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RESUMEN

La biomecanica es uno de los multiples factores que inciden en el rendimiento en ciclismo. Los objetivos del
presente trabajo son:(a) analizar y comparar la eficiencia mecanica y el patrén cinematico de pedaleo en
ciclistas de diferente nivel competitivo, distinguiendo entre profesionales, semiprofesionales y aficionados;
(b) analizar la influencia de la potencia sobre la eficiencia mecanica y el patrén cinematico de pedaleo. En
el estudio participaron 11 ciclistas profesionales, 23 ciclistas semi-profesionales y 13 ciclistas aficionados sin
diferencias significativas tanto en las medidas antropométricas como en las medidas de la bicicleta.
Realizaron pruebas a 200, 250 y 300 W de potencia a una cadencia fija (90 rpm) recogiéndose la fuerza y
los impulsos mecanicos (positivo y negativo) durante el pedaleo, asi como las variables cinematicas 2D de
la pierna derecha. Los resultados muestran que la eficiencia mecanica es mayor en profesionales que en
semi-profesionales y aficionados, fundamentalmente a 250 y 300 W, por la menor fuerza e impulso
negativos. La eficiencia mecanica también mejora con el aumento de potencia. El nivel competitivo afecta a
la flexo-extensién de cadera y al rango de movimiento del tobillo, siendo ademas los profesionales capaces
de adelantar el momento de maxima flexién del mismo. Cinematicamente el incremento de la potencia
afecta fundamentalmente a las articulaciones de cadera y tobillo. La eficiencia mecanica de pedaleo es un
factor determinante del nivel de rendimiento deportivo en ciclismo. Un mayor rango de movimiento de tobillo
junto con la capacidad para adelantar el punto de maxima flexion de éste pudieran ser los factores técnicos
determinantes. El incremento de potencia aumenta la eficiencia mecanica de pedaleo y produce pequefios
ajustes en la técnica.

PALABRAS CLAVE. Ciclismo de ruta, biomecanica, técnica de pedaleo.

INTRODUCCION

Algunos estudios sobre biomecanica del ciclismo han analizado la eficiencia mecanica del pedaleo en
ciclistas de diferente nivel competitivo. Las conclusiones de estos trabajos son muy dispares, y solo uno de
ellos ha conseguido demostrar una mayor eficiencia mecanica en ciclistas de mayor nivel (Garcia-Lépez et
al., 2009). Sin embargo, este ultimo trabajo sélo analizé a ciclistas de muy alto nivel (profesional y
semiprofesional), profundizando poco en el patrén cinematico de la pedalada. Por lo tanto, los objetivos de
este trabajo son: (a) analizar y comparar la eficiencia mecanica y el patrén cinematico de pedaleo en
ciclistas de diferente nivel competitivo, distinguiendo entre profesionales, semiprofesionales y aficionados;

(b) analizar la influencia de la potencia sobre la eficiencia mecanica y el patron cinematico de pedaleo.

MATERIAL Y METODO

En el estudio participaron un total de 47 ciclistas, 11 pertenecian al Equipo Ciclista Profesional UCI Pro Tour
Euskaltel-Euskadi (26.7+2.6 afios; 67.7+4.9 kg y 178.246.4 cm), 23 ciclistas (20.8+1.5 afios; 68.9+5.5 kg y
180.414.8 cm) al Equipo Ciclista UCI Continental Orbea (n=13) y al Equipo Amateur Sub-23 Naturgas
Energia (n=10), y los 13 sujetos restantes (27.8+2 afios; 70.0+1.6 kg y 177.1x1.6 cm) eran ciclistas

aficionados. Se registraron dos medidas antropométricas de los ciclistas (alturas trocantérea y del



isquion/entrepierna) y seis medidas de sus bicicletas de ruta (longitud de la biela, altura y retroceso del sillin,
longitud y diferencia de alturas sillin-manillar). Estas ultimas fueron trasladadas a un cicloergémetro capaz
de registrar la fuerza efectiva aplicada (maxima y minima) en cada una de las bielas (Lode Excalibur Sport,
Lode BV, Groninger, Netherlands). Tras un calentamiento estandarizado, todos los participantes realizaron 3
series de pedaleo a potencias (200, 250 y 300 W) y cadencia (90 rpm) fijas, con un descanso minimo de 5
minutos entre cada una de ellas. El registro de las variables cinematicas y cinéticas se llevé a cabo segun el
procedimiento descrito en Garcia-Lépez et al. (2009). A partir del registro de la fuerza efectiva se obtuvieron
los impulsos positivos y negativos de fuerza, asi como la eficiencia de pedaleo. También se analizo la
cinematica 2D (Kinescan-IBV, IBV, Valencia) mediante grabaciones a 200 Hz (Sony Handycam HDR-HC?7,
Sony Inc) de la pierna derecha. Se analizaron las variables descritas por Garcia-Lopez et al. (2009): angulos
maximos y minimos y rangos de movimiento de la cadera, rodilla y tobillo. Adicionalmente se analizaron los
angulos del ciclo de pedaleo en los que se producian la maxima extension y flexion de las citadas
articulaciones. El efecto del nivel competitivo y de la potencia en las variables cinematicas y cinéticas se

analiz6 mediante un ANOVA para medidas repetidas, utilizando una prueba post-hoc de Newman-Keuls.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas de los ciclistas analizados y las dimensiones de sus bicicletas.
El ANOVA no mostré diferencias significativas en las caracteristicas antropométricas, ni en las alturas
absolutas y relativas del sillin. Si se encontraron diferencias significativas en la edad (F= 14.6 y P<0.01) y

anos de practica de ciclismo (F= 10.7 y P<0.01).

PROFESIONALES SEMI-PROFESIONALES AFICIONADOS
(n=11) (n=23) (n=13)
Media+EEM Rango MediatEEM Rango Media+EEM Rango
Edad (afios) 26.7+0.8 22.0-31.0 | 20.8+0.3*# | 19.0-24.0 27.8+2.0 20.0 - 39.0
Practica (afios) | 14.9+0.8 10.2-19.2 9.0+0.3* 7.2-12.2 8.3+1.9* 1.0-21.0
Masa (kg) 67.7+1.5 59.5-76.0 68.9 + 1.1 61.0 - 80.0 70.0+1.6 62.0 - 81.0
Talla (cm) 178.2+1.9(171.0-187.0| 180.4+1.0 [ 172.0-189.0 | 177.1+1.6 [ 169.0 - 188.0
hE (cm) 86.5+1.3 79.5-94.0 87.3+0.7 80.5-94.0 85.1+1.3 78.0-94.0
hT (cm) 934+1.4 | 86.5-100.0 95.0+ 0.7 88.5-101.5 [ 91.8+1.3 [ 84.0-100.0
Hsillin (cm) 76.2+1.4 70.0 - 83.0 774 +0.6 71.0 - 83.7 75.0+1.0 69.5-82.3
%HsE 108.3+0.7 | 105.8-113.6 | 108.7+0.6 | 104.6-115.5| 108.5+0.6 | 103.5-112.8
%HsT 100.2+ 0.5 | 97.0-103.7 99.8+0.4 97.4-104.7 | 1006 +£0.5| 96.6 - 103.5

Tabla 1. Caracteristicas de los ciclistas y dimensiones de sus bicicletas. hE= Altura de la entrepierna; hT=
Altura del trocanter; Hsillin= Altura del sillin; %HsE= altura relativa del sillin respecto a hE; %HsT= altura
relativa del sillin respecto a hT. Diferencias significativas (p<0.05): * = Respecto a los ciclistas profesionales.
# = entre ciclistas semiprofesionales y aficionados.

El nivel competitivo afectd a la eficiencia mecanica (F= 3.7 y p<0.05), siendo mayor en los ciclistas
profesionales que en los semiprofesionales y aficionados, fundamentalmente a 250 y 300 W (Figura 1A).
Esto se debid a los menores torque minimo (F= 10.2 y p<0.001) e impulso negativo (F=6.8 y p<0.01) (Figura
1B). La eficiencia mecanica aumenté con el incremento de potencia (F= 982 y p<0.001), porque
disminuyeron el impulso negativo (F= 272 y p<0.001) y el torque minimo (F= 13.3 y p<0.001), mientras
aumentaron el impulso positivo (F= 2070 y p<0.001) y el torque maximo (F= 123.6 y p<0.001).
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Figura 1A.-Eficiencia mecanica de pedaleo en los tres grupos de ciclistas analizados a 200, 250 y 300 W.
Figura 1B.-Impulso negativo de pedaleo en los tres grupos de ciclistas analizados a 200, 250 y 300 W.
Diferencias significativas (p<0.05): * = con los ciclistas profesionales; & = respecto a la potencia anterior.

El nivel competitivo afectd a la cineméatica de pedaleo. En la rodilla, al momento de maxima extensiéon (F=
3.4 y p<0.05). En la cadera, a la extension (F= 6.5 y p<0.01) y flexiéon (F= 7.3 y p<0.001). En el tobillo, a la
extension (F= 2.6 y p= 0.07), angulo de biela en la maxima flexion (F= 3.2 y p<0.05) y al rango de
movimiento (F= 4.6 y p<0.05) (Figura 2A). La potencia también afecté a la cinematica de pedaleo. Se
adelanta el momento de mayor extensién de rodilla (F= 15.3 y p<0.001). La cadera extiende mas (F= 3.2 y
p<0.05) y flexiona menos (F= 4.3 y p<0.05), adelantandose los momentos en los que estas se producen (F=
20.1 y p<0.001; y F= 5.6 y p<0.01, respectivamente). En el tobillo (Figura 2B) se produce una mayor flexion
(F= 4.9 y p<0.01) y un mayor rango de movimiento (F= 2.8 y p= 0.065), retrasandose su maxima extension
(F=4.96 y p<0.01) y su maxima flexion (F= 3.0 y p= 0.056).
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Figura 2A.-Variables cinematicas de la cadera y el tobillo de los diferentes grupos de ciclistas analizados.
Figura 2B.-Representacion, utilizando un sujeto de ejemplo, del angulo de biela en el que se consiguio la
maxima flexién de tobillo (o Flex Tobillo) a 200 y 300 W de pedaleo (°200 y °300 W, respectivamente). a =
angulo de flexion de tobillo a 200 y 300 W.

DISCUSION

Lo mas novedoso de este trabajo ha sido el hecho de demostrar que tanto el nivel competitivo como la
potencia de pedaleo afectan a las variables cinéticas y cinematicas del pedaleo. En consonancia con los
hallazgos de estudios previos (Garcia-Lopez et al., 2009), observamos que la eficiencia mecanica es mayor

en los ciclistas de mas nivel competitivo (Figura 1A), porque tienen una mayor capacidad para disminuir la



fuerza negativa y el impulso negativo durante la pedalada (Figura 1 B), lo que ha sido comentado
previamente (Sanderson, 2000; Stapelfeldt et al., 2007) y parece ser una estrategia para disminuir la
necesidad de impulso positivo al incrementar la potencia. Nuestros resultados, sin embargo, son contrarios
a los obtenidos por Coyle et al. (1991) y Sanderson (1991), donde los ciclistas de menor nivel parecian
tener mejor eficiencia mecanica. Esto podria haberse debido a que la masa de los ciclistas profesionales era
significativamente mayor que en los amateurs (Sanderson, 1991), y a que la potencia de pedaleo de los
primeros fue muy superior a estos ultimos (Coyle et al., 1991), cuestiones que afectan gravemente a la
interpretacion de las fuerzas durante el pedaleo (Garcia-Lépez et al., 2009). En este trabajo, con igual
potencia de pedaleo y con grupos de similares caracteristicas antropométricas (Tabla 1), podemos
descartar estos factores como causa de las diferencias encontradas. Las diferencias cinéticas entre ciclistas
de diferente nivel del presente estudio podrian estar relacionadas, ademas de con los afios de practica, con
la cinematica o diferente patron técnico de pedaleo. Estudios anteriores destacan la importancia del tobillo
en la mecanica del pedaleo (Shan, 2008; Stapelfeldt et al., 2007), y nosotros observamos que esta
articulacion es sensible tanto al nivel de practica como al incremento de la potencia. El resto de
modificaciones cinematicas encontradas con el incremento de potencia no pueden ser comparadas con
otros estudios, por lo que son necesarios posteriores trabajos que confirmen o rechacen los hallazgos que
hemos obtenido. El hecho de que los momentos de maxima extension de cadera y rodilla se adelanten
puede ser justificado por la necesidad de implicar en mayor medida la articulacion del tobillo, permitiendo un

mayor rango de movimiento y provocando un retraso en el momento de maxima extensién del mismo.

CONCLUSIONES

Ademas de otros factores ya conocidos (egj. eficiencia energética o metabdlica), la eficiencia mecanica de
pedaleo es un factor determinante del nivel de rendimiento deportivo en ciclismo. Un mayor rango de
movimiento de tobillo junto con la capacidad para adelantar el punto de maxima flexion de éste pudieran ser
los factores técnicos determinantes. El incremento de potencia aumenta la eficiencia mecanica de pedaleo y

produce pequenos ajustes en la técnica, fundamentalmente en las articulaciones del tobillo y la cadera.
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