registrar el angulo de inclinacion del cuadro), asi como un
electrogoniometro en el manillar de la misma (permite registrar el angulo de giro
del manillar). Una conduccién mas técnica (eficaz) en linea recta es aquella que
se caracteriza por escasos movimientos del manillar y del cuadro de la bicicleta.
En una investigacion llevada a cabo por Henke et al/ (67), comparando a 12
ciclistas juveniles con 10 estudiantes de educacion fisica concluyd que, el nivel
de practica tenia una influencia alta en dichos angulos (Figura-5). La fuerza de
pedaleo también deteriora la técnica de conduccion, ya que se aplica en un plano
paralelo al cuadro, provocando mayores movimientos del mismo. No se ha
demostrado ninguna relacion entre la cadencia de pedaleo o la velocidad de
desplazamiento y los angulos de inclinaciéon del cuadro y del manillar (67).
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Figura-5.-Angulo del manillar () en estudiantes, estudiantes tras un periodo de
entrenamiento y ciclistas a diferentes cadencias y velocidades (izquierda).
Angulo del cuadro (B) en estudiantes, estudiantes tras un periodo de
entrenamiento y ciclistas a diferentes cadencias y velocidades (derecha).

(modificado de Henke et al, 2002).

Las implicaciones practicas de este estudio son dos; en primer lugar, que la
apreciacion subjetiva de que un buen ciclista lleva un “pedalear redondo” (pocas
oscilaciones del cuadro en un plano frontal de filmacion) durante una prueba en
linea (por ejemplo, una contrarreloj), coincide con los datos objetivos que
acabamos de comentar; en segundo lugar, que las fuerzas aplicadas en los
pedales durante la ascension a los puertos (que como se vera, son mas elevadas
que en el pedaleo en llano), pueden explicar las mayores oscilaciones de la
bicicleta en pendientes poco pronunciadas.

El fundamento biomecanico del equilibrio durante la conduccion en curvas y/o
peraltes es desarrollado por Di Prampero (40). La estabilidad del sistema en estas
situaciones se debe a la combinacion entre la aceleracion de la gravedad y la
aceleracion centrifuga, que tiene la misma magnitud y direccion, pero diferente
sentido que la aceleracion centripeta (ésta es directamente proporcional a la
velocidad lineal de la bicicleta, e inversamente proporcional al cuadrado del radio
de la curva). Asi, la fuerza resultante se encuentra alineada con la base de
sustentacion delimitada por las ruedas. Como puede observarse en la Figura-6, la
aceleracion centrifuga se ve compensada por la descomposicion del peso del
sistema ciclista-bicicleta (€ste es directamente proporcional al peso del sistema y
el angulo del peralte) y el rozamiento estatico de las ruedas (ambos se dirigen
hacia el interior de la curva). La descomposicion del peso del sistema ciclista-
bicicleta se ve favorecida por la inclinacion del peralte. En la practica, este
ejemplo sirve para entender por qué los velodromos destinados para Ciclismo en
Pista se encuentran peraltados. Ademas, uno de los tests utilizados para
homologar estos veldédromos consiste en conducir un ciclomotor a una velocidad
determinada, manteniendo la trayectoria de las curva. Si la trayectoria de la curva
no puede mantenerse es posible que el dngulo del peralte sea insuficiente.
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Figura-6.-Diagrama de fuerzas encargadas de mantener el equilibrio durante la
conduccion en curvas y/o peraltes: a.= aceleracion centrifuga, g= aceleracion
de la gravedad; P, = aceleracion centripeta debida a la descomposicion del

peso del sistema ciclista-bicicleta;, Fr= fuerza resultante de a. y g, 1, = radios
de giro de la curva (a partir de Di Prampero, 2000).

3.3.1.2.-Fases del ciclo de pedaleo.

El estudio cinematico del pedaleo necesita de una nomenclatura comin para
denominar las diferentes fases del ciclo de pedaleo. Normalmente se utiliza la
biela de la bicicleta como punto de referencia. Asi, podemos estudiar la
cinematica de la propia biela y de las articulaciones del tobillo, rodilla y cadera,
encargadas de propulsar la bicicleta, analizando sus desplazamientos en los tres
ejes espaciales, angulos, velocidades y aceleraciones angulares. Estas variables
seran importantes para estudiar la cadencia de pedaleo o tiempo del ciclo de
pedaleo (asi como la cadencia de pedaleo dptima), el comportamiento cinematico
lineal y angular de las articulaciones, las diferencias entre ciclistas de distinto
nivel, etc.

Analizando el movimiento de una de las piernas del ciclista, el ciclo de pedaleo
con sistemas circulares (convencionales) describe una circunferencia delimitada
por el giro de la biela, la cual, puede subdividirse en infinitas fracciones. Sin
embargo, lo mas habitual es dividirla en ocho fracciones de 45° cada una (Figura-
7): considerando que la biela en posicion vertical con el pedal en el punto mas
alto describe un angulo de 0° (también denominado punto muerto superior), que
la biela en posicion horizontal con el pedal adelantado describe un angulo de 90°
(también denominado punto de maximo par o0 maximo momento), que la biela en
posicion vertical con el pedal en el punto més bajo describe un angulo de 180°



(también denominado punto muerto inferior), y que la biela en posicion
horizontal con el pedal atrasado describe un angulo de 270° (4, 41, 80).

Normalmente, los investigadores no han utilizado una nomenclatura comun para
denominar las fases que se encuentran delimitadas por los puntos muertos
superior e inferior (0-180° y 180-360°), debido a las discrepancias que existen
sobre la propulsion durante la fase de 180-360°. S6lo unos pocos las han
denominado como fase motriz principal y secundaria, respectivamente, etc. Sin
embargo, también han considerado dos fases mas, proximas a los puntos
muertos, que denominan “fases casi pasivas” (11). Por este motivo, y en un
intento de simplificar todavia mas el ciclo de pedaleo en Ciclismo, se ha optado
por llamar “fase de impulso” a todo el movimiento realizado entre 0-180°, y “fase
de recobro”, al que acontece entre los 180-360° (Figura-7).
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Figura-7.-Fases del ciclo de pedaleo analizado en una sola pierna. Punto muerto
superior (PMS), punto de maximo par o momento (PMM), punto muerto inferior

(PM]I), fase de impulso (0-180°) y fase de recobro (180-360°).

3.3.1.3.-Andalisis cinematico del pedal, tobillo, rodilla y cadera.

Los parametros cinematicos del pedal y las articulaciones de la extremidad
inferior del ciclista (desplazamientos, velocidades y aceleraciones angulares) se
ven afectados por multitud de variables como la cadencia (intrinsecamente
influye en la obtencion de velocidades y aceleraciones angulares), la inclinacion
del ciclista sobre la bicicleta (modifica los dngulos méximo y minimo de la
cadera), la forma de la zapatilla (zapatillas antiguas o planas frente a los nuevos
modelos con elevacion del retropié, influirdn en la cinematica del tobillo) y la
geometria de la bicicleta (altura del sillin, longitud de la biela, angulo del tubo
del sillin, etc.) (4, 56). Por este motivo, la comparacion entre estudios resulta
dificil, a pesar de lo cual, se pueden extraer algunos datos relevantes como los
que se presentan a continuacion.
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El analisis cinematico del pedaleo suele realizarse filmando el plano sagital del
ciclista, aunque también existen trabajos, cada vez mas abundantes, sobre la
cinematica de las articulaciones en el plano frontal (Figura-8). El modelo mas
utilizado para el analisis del plano sagital (4) consiste en 8 puntos (centro de la
biela, centro del pedal, 5° metatarso, calcaneo, maléolo externo, condilo femoral
externo, trocanter mayor del fémur y acromio) que delimitan 6 segmentos (biela,
pedal, pie, pierna, muslo y tronco) y 5 angulos (biela, pedal, tobillo, rodilla y
cadera). Los angulos de extension de la cadera, rodilla y tobillo son considerados
positivos, mientras que la flexion se representa con signos negativos. El angulo
del pedal es positivo y negativo cuando se encuentra por encima o por debajo de
la horizontal, respectivamente (4). Por su parte, el modelo mas utilizado para el
analisis del plano frontal (119) s6lo considera 3 puntos (centro del pedal, centro
del tobillo y centro de la rodilla) que delimitan 2 segmentos (pie y pierna) y una
distancia (distancia entre los ejes longitudinales que pasan por el centro de
rotacion del pedal y de la rodilla). Este ultimo modelo ha sido revisado
recientemente, proponiéndose 5 puntos (centro del pedal, maléolos interno y
externo, condilos femorales interno y externo), de los cuales 4 se utilizan para
delimitar exactamente los centros articulares de la rodilla y el tobillo (55). Sin
embargo, la determinacion exacta de los centros articulares es mas importante de
cara a calcular los momentos de fuerza generados en las articulaciones que para
llevar a cabo un andlisis cinematico. Se destaca pues, que del analisis del plano
frontal, la variable mas importante es la oscilacion medio-lateral del eje de la
rodilla respecto al eje del pedal.

PLANO SAGITAL PLANO FRONTAL

i i Distancia entre ejes

0 cadera

E]E'Jje e la rodilla

' O rodilla

0 tobillo

0 pedal

PIERNA DERECHA

0 biela Eje del pedal
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Figura-8.-Andlisis cinemdtico en los Planos Sagital (Alvarez, 1995) y Frontal
(Ruby et al, 1992): Marcadores de los puntos (&), segmentos (—) y dangulos
analizados (6).

El andlisis cinematico del pedal en el plano sagital presenta algunos hallazgos
interesantes, como los comentados por Cavanagh y Sanderson (29), al estudiar a
un grupo de ciclistas profesionales de persecucion en pista. En contra de lo que
parecia ser el modelo técnico ideal de pedaleo, que consistiria en colocar el pedal
con un angulo positivo en el Gltimo cuarto del ciclo de pedaleo (entre 270-360°),
en este lugar se obtuvieron los mayores angulos negativos, o dicho de otra forma,
el pedal era arrastrado por la pierna, y no empujado por ella. Lo que se acaba de
comentar ha sido refrendado por otros investigadores en ciclistas profesionales
de ruta (4, 13, 56). En la Tabla-1 se presentan los angulos maximos y minimos
del pedal obtenidos por diferentes autores. Destacar que, el angulo maximo se
obtiene aproximadamente cuando la biela esta a 100°, mientras que el angulo
minimo se obtiene a unos 280°. Ademas, la cadencia de pedaleo afecta a estos
angulos, mostrando los ciclistas profesionales mayores rangos de movimiento
angular del pedal que los cicloturistas, sobre todo cuando aumenta la cadencia.
Este hecho tiene que ver con la disminucion del coste motor del pedaleo
(“Moment Cost Function”) en los ciclistas profesionales, concepto que sera
explicado mas adelante.

Bolourchi y Cavanagh y Alvarez (1995)  Alvarez (1995)

Hull (1985) **  Sanderson (1986) ** * ok
rpm 63 80 100 90 75 8 95 75 8 95
Omax 5 1 -4 21 7 5 5 15 14 11
O min -38 -45 -48 -40 -35 -33 -33 -25 -28 -36

Tabla-1.-Angulos méximo (@ mdx) y minimo (0 min) de pedal obtenidos por
diferentes autores a distintas cadencias (rpm), en cicloturistas o ciclistas
amateurs (*) y en ciclistas profesionales (**).

Es muy dificil comparar la cinematica angular del tobillo en el plano sagital con
los resultados obtenidos por otros autores, ya que el angulo del tobillo puede
alterarse segin el modelo de puntos y segmentos aplicado (Figura-9), asi como
por el uso de distintos tipos de zapatillas (provocan diferentes niveles de flexion
plantar). El modelo descrito en el presente capitulo considera que el pie es la
unién entre el maléolo externo y el 5° metatarso (0), aunque también puede
considerarse la union entre éste y el calcaneo (8’), o incluso entre el calcaneo y el
pedal (0°), o entre el maléolo y el pedal (56). Esto supone una dificultad a la
hora de comparar los valores absolutos de los angulos maximos y minimos, pero
no afecta al rango de movimiento articular del tobillo, que es de unos 20°
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aproximadamente. En el ejemplo que se presenta (Figura-9), el angulo minimo
acontece cuando la biela estd a unos 60° (primer cuarto de rotacion), y el
maximo, sobre los 225° (tercer cuarto de rotacidon). Al igual que ocurre con la
cinematica del pedal, y con el mismo argumento, este rango de movimiento
articular es mayor en ciclistas profesionales que en amateurs (4, 28).

Figura-9.-Cinemadtica angular del tobillo en el plano sagital: Diferentes modelos
utilizados para medir el angulo del tobillo (izquierda). Angulos mdximo y
minimo durante un ciclo de pedaleo de un ciclista profesional (derecha).

Los valores mas utilizados en la literatura especifica y mas faciles de comparar
son aquellos que hacen referencia a la cinematica angular de la rodilla en el plano
sagital. Asi, se conoce que la maxima flexion de rodilla acontece
aproximadamente a los 340° de biela (cerca del PMS), y la maxima extension
sobre los 150° (cerca del PMI). Ademas, como ya demostrara Nordeen (102), la
altura del sillin afectara sustancialmente a la cinemaética angular de la rodilla. En
la siguiente tabla se presentan los datos de maxima flexion, maxima extension y
rango de movimiento obtenidos para la articulacion de la rodilla por diferentes
autores (Tabla-2). La maxima flexion de rodilla sélo es inferior a 60° en los
ciclistas amateurs (4), destacando este autor que los ciclistas amateurs adoptan
posiciones excesivamente bajas comparadas con las de otros trabajos, y que su
variacion intragrupo es mayor, lo cual indica que tienen poca capacidad para
ajustar correctamente la altura del sillin. Varios estudios aconsejan utilizar el
angulo maximo de rodilla como variable de referencia para ajustar la altura del
sillin, afirmando que la extension debe encontrarse entre los 150° (28, 41) 6 los
145-150° (141). Estos valores son mas altos que los presentados en la Tabla-2
(140+1.8°%); sin embargo, una altura relativamente elevada no produciria tantas
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alteraciones como una postura demasiado baja (41). En este sentido, podemos
concluir que la méxima flexion de la rodilla no deberia ser menor de 60° (valores
entre 60-70°), ni la médxima extensién mayor de 150° (valores entre 140-150°),
por lo que el rango de movimiento articular oscilard entre los 70-80°.

AUTOR O max. O min. 6 max. -6 min.
Nordeen (1977) ** 141 68 73
Cavanagh y Sanderson (1986) ** 143 69 74
Alvarez (1995). ** 133 62 71
Alvarez (1995) * 124 55 69
Garcia et al (2001) ** 143 70 73
Media ciclistas profesionales ** 140+1.8 70+1.4 73+£0.5

Tabla-2.-Angulo mdximo (0 mdx), dngulo minimo (@ min), y rango de
movimiento (@ max-@min) de la articulacion de la rodilla obtenidos en: *=
Cicloturistas o ciclistas amateurs; **= Ciclistas profesionales.

La cinematica de la rodilla también ha sido analizada en el plano frontal (119), a
pesar de que algunos estudios han considerado que el movimiento y las fuerzas
mediolaterales generadas durante el ciclo de pedaleo son practicamente
despreciables (discutido por 72). Aquellos estudios han demostrado que es
necesario medir los momentos de fuerza de la rodilla fuera del plano sagital, por
su relacion con el estrés que soporta dicha articulacion, y su posible influencia en
las lesiones (119). En este sentido, el pedaleo normal supone una mayor aduccion
(la rodilla se encuentra entre el pedal y el cuadro de la bici) que abduccion, con
desviaciones de la rodilla hacia el cuadro de unos 2 cm, y sobrepasando
exteriormente al pedal s6lo en 0.3 cm (rango de movimiento de la rodilla en el
plano frontal de 2.3 cm) (119). Estudios recientes que han comparado los
movimientos de aduccion/abduccion de la rodilla a diferentes intensidades del
VOoax (<50%, 51-70%, 71-90% y >91%) han demostrado que el rango de
movimiento es mayor en la pierna no dominante que en la pierna dominante,
sobre todo, a intensidades mayores del 70% del VO, llegando a obtener
valores entre 3-4 cm (25).

Por ultimo, el angulo de la cadera en el plano sagital, determinado por la relacion
entre los segmentos del tronco y el muslo, es dificilmente comparable entre
estudios, porque depende de la flexion del tronco (determinada por el agarre en el
manillar) y de la altura del sillin (11). Sin embargo, puesto que durante el ciclo
de pedaleo la cadera es, aparentemente, la articulacion mas fija de la extremidad
inferior, se puede analizar su cinematica lineal. Existen discrepancias respecto al
comportamiento del eje de la cadera (trocanter mayor del fémur), y mientras unos
autores consideran que éste permanece ‘‘virtualmente estacionario”, con
movimientos de aproximadamente 1 cm (73), otros describen movimientos de
mayor rango (56). Asi, Nordeen y Cavanagh (1975) ya advirtieron que el
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movimiento de la cadera es sustancial, cifrando oscilaciones en el eje antero-
posterior entre 1-2 cm, y en el eje vertical (longitudinal) de unos 3 cm o mas
(56). Nuestros resultados apoyan esta ultima hipdtesis (Figura-10), constatdndose
una oscilacion media de la cadera en el eje longitudinal entre 3-4 cm, y en el eje
antero-posterior entre 1-2 cm, durante 5 ciclos de pedaleo a 32 km/h sobre un
ciclo-simulador. Para Gregor et al (56), la importancia de estas oscilaciones
radica en que pueden afectar al calculo del momento pico de las articulaciones de
la rodilla y de la cadera entre un 5 y un 10%. Segun estos autores, aunque los
entrenadores recomiendan que el movimiento de la cadera sea minimizado
(particularmente el asociado a la a rotacion pélvica), el efecto que el movimiento
de la cadera tiene sobre el rendimiento del ciclista debe ser estudiado mas
profundamente (56). En general, se conoce que las oscilaciones verticales de la
misma son mayores que las antero-posteriores.
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Figura-10.-Posicion de la cadera en los ejes longitudinal (cadera-y) y antero-
posterior (cadera-x) en un ciclista profesional, durante 5 ciclos de pedaleo en
ciclo-simulador a 32km/h.

Segun lo que se ha comentado, al analizar los rangos de movimiento de cada una
de las articulaciones mencionadas encontramos que la rodilla (= 70°) tiene un
mayor rango que la cadera (= 50°), y ésta, mayor que el tobillo (= 20°) (28). La
rodilla y la cadera pueden variar sensiblemente estos rangos, dependiendo de la
altura del sillin y la posicion del tronco, respectivamente, mientras que el tobillo
mantendra estable su rango de movimiento, modificandose los valores de flexion
y extension en funcion de la metodologia utilizada para su andlisis (4, 56).
Igualmente, la cadena cinematica caracteristica de un ciclo completo de pedaleo
(Figura-11) refleja que la maxima flexion de rodilla ocurre antes (= 340°) que la
maxima flexion de cadera (= PMS 6 10°) y de tobillo (= 60°). Igualmente, la
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maxima extension de rodilla también se anticipa (= 150°) a la de la cadera (= PMI
6 180°) y a la del tobillo (= 200°) (28).

- - tobillo

Sngulo del tobillo, modilla y cadera (™

EE||||||||||||||||||||||||||||||||||

0 &0 ) 130 270 360
Ansulode la bisla °)

Figura-11.-Cadena cinemdtica del pedaleo en Ciclismo. Angulos de cadera,

rodilla y tobillo en un ciclo de pedaleo. Las marcas e imdgenes hacen referencia
a la maxima flexion y extension de las tres articulaciones.

La cinematica angular de la cadera, rodilla y tobillo en el plano sagital, también
puede arrojar otros resultados interesantes, referidos a las velocidades y
aceleraciones angulares de estas articulaciones. Dichas variables se veran muy
influenciadas por la cadencia de pedaleo, a pesar de lo cual son bastante utiles en
las siguientes condiciones: 1-Cuando se quieren comparar datos de diferentes
ciclistas obtenidos con la misma cadencia de pedaleo. 2-Cuando, en un mismo
ciclista que pedalea a una cadencia estandarizada, se comprueban los efectos en
la cinematica del pedaleo de un sistema de pedaleo no circular (serd abordado en
posteriores apartados). 3-Cuando se realizan célculos de dindmica inversa o
estimacion de las fuerzas del pedaleo a partir de variables cinemadticas. Se pueden
establecer unos rangos de velocidades y aceleraciones angulares (Tabla-3),
obtenidas durante protocolos con cadencias entre 85-95 rpm (4, 74, 102). Las
velocidades angulares maximas y minimas de la rodilla, cadera y tobillo siguen el
mismo patron que los angulos mdximos y minimos descritos en la cadena
cinematica, y los valores de las mismas, ordenados de mayor a menor, también se
corresponden con este orden. Las aceleraciones angulares son menores en el
tobillo que en la cadera, y en ésta, menores que en la rodilla.

Articulacion v, max. (rad/s) O biela (°) v, min. (rad/s) 0 biela (°)
Rodilla 5.3-5.9 75-80 (-4.0)-(-5.6) 240-245
Cadera 3.2-3.8 95-105 (-3.0)-(-3.4) 300-310
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Tobillo 3.0-3.4 120-125 (-1.7)-(-2.2) 300-350

Articulacion  a, méx. (rad/s’) O biela (°) a, min. (rad/s’) 0 biela (°)

Tobillo 27-35 70-75 (-23)-(-29) 260-265
Cadera 38-49 10-15 (-28)-(-38) 160-165
Rodilla 58-80 150-155 (-43)-(-54) 345-350

Tabla-3.-Rangos de velocidades y aceleraciones angulares maximas (v, max., a,
max.) y minimas (v, min., a, max.) de las articulaciones de la cadera, rodilla y
tobillo durante el pedaleo a una cadencia entre 85-95 rpm. Rangos de los
dangulos de biela en los que se manifiestan (60 biela).

El anélisis de las velocidades y aceleraciones angulares de la rodilla en un ciclista
profesional (Figura-12), durante 5 ciclos de pedaleo a 95 rpm (42), muestra que
los limites superiores e inferiores de velocidad y aceleracion angular coinciden
con los presentados por otros autores. En esta articulacion, durante la fase de
impulso, las velocidades y aceleraciones angulares son mayores que durante la
fase de recobro.
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Figura-12.-Velocidades (v,) y aceleraciones (a,) angulares mdaximas y minimas
durante 5 ciclos de pedaleo consecutivos a 95 rpm: las lineas superiores e
inferiores indican los limites que se han establecido para estas variables en un
rango de pedaleo de 85-95 rpm.

3.3.1.4.-Analisis cinemadtico de la biela: cadencia de pedaleo optima.

Normalmente se considera que la velocidad angular de la biela es constante para
todo un ciclo de pedaleo, ya que la modificacion de cadencia entre dos ciclos
consecutivos y a lo largo de un ciclo son pequeias (50). Segun nuestros
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resultados (Figura-13), obtenidos durante cuatro ciclos consecutivos de pedaleo a
una cadencia de pedaleo constante de 86.2 rpm, se puede considerar que, en
condiciones de pedaleo estable, todos los ciclos se realizan a la misma cadencia,
ya que las cadencias de cada pedalada oscilaron entre 86.1 y 86.3 rpm (error
maximo del 0.12%). Comparando la cadencia de pedaleo intraciclo observamos
que las variaciones son mayores (entre 5.7-7.7%), aunque constantes en cada uno
de los ciclos; también son mayores durante la fase de recobro, en comparacion
con la fase de impulsién (media de 6.7% frente a 5.9%, respectivamente). Estos
resultados coinciden con el modelo tedrico del comportamiento cinematico de la
biela descrito por Burke (19). Por lo tanto, en condiciones de pedaleo estable se
puede considerar que la cadencia media de un numero de ciclos determinado es
representativa de lo que ocurre en cada ciclo.
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Figura-13.-Velocidad angular de la biela (v, biela) y cadencia de pedaleo
(cadencia) en 4 ciclos de pedaleo a 86.2 rpm: la linea marca la cadencia media
de los 4 ciclos, y las anotaciones representan la cadencia media de cada ciclo,

asi como las variaciones intraciclo de la cadencia con respecto a la media.

La cadencia es la variable cinematica mas estudiada en la literatura especifica de
Ciclismo, ya que es la nica que puede alterarse libremente durante la carrera
mediante cambios en la velocidad de la marcha y en el desarrollo utilizado (56).
Ademas, es un parametro de fécil cuantificacion y monitorizacion, que ha sido
muy estudiado bajo condiciones de laboratorio, y poco estudiado durante la
competicion (115). En estas condiciones, se ha determinado que el trabajo mas
antiguo es el de Pugh (111), y que el primero en utilizar bicicletas de
competicion fue el de Hagberg et al (56, 59). Este hecho tiene una justificacion
tecnologica, y es que hasta hace relativamente poco tiempo (aproximadamente
una década), no se podia obtener informacion objetiva de la cadencia de pedaleo
utilizada durante los entrenamientos y la competicion. Ha sido la sofisticacion de
una herramienta muy comun en el Ciclismo, como es el pulsometro o
cardiotacografo, lo que ha permitido, ademas de almacenar mayor nimero de
registros de frecuencia cardiaca en un hardware mas pequeiio (obsérvese la
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disminucion en tamafio de estos instrumentos), monitorizar y registrar también la
cadencia y la velocidad de desplazamiento de los ciclistas en las citadas
condiciones. Existen diferentes modelos comerciales de pulsometros (Figura-14)
capaces de registrar y almacenar adicionalmente la cadencia y la velocidad.

Figura-14.-Modelo comercial de pulsometro que permite medir la velocidad y la
cadencia de pedaleo (Polar Xtrainer Plus. Polar Electro Oy, Filand). Colocacion
del velocimetro y el cadenciometro: A= display, B= sensor, C= imanes.

Debido a la valoracion de la cadencia en el laboratorio versus competicion, la
“cadencia de pedaleo optima” ha sido seguramente uno de los pardmetros mas
discutidos en el Ciclismo. Fue en 1929, cuando Dickinson establecido que la
cadencia de pedaleo idénea era de 33 rpm (67). Posteriores estudios han
demostrado que no es asi, y algunos autores como Seabury en 1977, Faria en
1982, o Coast y Welch en 1985, establecieron una cadencia Optima para una
potencia de 200 W entre las 60-65 rpm (11). A su vez, llegaron a las siguientes
conclusiones: a) que existe una frecuencia de pedaleo 6ptima para cada potencia,
b) que la frecuencia de pedaleo 6ptima aumenta paralelamente con la potencia, ¢)
que el incremento en el gasto energético (exceso en el consumo de oxigeno)
cuando se pedalea por debajo de la frecuencia 6ptima es mayor para potencias
elevadas que para potencias bajas, d) que el incremento en el gasto energético
cuando se pedalea por encima de la frecuencia Optima es mayor para potencias
bajas que para potencias elevadas (135). Estos hallazgos tienen justificacion
desde un punto de vista fisiologico, y aunque fueron interesantes en su tiempo, se
alejaban bastante de la realidad de la practica ciclista.

Numerosos autores han demostrado con posterioridad que las cadencias
seleccionadas por los ciclistas durante la competicion oscilan entre las 90-100
rpm, siendo mayores que las consideradas Optimas desde el punto de vista
energético (115). ;Coémo pueden explicarse estas diferencias?. Posiblemente los
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estudios sobre las consecuencias fisiologicas y biomecénicas de los cambios en la
cadencia muestran opiniones divergentes; aunque parcialmente pueden estar
justificadas por la utilizacion de ergémetros con freno de aire (no simulan la
inercia) u otros materiales (cicloergdémetros y no bicicletas de competicion, etc.)
(56). En general, pueden darse algunas explicaciones a estas divergencias:

A) Heterogeneidad en las variables utilizadas para definir la eficiencia energética
del pedaleo, tales como el consumo de oxigeno, la eficiencia gruesa, etc. (30).
S6lo un trabajo reciente ha demostrado que algunas de estas variables,
conjuntamente con el registro de la actividad eléctrica del vasto lateral y el
glateo, disminuyen a cadencias mayores (91). Sin embargo, la mayoria de los
estudios anteriores no explican completamente por qué los ciclistas siguen
escogiendo cadencias de pedaleo bastante superiores a las mas eficientes
desde un punto de vista energético.

B) Mayor percepcion subjetiva del esfuerzo con cadencias bajas, lo cual, tiene
que ver con sensaciones centrales (cardiopulmonares) y periféricas (fatiga
muscular y articular) (56, 90). Sin embargo, el comportamiento de la
percepcion subjetiva del esfuerzo con las manipulaciones de la cadencia no
estd muy claro, y para unos autores aumenta, mientras que para otros
disminuye (115).

C) Disminucion de la exigencia muscular periférica, que puede estimarse
mediante la suma de los momentos articulares del tobillo, la rodilla y la
cadera a lo largo de un ciclo de pedaleo (50). Desde el punto de vista
biomecanico, una teoria que cada vez tiene mas peso, habiendo sido ratificada
por diferentes estudios recientes (11, 92), es aquélla que justifica la cadencia
de pedaleo de la competicion porque disminuye el coste motor de la pedalada
(Moment Cost Function 6 MCF). EI MCF se obtiene mediante la
combinacién de variables cinematicas y cinéticas del pedaleo (Figura-15). Un
aumento de la cadencia (considérese como velocidad del pedal) significa una
disminucion de la fuerza aplicada al pedal. Hasta aqui, el MCF deberia ser el
mismo a altas y bajas cadencias, si no fuera porque la relacion entre la fuerza
y la velocidad no es lineal (51), lo que provoca que las fuerzas aplicadas a
cadencias mas altas sean proporcionalmente menores que el aumento de la
cadencia.
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Figura-15.-Fuerza aplicada al pedal (F) y su distancia perpendicular al tobillo
(L), rodilla (Lp y cadera (L. Momentos de fuerza en las articulaciones del
tobillo (M), rodilla (Mp) y cadera (M. Momento de fuerza en un instante de

tiempo (Mtotal;) y en un ciclo de pedaleo (MCF 6 Moment Cost Function).

Los trabajos que han evaluado la fuerza (F) aplicada a los pedales a diferentes
cadencias confirman la hipotesis anterior (121). Parece claro que los ciclistas
prefieren retrasar la fatiga muscular periférica, empleando mayores cadencias de
pedaleo, porque minimizan el esfuerzo realizado por las diferentes articulaciones,
aun a costa de un mayor gasto energético (41). Sin embargo, los estudios sobre
las cadencias seleccionadas por los ciclistas durante competicion, diferencian
entre las cadencias en llano y durante la ascension a los puertos (88, 115). Estos
trabajos demuestran que la cadencia seleccionada en puertos de extremada dureza
no es de 90-100 rpm, sino de 70-75 rpm, porque los ciclistas se pasan la mayor
parte del tiempo pedaleando de pie. En funcidén de los argumentos que se han
defendido para el pedaleo sentado, en estos puertos, donde la potencia
desarrollada por los ciclistas es mayor, la cadencia elegida también deberia ser
mayor; por ello, la tnica justificacion posible reside en hablar de una cadencia
Optima para el pedaleo de pie.

Esta cadencia ha sido simulada en condiciones de laboratorio (37, 130),
demostrandose que disminuye cuando aumenta la inclinacion de la pendiente.
Teniendo en cuenta estos trabajos, conjuntamente con el andlisis de la
competicion, podemos afirmar que, durante el pedaleo de pie la cadencia dptima
es menor que durante el pedaleo sentado por los siguientes motivos: a) al ponerse
de pie disminuye la distancia desde las articulaciones hasta el punto de aplicacién
de la fuerza (Figura-15), y esta estrategia, junto con el aprovechamiento del peso
corporal, permite aplicar mas fuerza para vencer la resistencia adicional de la
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pendiente; b) necesariamente al aumentar la fuerza aplicada sobre el pedal, se
debe disminuir la cadencia, para que sea posible generar altos niveles de tension
muscular (relacion fuerza-velocidad durante la contraccidon muscular). Sin
contradecir estas hipotesis, algunos trabajos han destacado que, los ciclistas con
mayor rendimiento en los puertos de categoria especial son los que consiguen
mayores cadencias medias de pedaleo (90), por lo que se puede hablar de un
matiz: c¢) los ciclistas con mayor ‘“habilidad” para mantener altas cadencias
durante el pedaleo de pie son aquellos capaces de producir la fuerza necesaria
sobre los pedales en el tiempo de que disponen para cada ciclo de pedaleo. Al
parecer, esta “habilidad” depende de la intencion de los ciclistas para disputar la
prueba, ya que, en una comparacion entre la cadencia de pedaleo utilizada en
puertos donde los ciclistas disputan y no disputan la etapa, se ha observado que,
cuando la disputan, la cadencia de pedaleo media es de unas 79 rpm, mientras
que cuando no disputan, es de 73 rpm (115).
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Figura-15.-Posiciones que adoptan los ciclistas durante el pedaleo sentado y de

pie. Modificacion de los valores de fuerza aplicada a los pedales (F) y distancia

hasta las articulaciones del tobillo (L), rodilla (Lj) y cadera (Ls), en el pedaleo
sentado (L) y de pie (L°).

En un trabajo llevado a cabo con 14 ciclistas profesionales de categoria B
(clasificacion de la Union Ciclista Internacional, en adelante UCI), durante la
Vuelta a Espania 2002 (114), pudo comprobarse que las cadencias durante las
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etapas llanas eran menores (86 rpm) que las referidas por otros trabajos (> 90
rpm) realizados con ciclistas profesionales de categoria A. Ademas, las cadencias
fueron sensiblemente menores en etapas de media montafia y de alta montada, y
cuando se analizaron en los puertos de categoria especial, 1%, 2* y 3? categoria
(73, 75, 75 y 82 rpm, respectivamente), se observaron diferencias significativas
entre ellos. No obstante, este equipo no disputaba los puertos de categoria
especial situados al final de las etapas, y si los colocados al inicio de las mismas,
donde estaban en juego otro tipo de clasificaciones al margen de la general, por
lo que se observaron diferencias significativas entre los mismos (79 y 73 rpm,
respectivamente). Otro hallazgo importante fue que la potencia de pedaleo
(estimada a partir del modelo matematico de Martin et a/ (94), que considera la
resistencia de rodadura, aerodindmica y de la pendiente) se relaciono
positivamente con la cadencia.

Ademas de lo que se ha comentado, Ulmer (1970) comprobo experimentalmente
que las cadencias de pedaleo en pruebas de pista eran mayores (unas 110 rpm)
que las utilizadas por los ciclistas de ruta (citado por 4). Estos hallazgos también
pueden ser explicados utilizando el MCF, ya que las pruebas de pista requieren
de una mayor potencia media, siendo el aumento de la cadencia la unica
estrategia posible para disminuir los valores de fuerza necesarios. Por lo tanto, se
pueden enumerar una serie de factores que influyen en la “cadencia de pedaleo
optima”, y que tienen que ver con la fuerza necesaria para el pedaleo y la
geometria del ciclista y la bicicleta (113):

A) La talla del ciclista. Los ciclistas de mayor talla utilizan cadencias mas bajas
para la misma potencia, lo cual se justifica porque su MCF es optimo a una
cadencia de pedaleo menor (11, 50).

B) El nivel de practica. Los ciclistas profesionales presentan cadencias de
pedaleo mas elevadas para cualquier tipo de recorrido realizado al mismo
ritmo (misma potencia) que los ciclistas amateur, ya que su “habilidad” para
producir la fuerza necesaria en el pedal reduciendo el tiempo es mayor (4, 56,
87, 108, 115).

C) La potencia o “ritmo” de la prueba. En las pruebas cuya potencia media es
mayor, el ritmo de pedaleo debe aumentar. Son ejemplos practicos las
contrarrelojs frente a las etapas llanas en Ciclismo en Ruta (87, 115), asi
como las pruebas de pista cuando se comparan con las de ruta (4).

D) Pedalear sentado o de pie. Cuando se pedalea de pie la cadencia debe
disminuir para poder aplicar la fuerza necesaria para el avance. No obstante,
los ciclistas que menos disminuyen esta cadencia son los que muestran un
mayor rendimiento en las etapas de montana (87).

E) Variables relacionadas con la geometria de la bicicleta. La modificacion la
longitud de la biela, la altura del sillin, el angulo del tubo del sillin, etc.
afectaran al MCF y, consecuentemente, a la cadencia de pedaleo. Quizas la
mas importante sea la longitud de la biela, que deberia ser menor en los
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ciclistas de mayor talla, para compensar sus cadencias mas bajas (11, 50).
Parado6jicamente, los ciclistas mas altos utilizan también bielas mas grandes,
lo cual no ha sido justificado desde un punto de vista cientifico.

A modo de conclusion, y teniendo en cuenta los trabajos revisados, se puede
decir que las “cadencias de pedaleo 6ptimas” son distintas en funcién de que se
estudien desde un punto de vista biomecanico o energético, siendo las primeras
las que mas justifican las cadencias seleccionadas por los ciclistas durante la
competicion. Ademads, los rangos de estas cadencias dependeran del tipo de
prueba y las necesidades de potencia que €sta conlleve (etapa llana, de montafia,
contrarreloj, prueba de pista), asi como de que el pedaleo sea sentado o de pie
(Figura-16).
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Figura-16.-Cadencias de pedaleo optimas para diferentes tipos de pruebas y
segun la perspectiva desde la que se estudien (ahorro energético o minimizacion
del estrés muscular).

3.3.1.5.-Sistemas de pedaleo no circular.

Durante los ultimos 100 afios, diferentes autores han intentado mejorar la
potencia mecanica maxima (mejora del rendimiento mecanico méaximo del
pedaleo) y/o la eficiencia energética (disminucion del gasto energético para un
mismo trabajo o potencia) en Ciclismo cambiando varios aspectos relacionados
con la cinematica de la biela y del pedal (93). Todos ellos pueden ser
contemplados en el conjunto de sistemas de pedaleo no circular (Figura-17), el
cual, se puede conseguir, variando la forma del plato (mayor numero y
antigliedad de los estudios), de las bielas (estudios mas recientes) o combinando
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ambas estrategias (especificamente ocurre en el Sistema Rotor®). Existen
evidencias sobre la utilizacion de sistemas de pedaleo no circular en
competiciones de Ciclismo en Pista desde el afio 1890 (33).

m—— Pedaleo no circular
== == Dedglen circular

Figura-17.-Representacion del pedaleo circular y no circular, asi como de las
diferentes estrategias para conseguirlo: a = platos no circulares; b = sistemas
de bielas moviles, ¢ = combinacion de ambos (Sistema Rotor®).

Los platos no convencionales han sido denominados de diferentes formas: platos
elipticos (66), platos no circulares (33, 75, 93) y platos armonicos (112); la
nomenclatura general més adecuada también es la de platos no circulares, ya que
la mayoria de ellos no son elipses perfectas en las que el eje mayor se encuentra
perpendicular al eje menor (33).

Para mejorar la eficiencia energética y el rendimiento mecanico los diferentes
modelos de sistemas de pedaleo no circular han utilizado tres estrategias (Figura-
18) comunes a todos los trabajos analizados (31, 33, 46, 56, 66, 70, 75, 93, 112,
123):

A) Aumentar el par motor de la biela, o la distancia desde el eje del plato hasta el
punto de aplicacion de la fuerza, cuando la biela se encuentra en el instante
del ciclo en el que el ciclista puede ejercer mas fuerza (entre los 90-110°).

B) Disminuir la velocidad relativa de la biela en la fase de impulso (0-180°),
alargando asi el tiempo en el que la fuerza propulsiva puede ser aplicada y,
por lo tanto, el impulso mecénico del pedaleo.

C) Aumentar la velocidad relativa de la biela en el Punto Muerto Superior
(PMS) o Inferior (PMI), minimizando asi el tiempo que las bielas se
encuentran en PMS o PMI, ya que son zonas donde dificilmente se puede
aplicar fuerza efectiva.
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Figura-18.-Diferencias de los sistemas de pedaleo no circular respecto a los
sistemas circulares: 1- Aumento del par motor de la biela entre 90-110°. 2-
Disminucion la velocidad relativa de la biela en la fase de impulso. 3- Aumento
de la velocidad de la biela en el Punto Muerto Superior (PMS) o Inferior (PMI).

Los sistemas de pedaleo no circular tuvieron su mayor auge a partir del ano 1970,
cuando Harrison escribio su obra sobre la maximizacion de la potencia humana
durante el ciclo de pedaleo (60). El interés por estos sistemas ha sido creciente en
los Gltimos afios, lo que contrasta con: a) la escasez de estudios que han intentado
cuantificar su efectividad, habiendo recopilado un total de 10 referencias
bibliograficas de obligada consulta (31, 33, 60, 66, 70, 75, 86, 93, 112, 123); b)
la disminucion en el uso de platos elipticos como parte del equipamiento estandar
de las bicicletas (56). A continuacion se resumen las principales conclusiones de
los trabajos experimentales y de revision sobre los sistemas de pedaleo no
circular.

El comportamiento mecanico optimo (tedrico, desde el punto de vista de la
ingenieria) de estos sistemas ha sido demostrado (75), pero sdlo se trata de
modelos de optimizacion del rendimiento humano que, para ser aceptados,
deben aplicarse y contrastarse sus resultados (ultima fase de la optimizacién del
pedaleo ciclista) (56). Los estudios de Hull et a/ (75) indicaban que el perfil de
energia total constante y la velocidad angular de la biela necesaria para eliminar
un trabajo interno adicional (importante a la hora de pedalear a mas de 60 rpm)
seria un plato eliptico donde las fases estuvieran ajustadas de forma que las
velocidades angulares maxima y minima coincidieran con las bielas vertical (0°
del ciclo de pedaleo) y horizontal (90° del ciclo de pedaleo), respectivamente.
Asi, se fabrico el “Eng90” o Biopace de Simano® (Figura-19), un plato no
circular que tedricamente satisfacia estos requerimientos (planteamiento teorico),
aunque en la practica, cuando era utilizado por los ciclistas, se obtenian perfiles
muy diferentes (resultados practicos) (75).
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Figura-19.-Sistema “Eng90” diseriado por Biopace Simano® (izquierda).
Comportamiento teorico y real del “Eng90” en un ciclo de pedaleo (derecha).
(modificado de Hull et al, 1992).

En esta misma linea, Martin et al (93) disefiaron un protocolo para registrar la
maxima potencia mecdnica en el pedaleo con una sola pierna durante 3-4 s. El
sistema no circular consistia en un plato convencional con el eje de rotacion
descentrado 2 cm en la direccion de la biela (LEP42, disminuyendo el brazo de
palanca de la biela) o en la direccidon contraria (LEP58, aumentando el brazo de
palanca de la biela); al sistema de pedaleo convencional se le llam6é LEPS0
porque el ciclo de pedaleo se dividia en un 50% para las fases de impulso y
recobro, mientras que en el LEP58 y el LEP42 la fase de impulso duraban un
58% y un 42%, respectivamente. Se encontraron diferencias significativas entre
los tres sistemas, de manera que con el LEP58 se obtenian mejores rendimientos
mecanicos maximos que con el LEP50, y con éste, mejores que con el LEP42
(Figura-20). Precisamente los autores utilizaron el LEP42 para poder evaluar la
eficacia de descentrar el eje del plato, con lo que, descentrado el eje en el sentido
contrario a como seria 16gico, deberian obtenerse peores valores que con el
sistema convencional (LEP50). Este fue un hallazgo importante, ya que apuntaba
al efecto diferencial de los sistemas de pedaleo no circular en la eficiencia
energética y la potencia o rendimiento mecanico maximo. No obstante, los
propios autores reconocieron las limitaciones de este sistema, que fue probado
durante el pedaleo de una sola pierna (util para las modalidades de Ciclismo
Paralimpico)
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Figura-20.-Plato no circular LEP5S (izquierda). Comportamiento tedrico
(velocidad relativa de la biela) del LEP42, LEP58 y LEP50 en las diferentes
fases del ciclo de pedaleo (derecha). Modificado de Martin et al, 2002.

Una estrategia similar a la de Martin et al (93) habia sido utilizada por Hull et a/
(75) para valorar el efecto de los sistemas no circulares en la eficiencia
energética, sin obtener diferencias significativas entre dos sistemas antagonicos:
a) “Eng90”, cuyo eje menor se encontraba perpendicular a la biela; b) “Eng10”,
cuyo eje mayor se encontraba desfasado 80° respecto a la biela. Seglin las
palabras de Hull et al (75), “muchos de los andlisis de optimizacion se dirigen a
determinar un perfil de velocidad angular de la biela para maximizar la
produccion de potencia a corto plazo, mas que para mejorar la eficiencia...”
Por lo tanto, la hipdtesis de que los sistemas de pedaleo no circular aumentan la
eficiencia energética puede ser erronea, ya que la mayoria de ellos intentan
disminuir el trabajo interno, cuando pudiera ser cuestionable que éste se
relacionase significativamente con la eficiencia (como ocurrid en el estudio de
Hull et al, el consumo de oxigeno con el sistema no circular fue mayor que con el
sistema convencional). Hasta el momento, todos los estudios coinciden en que, la
eficiencia energética pedaleando a una potencia constante durante un ejercicio de
larga duracion no es mejorada por los sistemas de pedaleo no circular, ya sea
estimada a partir de variables como la frecuencia cardiaca o la lacticidemia, o
medida a partir del gasto caldrico, el consumo de oxigeno absoluto y/o neto
(eficiencia gruesa, delta eficiencia, etc.), etc. (33, 66, 75, 86, 112, 123). En un
trabajo reciente llevado a cabo por Lucia et a/ (86) se ha contrastado que un
sistema de pedaleo no circular (Sistema Rotor®) no mejora los indicadores de
eficiencia energética en ciclistas entrenados, independientemente de que estos
fueran evaluados durante un test incremental maximo o durante un test
submaximo de 20 min. de duracion.

Por su parte, Hue et al (70) evaluaron conjuntamente los efectos de un sistema de
pedaleo no circular en la eficiencia energética y el rendimiento mecanico
maximo. La eficiencia energética se valor6 mediante indicadores del gasto
metabolico como el consumo de oxigeno, la ventilacion y frecuencia ventilatoria,
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los equivalentes ventilatorios, etc. El rendimiento mecénico se valord mediante el
tiempo empleado en realizar una prueba de 1000 m en ciclosimulador. Sélo
encontraron diferencias significativas en el tiempo empleado en la prueba de
1000 m, que se redujo desde 69.08+1.38 s hasta 64.25+1.05 s con el sistema de
pedaleo no circular. Las conclusiones de este estudio aluden a la idoneidad de los
sistemas no circulares para el Ciclismo en Pista, y a la necesidad de llevar a cabo
estudios con ciclistas especialistas de estas disciplinas (70). Sin embargo, Coso et
al (31) evaluaron la potencia mecénica maxima y otras variables derivadas de la
misma durante un test supramaximo de 4 s de duracion. Estos autores no
obtuvieron mayor rendimiento con dos sistemas de pedaleo no circular (Sistema
Rotor® modificado), al compararlos con un sistema de pedaleo convencional.

Estos ultimos estudios sobre los efectos de los sistemas de pedaleo no circular en
el rendimiento mecéanico maximo del pedaleo deben ser interpretados con
cautela, ya que se han empleado ciclistas federados no profesionales (70) y
estudiantes de eduacion fisica que no practicaban Ciclismo (31). Ademas,
algunos de ellos solo se ha medido la potencia mecanica durante el pedaleo con
una pierna (93), o el nimero de integrantes de la muestra era tan pequefio que no
se pudieron obtener diferencias estadisticamente significativas (116). Para
solucionar estos problemas se ha realizado un estudio con un namero
significativo ciclistas profesionales de ruta (n=15) en los Laboratorios de
Fisiologia del Ejercicio Aplicada y Biomecanica del Rendimiento Deportivo de
la Universidad de Ledn (47). En €l se ha evaluado la eficiencia energética y el
rendimiento mecanico maximo al pedalear con un sistema de pedaleo no circular
conocido como “Sistema Rotor®” (combinacidon de plato no circular y bielas
moviles). A diferencia de trabajos anteriores llevados a cabo con este sistema
(31, 86, 123), la eficiencia energética y el rendimiento mecanico maximo eran
evaluados cuando los ciclistas utilizaban distintas posiciones que permitian
individualizar el comportamiento cinematico de la biela durante el ciclo de
pedaleo. Ademas, desde el punto de vista de la Biomecanica, se evaluaron los
efectos del Sistema Rotor® en la cinematica angular del pedaleo.

En primer lugar, se hace necesario describir cual es el comportamiento tedrico
del “Sistema Rotor®” (Figura-21), distinto al de los sistemas convencionales y
los platos elipticos (117). Este sistema fue homologado por la UCI, y combina
los efectos de un plato no circular y de un sistema de bielas independientes, por
lo que, a nivel tedrico, optimizaria la cinematica del pedaleo cumpliendo con dos
de las tres estrategias mencionadas anteriormente: aumentar el par motor de la
biela en el punto instante donde el ciclista puede ejercer mas fuerza y disminuir
la velocidad relativa de la biela en la fase de impulso. Ademas, el Sistema Rotor
permite: a) eliminar el punto muerto superior, porque las dos bielas no estan
alineadas a su paso por éste; b) individualizar el angulo de méximo par mecénico
(minima velocidad angular de la biela) en funciéon de las caracteristicas
particulares de cada ciclista (el madximo par mecanico se retrasa en ciclistas con
mayor cadencia de pedaleo).
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Figura-21.-Cinematica de la biela de un sistema de plato redondo
(convencional), de plato eliptico y del “Sistema Rotor® " a lo largo de un ciclo
completo de pedaleo (izquierda). Velocidad relativa de la biela en funcion del

maximo par mecanico del “Sistema Rotor®” (derecha): Rotorl = 116° Rotor2
= [22° Rotor3 = 128° Rotor4 = 134).

La eficiencia energética del pedaleo con el Sistema Rotor® fue evaluada en 3
dias sucesivos, en sesiones de mafnana y tarde. Los ciclistas fueron sometidos a
un test subméximo en ciclosimulador, manteniendo una velocidad y cadencia de
pedaleo prefijada. El test consistia en pedalear durante 15 min a una intensidad
un 10% inferior a la identificada como umbral anaerdbico. La realizacion del test
Sin Rotor (convencional), Rotor 1, Rotor 2, Rotor 3 y Rotor 4 fue determinada
aleatoriamente. Se monitorizaron la frecuencia cardiaca, cadencia de pedaleo y
otras variables ergoespirométricas. Ademds, y como se comentard
posteriormente, se llevd a cabo un analisis cinematico del pedaleo en el plano
sagital. A continuacién se presentan los valores de frecuencia cardiaca y
consumo de oxigeno de los tltimos 10 min de esfuerzo, una vez que se habian
estabilizado dichos parametros (Figura-22). Los resultados de este trabajo no
prueban que la individualizacién de las angulaciones de maximo par mecanico
tenga efectos positivos en la eficiencia energética. De hecho, existe una tendencia
no significativa a obtener mayor eficiencia energética con el sistema circular
convencional que con el Sistema Rotor®, lo cual, esta en la linea de los
resultados obtenidos por Lucia et al (86), quienes encontraron una tendencia al
aumento de la frecuencia cardiaca y lactacidemia, asi como al descenso de la
eficiencia gruesa, cuando los ciclistas realizaban un test submaximo con este
sistema (pedaleo durante 20 min al 80% del VO;p4)-
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Figura-22.-Frecuencia cardiaca (izquierda) y consumo de oxigeno (derecha)
medios durante el test submaximo realizado con las 4 posiciones del Sistema
Rotor (R1, R2, R3 y R4), la media de todas ellas (Rotor) y con el sistema
convencional (Sin Rotor).

El rendimiento mecanico maximo del pedaleo con el Sistema Rotor® fue
evaluado también en 3 dias distintos, mediante 5 Tests de Wingate de 30 s (9),
después de haberse determinado la carga de frenado 6ptima para la produccion de
potencia en un cicloergdmetro Monark 818® (138). Asi, se tuvo oportunidad de
llevar a cabo este protocolo con 4 posiciones del Sistema Rotor® (Rotor 1, Rotor
2, Rotor 3 y Rotor 4) y 1 del sistema convencional (Sin Rotor), cuyo orden fue
determinado aleatoriamente. La potencia mecénica media en el Test de Wingate
(Figura-23) fue significativamente mayor (entre 0.4-0.49 W/Kg) en 2 de las
posiciones del Sistema Rotor (Rotor 1 y Rotor 4). Estas diferencias eran mas
amplias (0.79 W/Kg) tomando la mejor posicion con el Sistema Rotor® para
cada uno de los ciclistas analizados. El comportamiento de la potencia mecanica
maxima fue bastante similar al que se ha comentado, aumentando las diferencias
entre el Sistema Rotor y el sistema convencional (entre 0.59-0.71 W/Kg). No se
encontraron diferencias significativas entre el sistema convencional (Sin Rotor) y
los peores registros con el Sistema Rotor® (0.26 W/Kg). Ademas, el tiempo
empleado en alcanzar la maxima potencia con el sistema convencional fue mayor
que con cualquiera de las posiciones del Sistema Rotor® (Tabla-4), con
diferencias significativas entre el Rotor 2 y el Mejor Rotor respecto a aquél. La
mayor produccion de potencia mecanica media y méaxima con el Sistema Rotor®
apenas tuvo influencia en el indice de fatiga, siendo similar cuando se
seleccionaba la mejor posicion para cada ciclista.
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Figura-23.-Potencias mecanicas media (izquierda) y mdxima (derecha)
obtenidas durante el Test de Wingate con el sistema convencional (Sin Rotor),
las 4 posiciones del Sistema Rotor (Rotor 1, Rotor 2, Rotor 3 y Rotor 4) y el
mejor Rotor (Mejor Rotor). # diferencias significativas respecto al sistema
convencional (Sin Rotor).

n Tpmax/Kg (s) IF (%)
Sin Rotor 15 6.226+0.546 -34.3+1.4
Rotor 1 15 5.522+0.280 -34.2+1.2
Rotor 2 15 5.206+0.244# -40.6+2.1#
Rotor 3 15 5.552+0.290 -33.6+£2.3
Rotor 4 15 5.632+0.234 -36.3%1.8
Mejor Rotor 15 5.432+0.162# -34.14£2.3

Tabla-4.-Tiempo empleado en alcanzar la potencia mecanica maxima
(Tpmax/Kg) durante el Test de Wingate con el sistema convencional (Sin Rotor),
las 4 posiciones del Sistema Rotor (Rotor 1, Rotor 2, Rotor 3 y Rotor 4) y el
mejor Rotor (Mejor Rotor): # diferencias significativas respecto al sistema
convencional (Sin Rotor). Tpmdax/Kg = Tiempo en alcanzar la potencia mecanica
mdxima desde el inicio del test. IF = Indice de fatiga o disminucién de la
potencia en el test.

El andlisis cinematico del pedaleo en el plano sagital que se realiz6 durante la
prueba subméxima (eficiencia energética) demostrd una clara disminucion en las
aceleraciones angulares maximas de la rodilla cuando se utilizaba el Sistema
Rotor® (Tabla-5). Esto ocurrid, sobre todo, cuando la rodilla pasaba de un
movimiento en extension a otro en flexidén, cuestibon que ocurre
aproximandamente a los 120° de biela. En ese instante, las aceleraciones de la
rodilla, y por lo tanto, las fuerza soportadas por la misma fueron mayores con el
sistema convencional. Pudiera ser éste el motivo por el cual, el Sistema Rotor®
tiene su mejor aceptacion en el ambito de deportistas veteranos de este deporte
que, a veces, se han visto obligados a dejar de practicarlo por problemas en dicha
articulacion. Ademas, se constatd que la articulacion del tobillo tenia un menor
rango de movimiento, limitado tanto por sus menores flexiones como
extensiones. Esto pudo ser debido a que, dado que el Sistema Rotor® no tiene

32



“punto muerto”, la musculatura especialmente implicada en dicha fase no
participo en tanta medida. Diferentes autores ratifican que los musculos flexores
dorsales y plantares del tobillo tienen un papel fundamental en el paso por el
“punto muerto superior” y “punto muerto inferior”, respectivamente (41, 56, 67),
lo cual, pudo ser la causa de los menores rangos de movimiento.

A ROmax (°) ROmin (°) ROM-R (°) Raméx (rad-s™) Romin (rad-s?)

Sin Rotor 140.8€1.0 63.4£0.5 77.4+1.4 67.3+0.8 -103.9£1.66
Rotor 1 144.840.4*  63.2+0.4 81.6+0.5* 67.9+£0.4 -100.2+1.2%
Rotor 2 141.8+0.7 63.2£1.0  78.6+1.2 68.8+0.5 -85.6+1.4*
Rotor 3 144.0£1.1*  63.0£0.7 81.0+1.0* 71.5+0.4* -91.4+0.6*
Rotor 4 139.842.0 62.4+0.5* 77.4+2.4 71.7+0.5* -80.3+2.9*

B TOmax (°) TOmin (°) ROM-T (°) Tomax (rad's) Tamin (rad-s™)

Sin Rotor 952427 74.4+0.5  20.8£1.9 42.3+3.7 -73.6+£2.3
Rotor 1 87.2+0.4*  72+0.7* 15.2+0.4* 41.9£1.7 -57.6+1.8
Rotor 2 89.8+0.7* 74.6x0.5 14.2+0.7* 51.5+£3.6 -64.1+2.1
Rotor 3 88.6+0.5*  73+0.6* 15.6+0.8% 35.9+£2.0 -54.2+2.1*
Rotor 4 90.2+1.9* 71.2+1.2* 18.0+1.5* 43.4+£2.4 -59.2+3.3*

Tabla-5.-Variables cinematicas angulares de la rodilla (A) y el tobillo (B) con el
sistema convencional (Sin Rotor) y las 4 posiciones del Sistema Rotor (Rotor 1,
Rotor 2, Rotor 3 y Rotor 4). ROmax y TOmax = Angulos mdximos de extension de
rodilla y tobillo, respectivamente. ROmin y TOmin = Angulos minimos de
extension de rodilla y tobillo, respectivamente. ROM-R y ROM-T = Rango de
movimiento articular de la rodilla y el tobillo, respectivamente. Romax y Tamax
= Aceleraciones angulares mdaximas de extension de rodilla y tobillo. Ramin y
Tamin = Aceleraciones angulares minimas de extension de rodilla y tobillo. *
diferencias significativas respecto al sistema convencional (Sin Rotor). En
negrita, las diferencias significativas mads relevantes.

Los resultados de este trabajo inédito parecen indicar que el Sistema Rotor® es
capaz de mejorar el rendimiento mecénico méximo en ciclistas profesionales de
ruta, posiblemente porque, como comentan Hull et a/ (75), su diseno esta mas
dirigido a la mejora de la produccidn de potencia a corto plazo que a la mejora de
la eficiencia del pedaleo. Las mejoras en el rendimiento mecanico maximo estan
en consonancia con las obtenidas en los trabajos de Hue et al/ (70), Martin et al
(93) y Rodriguez-Marroyo et al (116), aunque no se corresponden con los
resultados obtenidos por Coso ef al (31). Hasta el momento, solo estos cuatro
trabajos han evaluado los efectos de los sistemas de pedaleo no circular en el
rendimiento mecanico maximo del pedaleo.

Ya existe suficiente evidencia experimental para afirmar que los sistemas de
pedaleo no circular mejoran el rendimiento mecanico maximo en Ciclismo y, por
lo tanto, el rendimiento ciclista en aquellas disciplinas que dependen de
cualidades asociadas al mismo (32). No se ha demostrado que estos sistemas
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mejoren el coste energético, posiblemente por utilizar modelos de optimizacion
del pedaleo basados en la mejora de la potencia, y no de la eficiencia. Para que
los sistemas no circulares mejoren el coste energético, un modelo especifico con
este objetivo deberia ser desarrollado. Sin embargo, estos hallazgos contrastan
con la progresiva desaparicion de estos sistemas como parte del equipamiento
estandar de las bicicletas (56). Posiblemente existe un cierto miedo a decidirse a
utilizarlos por las dificultades de los ciclistas profesionales para adaptarse a una
técnica de pedaleo distinta, siendo necesarios mas estudios que profundicen en
las adaptaciones a estos nuevos sistemas de ciclistas profesionales y principiantes
en este deporte.

3.3.2.-Variables cinéticas del Ciclismo.

Las variables cinéticas hacen referencia a las fuerzas que aparecen en el Ciclismo,
y pueden clasificarse desde dos perspectivas (Cuadro-2): a) en funcion de que
aceleren o deceleren el sistema ciclista-bicicleta se conocen como fuerzas
propulsivas y resistivas, respectivamente (56); b) en funcion de que se
manifiesten internamente (en el musculo, tendén, etc.) o externamente
(aerodindmica, rozamiento, etc.) en el sistema ciclista-bicicleta se conocen como
fuerzas internas y externas, respectivamente (2). Asi pues, combinando ambas
clasificaciones, en el presente apartado se comentaran las fuerzas propulsivas que
se producen a nivel externo (mecanica externa), y después, las fuerzas resistivas
externas, tratando en primer lugar el rozamiento cinético y la rodadura, para
finalizar hablando de la aerodindmica y la resistencia de la pendiente. Las que se
producen a nivel interno o muscular (mecénica interna) seran abordadas en el
siguiente capitulo por el profesor Miguel del Valle.

VARIABLES CINETICAS

\ 4 \ 4
FUERZAS PROPULSIVAS FUERZAS RESISTIVAS :
*Fuerzas generadas en los *Fuerza de rozamiento cinético. !
musculos del ciclista. *Fuerza de rozamiento de rodadura. :
:
1

*Fuerzas aplicadas a los pedales y |1 *Fuerza de arrastre aerodinamico.
a las bielas de la bicicleta. *Fuerza de la pendiente.

Cuadro-2.-Principales fuerzas propulsivas y resistivas en Ciclismo. En negrita
las unicas fuerzas internas, en cursiva las fuerzas resistivas.
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3.3.2.1.-Fuerzas propulsivas externas: las fuerzas aplicadas a los pedales.

Las fuerzas aplicadas a los pedales también han sido un topico de la
investigacion biomecdanica en Ciclismo que cuenta con una antigiiedad mayor de
100 afios, cuando M. Guye (1893) disefio un pedal dinamométrico basado en un
circuito de aire a presion (Figura-24). Este sistema tenia el mismo fundamento
que los “dinamoégrafos” de la época, disenados por el excelente fisidlogo y
biomecanico Etienne Jules Marey (15, 34). Los principales problemas de estos
“dinamdgrafos”™ eran dos (68): 1-consideraban que el aumento de presion del aire
tenia una relacion lineal con la fuerza aplicada, y 2-existia un tiempo de retardo
desde la aplicacion de la fuerza hasta que ésta era registrada en una especie de
“poligrafo” (15), similar al que se utiliza durante una electrocardiografia.

Desde entonces, puede hablarse de una evolucion historica de los sensores
utilizados para el registro de las fuerzas aplicadas a los pedales, que han pasado
por tres etapas: sensores mecanicos, sensores extensiométricos y sensores
piezoeléctricos (56). Los viejos “dinamografos” fueron sustituidos por otros
sensores mecanicos basados en sistemas de muelles (125), con lo que se
eliminaba el primero de los problemas comentados, sin embargo, este tipo de
sensores tienen un retardo en el registro de la fuerza, lo cual es importante en la
medicion de gestos rapidos como el pedaleo (68).

Posteriormente, coincidiendo con el descubrimiento del “efecto piezorresistivo”,
empezaron a utilizarse sensores extensiométricos (29, 71, 101), para los que
describio un importante problema ligado a la “sensibilidad cruzada” en la
medicion de la fuerza, o lo que es lo mismo, la interferencia en el registro
simultaneo de las fuerzas aplicadas en los tres ejes espaciales del pedal (140).
Algunos autores intentaron corregir estas interferencias, que no habian sido
consideradas en anteriores trabajos (101).

Sin embargo, hasta la década de los 90’ no han empezado a utilizarse los
sensores piezoeléctricos acoplados a los pedales (Figura-24), con una gran
capacidad para el registro de las fuerzas durante gestos rapidos como el pedaleo
(140), eliminando los problemas de sensibilidad cruzada. Numerosos han sido los
trabajos presentan pedales instrumentados con sensores piezoeléctricos (5, 16,
100, 109, 120, 121, 139). Actualmente existen dos limitaciones ligadas al uso de
pedales con sensores piezoeléctricos (118, 121): 1-seglin el modelo de pedal
utilizado, la geometria de éste es diferente, afectando a los valores de fuerza; 2-
no existe un modelo comercial estandar de pedal dinamométrico, y por lo tanto,
los diferentes modelos de pedales han sido instrumentados por distintos autores.
Se debe tener en cuenta que la inica forma de calcular el coste motor del pedaleo
(MCF), o lo que es lo mismo, el desempefio mecanico durante el pedaleo y los
factores que lo condicionan, es sincronizar los datos de las fuerzas aplicadas a los
pedales con los obtenidos en el analisis cinematico del plano sagital. En este
sentido, para que mas estudios de investigacion puedan ser llevados a cabo, es
necesario el disefio de un modelo comercial de pedal dinamométrico
piezoeléctrico, que salve los inconvenientes comentados con anterioridad.
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Figura-24.-Izquierda: Pedales dinamométricos con sensores mecanicos de aire
diseniados por M. Guye en 1893 (periddico La Nature, 1896). Derecha: Pedales

dinamométricos con sensores piezoeléctricos disefiados por Neto et al (cortesia
de Guimaraes, ref. 100).

Algunos pedales dinamométricos han evaluado las tres componentes de la fuerza
(Fx, Fy y Fz), sobre todo, cuando el objetivo era cuantificar las cargas soportadas
por la articulacion de la rodilla (14, 119). Sin embargo, una manera de
simplificar el andlisis es cuantificar s6lo las fuerzas verticales (Fz) y horizontales
(Fx) aplicadas al pedal (también Ilamadas normales y tangenciales,
respectivamente), despreciando las medio-laterales (Fy), lo cual, suele ser mas
comun en el dmbito de la valoracion del rendimiento del pedaleo ciclista, asi
como de los factores que pueden influenciarlo (101, 118, 120). Estas fuerzas
verticales y horizontales al pedal (Figura-25) determinan el angulo de aplicacion
de la fuerza resultante (0 3), y deben ser transformadas en fuerzas resultantes
(Fr), verticales y horizontales aplicadas a la biela (las fuerzas horizontales suelen
denominarse como fuerzas efectivas), gracias a la utilizacion de dos
electrogonidmetros para conocer la angulacion del pedal respecto a la biela (0 4)
y de ésta respecto a la vertical o punto de inicio del pedaleo (6 1).
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Figura-25.-Izquierda: Fuerzas normales (Fz), tangenciales o efectivas (Fx) y
resultantes (Fr) aplicadas al pedal y a la biela. Angulos de la biela con la
vertical (01), del pedal con la biela (64) y de la fuerza resultante con el pedal
(03). Derecha: Electrogoniometros para medir el angulo de la biela (4) y del
pedal (C). Pedal dinamométrico (B) para medir las fuerzas normal y tangencial
o efectiva (cortesia de Carpes et al, ref. 24).

Durante mucho tiempo se pensod que los ciclistas de mayor nivel técnico serian
capaces de conseguir un mayor porcentaje de fuerza tangencial o efectiva en la
biela, comparada con la fuerza resultante aplicada (Fx / Fr). Asi, algunos autores
describieron un indice de efectividad del pedaleo o “index of effectiveness”,
demostrando que era sensible a la cadencia y a la potencia de pedaleo
(Sanderson, 1990). Ciertamente, esta hipotesis tenia bastante sentido, ya que los
ciclistas mas técnicos podrian ser capaces de aplicar la fuerza de una manera mas
economica. Sin embargo, ningln trabajo ha conseguido demostrar que el “index
of effectiveness” es sensible al nivel de practica de los ciclistas, ya que éste
depende de la fase del ciclo de pedaleo a la que se haga referencia (Figura-26),
variando entre el 65-99% (41, 56, 135).

Cuando la biela se encuentra horizontal durante la fase de impulso (90° del ciclo),
el “index of effectiveness” es muy alto, cercano al valor 1, coincidiendo con el
mayor par motor (mayor brazo de palanca) de la biela (Figura-26). Sin embargo,
no se han encontrado diferencias entre ciclistas de distinto nivel en este sentido,
ya que a lo largo del ciclo los pedales se inclinan por la propia mecanica del
pedaleo y, en algunos instantes, para disminuir los momentos de fuerza
generados en las articulaciones de la cadera y la rodilla (4, 13, 28, 56).
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Figura-26.-Izquierda: Inclinacion del pedal y momentos de fuerza generados en
las articulaciones de la cadera (L), la rodilla (Lg) y el tobillo (L,). Derecha:
Fuerzas normal (Fz), tangencial o efectiva (Fx), y resultante (Fr) aplicadas a la
biela durante el pedaleo sentado.

En el analisis de la fuerza tangencial o efectiva aplicada a la biela durante el
pedaleo estable, se identifica un impulso positivo (IP) que contribuye a la
propulsion y un impulso negativo (IN) que disminuye la misma (28); ambas
variables determinan el rendimiento mecdnico del pedaleo (Figura-27). Por lo
tanto, en el analisis cinético bidimensional de la pedalada, la fuerza tangencial o
efectiva aplicada a la biela, por si sola (y no relacionada con la fuerza resultante),
es la unica variable sensible al nivel de practica de los ciclistas (122). Los
ciclistas con mayor nivel técnico de pedaleo o mayor rendimiento en competicion
son capaces de generar un menor impulso negativo, necesitando un menor
impulso positivo para producir la misma potencia de pedaleo (121). Asi, se puede
hablar de un indice técnico del pedaleo (ITP), que es el cociente entre ambos
impulsos (ITP (%) = IN - 100 - IP™"). Para una misma potencia de pedaleo, los
ciclistas de mayor nivel técnico retrasan la aparicion del impulso negativo a
partir del punto muerto inferior (a partir de los 180°), y adelantan la aparicion del
impulso positivo antes del punto muerto superior (antes de los 360°) (67). Este
efecto puede representarse graficamente (Figura-27), observandose como los
ciclistas expertos retrasan la apariciéon del impulso negativo hasta los 240° del

ciclo, y adelantan la aparicion del impulso positivo a partir de los 330° (28).
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Figura-26.-Izquierda: Impulsos positivo y negativo de fuerza efectiva a lo largo
de un ciclo de pedaleo. Derecha: Diferencias en la fuerza efectiva aplicada por
ciclistas expertos y novatos para una misma potencia de pedaleo.

Figura-27.-Representacion grdfica de los impulsos positivo y negativo de fuerza
tangencial o efectiva, caracteristicos de un ciclista experto y otro novato, a lo
largo de un ciclo de pedaleo.

La fatiga que acontece durante periodos prolongados de pedaleo también altera el
perfil de aplicacion de la fuerza tangencial o efectiva, asi como los impulsos
positivo y negativo de la misma. Sanderson y Black (2003) han comparado en 12
ciclistas de competicion las fuerzas aplicadas en los minutos iniciales y finales de
un ejercicio consistente en pedalear al 80% del VO, hasta el agotamiento.
Estos autores han encontrado aumentos del 10% en el pico de fuerza efectiva, y
del 7% y 60% en los impulsos positivo y negativo, respectivamente. La
disminucion en la eficiencia mecanica del pedaleo se veia acompafiada de un
aumento en los momentos de fuerza de los musculos extensores de la cadera, los
flexores de la rodilla y los flexores plantares del tobillo, con alteraciones en la
cinematica del muslo y la pierna (120).

En nuestro pais sélo existe un laboratorio capaz de analizar el comportamiento de
la fuerza tangencial o efectiva durante el pedaleo (Sport-Lab, www.sport-
lab.net), para ello utiliza un cicloergometro con las dos bielas sensorizadas
independientemente, lo que permite evaluar el indice técnico de pedaleo (ITP) de
ambas piernas, asi como la simetria en la produccion de fuerza efectiva. El
cicloergdbmetro puede ajustarse exactamente a las medidas de las bicicletas que
los ciclistas utilizan habitualmente, siendo una ventaja frente a los pedales
dinamométricos, que son instalados en una bicicleta estandar (4). Ademas, de
cara al entrenamiento y mejora de la técnica, puede utilizarse un modulo de
feedback, que indica al ciclista, graficamente y en tiempo real, la produccion de
impulso positivo y negativo. Actualmente se estdn evaluando a diferentes grupos
de ciclistas (montafia, carretera, pista, etc.), partiendo de unos protocolos
estandarizados que posteriormente se individualizan en funcion de la disciplina
practicada. Sirva como ejemplo, el resultado de un andlisis técnico en un ciclista
novato que pedalea a 155 W (ITP = 62%, el 55% del impulso es producido por la
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pierna izquierda) y de un ciclista experto que pedalea a 294 W (ITP = 93%,
ambas piernas producen el mismo impulso). La produccion de impulso positivo
por parte del ciclista experto es muy similar, a pesar de estar pedaleando al doble
de potencia que el novato, lo que es debido a una menor produccién de impulso
negativo de fuerza efectiva (Figura-28).
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Figura-28.-Izquierda: Cicloergometro para evaluar la fuerza tangencial o
efectiva aplicada en las dos bielas. Derecha: Andlisis de la fuerza efectiva
aplicada con ambas piernas en un ciclista novato y experto (cortesia de Sport
Lab, www.sport-lab.net, Granada).

Otro tipo de cicloergdémetros han tenido una mayor difusion en el ambito
asistencial y de investigacion en Ciclismo (8, 17, 94). Uno de ellos ofrece la
posibilidad de analizar el momento de fuerza efectiva o torque aplicado durante
el pedaleo, a partir del cual, podrian calcularse los impulsos de fuerza (SRM
Ergometer, www.srm.de, Alemania). Sin embargo, existe una gran diferencia
respecto al sistema anterior, y es que el torque analizado es la suma de las fuerzas
tangenciales aplicadas con ambas piernas, con lo cual, resulta bastante dificil
profundizar en el anélisis técnico del pedaleo (célculo del ITP). La principal
aplicacion biomecanica de este ergometro es calcular la simetria/asimetria en la
produccién de torque durante la fase de impulso de ambas piernas (Figura-29).
Es bastante habitual encontrar asimetrias en el pedaleo de los ciclistas (57), y
recientes trabajos llevados a cabo en la Universidad Federal de Santa Maria
indican que, a intensidades menores del 90% del VO,,s (Figura-29), existe una
mayor produccion de torque por parte de la pierna dominante (5-8%) (26). Los
trabajos anteriores que han sido realizados a potencias fijas (260 W) y cadencias
variables (60-120 rpm) han encontrado estas mismas diferencias (126), al
comparar la potencia producida por la pierna dominante y no dominante, y
aunque reconocen que existe un comportamiento bastante individual por parte de
los ciclistas evaluados, la mayor participacion de la pierna dominante se atribuye
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a que la pierna no dominante genera mayor potencia negativa durante toda la fase
de recobro (mayor impulso negativo). A medida que la cadencia aumenta, las
diferencias entre ambas piernas son menores (126). A medida que la potencia
aumenta, los impulsos negativos durante la fase de recobro también disminuyen
(121). Estas ultimas afirmaciones no pueden ser corroborada con los
cicloergdometros que evaluan el comportamiento conjunto de ambas piernas (por
ejemplo, con el SRM Ergometer). Futuros trabajos deben profundizar en la
influencia de la intensidad de esfuerzo sobre la asimetria durante el pedaleo.
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Figura-29.-Izquierda: Momentos de fuerza efectiva o torques madximos de las
piernas dominante y no dominante en un ciclo de pedaleo. Derecha: Torques de
las piernas dominante y no dominante durante el pedaleo a diferentes
intensidades. (modificado de Carpes et al, ref. 25).

Las variables cinéticas que se han comentado hacen referencia a la posicion de
sentado en llano, que ha sido la mas analizada en la literatura sobre Biomecanica
del Ciclismo; sin embargo, algunos estudios también han hecho referencia a las
fuerzas caracteristicas del pedaleo en escalada, cuando los ciclistas adoptaban
posiciones de pie y sentados (5, 20, 132). La principal diferencia entre el pedaleo
sentado en llano y escalando es que en este ultimo, el pico de fuerza efectiva
acontece antes (entre los 80-90°); solo algunas modificaciones en el movimiento
del pedal son destacables para justificar esta diferencia (20).

Las diferencias entre el pedaleo sentado y de pie son mucho mayores, y mientras
que la fuerza resultante aplicada al pedal y a la biela durante el pedaleo sentado
raramente alcanza el 70% del peso del ciclista (dependiendo de la potencia de
pedaleo), esta misma fuerza durante el pedaleo de pie puede llegar hasta el 200%
del mismo (83). Por su parte, la fuerza normal aplicada a la biela es mayor y
cambia de sentido més veces que durante el pedaleo sentado (5), lo cual significa
que la biela sufre mayores esfuerzos de traccion y compresion en el pedaleo de
pie (Figura-26 y Figura-30).

41



1200

1000 - —Fr
-<-Fz
800 - > Fx
£ 600 -
[+
N
2 400 -
&
200 ¢
0 /><—\\
'200 T T T T T T T T T T T 1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Angulo de la biela (°)

Figura-30.-Fuerzas normal (Fz), tangencial o efectiva (Fx), y resultante (Fr)
aplicadas a la biela durante el pedaleo de pie.

No obstante, las principales diferencias entre ambas modalidades de pedaleo se
observan en el comportamiento de la fuerza tangencial o efectiva, cuyos valores
mas altos no se obtienen entre los 90-100° del ciclo de pedaleo (como ocurre
durante el pedaleo sentado en llano), sino mds tarde, entre los 130-140° del
mismo (20). Ademas, mientras que en el pedaleo sentado no puede hablarse
propiamente de un “pedaleo redondo”, porque siempre se generan impulsos de
fuerza efectiva negativos, en el pedaleo de pie la pierna que se encuentra en la
fase de recobro puede tirar activamente del pedal, evitando la aparicion de los
mismos (Figura-31).
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Figura-31.- Diferencias en la fuerza tangencial o efectiva aplicada a la biela
durante el pedaleo sentado y de pie.

Estos perfiles de fuerza efectiva descritos para el pedaleo de pie coinciden con
las fuerzas ejercidas sobre el manillar y el movimiento del cuadro de la bicicleta
(4): 1-Se produce una traccion del manillar hacia atras y arriba cuando la biela
recorre de 30° a 160°. Segtn ha podido observarse, ésta es la fase principal para
producir fuerza tangencial en la biela. 2-Los valores pico en la fuerza de traccion
del manillar se obtienen aproximadamente a los 70° de la biela. Este hecho
coincide con la fase de la curva fuerza tangencial-angulo donde existe mayor
pendiente de fuerza. Es bastante posible que los ciclistas traccionen con mayor
fuerza del manillar para poder transmitirla hasta los pies y pedales en el momento
que ésta es mas necesaria. 3-El cuadro de la bicicleta consigue su maxima
inclinacion aproximadamente a los 140° del ciclo de biela. Este es el punto donde
se aplica el mayor valor de fuerza tangencial, pudiendo aprovechar asi todo el
peso de su cuerpo.

3.3.2.2.-Fuerzas resistivas externas: rozamiento cinético y de rodadura.

Son consideradas fuerzas resistivas externas (Figura-32): la fuerza de rozamiento
cinético que aparece en la cadena y los cojinetes de las rueda (FRc), la fuerza de
rozamiento de rodadura que surge cuando las ruedas contactan y giran por
encima del suelo (FRr), la fuerza de arrastre aerodinamica que surge como
consecuencia de la interaccion entre el sistema ciclista-bicicleta y el aire (FA), y
la fuerza de la pendiente que depende de la inclinacion del terreno y el peso del
sistema ciclista-bicicleta (FP). Aplicando la 1* Ley de Newton (81), para que un
ciclista pedalee a una velocidad estable, es necesario que las fuerzas propulsivas
(aplicadas a los pedales y la biela) sean iguales que las resistivas, pudiendo
mantenerse una mayor velocidad estable para la misma fuerza propulsiva cuando
las fuerzas resistivas son minimizadas (por ejemplo, en pruebas de contrarreloj,
persecucion, etc.). Otra posible aplicaciéon de esta Ley es considerar que, la
aceleracion un ciclista sera mayor, siendo constante la fuerza propulsiva, cuanto
menores sean las fuerzas resistivas (por ejemplo, durante algunas competiciones
de Ciclismo en Pista, demarraje en Ciclismo de Ruta, etc.). Se puede hablar por
tanto, de una fuerza resistiva (Fresistiva = FRc+FRr+FA+FP) y una potencia
resistiva (Presitiva = [FRc+FRr+FA+FP] - V) absolutas que determinaran la
eficacia de la fuerza propulsiva.

Las fuerzas debidas al rozamiento cinético se manifiestan en los ejes de las
ruedas (delantero y trasero), en el eje de pedalier (eje de la biela y el plato) y en
los eslabones de la cadena (Figura-32). Es muy dificil valorar cada una de estas
fuerzas por separado (94), y existen pocos estudios que se hayan encargado de
hacerlo (35). Se considera que la siguiente ecuacién es capaz de estimar la
potencia de pedaleo destinada a vencer la fuerza de rozamiento cinético de los
dos ejes de las ruedas, considerando que dichos ejes presentan un rozamiento
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estandar (35): P=V - (91 + 8.7 - V) - 10°. Cuando Martin et al (94) desarrollaron
un modelo matematico para predecir la potencia de pedaleo en Ciclismo,
obtuvieron que las pérdidas por rozamiento cinético en los ejes eran
aproximadamente un 1% de la potencia resistiva total, mientras que las pérdidas
por rozamiento cinético en la cadena suponian un 2.4% de la misma. Este trabajo
deja patente el bajo peso relativo de la resistencia debida al rozamiento cinético.
No obstante, esta resistencia puede optimizarse, razén por la cual, los ciclistas y
mecanicos de un equipo ciclista manipulan cuidadosamente tanto los ejes como
las cadenas, con el objetivo de disminuir su rozamiento.

FUERZASRESISTIVASEXTERNAS
d LA =

e, |
i Rozamiento de
¥ rodadura
T
Figura-32.-Izquierda: Representacion de las fuerzas resistivas en Ciclismo.

Derecha: Manifestaciones de la fuerza de rozamiento cinético en una bicicleta.

La fuerza de rozamiento por rodadura (FRr) se origina cuando un objeto rueda
sobre una superficie, definiéndose como la “fuerza debida al desgaste y
deformacion de dos superficies que estan en contacto” (81), provocando un
efecto “como si la superficie que rueda impactara con el suelo” (58). La ecuacion
genérica para obtener FRr tiene en consideracion tanto el peso del sistema
ciclista-bicicleta o fuerza normal (FN) como el coeficiente de rozamiento por
rodadura (pr) (58):

FRr = ur- FN

donde FRr es la fuerza de rozamiento por rodadura en N, g es el coeficiente de
rozamiento por rodadura (adimensional) y FN es la fuerza normal en N.

Diferentes trabajos han estudiado y profundizado todos los factores que pueden
afectar a la fuerza de rozamiento por rodadura en Ciclismo, identificindose un
total de 7 factores que se desarrollan a continuacion:

A) Peso del sistema ciclista-bicicleta (P). Algunos autores han evaluado la
influencia del P en la FRr durante la conduccion en linea recta por terrenos
que no presentan pendiente, asumiendo que P es equivalente a la fuerza
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normal (FN) (96). De esta manera han obtenido una relacion lineal entre
ambas variables, tal y como se describe en la propia ecuacion de la FRr,
encontrando un coeficiente de rozamiento de rodadura constante, con un valor
de 0.005 (Figura-33). Sin embargo, otros autores han observado una
influencia de la FN en dicho coeficiente (21, 53), cuestionando la ecuacion
anterior, y obteniendo una relacion polinomica de segundo orden entre ambas
variables (Figura-33). Estos ultimos hallazgos no carecen de sentido, en tanto
que una mayor carga vertical supondra una mayor deformacion del
neumatico, que determinara, a su vez, una mayor area de contacto entre el
neumadtico y la superficie (véase el factor f). Al margen de esta discusion,
pueden introducirse otras fuentes de error en el célculo de la FRr, cuando se
considera que FN es igual a P (10, 107). En Ciclismo se presentan situaciones
en las que estas variables no son iguales (94): 1-Durante el ascenso o
descenso por una pendiente (% 6 o), donde FN = cosa. - P, lo que indica que
una mayor pendiente reduce el valor de la FN. Algunos autores han
considerado despreciable este efecto (78), debido a que las pendientes
utilizadas en Ciclismo (valor maximo del 15% 6 8.5°) no afectarian al célculo
trigonométrico de la FN (FN = cos 8.5° - P, quedando que FN = 0.99 - P). 2-
Durante la conduccion en curvas peraltadas, muy comun en el Ciclismo en
Pista (véase Figura-6), donde la fuerza normal es la suma vectorial del peso
(P) y la fuerza centripeta (Fc =m - v* - r'"). Este efecto no ha sido considerado
algunos trabajos de Ciclismo en Pista (10, 107). Tomando como referencia las
dimensiones del velodromo de Anoeta (San Sebastian, Espafia), en el que
aproximadamente 150-160 m de los 330 m totales de cuerda se corren en
curva (25 m de radio), se puede calcular el verdadero valor de FN para un
sistema ciclista-bicicleta de 80 kg (785 N) de masa que circula a 50 km - h™'
(139m-s"): FN=P+ Fc=785+ (80 - 13.9*-25") = 785+ 618 = 1403 N.
En este ejemplo, la fuerza normal es casi el doble que el peso del sistema
ciclista-bicicleta, pudiendo sobrepasar estos valores cuando los ciclistas
circulen a mas de 50 km - h™'. Por lo tanto, y a modo de conclusion: -Es
necesario investigar la verdadera relacion (lineal o exponencial) entre la FRr y
la FN. —Durante el ascenso o descenso por pendientes, puede considerarse que
FN y P son iguales, pero durante la conduccion en curva (Ciclismo en Pista),
deberian tenerse en cuenta que FN es mayor que P, lo cual, puede alterar
bastante el calculo de FRr.
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Figura-33.-Izquierda: Relacion entre la fuerza de rozamiento por rodadura y
la fuerza normal (FN) o carga vertical del neumatico (modificado de
Menard, 1992). Derecha: Relacion entre el coeficiente de rozamiento por

rodadura y FN (modificado de Grappe et al, 1999).

Caracteristicas de la superficie de competicion. La FRr no es constante, y
depende de las caracteristicas de las dos superficies que entran en contacto.
En este sentido, y como bien refieren Algarra y Gorrotxategui (3), durante
una época fue posible colocar en los velodromos pasillos recubiertos de
pavimentos sintéticos especialmente lisos que disminuian la FRr. Estos
pasillos eran utilizados fundamentalmente por los velocistas, ilustrandose con
el ejemplo del Velodromo de Bassano de Grapa. Algunas veces (en
condiciones climatoldgicas no adversas, con la carretera completamente lisa),
durante la competicion ciclista en ruta, puede observarse como los ciclistas
escapados circulan por encima de las lineas que delimitan los carriles de
circulacidon de la carretera, en un intento de conseguir el efecto que se acaba
de comentar.

Elasticidad de la goma del neumadtico. La goma del neumatico se deforma
inevitablemente al chocar contra el suelo, y a continuacidn, parte de la energia
de deformacion es devuelta en el sentido del avance del sistema ciclista-
bicicleta, mientras que otra parte se pierde en forma de calor. Este es un
principio que se cumple en cualquier tipo de choque eléastico, midiéndose el
grado de elasticidad en funcion de la cantidad de energia que se aprovecha y
no se pierde en forma de calor (61). Partiendo de la base de que no existe
ningun tipo de goma perfectamente elastica, que devuelva toda la energia del
choque, se puede decir que, cuanto mas elastica sea la goma del neumatico,
menores valores de FRr se van a encontrar en unas condiciones estandar.
Menard (96) realizé un sencillo experimento con el que corrobor6 la teoria
que se acaba de comentar, dejando caer de forma pendular un objeto metélico
sobre la goma una rueda desde una altura conocida, y midiendo la altura hasta
la que este objeto era despedido. A partir de estas alturas pudo calcular el
coeficiente de elasticidad de la goma de la rueda, y relacionarlo con la FRr de
la misma (Figura-34).
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D) Grosor y anchura de la goma del neumatico (Figura-34). Tomando como
referencia lo que se acaba de comentar, cuanto mas grueso sea un neumatico,
mas energia puede disiparse en forma de calor (mayor FRr), por lo cual,
manteniendo el resto de condiciones estables, el grosor de la goma no debe
ser excesivo (96). De otra parte, un aumento de la anchura del neumatico
también aumentaré la FRr, debido a que éste dejard una huella de mayor area
(ver siguiente factor). En este sentido, existen claras diferencias entre la
anchura de los neumaticos utilizados para diferentes pruebas ciclistas, que
pueden ordenarse, de menor a mayor: pista, ruta, triatlon y bicicleta de
montafa. No obstante, en las pruebas de pista y ruta no debe disminuirse
excesivamente la anchura del neumatico, ya que el peso del sistema ciclista-
bicicleta lo aplastaria, dejando una huella mayor que la de un neumatico mas
ancho, aumentando asi la FRr (3).
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Figura-34.-Izquierda: Relacion entre el coeficiente de elasticidad de la goma de
un neumadtico y el coeficiente de rozamiento por rodadura del mismo (modificado
de Menard, 1992). Derecha: Representacion del grosor y la anchura de un
neumdtico.

E) Diametro de la rueda (Figura-35). En contra de lo que puede pensarse, cuanto
mayor es el diametro de la rueda (o del objeto rodante) menor es la FRr. Esto
es debido a que el angulo con el que la rueda choca con el suelo es menor,
deformandose menos, y disipAndose menor cantidad de energia en forma de
calor (81). Dicho angulo puede obtenerse trazando una tangente desde el
punto de contacto de la rueda con el suelo hasta la circunferencia de la propia
rueda (58). Una vez mas, Menard (96) realizd un ensayo con dos ruedas de
diferente didmetro (51 y 56 cm), comprobando que la rueda mas grande
presentaba casi un 20% menos de FRr. En la actualidad, la Union Ciclista
Internacional permite utilizar ruedas entre 55 y 70 cm, sin embargo, los
ciclistas no hacen uso de grandes ruedas que disminuirian la FRr, porque las
mejoras en esta fuerza resistiva se verian anuladas por una mayor resistencia
aerodinamica y un mayor peso (con efectos negativos durante el ascenso por
pendientes) de las ruedas mas grandes.
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Figura-35.-Arriba: Angulo de choque de la rueda con la superficie del suelo (o y

) en funcion de su tamario. Abajo: Relacion entre la fuerza de resistencia por
rodadura y el diametro de la rueda (modificado de Menard, 1992).

F) Presion de hinchado del neumatico (Figura-36). Una mayor presion en el
neumatico disminuirda la huella que éste deja (la marca de la rueda) al
contactar con el suelo, por lo que la FRr también disminuird (58). Menard
(96) lo comprobd experimentalmente, al medir la FRr de un mismo neumatico
que fue hinchado a presiones de 3, 4 y 5 bar, disminuyendo un 25% la FRr
cada vez que se aumentd 1 bar la presion. Actualmente los neumaéticos
utilizan presiones entre 8-9 bar, muy superiores a las comentadas. Grappe et
al (53) han realizado ensayos con neumaticos hinchados a presiones entre 1.5
y 12 bar (valores de ur entre 0.0101 y 0.0038, respectivamente),
comprobando que, a partir de 9 bar, la disminucion del coeficiente de
rozamiento por rodadura es practicamente inapreciable. Por lo tanto, no se
aconseja utilizar presiones muy altas, ya que no disminuirian la FRr, y si
empeorarian el confort de los ciclistas (dependiendo del estado del firme)
debido a que las vibraciones de la bicicleta serian mayores (3).
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Figura-36.-Izquierda: Relacion entre la fuerza de resistencia por rodadura y la
presion de hinchado del neumatico (modificado de Menard, 1992). Huella del
neumdatico a distintas presiones. Derecha: Relacion entre el coeficiente de
rozamiento por rodadura y la presion de hinchado del neumatico (modificado de
Grappe et al, 1999).

G) Angulo de deriva durante la conducciéon en curva (Figura-37). Uno de los
mecanismos que se han descrito para provocar el giro en las bicicletas es el
giro del manillar y, consecuentemente, de la rueda. Cuando esto se produce,
la trayectoria o direccion de la rueda no coincide con la trayectoria de la
bicicleta. Dicho de otra forma, la bicicleta describe una curva mas amplia que
la observada en el movimiento del manillar (96). El angulo entre ambas
trayectorias es lo que se conoce como “angulo de deriva”. Este angulo ser4 el
responsable de una deformacion lateral del neumatico, que es empujado por la
propia bicicleta, presentando mayor area de contacto o huella con el suelo, y
aumentando la FRr. Un menor dngulo de deriva y una menor oscilacién del
mismo durante la curva van a permitir una mejor conduccidn en estas
condiciones. Este angulo aumentara proporcionalmente a la cantidad de
fuerza centripeta que se tenga que generar para tomar la curva, al peso del
sistema ciclista-bicicleta y a la distancia vertical entre la llanta de la rueda y el
suelo, que a su vez esta determinada por la altura o perfil del neumatico. El
angulo de deriva disminuird a medida que se aumente la presion de hinchado
y la anchura del neumatico.

Trayectoria
Rueda de la bici

~~

~

Figura-37.-Representacion del angulo de deriva durante la conduccion en curva.
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Es posible que la velocidad de desplazamiento también afecte a la FRr,
aumentandola, como se ha observado en ensayos a méas de 108 km - h™' en trenes
y automéviles (69). Este efecto podria deberse a una mayor deformacion
dindmica de la rueda; sin embargo, todavia no se conoce bien el papel del
rozamiento estatico con el aumento de velocidad (punto de contacto con el suelo)
y cémo puede afectar a la FRr (21). Teniendo en cuenta esto, y que las
velocidades alcanzadas en Ciclismo son bastante menores, se ha decidido no
introducir este factor.

La FRr puede evaluarse tanto en el laboratorio (96) como en el propio terreno
(21). Para la valoracion en el laboratorio, Menard (96) describi6 un sistema que
permitia fijar el eje trasero de la bicicleta a un dinamodmetro con galgas
extensiométricas, mientras que la rueda delantera se apoyaba en un rodillo que
giraba a velocidad constante; de esta forma, se podia evaluar la fuerza generada
por la rodadura del neumadtico, que era registrada en el dinamometro. Para la
valoracion en campo, Candau et al (21) describieron el “método de deceleracion
simplificada para valorar las fuerzas resistivas en Ciclismo”, basado en la 2* Ley
de Newton (F = m - a), que consistente en medir la deceleracion del ciclista una
vez que deja de pedalear, la cual, dependerd de la suma de la resistencia
aerodinamica y de rodadura (siempre que el terreno sea totalmente liso). Para
medir la deceleracion se utilizan dos sensores de velocidad de la bicicleta
colocados a una distancia conocida, obteniendo asi el incremento de velocidad en
el tiempo, y también la distancia total donde han actuado las resistencias.
Realizando varios ensayos en los que los ciclistas mantienen las mismas
posiciones (no se modifica la resistencia aerodinamica), puede obtenerse la FRr.
Este método ha sido aplicado para evaluar la influencia de la presion de hinchado
y la fuerza normal en el coeficiente de rozamiento por rodadura (53).

Después de haber comentado los factores que afectan a la FRr y las técnicas que
permiten evaluarla, es necesario precisar que esta fuerza resistiva igual o menor a
un 10.5% de la fuerza resistiva total durante las pruebas de ruta que se realicen
en llano (velocidades superiores a 40 km - h™"), e igual o menor a un 3.5%
durante las pruebas de pista (velocidades superiores a 50 km - h™) (40). No
obstante, modificando cualquiera de estos factores puede conseguirse una mejora
importante para los ciclistas de alto nivel. Se considera que el coeficiente de
rozamiento por rodadura de un neumadtico estandar para las pruebas de ruta es de
0.003-0.004 (53, 56), disminuyendo a medida que la superficie es mas lisa, tal y
como ocurre en las competiciones de pista, donde se consideran valores entre
0.0020-0.0027 (22, 107). Cuando el neumatico es mas ancho (mas de 22-23 mm
de tubular), como es el caso de las pruebas de triatlén, los valores son
aproximadamente de 0.0066, aumentando todavia mds para las pruebas con
bicicleta de montafia (94).

3.3.2.3.-Fuerzas resistivas externas: fuerza de arrastre aerodinamico.
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La fuerza de arrastre aerodinamico (FA) es la principal fuerza resistiva cuando
las competiciones ciclistas se desarrollan en llano; quizds por este motivo, ha
sido la resistencia mas analizada en la literatura (40). La FA puede ser mayor del
90% de la fuerza resistiva total que el ciclista debe vencer, dependiendo de la
velocidad a la que se desarrolla la competicion y del tipo de bicicleta y posturas
utilizadas. Esto ocurriria en una bicicleta de paseo, con un agarre alto del
manillar y a méas de 50 km/h; en una bicicleta estdndar de ruta, con la postura de
agarre bajo del manillar y a més de 40 km/h; o en una bicicleta aecrodindmica,
con agarre en el manillar de triatlon y a mas de 30 km/h (Tabla-6).

POSTURA SOBRE LA BICICLETA

Bicicleta de paseo Bicicleta de ruta Bicicleta aerodinamica

VELOCIDAD % % % % % %
(km/h) Rodadura Aer. Rodadura Aer. Rodadura Aer.
10 73 27 65 35 48 52
15 55 45 46 54 29 71
20 41 59 32 68 19 81
25 31 69 23 77 13 87
30 24 76 17 83 9 91
35 19 81 13 87 7 93
40 15 85 10 90 5 95
45 12 88 8 92 4 96
50 10 90 7 93 3 97
55 8 92 6 94 2 98

Tabla-6.-Porcentaje de potencia empleada para vencer la resistencia por
rodadura (% Rodadura) y aerodinamica (% Aer.) en diferentes tipos de
bicicletas durante el pedaleo en llano (a partir de Di Prampero, 2000).

La FA se origina como consecuencia de la diferencia de presiones existente entre
el aire que esta delante y detras del sistema ciclista-bicicleta, cuando éste se
encuentra en movimiento, y como consecuencia del rozamiento de las capas de
aire con los perfiles del ciclista y de la bicicleta (69). Asi pues, técnicamente se
distinguirian dos tipos de FA, de forma y viscoso, respectivamente (52). Sin
embargo, metodologicamente es dificil evaluar por separado ambas resistencias,

por lo que suele hablarse, de forma genérica, de FA. La ecuacion para obtener la
FA es la siguiente (40, 69):

FA=05 p-S-Cx-V

donde FA es la fuerza de arrastre aerodinamico en N, p es la densidad del aire en
kg-m'3 ,-S es el area frontal del sistema ciclista-bicicleta en mz, Cx es el coeficiente
de arrastre aerodindmico (adimensional), S - Cx es el coeficiente de succion
aerodinamica en m”y v es la velocidad con la que el aire choca con el sistema
ciclista-bicicleta.
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Existen diferentes metodologias que permiten valorar la FA, aunque actualmente
se considera que el tinel de viento es la méas valida y fiable de todas ellas. Estas
metodologias se describen a continuacion:

A) Test de resistencia tradicional (22, 39). Consiste en arrastrar con una
motocicleta a una bicicleta, estando ambas unidas entre si por un cable,
manteniendo en todo momento la postura predeterminada y una cadencia de
pedaleo (sin cadena de transmision) entre 60-100 rpm, para simular la
turbulencia generada por este movimiento. El cable que va de la motocicleta a
la bicicleta tiene una longitud aproximada de 10 m para minimizar la
turbulencia de aire generada por la motocicleta. En el cable se colocan unos
sensores de fuerza mediante galgas extensiométricas, con los que se
conoceran directamente las fuerzas de resistencia totales (rodadura y
aerodinamica) que actiian sobre el ciclista. Estas fuerzas son registradas y
promediadas durante varias vueltas (de 4 a 6). Considerando un valor fijo para
la fuerza de rozamiento de rodadura (aplicando los coeficientes de rozamiento
que se han descrito en el apartado anterior), puede obtenerse el valor de la
FA.

B) Extrapolacion de variables metabolicas obtenidas en laboratorio (22, 23). La
prediccion de la potencia requerida para circular a una determinada velocidad
estable, que incluye a todas las fuerzas resistivas, puede obtenerse a partir de
variables metabdlicas registradas en el laboratorio. Para ello, es necesario
conocer los valores de frecuencia cardiaca, lactacidemia, etc. a una
determinada potencia de pedaleo estable en condiciones de laboratorio, y
posteriormente solicitar al ciclista que mantenga un nivel de esfuerzo estable
en el campo donde las variables metabolicas sean similares a las del
laboratorio. Asi, se supone que la potencia de pedaleo es la misma, se conoce
la velocidad de desplazamiento del ciclista, y pueden estimarse las fuerzas de
rozamiento cinético y de rodadura, por lo que la potencia restante serd debida
alaFA.

C) M¢étodo de deceleracion simplificada (21). Este método ha sido explicado en
parrafos anteriores para determinar la fuerza de rozamiento por rodadura, pero
también puede utilizarse para estimar la FA. Para ello, debe medirse o
estimarse la fuerza de rozamiento por rodadura, siendo la FA la responsable
de la deceleracion del sistema ciclista-bicicleta.

D) Potenciometros moviles (8, 53, 98, 110). En la actualidad, durante la
realizacion de tests de campo, la potencia de pedaleo puede ser registrada por
diferentes modelos de potencidmetros moviles (Figura-38) que estan
disponibles en el mercado (Max-One®, Power-Tap®, Polar Power Output® y
SRM®). Conociendo la velocidad de desplazamiento del ciclista y la
potencia, y estimando la fuerza de resistencia por rodadura, puede obtenerse
la potencia debida a la rodadura. Por lo tanto, la potencia aecrodindmica serd la
diferencia entre ésta y la potencia total. A partir de la potencia aerodinamica,
conociendo la velocidad de desplazamiento, se puede obtener el valor de FA .
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Figura-38.-Diferentes modelos comerciales de potenciometros moviles: Power-
Tap® (A), Polar Power Output® (B) y SRM® (C).

E) Tunel de viento (43, 44, 52). Se coloca al ciclista y la bicicleta encima de una

plataforma de fuerzas o balanza dinamométrica, haciendo que una corriente
laminar de viento generado artificialmente choque contra ambos (véase la
camara de contraccion), y midiendo directamente los valores de FA para una
velocidad de viento estable (Figura-39). A partir de estos valores, conociendo
la temperatura y presion atmosférica del ensayo, asi como la velocidad del
viento, puede obtenerse el valor de “S-Cx”. Existen diferentes tipos de tuneles
de viento, utilizandose en el Ciclismo los tuneles de tipo subsonico (ya que
las velocidades del desplazamiento del ciclista son relativamente bajas) y de
circuito cerrado (mejor adecuacion de la temperatura del aire en la cdmara de
ensayo) (52). El tunel del viento ha sido utilizado como test de referencia para
medir la influencia de diferentes tipos de manillares, bicicletas, ruedas, etc. en
la FA del sistema ciclista-bicicleta (36, 97).
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Figura-39.-Izquierda: Esquema del tunel de viento subsonico de circuito cerrado
del Instituto Tecnologico de Energias Renovables (ITER, Tenerife, Esparia): Sala

de control (1), camara de ensayos (2), camara de contraccion del viento (3),
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placas para cambiar la direccion del viento (4) y generadores de viento (5).
Derecha: Medicion de la FA en la camara de ensayos.

A pesar de las ventajas del tinel de viento, esta es una técnica propiamente de
laboratorio, y con un alto coste econdémico (43), motivo por el cual, en un futuro
no muy lejano, otras técnicas de valoracion de la FA deben ser utilizadas en
condiciones de campo (algunos intentos son referidos por Broker et al, 1999).
Hoy dia esto es imposible, porque todas las técnicas mencionadas han sido
cuestionadas en la literatura: 1-El test de resistencia tradicional ha sido
cuestionado porque el vehiculo de arrastre y las condiciones atmosféricas alteran
las medidas de FA (38). 2-La extrapolacién de variables metabolicas obtenidas
en laboratorio presentan el principal inconveniente de considerar que las
condiciones ambientales y los ciclos circadianos, entre otras variables, no van a
afectar al gasto metabolico de los ciclistas. 3-El método de deceleracion
simplificada sobreestimaria el valor de FA (en un 3.8%) cuando se compara con
el tinel de viento; y ademads, su fiabilidad tests-retest es baja (coeficiente de
variacion en torno al 10%) (69). Si se quiere solucionar este problema, es
necesaria una instalacion especifica (pasillo perfectamente liso y cubierto de 80
m de longitud) para llevar a cabo el test (21). 4-Los potenciometros moviles
también han presentado algunos inconvenientes. Para el Max-One® se ha
descrito una baja validez y reproducibilidad, porque el valor de FA se ve
influenciado por la temperatura y la medida absoluta de potencia (53). El Power-
Tap® no ha sido comparado con otros métodos directos, y su validez y
reproducibilidad no puede ser consultada en ningun estudio (110). El Polar
Power Output® ha sido comparado con el SRM®, obteniéndose que sobreestima
el valor de potencia de pedaleo, y que las diferencias dependen tanto de la
cadencia como de la intensidad de esfuerzo (98). Segun lo comentado, el SRM®
podria ser una alternativa, porque si ha sido validado en la literatura (8, 79), y
ademas ha sido reconocido como el mejor ergdmetro de los mencionados (110).
Sin embargo, estudios recientes han demostrado que su fiabilidad también estad
muy condicionada por la temperatura del ambiente (coeficiente de variacion del
5.2%), lo cual puede ser una gran desventaja para su uso en condiciones de
campo (48). Ademds, de momento, su sensibilidad para detectar pequefios
cambios en la FA no ha sido comprobada. Por lo tanto, debemos seguir
considerando que el tunel de viento es la técnica de referencia para medir la FA,
habiendo demostrado una alta sensibilidad y reproducibilidad a la hora de
registrar esta variable.

Diferentes estudios, la mayoria de los cuales han utilizado el tinel de viento, han
profundizado en los factores que pueden afectar a la FA en Ciclismo. Estos
factores serdn comentados a continuacion:

A) Temperatura y altitud a la que se desarrolla la competicion (afectan a p). A
nivel teodrico, un incremento en la temperatura supone un aumento de la
viscosidad del aire, con lo cual, la FA viscoso se veria incrementada; por este
motivo, seria recomendable competir a temperaturas no muy altas (52). Sin
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embargo, un aumento de la temperatura va a afectar a la presion del aire, y
ésta, a la densidad del mismo. Por este motivo, ambas variables son tratadas
conjuntamente, midiendo la temperatura (T) y presion atmosférica (P), que
influirdn en la densidad del aire, tal y como expresa la siguiente ecuacion:

0= py x(273/760) x (P/T)

donde p es la densidad del aire, p, es la densidad del aire estandar (1.293 kg -
m’), P es la presion atmosférica en mm de Hg, y T es la temperatura en °K
(°K=273 +°C)

Como puede apreciarse en la ecuacion, la temperatura se expresa en grados
kelvin (°K), por lo que la influencia de esta variable en la densidad va a ser
muy débil, dentro de los margenes tolerados para el esfuerzo humano. Mucho
mas influyente en el resultado final es la presion atmosférica, que disminuira
a la mitad cada 5.5 km de altitud (134), siendo de 688.2 mm de Hg a una
altitud de solo 800 m (p = 1.171 kg - m’, cerca de un 10% menor que py).
Desde este punto de vista, cuanto mayor fuera la altitud de la competicion,
menor seria la presion atmosférica y FA (Figura-40), y por lo tanto, el
rendimiento de los ciclistas seria mejorado.
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Figura-40.-Relacion entre la presion atmosférica y la altitud. Ecuacion
para estimar la presién: P = 760/ 2.7183(-000124 Aliitud)

No obstante, desde el punto de vista de la Fisiologia, el intercambio gaseoso
del oxigeno se produce en funcion de la presion parcial de este gas, que segun
la Ley de las Presiones Parciales (95), serd el producto de la presion
atmosférica en mm de Hg por la concentracion de oxigeno en el aire. Dicho
de otra forma, podria llegar un momento donde se comprometiera la
capacidad de los ciclistas para consumir oxigeno, limitando asi su nivel de
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rendimiento. En un estudio tedrico basado en 50 trabajos que midieron el
efecto de la altitud o la altitud simulada en los valores de consumo maximo de
oxigeno registrados a nivel del mar, se obtuvo la siguiente ecuacion para
predecir cual seria la fraccidn de consumo maximo de oxigeno obtenido en
estas condiciones (105). Puede tomarse como valor de referencia de consumo
maximo de oxigeno a nivel del mar el de 80 ml - kg™ - min™ (115):

VO maxatiivnd)! VO rmixmivel det mary = 1.2024 — [0.85 - 2.7183 P40~ P)/24] _
[0 0018 - V02mdx(nivel del mar)]

donde VOsmaxaiina) €5 €1 consumo maximo de oxigeno obtenido en
condiciones de altitud en ml - kg'1 - min’’; VO :maxivel det mar) €5 €1 consumo
maximo de oxigeno obtenido a nivel del mar en ml - kg - min™, y Pes la
presion atmosférica en mm de Hg

Las estimaciones llevadas a cabo sobre la altitud Optima para competir en
carreras ciclistas de cierta duracion, donde el consumo de oxigeno sea
importante, han sido bastante discrepantes, ya que en un inicio se cifraban en
4000 m (aplicando las dos ecuaciones anteriores: presion atmosférica de 463
mm de Hg y VOomaxltitud)/ VO2max(nivel del mar) d€ 0.72), y ahora se recomiendan
2500 m (presion atmosférica de 557 mm de Hg y VOomaxattitud)/ VOamaxnivel del
mary de 0.83) para ciclistas aclimatados a la altitud y 2000 m (presion
atmosférica de 593 mm de Hg y VOimaxattitud)/ VOamax(nivel del mary d€ 0.86) para
ciclistas no aclimatados (10). Esto es debido a que los ciclistas disminuyen su
consumo maximo de oxigeno en respuesta a la altitud, y a que son capaces de
adaptarse conforme se alarga su estancia y entrenamiento en dichas
condiciones. Sin embargo, debemos contemplar con cautela estas
estimaciones, porque a nivel practico, resulta muy dificil competir en un
circuito o velédromo estandar a distintas altitudes y ratificar lo que indica este
modelo tedrico. Si esto fuera posible, en un velédromo a una altitud como la
de Ciudad de M¢jico (2338 m) se podrian batir con certeza los actuales
récords de la hora, o los actuales récords en las distintas competiciones de
pista, cuando la tendencia ha sido a utilizar velédromos con curvas menos
cerradas (el reglamento de la UCI permite distintas longitudes de la cuerda en
los velédromos) y pavimentos mas lisos (Burdeos y Manchester), a pesar de
estar practicamente a nivel del mar (73 y 60 m de altitud, respectivamente).
Otro factor muy importante va a ser el hecho de que los velédromos sean
cubiertos o descubiertos, ya que en estos ultimos existen mayores
posibilidades de alterar la velocidad del viento, influyendo negativamente en
el rendimiento de los ciclistas.

B) Area frontal del ciclista y la bicicleta (afecta a S). Logicamente, a mayor area
frontal del sistema ciclista-bicicleta, mayores van a ser los valores de FA. El
tipo de bicicleta utilizada por los ciclistas (contrarreloj, ruta, etc.), la posicion
de los brazos en el manillar, y otros factores que serdn comentados
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posteriormente, van a determinar el area frontal. Los valores referidos en la
literatura son muy heterogéneos: entre 0.300-0.493 m” cuando los ciclistas
utilizan bicicletas de contrarreloj, y entre 0.387-0.500 m” cuando utilizan
bicicletas de ruta (104). El principal inconveniente para comparar las areas
frontales de distintos ciclistas en sus bicicletas es que existen diferentes
metodologias para determinarlas (basicamente pueden clasificarse en directas
e indirectas), dependiendo de éstas el valor obtenido.

El area frontal puede obtenerse utilizando tres metodologias directas (pesaje
de la fotografia, planimetria manual y planimetria computerizada) basadas en
el analisis de una fotografia del sistema ciclista-bicicleta en el plano frontal
(Figura-41). Todas ellas han demostrado una alta reproducibilidad (CV menor
del 3.3%), siendo ligeramente mas precisos los métodos de pesaje de la
fotografia y planimetria computerizada. La distancia desde la cdmara hasta el
plano de la fotografia (se recomiendan 6 m para una 6ptica de 28 a 70 mm), la
desviacion lateral de la camara respecto al eje longitudinal de la bicicleta (no
deberia existir desviacion), el angulo de la camara respecto al plano frontal
(deberia ser de 90°) y la colocacidon del sistema de referencia (deberia
colocarse a la mitad del tronco del ciclista en el eje anteroposterior) son
variables importantes que deben tenerse en cuenta (104):
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Figura-41.-Determinacion del area frontal del sistema ciclista-bicicleta, en
dos ciclistas, utilizando métodos directos (A): Planimetria manual (B) y
Planimetria computerizada (C).
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1-Pesaje de la fotografia. Tomando una fotografia del plano frontal del
ciclista en su bicicleta (manteniendo éste las dos bielas horizontales con el
suelo) y ubicando en el mismo plano un sistema de referencia de dimensiones
conocidas (por ejemplo, 2 - 2 m). Posteriormente se imprime la fotografia,
recortandola por el area delimitada por el sistema de referencia, y pesandola
(P1) en una bascula de alta precision (més de 0.0001 gr). Tras obtener P1, se
vuelve a recortar la fotografia por los limites o contorno del ciclista-bicicleta,
y se pesa de nuevo en la bascula (P2). Se establece entonces una relacion
entre P1 y el area del sistema de referencia, y entre P2 y el area del sistema
ciclista-bicicleta que se quiere calcular (43, 107). Los estudios que han
valorado la variacion test-retest con este sistema establecen un error maximo
de 0.006 m” en la determinacion del 4rea frontal (104).

2-Planimetria manual. Se coloca la fotografia del plano frontal encima de un
planimetro (hoja con cuadrantes de distintas dimensiones, similar al papel
milimetrado), estableciendo una escala entre éste y el sistema de referencia.
Posteriormente se dibuja el contorno del sistema ciclista-bicicleta encima del
planimetro, contando el nimero de cuadrantes que ambos ocupan. Tomando
como referencia la escala establecida, se obtiene el area frontal del sistema
(104). El principal inconveniente de esta metodologia viene determinado por
el momento en el que los cuadrantes no son totalmente ocupados por contorno
del ciclista-bicicleta, quedando a opinién del evaluador el considerar qué
porcentaje del cuadrante se computa. Por este motivo, la variacion test-retest
en la determinacion del 4rea frontal con este sistema es de 0.067 m? (104).

3-Planimetria computerizada. A diferencia de la planimetria manual, un
software se encarga de contornear el perfil del sistema ciclista-bicicleta,
basandose en el contraste de colores de la imagen. El area frontal es calculada
a partir del area de cada pixel o punto de luz. Se conocen las dimensiones
reales de cada pixel, a partir del nimero de pixeles que ocupan el éarea
determinada por el sistema de referencia. Teniendo en cuenta que en una
pulgada cuadrada (6.4516 cm?) las camaras fotograficas actuales son capaces
de captar mas de 0.5 millones de pixeles, puede afirmarse que la precision de
este sistema es muy alta (27, 104). Pese a ser un sistema computerizado, las
variaciones test-retest (errores de 0.018 m?) son mayores que las descritas
para el método de pesaje (104). Esto puede deberse a las dificultades para
detectar automaticamente el contorno del perfil del sistema ciclista-bicicleta,
mas que a la precision en el recuento de pixeles.

Segin lo reflejado en los parrafos anteriores, resulta bastante laborioso
conocer exactamente el area frontal del sistema ciclista-bicicleta, motivo por
el cual, la mayoria de los autores han decidido utilizar métodos indirectos. El
principal método indirecto calcula el area frontal a partir del peso y la talla del
ciclista, tomando como referencia la superficie corporal del mismo, y
considerando que el area frontal del ciclista obtendra valores entre un 15-20%
de la superficie corporal (10, 23, 40). Para ello, utiliza la antigua ecuacion de
Du Bois y Du Bois (1916), con la que se determina la superficie corporal:
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BSA = 0.007184 x BM*** x H*7»

donde BSA es la superficie corporal del ciclista en m?, BM es la masa del
ciclista en kg y H es la altura del ciclista en cm.

Aunque existen varias ecuaciones modificadas para este célculo (103), el
trabajo de Swain et al/ (129) muestra que el area frontal no es una proporcion
fija de la superficie corporal, sino que es individual, siendo el area frontal
relativa al peso corporal mas pequena en los sujetos mas grandes. Este es uno
de los motivos por el cual existe controversia en los calculos de potencia
necesaria para batir los mismos récords de la hora. Mientras que el récord de
M. Indurain (53.040m) supuso una potencia media de 5SI0W estimada a partir
del método de pesaje de la fotografia (107), otros autores que han utilizado
este método indirecto estiman que la potencia media fue de 436W (10).
Trabajos posteriores llevados a cabo por Heil (63) han mostrado una baja
correlacion entre la superficie corporal y el area frontal de los ciclistas, ya que
esta ultima depende del angulo del tronco con la horizontal y del angulo del
tubo del sillin. Como posible solucion, este autor propone tres formulas que
incluyen ambas variables. Sin embargo, se debe tener en cuenta que cada
posicidn en la bicicleta es bastante individual, por lo que es aconsejable medir
directamente el area frontal de los ciclistas, o en su caso, utilizar inicamente
el valor de “S-Cx”. Ademas, este método indirecto solo tiene en cuenta el area
frontal del ciclista, y no del sistema ciclista-bicicleta, lo cual supone una
fuente adicional de error. Algunos autores proponen considerar que la
bicicleta presenta un area frontal media de 0.1159 m? (103). La tnica ventaja
de este método es que permite estimar las areas frontales de los ciclistas a los
que no se tiene acceso, pudiendo asi aplicar distintos modelos matematicos de
prediccion del rendimiento (10, 78, 94).

C) Tipo de ruedas utilizadas (afectan al Cx). Las dos ruedas pueden suponer
entre el 10-15% de la FA de la bicicleta, y si se optimiza su resistencia
aerodinamica (3-25%), disminuira entre un 2-3% la FA de la bicicleta (54).
La resistencia de ambas ruedas no es la misma, ya que en la rueda trasera
disminuye un 25% respecto a la delantera, debido a la zona de baja presion
que es generada por el tubo del sillin (54). Menard (97) demostrd que existia
una clara diferencia entre las ruedas convencionales de 36 radios y las ruedas
de 4 bastones y lenticulares, no existiendo diferencias entre estas dos ultimas.
De este trabajo unicamente pueden extraerse los valores de “S-Cx” de las
ruedas (a partir de la potencia aerodinamica y la velocidad a la que se realizo
el ensayo), siendo de 0.020 m?, 0.011 m* y 0.010 m?, para cada rueda de 36
radios, 4 bastones y lenticular, respectivamente.

Un estudio més reciente ha comparado seis tipos diferentes de ruedas del
mismo diametro (69.5 cm), valorando ademas el efecto de la velocidad del
ensayo y el viento lateral en la FA de las mismas (133). Las ruedas evaluadas
fueron (Figura-42): a-Estandar de 36 radios, b-16 radios elipticos
(Campagnolo Shamal®), c-12 radios planos de 6.4 mm de anchura y 0.6 mm
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de grosor (Mavic Cosmic®), d-4 pares de radios de 36 mm de anchura y 2.4
mm de grosor (Spinergy®), e-3 bastones elipticos de 73 mm de anchura y
19.4 mm de grosor (Specialized Trispoke®) y f-lenticular convencional. Se
establecieron tres niveles de resistencia aerodinamica para los distintos tipos
de ruedas en condiciones donde no existia viento lateral: 1-La menos
aerodindmica (a), 2-Ruedas de aerodinamica media (b, ¢, d y e) y 3-La mas
aerodinamica (f).

Figura-42.-Valores de Cx para diferentes tipos de ruedas: a- 36 radios, b-16
radios, c-12 radios, d-4 pares de radios, e-3 bastones y f-lenticular
(modificado de Tew y Sayers, 1999).

La existencia de viento lateral influyd de distinta forma en la resistencia
aerodinamica de los diferentes tipos de ruedas presentados (Figura-43). Asi,
se destaca que las ruedas con mayor nimero de radios (36 y 16) y la rueda
lenticular fueron las que mas incrementaron su resistencia aerodinamica,
sobre todo, cuando el angulo de ataque del viento fue mayor de 8°. Ademas,
en la rueda lenticular se observd un aumento desproporcionado de la
resistencia aerodindmica cuando el ensayo se realizd superando este angulo y
a velocidades altas (55 km - h™), llegando a obtenerse mas del doble de
resistencia (Cx = 0.115) que a velocidades bajas (Cx = 0.050). Cuando se
midio la fuerza de sustentacion generada por las ruedas, la cual tiene relacion
directa con la dificultad para mantener la trayectoria de la bicicleta en
condiciones de viento lateral, también se obtuvo un valor desproporcionado
para la rueda lenticular (133).
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Figura-43.-Valores de Cx para diferentes tipos de ruedas en funcion del
dangulo de ataque del viento lateral (modificado de Tew y Sayers, 1999).

Segin este trabajo (133), si no existe viento lateral, utilizar dos ruedas
lenticulares puede disminuir la FA en un 18% (25% en la rueda delantera y
12.5% en la rueda trasera) con respecto a otros tipos de ruedas aerodinamicas,
lo que supondra una mejora aerodinamica de la bicicleta entre un 2-3%. Sin
embargo, cuando aparezca viento lateral, las ruedas lenticulares aumentaran
drasticamente su resistencia aerodindmica y, por ende, la de la bicicleta,
ademas de hacer mas dificil la conduccion. Tampoco se debe despreciar la
opinidén de aquellos que no encontraron diferencias en la FA de las ruedas
lenticulares y de 3 o 4 bastones (94). Por estas razones, en una misma
competicion (contrarreloj o prueba de pista), los ciclistas eligen
indistintamente, ain con ausencia de viento, ruedas lenticulares y de bastones.
Otra consideracion practica acerca de la utilizacion de ruedas aerodindmicas
es aportada por Jeukendrup y Martin (78), quienes, simulando una
contrarreloj llana de 40 km, estiman una mejora del tiempo en mas de 60
segundos por el hecho de utilizar ruedas aerodinamicas (de bastones o
lenticulares) respecto a ruedas convencionales (de 36 radios). Sin embargo, y
considerando que las ruedas aerodindmicas tienen mayor peso (unos 500 gr
mas entre las dos ruedas), estos mismos autores no aconsejan utilizarlas en
contrarrelojes cuyas pendientes superen el 6% de inclinacion, ya que los
beneficios aerodindmicos serian contrarrestados por la mayor fuerza resistiva
de la pendiente (sera tratada en posteriores apartados) (78).

D) Indumentaria del ciclista (afecta al Cx). En Ciclismo y en otros deportes
donde la resistencia aerodindmica es importante existe la idea generalizada de
que la indumentaria utilizada para la competicion puede aumentar el
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rendimiento. Esta creencia necesita, no obstante, de algunas matizaciones, ya
que, como puede observarse en el trabajo de Kyle y Caiozzo (84), solo
algunos tejidos muy especificos son capaces de disminuir la resistencia
aerodinamica cuando son comparados con la piel bien afeitada. Estos autores
demostraron que, en el caso de la cabeza, s6lo un casco de goma sobre la
cabeza bien afeitada reducia un 0.4% la resistencia aerodindmica. Cuando
realizaron el ensayo vistiendo un muslo con diferentes tipos de prendas, solo
la lana muy lisa y cefiida disminuia la resistencia aerodindmica en un 0.6%
con respecto al muslo bien afeitado (Figura-44). Dicho de otra forma, es mas
posible que la indumentaria utilizada por el ciclista aumente la resistencia
aerodindmica que la disminuya. Por lo tanto, la talla de la ropa debe ser lo
mas ajustada posible, para evitar lo que se conoce como resistencia de flameo,
mientras que el tejido de la ropa debe ser lo mas liso posible, para disminuir
la fuerza de arrastre viscoso entre el tejido y la capa limite (52).
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Figura-44.-Efectos de la indumentaria utilizada en la resistencia
aerodinamica del muslo: se considera como 100% el muslo con la piel
afeitada (modificado de Kyle y Caiozzo, 1986).

E) Tipo de bicicleta (afecta al S-Cx). La bicicleta puede representar entre una
tercera parte y la mitad de la FA total del sistema ciclista-bicicleta, por lo que
las mejoras en su aerodinamica van a afectar positivamente al rendimiento en
la competicion. A finales de la década de los 80’ empezaron a introducirse
cuadros y ruedas especialmente disefiados para disminuir la resistencia
aerodinamica, motivo por el cual, algunos autores han cuantificado que el
beneficio de un cuadro aerodindmico frente a otro convencional es de un 15%
(22). No obstante, suele ser poco habitual presentar los valores aislados de la
FA de la bicicleta, ni siquiera en estudios orientados al disefio de nuevas
bicicletas (36). Es posible que en la actualidad se considere que este elemento
resulta mas importante de cara a la postura que puede adoptar el ciclista, sin
tener en cuenta su propia resistencia aerodindmica. Esto contrasta con el
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interés creciente que desperto el disefio de nuevos modelos de bicicletas, con
los tubos y el cuadro fuselado, tal fue el caso de la conocidisima “Espada”
utilizada por Miguel Indurain para batir el récord de la hora (107). Este
interés se vio frenado cuando la Union Ciclista Internacional regulo la
anchura y grosor del cuadro de la bicicleta, entre otras cuestiones (137).
Algunos estudios sobre la individualizacion de bicicletas de grandes ciclistas
como Lance Armstrong son recogidos en la literatura (142), y aunque se hace
referencia a la tecnologia utilizada para el disefio de la bicicleta de
contrarreloj “Trek”, ningtin valor sobre su resistencia acrodinamica se refleja
en los mismos (Figura-45).

Figura-45.-Bicicletas de contrarreloj: “Espada” de Miguel Indurain y
“Trek” de Lance Armstrong.

Recurriendo al excelente trabajo de Menard (97), se observa que el S-Cx de
una bicicleta completamente equipada fue de 0.123 m’. Los datos no
publicados que se obtuvieron en el tinel de viento del Instituto Tecnoldgico
de Energias Renovables (ITER, Tenerife, Espafia) pueden ser una referencia
para las bicicletas con cuadro y manillar aerodindmico (utilizado en pruebas
de contrarreloj), con cuadro ‘“hibrido” (forma triangular) y manillar
aerodinamico (utilizado para varias pruebas: montafia, contrarreloj y en ruta)
y con cuadro formado por tubos redondos y manillar convencional (utilizado
en ruta). S6lo es necesario tener en cuenta que las mediciones se llevaron a
cabo con ruedas de 36 radios, por lo que a los valores de S-Cx presentados
(Figura-46) se les deben restar 0.012 m” (0.008 m? de la rueda delantera y
0.004 m” de la rueda trasera) (Garcia ef al, datos sin publicar).

Figura-46.-Aerodinamica (S-Cx) de diferentes bicicletas: cuadro y manillar
aerodinamico (0.122 mz), cuadro triangular y manillar aerodinamico (0.152
2 . : 2
m°), cuadro y manillar convencionales (0.159 m°).
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F)

Puede observarse que el cuadro aerodinamico reduce el valor de S-:Cx en un
23% y 25%, cuando es comparado con el cuadro “hibrido” y convencional,
respectivamente, lo cual, supone ganancias superiores a las descritas por otros
autores (15%, ref. 22). Expresando estos valores en términos de potencia, y
considerando unicamente el efecto del cuadro de la bicicleta, para una
contrarreloj llana de 40 km que se realiza a una velocidad media de 50 km‘h™,
el ciclista ahorraria unos 50 W al utilizar el cuadro aerodindmico en vez del
“hibrido”. En el hipotético caso de que el cuadro aerodindmico pese mas que
otro tipo de cuadro, las mismas consideraciones que para el peso de las ruedas
aerodinamicas deben ser tenidas en cuenta cuando las pruebas ciclistas tienen
pendientes mayores del 6% (78). Véase el peso de los cuadros “hibrido”
(Look KG 386i1®, 1.43 kg sin horquilla y 1.81 kg con horquilla) y
aerodinamico (Look KG 396®, 2.80 kg con horquilla) utilizados en este
ejemplo, pesando el cuadro “hibrido” 1 kg menos que el aerodinamico
(Figura-47).

=t

Figura-47.-Cuadro “hibrido” o triangular (Look KG 386i®) y aerodinamico
(Look KG 396®).

Tipo de casco (afecta al S-Cx). Algunos estudios han indicado que el uso de
un casco de goma cubriendo la cabeza disminuye la resistencia aerodinamica
(un 0.4%) respecto a las situaciones donde la cabeza esta totalmente desnuda.
Ademas, si la cabeza estd cubierta de pelo, la FA puede aumentar hasta un
100% respecto a cuando la cabeza esta desnuda (84, 85). Sin embargo, estos
estudios han sido llevados a cabo en un tinel de viento de pequeiias
dimensiones (0.61 - 0.81 m de seccion en la camara de ensayos, en el tinel de
la Universidad del Estado de California, EEUU), vistiendo a un maniqui que
era introducido con diferentes pelucas y cascos (84). Contrariamente a esta
opinion, Dal Monte et al (36) demostraron que, de cuatro modelos de casco
aerodinamico utilizados por los ciclistas, s6lo uno de ellos disminuia la FA
(diseno parecido al que se utiliza en esqui de velocidad), pero que fue tan
poco confortable, que su uso resultd desaconsejado. Estos autores indicaron
que la geometria y ajuste del casco debe ser personal, y que ademés debe
valorarse la capacidad de los ciclistas para mantener una posicion fija del
casco (pegado a la espalda), siendo esto ultimo muy dificil en condiciones de
esfuerzo.

Los estudios llevados a cabo con cinco ciclistas profesionales del equipo
Kelme-Costa Blanca en tunel de viento (43, 44), simulando el esfuerzo que
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realizaban durante la competicion (potencia de pedaleo similar a la del umbral
anaerdbico), indicaron que cada ciclista respondia de una manera diferente al
uso del casco, perjudicando claramente a uno de los ciclistas, beneficiando a
tres, y mostrandose intrascendente en el otro ciclista, con lo que no se
obtuvieron diferencias estadisticamente significativas que apoyaran los
beneficios de los cascos aerodinamicos (Figura-48). Estos resultados pudieron
deberse a que los ciclistas no utilizaron cascos individualizados, sino cascos
estandar de diferentes tallas, tal y como eran distribuidos por la empresa
comercial (Catlike crono®, Catlike SA, Espana).
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Figura-48.-Coeficiente de succion aerodinamica (S-Cx) de cinco ciclistas
evaluados en tunel de viento (ITER, Tenerife, Esparia) pedaleando a una
intensidad de competicion (umbral anaerobico): utilizando casco
aerodinamico (Catlike crono®, Catlike SA, Esparia) y sin casco.

Después de esta valoracion llevada a cabo en los cinco ciclistas, se realizé un
informe para cada uno de ellos, orientado sobre la conveniencia o no del uso
de casco (45). Sirva como ejemplo que en la Vuelta a Espafia 2001 y el Tour
de Francia 2002 el Ciclista 1 compitid sin casco, ganando dos y una
contrarrelojes, respectivamente. De hecho, fue el nico ciclista capaz de batir
a Lance Armstrong en una de las etapas contrarreloj del Tour de Francia. Sin
embargo, hoy dia no esta permitido competir sin casco, porque el reglamento
de la UCI asi lo especifica en su articulo 1.3.031 (137), donde hace referencia
a que un casco de seguridad homologado es el Unico permitido durante la
competicion. Esta nueva gama de cascos de seguridad no han sido probados
aerodindmicamente, por lo que futuros trabajos deberian profundizar en la
optimizacion del rendimiento en Ciclismo a través de su mejora
aerodinamica. De hecho, s6lo en lo que respecta a la geometria, pueden
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encontrarse en una misma competicion (por ejemplo, en Ciclismo de Pista),
cascos mas o menos alargados, con distintas proporciones entre su anchura y
longitud (Figura-49). Desde un punto de vista aerodinamico, el mejor perfil
de un casco es aquél que mas se asemeja al de una “gota de agua”, debiendo
ser entre 2.5-4 veces mas largo que ancho (69), una condicidon que raramente
se esta cumpliendo en la actualidad.

-.-.-:.-_—,I.' T — T ———
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Figura-49.-Modelos de cascos aerodindmicos utilizados por la Seleccion
Esparniola (izquierda) y la Seleccion Australiana (derecha) durante las
pruebas de pista de persecucion individual y por equipos en Atenas-2004.

G) Tipo de manillar y posicion de los brazos (afecta al §-Cx). El duelo entre
Greg Lemond y Laurent Fignon en el Tour de Francia de 1989 es un buen
ejemplo de la importancia de la aerodinamica en Ciclismo, asi como de la
influencia del manillar y la posicion de los brazos en el rendimiento de este
deporte (52). Antes de la Gltima etapa, que consistia en 25 km de contrarreloj
individual, Fignon aventajaba a Lemond en 50 s. En la tltima contrarreloj,
ademas de utilizar casco y ruedas aerodinamicas, Lemond partid6 con un
manillar de triatlon, mientras que Fignon lo hizo con uno convencional,
perdiendo 58 s y el Tour (133). Tal y como describen Jeukendrup y Martin
(78), en una contrarreloj simulada de 40 km, la posicion de los brazos en el
manillar puede mejorar el rendimiento en la prueba (expresado como tiempo
en completar el recorrido) en mas de un 10%. Esto es debido a que el S-Cx
del sistema ciclista-bicicleta puede disminuir mas de un 30% cuando se
compara la posicion sobre una bicicleta estdndar, agarrado de las manetas del
freno, y una bicicleta con manillar de triatlon. Ademads, incluso utilizando el
manillar de triatlon, pequefias modificaciones en el mismo pueden conllevar
mejoras en la aerodindmica del sistema (78). La posicion de los brazos no
solo afecta al area frontal del ciclista (S), sino que también afecta al
coeficiente de arrastre aerodinamico (Cx), que expresa la capacidad del viento
para atravesar el perfil del ciclista; de hecho, las modificaciones en el
coeficiente de succion aerodinamica (S-Cx) son una combinacion de ambos
factores (Figura-50). Esto es debido a que con los brazos separados se
produce un régimen distinto en la circulacion de la capa limite alrededor del
ciclista.
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Incrementos (A):
(a-b)-100/b

(S,-S,)- 100/8,

AS =31.5%

(S-Cx, — SCx, )-

S = 0.380 m? S = 0.289 m?
SCx=0469m* SCx=0.25m AS-Cx=83.9%

Figura-50.-Efectos de la posicion de los brazos en las modificaciones del
area frontal (AS) y del coeficiente de succion aerodinamica (AS-Cx): a=
manillar convencional y b= manillar de triatlon.

Habitualmente se identifican 4 posiciones bdasicas sobre la bicicleta, en
funcion del manillar utilizado y del agarre del mismo (53, 78): 1-Posicion
erguida con agarre en las manetas del freno de una bicicleta con manillar
convencional, “upright position” o UP; 2-Posicion de agarre en la parte baja
del manillar de una bicicleta con manillar convencional, “dropped position” o
DP; 3-Posicion aerodinamica con manillar de triatlon, “aero-position” o AP;
4-Posiciones especiales, optimizando el manillar de triatlon o con otro tipo de
manillares, “optimized position” o OP. A partir de los valores ofrecidos por
Grappe et al (53), se han recogido mas estudios aerodinamicos, llevados a
cabo con diferentes técnicas, y que pueden servir de referencia para los S-Cx
en las posiciones mencionadas (Tabla-7). Se destaca la heterogeneidad en
dichos valores para una misma posicion, que puede deberse, ademas de a las
distintas técnicas de estudio utilizadas, a las diferentes caracteristicas
antropométricas de los ciclistas evaluados y su influencia en la resistencia
aerodinamica relativa al peso corporal (serd abordada en posteriores
apartados).

POSICION SOBRE LA BICICLETA

Referencia / Técnica UP DP AP OoP
Kyle et al (1973) 110

(deceleracion simplificada) ref 13%

Pugh (1974)

(modelo matematico) 0.331

Kyle y Edelman (1975) 0.387 0.272

(deceleracion simplificada) (ref) (-30%)

Di Prampero et al (1979) 0.308
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(arrastre tradicional)

Davies (1980)

(modelo matematico) 0.280

Gross et al (1983) 0.390 0.272-0.316

(deceleracion simplificada) (ref) (-30%—19%)

Kyle y Burke (1984 -28%
(tl?llnelyde Vient(o) ) ref -20% (p. descenso)
Kyle (1989

(tgnel(de vi)ento) ref -15%

Menard (1992) 0.370 0.191-0.260

(ttnel de viento) (ref) (-48%-30%)

Capelli et al (1993)

(ar?astre tradicional) 0.231

Broker y Kyle (1995)

(tanel d}e] ViZnto) 0.214-0.260

Grappe et al (1997) 0.299 0.276 0.262 0216
(dinamdémetro Look) (ref) (-8%) (-12%) )
Martin et al (1998) 0.255-0.269

(ttnel del viento)

Candau et al (1999) 0.304 0.262
(deceleracion simplificada) (ref) (-14%)
Bassett et al (1999) 0.189-0.275
(modelo matematico) (1h. récord)
Bassett et al (1999)

(dinamémetro SRM) 0.222-0.232

Padilla et al (2000) 0.172-0.262
(modelo matematico) (1h. récord)
Padilla et al (2000) 0.244
(tinel de viento) (1h. récord)
Jeukendrup y Martin (2001) 0.358 0.307 0.269 0.240
(tanel del viento) (ref) (-14%) (-12%) (-11%)
Garcia et al (2001) 0.428-0.521* 0.237-0.291 0.255-0.326*
(tanel del viento) ) ' 0.307-0.377* (-13%-14%)

Tabla-7.-Valores de S-Cx registrados con diferentes técnicas en las
posiciones: UP- Posicion erguida con agarre en las manetas del freno de
una bicicleta con manillar convencional. DP- Posicion de agarre en la
parte baja del manillar de una bicicleta con manillar convenciona. AP-
Posicion aerodinamica con manillar de triatlon. OP- Posiciones
especiales, optimizando el manillar de triatlon o con otro tipo de
manillares. Los valores en % significan la disminucion del S-Cx respecto
a la posicion de referencia (ref). * Mediciones realizadas con el ciclista
pedaleando. (A partir de Grappe et al, 1997).

Dentro de las posiciones optimizadas (OP) se incluyen tres posiciones
especiales que fueron utilizadas para batir el “récord de la hora”, y que
actualmente son reconocidas por la UCI dentro del capitulo de “mejores
registros de la hora”, en tanto que los récords realizados con bicicletas y
posiciones especiales han sido anulados: Posicion de Graeme Obree (S-Cx =
0.172 m®), posicion de “Superman” de Chris Boardman (S:Cx = 0.234 m®) y
posicion en la “Espada” de Miguel Indurain (S:Cx = 0.275 m?) (Figura-51).
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Figura-51.-Posiciones especiales utilizadas para batir el “Récord de la

hora”: Graeme Obree (a), Chris Boardman (b) y Miguel Indurain (c).
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En la misma tabla puede observarse que, en el trabajo llevado a cabo en tunel
de viento con los cinco ciclistas profesionales del equipo Kelme-Costa Blanca
(43), la posicidon aerodinamica con manillar de triatlon (AP) fue optimizada
entre un 13-14% (OP) al bajar y adelantar el apoyo de los antebrazos entre 2-
3 cm, dependiendo del ciclista y una vez consultados el mecanico y el director
del equipo. Otro trabajo que se realizd sobre un solo ciclista del equipo
profesional Rabobank también introdujo modificaciones en el manillar de
triatlon, bajando 1.8 cm el apoyo de los antebrazos, retrasando 19 cm el
apoyo de las almohadillas y elevando 6 cm el agarre de las manos en las
manetas; con estas modificaciones se obtuvo una disminucion del 11% en la
resistencia aerodinamica del ciclista (78). Sin embargo, estas modificaciones
no pueden estandarizarse para todos los ciclistas, ya que dependen de su
confort y gasto energético encima de la bicicleta de contrarreloj, tal y como se
aborda en el siguiente factor.

H) Angulo del tronco con la horizontal (afecta al S-Cx). Es posible optimizar la
postura del ciclista encima de la bicicleta de contrarreloj disminuyendo el
angulo del tronco con la horizontal. Esta ha sido una variable que se ha
relacionado con la resistencia aerodindmica (Figura-52), debido a su
influencia en el S:Cx (43). En ciclistas profesionales, este angulo puede
oscilar entre los 10-25° y es importante optimizarlo, teniendo en cuenta la
disminucion de la resistencia aerodinamica, pero también el aumento del
coste metabolico del pedaleo. Cuando la Unidn Ciclista Internacional permitia
utilizar la rueda delantera y trasera de la bicicleta de distinto tamafio, una
estrategia para disminuir el &ngulo del tronco con la horizontal era utilizar una
rueda delantera mas pequefia, pero hoy dia esto no es posible, ya que las dos
ruedas deben ser del mismo tamafio (137). Por lo tanto, la tinica estrategia
posible para disminuir esta variable (y la resistencia aerodindmica) es
adelantar y bajar el apoyo de los antebrazos en el manillar de triatlon (43, 78).
Sin embargo, existen dudas sobre los efectos de estas modificaciones en el
gasto metabolico del pedaleo.
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Figura-52.-Izquierda: Angulo del tronco con la horizontal en la posicién
de contrarreloj con manillar de triatlon (al-H). Derecha: Relacion entre
la resistencia aerodinamica y el angulo del tronco con la horizontal.

En relacion al aumento del gasto metabolico del pedaleo, Heil (65) demostro
que cuando se disminuia el angulo del tronco con la horizontal aumentaba la
actividad del triceps braquial y del deltoides anterior, describiendo un “efecto
presor” o incremento del gasto metabdlico por la contraccion isométrica de
los musculos de esta extremidad. Este mismo autor observo variaciones en la
cinematica angular de la cadera, rodilla y tobillo cuando los ciclistas
utilizaban angulos entre 10-20° (similares a los de Garcia et al, ref. 43),
siendo la cadera la principal articulacion afectada, con una mayor flexion en
el ciclo de pedaleo (62). Ambos factores pueden ser los responsables de la
disminucion del rendimiento del pedaleo cuando los ciclistas adoptan una
posicion aerodindmica forzada (49). Por esta razon, la colaboracion entre el
biomecéanico, mecénico, fisidlogo y entrenador es muy importante, porque
deben planificar las posibles adaptaciones con el entrenamiento a estas
posiciones optimizadas.

Los estudios de Heil (62, 65) solo evaluaron las respuestas metabdlicas
cuando los ciclistas utilizaron manillares de triatlon y posiciones de
contrarreloj, pero no evaluaron las adaptaciones a medio y largo plazo. Los
otros trabajos que han demostrado disminuciones en la resistencia
aerodinamica de los ciclistas (11-14%) cuando se reducia el angulo del tronco
con la horizontal (43, 78) no evaluaron las repercusiones en el gasto
metabolico del pedaleo. Por lo tanto, futuros trabajos deben evaluar las
adaptaciones de los ciclistas a estas posturas, encontrando el angulo del
tronco con la horizontal que es dptimo para mantener un equilibrio entre la
disminucion de la resistencia aecrodindmica y el aumento del gato metabodlico
del pedaleo.

El efecto de “ir a rueda” o “drafting” (afecta al S-Cx). En numerosas
disciplinas (natacién en aguas abiertas, triatlon, carreras de fondo y medio
fondo, Ciclismo en Pista y Ruta...) los deportistas se colocan, durante la fase
de nado, carrera a pie o carrera en bicicleta, detrds de uno o wvarios
competidores; esto es conocido en el argot deportivo como “ir a rueda”, y
técnicamente, como “drafting”. Los estudios de Pugh (111) demuestran que,
en carreras de fondo y medio fondo, cuando los atletas corren separados entre
si por 1 m, la resistencia aerodinamica se reduce un 80%. Esto supone una
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disminucion del gasto energético de la carrera de un 6%. De otro lado, las
estimaciones de Kyle (85) para cuando los atletas corren con una separacion
de 2 m son de un 40% y 3%, respectivamente. En el tramo de natacion de una
carrera de triatlon, realizada a velocidades maximas o submaximas, la
resistencia hidrodinamica puede verse reducida entre un 10-26%, y otras
variables de gasto metabdlico (consumo de oxigeno) también disminuyen
entre un 5-10%, aumentando el rendimiento entre un 3-6% (12). Como puede
observarse, los beneficios del drafting son mayores que en las carreras de
fondo y medio fondo, pero éstos son mucho menos apreciables a medida que
disminuye la velocidad de la prueba, en tanto que, en natacion, las
velocidades de desplazamiento suelen ser inferiores a 2 m/s (82). Los efectos
del drafting en Ciclismo son mucho mas importantes que en la carrera y la
natacion, y las estimaciones de varios autores apuntan a que la resistencia
aerodindmica se reduce aproximadamente un 30%, y el gasto energético un
18%, por el hecho de ir tras un solo ciclista, a una velocidad caracteristica
(mas de 10 m/s) de las diferentes pruebas ciclistas (17, 59, 106). Estos
descensos pueden verse incrementados al aumentar la velocidad de la prueba,
disminuir la distancia entre las ruedas del primer ciclista y el ciclista
perseguidor, o aumentar el namero de ciclistas que lo preceden.

En relacion a la distancia de separacion entre las ruedas del primer ciclista y
el ciclista perseguidor (Figura-53), Olds (106) ha estimado que los beneficios
aerodinamicos cuando la distancia no supera los 0.5 m son practicamente
similares a cuando ésta es de 0 m. La aplicacion practica de estos hallazgos es
que, en contra de lo que muchos ciclistas piensan, no es necesario
aproximarse en exceso a la rueda trasera del primer ciclista, pudiendo asi
mejorar la maniobrabilidad ante cualquier situacion imprevista, y reduciendo
el riesgo de colision entre ambos ciclistas. Sin embargo, y como se ilustra en
la siguiente figura, los beneficios aerodindmicos disminuyen cuando la
distancia es mayor de 0.5 m, y desaparecen cuando es mayor de 3 m.
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Figura-53.-Factor de correccion del Cx en funcion de la distancia de

separacion de las ruedas en situaciones de drafting (a partir de Olds,
1998).

En relacion al namero de ciclistas que preceden al perseguidor, Broker et al
(17) han analizado los efectos del drafting cuando estos ciclistas circulan en
una sola fila durante la prueba de pista de 4000 m de persecucidon por equipos
(Figura-54). Estos autores describen una disminucién en la resistencia
aerodinamica del segundo (27%), tercer (34%) y cuarto ciclista (32%), siendo
mayor en el tercero, posiblemente porque tras el cuarto se generan presiones
de aire mas bajas, que son fruto del paso de los tres ciclistas anteriores. El
principal objetivo de este trabajo era encontrar la rotacion ideal de los
ciclistas durante la prueba de persecucion, pero los resultados no fueron
concluyentes en este sentido, posiblemente porque se utilizo el potenciometro
movil SRM®, siendo poco sensible a pequefios cambios en la resistencia
aerodinamica.
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Figura-54.-Potencia desarrollada por los cuatro ciclistas durante una

prueba de 4000 m de persecucion por equipos (a partir de Broker et al,
1998).

Por otro lado, también se ha analizado el efecto del numero de ciclistas que
preceden al perseguidor, cuando estos no circulan en una sola fila, sino
agrupados en un peloton. Asi, durante simulaciones llevadas a cabo sobre una
etapa llana del Tour de Francia, algunos autores afirman que la potencia
necesaria para completar la etapa por un solo ciclista (unos 275 W) es casi el
triple (unos 98 W) de la que éste desarrollaria si estuviera en el centro del
peloton (78). Otros estudios han observado una disminucion del 39% en el
gasto energético cuando los ciclistas circulan en pelotones pequefios con
formaciones de 2 y 3 filas (59). Posiblemente el trabajo que arroja unos
valores mas precisos es el de Olds (106), estimando la velocidad que podria
alcanzar un ciclista para un mismo desarrollo de potencia, y obteniendo que,
tras otro ciclista, su resistencia aerodinamica disminuiria un 30%, tras una
formacion de 6-8 ciclistas, esta disminuiria un 50%, tras una formacion de 16-
20 ciclistas, disminuiria un 60%, pudiendo obtenerse mayores beneficios en
grandes pelotones con mayor numero de corredores (Figura-55).
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Figura-55.-Velocidad media alcanzada para una misma produccion de

potencia, en funcion del numero de corredores del grupo (a partir de
Olds, 1998).

3.3.2.4.-Fuerzas resistivas externas: fuerza de la pendiente.

En al apartado anterior se ha hecho hincapié en la importancia de la resistencia
aerodindmica, por su alto peso especifico en la fuerza resistiva total que se opone
al avance del sistema ciclista-bicicleta. De esta forma, es bastante probable que,
en las competiciones ciclistas que se desarrollan en llano, mas del 90% de la
potencia desarrollada sea empleada para vencer la resistencia aerodindmica. Sin
embargo, esta situacion es bien distinta cuando las competiciones se desarrollan
en terrenos que no son llanos, tal es el caso de las pruebas de ruta con puertos de
montafia. En estas situaciones aparece una fuerza resistiva, la de la pendiente,
que facilmente puede alcanzar mas del 90% de la fuerza resistiva total. En un
estudio llevado a cabo con ciclistas profesionales que compitieron en la Vuelta a
Espafia (115), tomando como referencia las velocidades reales y las pendientes
de los puertos que debieron ascender, pudimos calcular el porcentaje de la
potencia total que los ciclistas emplearon para vencer las resistencias por
rodadura, aerodindmica y de la pendiente, durante la ascension a puertos de
categoria Especial, 17, 2* y 3* (Figura-56). En las tres primeras categorias, el
porcentaje de potencia empleado para vencer la resistencia aerodindmica fue
menor del 5%, y practicamente inapreciable en los puertos de categoria Especial.
Por su parte, el porcentaje de la potencia total que los ciclistas emplearon para
vencer la resistencia de la pendiente fue mayor del 90%. Este fenomeno ha
provocado que, en la practica, los mejores ciclistas sean aquellos capaces de
tener un buen rendimiento durante las etapas en llano y también en las etapas con
puertos de montaia. En el ambito cientifico, diferentes estudios fisioldgicos
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justifican el mayor rendimiento de unos grupos de ciclistas en las pruebas llanas
o con puertos de montafia (7, 76, 107).
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Figura-56.-Porcentaje de potencia total empleada en vencer la resistencia de la
pendiente, aerodinamica y de rodadura durante la ascension a puertos de
categoria Especial, 19, 2°y 3“ (a partir de Rodriguez-Marroyo et al, 2003).

La fuerza de la pendiente (FP) depende del peso del sistema ciclista-bicicleta y
del desnivel o pendiente del puerto (94). Como normalmente las pendientes se
expresan en %, para calcular FP es necesario aplicar la Ecuacion 1 (Figura-57).
Sin embargo, debido a que las pendientes de los puertos en Ciclismo no suelen
ser muy pronunciadas (< 20%), este calculo puede simplificarse utilizando la
Ecuacion 2 (78). Esta ecuacion tiene en cuenta el peso del sistema ciclista-
bicicleta y el porcentaje de la pendiente (%) expresado en tanto por uno. De esta
forma, sobre el hipotético caso de un ciclista de 60 kg, que utiliza una bicicleta
de 10 kg, y que quiere ascender por una pendiente del 10%, la FP = (60+10) -
9.81 - 0.10 = 68.7 N. La potencia necesaria para ascender por la pendiente (PP)
dependera de la velocidad de ascension, por lo que siendo de 18 km/h (5 m/s), la
PP=68.7-5=344 W.
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Ecuacion 2
FP (N) =
P x % (de 1)

Ecuacion 1
FP (N) =
sin (arctg y/x) x P

x =100 m

Figura-57.-Ecuaciones utilizadas para calcular la fuerza de la pendiente (FP)
teniendo en cuenta su inclinacion (%) y el peso del sistema ciclista-bicicleta (P)
(a partir de Gutiérrez, 1999).

Existe pues una interaccion entre la potencia necesaria para vencer la fuerza de
arrastre aerodindmico y la potencia necesaria para vencer la fuerza de la
pendiente, ya que la potencia total del ciclista es limitada, y estas dos potencias
dependen de la velocidad a la que circula el sistema ciclista-bicicleta. Cada
situacidn es especifica, y depende de la aerodinamica del ciclista, la inclinacion
de la pendiente y la estrategia de ascension a los puertos (disputando o no la
etapa, en pelotobn o en solitario...). Sin embargo, y como se ha comentado
anteriormente, algunos estudios justifican, desde un punto de vista fisioldgico,
por qué unos ciclistas obtienen mayor rendimiento que otros en las pruebas de
montaia (107), asi como en las pruebas en llano (76).

Resulta bastante dificil explicar, s6lo desde el punto de vista fisioldgico, por qué
los ciclistas de mayor tamafio corporal suelen tener mejores rendimientos en las
pruebas llanas de contrarreloj, o por qué los ciclistas de menor tamafio corporal
suelen tener mejores rendimientos en las etapas de montafna. El trabajo de Swain
(132) intentd resolver sin éxito esta cuestion, lo cual pudo deberse a que su
enfoque fue principalmente fisiologico; sin embargo, dentro del mismo hace
referencia a la necesidad de evaluar a sujetos de varios tamafios en tuneles de
viento, y relacionar los valores de resistencia aerodindmica con su tamafio
corporal. Por lo tanto, para explicar estos acontecimientos debe recurrirse,
ademés de a la Fisiologia, a los fundamentos biomecéanicos de la resistencia
aerodinamica y la resistencia de la pendiente.

76



A) (Por qué son mejores rodadores los ciclistas de mayor tamafio corporal?.
Tomando como argumento el texto clasico de Astrand y Rodhal (6), la
potencia absoluta que son capaces de desarrollar los humanos estd muy
relacionada con la masa corporal, y ésta debe considerarse como una variable
tridimensional (Figura-58). Sin embargo, la resistencia aerodinamica depende
directamente del S-Cx del ciclista (y su bicicleta), y siendo el Cx una medida
adimensional, podemos asumir que depende s6lo del area frontal (S). La
resistencia y potencia aerodinamica va a estar determinada, por lo tanto, por
una variable bidimensional. Consideremos entonces, como se expresa en la
siguiente figura, la potencia absoluta o fuerza propulsiva que puede
desarrollar un ciclista de 60 kg de masa (expresado con 1) y otro de 90 kg
(expresado con 1.5); ademas, consideremos la potencia aerodinamica o fuerza
resistiva a la que se van a enfrentar ambos ciclistas. Haciendo un cociente
entre fuerza propulsiva y resistiva observamos que es claramente favorable al
ciclista de mayor masa corporal. Esta es solamente una posible explicacion,
ya que deberian tenerse en cuenta otros factores como la mayor capacidad de
los sujetos de menor masa para obtener indices ergométricos y consumos de
oxigeno relativos mas altos (76). Sin embargo, es posible que estos factores
afecten mas al rendimiento durante la subida a los puertos de montafia que al
rendimiento en pruebas llanas. La hipdtesis que se acaba de comentar fue
refrendada por Padilla et al (107), encontrando menores cocientes o ratios
potencia absoluta:area frontal (S) de 9 ciclistas escaladores, frente a 5 ciclistas
rodadores y 4 especialistas de contrarreloj del maximo nivel. De igual
manera, Lucia ef al (89) encontraron que, la Gnica variable relacionada con el
rendimiento en contrarreloj, al estudiar el rendimiento de 16 ciclistas
participantes en el Tour de Francia, fue la potencia absoluta desarrollada en el
umbral anaerébico, variable que depende en gran medida de las dimensiones
antropométricas. Ademas, recientemente un trabajo ha corregido los antiguos
récord de la hora (en este momento, mejores registros de la hora) en funcion
de la masa corporal de los ciclistas que los establecieron, reconociendo que
¢ésta era una variable importante para el rendimiento (64).
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Figura-58.-Representacion de la fuerza propulsiva (tridimensional,
relacionada con la masa), la fuerza resistiva (bidimensional,
relacionada con la superficie frontal) y el cociente entre ambas, en
dos ciclistas de 60 kg (1) y 90 kg (1.5), durante el pedaleo en llano (a
partir de Astrand y Rodahl, 1985).

Siguiendo con el argumento anterior, en un trabajo llevado a cabo con 5
ciclistas profesionales del equipo Kelme-Costa Blanca (43, 44, 45), se
obtuvieron relaciones inversas entre las medidas antropométricas de los
ciclistas (masa, talla y superficie corporal) y la resistencia aerodindmica
expresada en términos relativos o S-‘Cx'Kg™' (r = -0.54 y p<0.01; r = -0.42 y
p<0.05; r = -0.54 y p<0.01; respectivamente), y no en términos absolutos o
S-Cx. Ademads, durante la participacion de estos ciclistas en el Tour de
Francia 2001, los resultados que obtuvieron en pruebas de contrarreloj
individual, coincidieron con los valores de S:Cx-Kg”, y no con los de S-Cx
(Figura-59). Posteriormente, el Ciclista 1 (tenia el menor valor de S-Cx-Kg™)
fue el que gano dos contrarreloj individuales durante la Vuelta a Espafia 2001
y una contrarreloj en el Tour de Francia 2002.

Otro hecho remarcable fue que, durante la Vuelta a Espafia 2001, el Ciclista 5
(61 kg y 1.73 m) era lider de la clasificacion general, y ganaba 25 s antes de la
ultima etapa (contrarreloj individual de 38 km en llano) al segundo clasificado
(74 kg y 1.83 m); perdiendo en esta ultima etapa un total de 76 s respecto al
ciclista de mayor tamafio. En la siguiente edicion de esta competicion (Vuelta
a Espana 2002), el Ciclista 4 (69 kg y 1.77 m) fue capaz de derrotar a un
ciclista més pequeio que ¢l (59 kg y 1.72 m), también en la ultima etapa
(contrarreloj individual de 41.2 km en llano). Antes de esta etapa, el ciclista
de mayor masa perdia 68 s, y acabd ganando con una ventaja de 132 s. La
historia se repitié una vez mas. Por lo tanto, aunque existen otros factores que
determinan el rendimiento en Ciclismo (tactica de carrera, capacidad para
escalar, etc.), Swain (132) demostr6 que los ciclistas mas pequefios tenian una
gran desventaja aerodindmica para rendir en pruebas llanas, donde esta
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resistencia representa el 90% de las fuerzas resistivas totales, y que esta
desventaja no era compensada por los mayores indices ergométricos o
capacidad de consumir oxigeno en relacidbn a su peso corporal. En
concordancia con lo que se ha comentado, el S:Cx-Kg™' parece ser el mejor
predictor del rendimiento en las pruebas de contrarreloj llanas, obteniéndose
menores valores (y mejores rendimientos) en los ciclistas més grandes.
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Figura-59.-Valores de S-Cxy S:Cx-Kg "' obtenidos en cinco ciclistas que
fueron evaluados en el tunel de viento (a partir de Garcia et al, 2002).
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B) (Por qué son mejores escaladores los ciclistas de menor tamafio corporal?.
Mientras que la mayoria de las opiniones apuntan a que los ciclistas de mayor
tamafio corporal son mejores rodadores, no existe una idea comun sobre la
relacion entre el rendimiento en pruebas de escalada y la masa corporal.
Swain (132) llegd a la conclusion de que los ciclistas de menor tamaio
obtenian una ventaja en la escalada porque tenian un mayor consumo de
oxigeno en relacidén a su tamafio corporal. De otra parte, Stovall et al (128)
encontraron una relacion inversa entre la masa corporal y el tiempo final en
tres pruebas de montafia del Tour de Pont. Sin embargo, Padilla e al (107)
presentan otro punto de vista, afirmando que si se corrigen los valores
fisioldégicos maximos y submaximos de los ciclistas, los de mayor tamafio
tienen ventaja en cualquier tipo de terreno. Para Mognoni y di Prampero (99)
los ciclistas de menor tamafio tienen ventaja, tomando como referencia el
mismo argumento que Astrand y Rodhal (6): considerando que la fuerza
propulsiva es proporcional al 4rea de seccion transversal de los musculos de
la extremidad inferior del ciclista (variable bidimensional), mientras que la
fuerza resistiva de la pendiente es proporcional a la masa del ciclista (variable
tridimensional); en este caso, el cociente entre la fuerza propulsiva y resistiva
seria favorable a los ciclistas de menor tamafo (Figura-60).
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Figura-60.-Representacion de la fuerza propulsiva (tridimensional,
relacionada con la masa) y la fuerza resistiva (bidimensional, relacionada
con la superficie frontal), durante el pedaleo en escalada (a partir de Astrand
v Rodahl, 1985).

Esta opinion se ha visto refrendada desde un punto de vista més fisioldgico:
Padilla et al (107) observaron que los ciclistas escaladores tenian un mayor
indice ergométrico, o capacidad de producir potencia en relacion a su masa
corporal, que el resto de ciclistas analizados (rodadores y contrarrelojistas).
Lucia et al (90) encontraron mayores consumos de oxigeno maximos en
ciclistas escaladores que en ciclistas de contrarreloj, cuando éstos eran
expresados en relacion a la masa corporal. Entonces, siendo ésto asi, jpor qué
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no son los ciclistas mas pequefios mejores rodadores?. Posiblemente porque
su mayor potencial fisiologico por unidad de masa corporal se ve
contrarrestado por una desventaja biomecanica desde el punto de vista de la
aerodinamica (mayor resistencia aerodindmica por unidad de masa corporal).
Sin embargo, su rendimiento es mayor en pruebas de montafia porque, como
se ha comentado, la resistencia aerodindmica representa menos del 10% de la
fuerza resistiva total, estando relacionada mas del 90% de la resistencia (de la
pendiente), con el peso del sistema ciclista-bicicleta. Es como si los ciclistas
pequetios, por su mayor potencial fisiologico en relacion a la masa corporal,
tuvieran una ventaja para arrastrarla durante las subidas a los puertos de
montana.

Un acontecimiento deportivo que puede servir de ejemplo para ilustrar lo que
se acaba de comentar fue el desenlace de la Vuelta Ciclista a Espafia 2003,
durante la penultima etapa, que consistia en una cronoescalada de 11.2 km de
longitud. Antes del comienzo de esta etapa, un ciclista de gran tamafio (70 kg
y 1.81 m) aventajaba en 115 s al segundo clasificado, de menor tamafo que ¢l
(59 kg y 1.72 m), y que curiosamente habia perdido la Vuelta Ciclista a
Espafia 2002 en la ultima contrarreloj realizada en llano. Sin embargo, en
condiciones de subida, este Ultimo fue capaz de sacar una ventaja de 143 s,
con lo que se proclam¢é vencedor de la Vuelta Ciclista a Espafia 2003, a pesar
de la corta distancia sobre la que se disputaba la prueba, y de que ambos
corredores se esforzaron al maximo.

(Por qué descienden mas rapido por una pendiente los ciclistas de mayor
tamafo corporal?. En este caso, la explicacion es que la fuerza propulsiva esta
relacionada con la masa corporal (variable tridimensional), mientras que la
fuerza resistiva esta relacionada con el area frontal (variable bidimensional).
Asi, los ciclistas de mayor tamafio tienen un mejor cociente fuerza
propulsiva:fuerza resistiva (6).
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