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Analisis del pedaleo ciclista con sistemas
convencionales VS no circulares en pruebas

submaximas y supramaximas

J. GARCIA-LOPEZ, J.A. RODRIGUEZ-MARROYO, J. GERARDO VILLA.
Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte.

Resumen

Leon, Esparnia.

El objetivo de este trabajo ha sido analizar y comparar el rendimiento mecanico maximo
(pruebas supramdaximas) y la eficiencia energética (pruebas submaximas) desarrollada por ciclistas
profesionales con un sistema de pedaleo convencional (C) y con un sistema de pedaleo no circular
(Sistema Rotor® o SR); asi como valorar sus efectos en la cinemdtica del pedaleo. 15 ciclistas
profesionales realizaron varias pruebas submaximas y supramdximas, con un sistema Cy con 4
variantes del SR. Los datos de eficiencia energética obtenidos en el estudio fueron similares a los
descritos en otros trabajos, sin diferencias entre C y SR, aunque si se altero la cinematica del
pedaleo del tobillo y la rodilla. Las variables de rendimiento mecdanico maximo fueron mayores
con SR, lo que parece indicar que estos sistemas pudieran incrementar el rendimiento en las

modalidades de Ciclismo en Pista.
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Introduccion

Durante los tltimos 100 afios diferentes autores
han intentado mejorar el rendimiento en ciclismo
cambiando varios aspectos relacionados con la
cinematica de la biela y del pedal (13); todos ellos
pueden ser contemplados en el conjunto de sistemas
de pedaleo no circular, el cual, se puede conseguir,
variando la forma del plato (mayor numero y
antigliedad de los estudios) o de las bielas (estudios
mas recientes) que convencionalmente se han
utilizado en ciclismo. Existen evidencias sobre la
utilizacion de sistemas de pedaleo no circular en
competiciones de Ciclismo en Pista desde el afio
1890 (3). Sus objetivos han sido aumentar la
eficiencia energética (pruebas submaximas) o
aumentar el rendimiento mecanico maximo (pruebas
supramaximas), con las siguientes estrategias (3,
6,7,9,10,13, 14, 17): I-Aumentar el par motor de
la biela cuando se encuentra en el instante del ciclo
en el que el ciclista puede ejercer mas fuerza (entre
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los 90-110°). 2-Aumentar el tiempo de la fase de
impulso, alargando asi el periodo en el que la fuerza
propulsiva puede ser aplicada (impulso mecanico
del pedaleo). 3-Minimizar el tiempo en el que las
bielas se encuentran en el Punto Muerto Superior
(PMS) o en el Punto Muerto Inferior (PMI), ya
que son zonas donde dificilmente se puede aplicar
fuerza efectiva. El comportamiento mecanico
teorico de estos sistemas ha sido demostrado (10),
pero soélo se trata de modelos tedricos y no practicos
(6). Hasta el momento, todos los estudios coinciden
en que, la eficiencia energética no es mejorada por
los sistemas de pedaleo no circular (3, 7, 10, 12, 14,
17). Estos resultados contrastan con los obtenidos
en investigaciones recientes, donde se afirma que
el rendimiento mecanico maximo si podria ser
mejorado con estos sistemas (1, 9, 13, 15). No
obstante, estos trabajos han empleado ciclistas
federados no profesionales, estudiantes de
educacion fisica (9), e incluso estudiantes de
educacion fisica que no practicaban ciclismo (1).
Ademas, algunos s6lo han medido la potencia
mecanica durante el pedaleo con una pierna (13),
y otros han utilizado a pocos ciclistas profesionales
(n=4), no obteniendo diferencias estadisticamente
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significativas (15). Ninguno de los estudios
mencionados anteriormente analizan la repercusion
de estos sistemas no circulares en la cinematica
del pedaleo. Por lo tanto, el objetivo principal de
este trabajo ha sido determinar si un sistema de
pedaleo no circular («Sistema Rotor») mejora el
rendimiento mecanico maximo (pruebas
supramaximas) y la eficiencia energética (pruebas
submaximas) en ciclistas profesionales durante
condiciones simuladas de laboratorio, asi como
constatar si dicho sistema altera la cinematica del
pedaleo.

Métodos

En el estudio participaron 15 ciclistas
profesionales (68.0+£3.9 Kg y 178+4 ¢cm) del Equipo
Ciclista Profesional Colchon Relax-Fuenlabrada
(Espafia). Todos ellos estaban en perfecto estado
de salud y dieron su consentimiento por escrito,
atendiendo a las recomendaciones de la
Conferencia de Helsinki para investigacion con
humanos.

Sistema de pedaleo no circular: Se empled el
«Sistema Rotor®» (16), homologado por la Union
Ciclista Internacional, y utilizado en investigaciones
previas sobre eficiencia energética (17). Este
sistema combina, a nivel tedrico, los efectos de un
plato no circular y de un sistema de bielas
independientes (Fig.1).

Test de laboratorio: Los ciclistas realizaron una
prueba de esfuerzo, en su propia bicicleta sobre un
ciclosimulador (Cateye CS-1000), 48 horas antes
de comenzar la fase experimental. EI
entrenamiento, alimentacion del dia anterior, asi
como las condiciones del laboratorio (entre las 9:00-
12:00h) y del calentamiento fueron estandarizadas.
La velocidad inicial del test fue de 32 kmeh"',
incrementandose en 1 kmeh! cada minuto hasta

que el ciclista no pudo mantener la velocidad fijada.
Durante toda la prueba se monitorizo el intercambio
de gases respiracion a respiracion (CPX-Plus de
Medical Graphics) y la frecuencia cardiaca (Polar
Xtrainer Plus). Posteriormente se determind el
umbral anaerdbico ventilatorio atendiendo al
incremento concomitante del VE-VO2 'y
VE-VCO2-'.

Prueba supramaxima (rendimiento mecanico
maximo): 48 h después de realizar el test inicial, los
ciclistas realizaron aleatoriamente 5 test de Wingate
en 3 dias diferentes (2 test por dia), separados entre
si por un minimo de tiempo de 8 horas, en las 4
posiciones del «Sistema Rotor»: R1, R2, R3 y R4;
y 1 del sistema convencional: Sin Rotor. Las 4
posiciones del «Sistema Rotor» diferian segtin el
maximo par de la biela (116°, 122°, 128° y 134°,
respectivamente). Tras un calentamiento sobre un
cicloergometro de freno mecanico (Monark 818)
que como minimo durd 10 minutos y que se prolongd
a peticion de los ciclistasen funcion de su adaptacion
a las diferentes posiciones del Rotor, se realizo el
test de Wingate. La resistencia de frenado utilizada
en el test fue la Optima para cada uno de los sujetos,
utilizandose la metodologia propuesta por
Vandewalle (18) para su determinacion.

La cadencia de pedaleo se midio a través de un
sistema de imanes colocados en las bielas del
ergometro que estaban conectados a un contador
de tiempo (SportSpeed-v2.0), validado para una
precision de 500 Hz (5). Los resultados de cada
test se expresaron como potencia mecanica maxima
y media relativas al peso corporal de cada ciclista.
También se analizo el tiempo empleado por los
ciclistas en alcanzar la potencia mecanica maxima,
el indice de fatiga (porcentaje de disminucion de la
potencia maxima a lo largo del test) y el mejor valor
de potencia alcanzado por los ciclistas con el
Sistema Rotor.

= Pedalec oo arcular
== == Padalen circular

Figura 1. Representacion del pedaleo circular y no circular, asi como de las diferentes estrategias
para conseguirlo: a=platos no circulares; b = sistemas de bielas moviles; ¢ = combinacién de ambos

(Sistema Rotor®)



Prueba submaxima (eficiencia energética): En
las mismas sesiones que se realizaron los tests
supramaximos, y respetando un minimo descanso
de 30 min, los ciclistas fueron sometidos a un test
submaximo. Este consistdo en pedalear sobre su
propia bicicleta 15 min a una intensidad ~75% del
VO2max, aleatoriamente con el Sistema Rotor (R1,
R2, R3, R4 y R5) y convencional. Se monitorizd
durante toda la prueba el consumo de oxigeno, la
frecuencia cardiaca, y la cadencia de pedaleo, asi
como otras variables ergoespirométricas.

Durante todos los test submaximos se obligd a
los ciclistas a utilizar el mismo desarrollo y cadencia,
para poder estudiar el comportamiento cinematico
del pedaleo utilizando un modelo de 8 puntos y 5
segmentos. Para ello, se colocod una camara de
video filmando el

plano sagital de pedaleo (Panasonic MS1®), en
el punto medio entre el centro de la biela o eje de
giro de la biela y la cadera. El sistema de referencia
utilizado para la calibracion fue de 1x1 m. Las
imagenes fueron capturadas y analizadas mediante
el software informatico Kinescan-2001® (11). Se
obtuvieron los angulos de los 5 segmentos (tronco,

muslo, pierna, pie y biela), asi como sus rangos de
movimiento o0 ROM. También se obtuvieron las
aceleraciones angulares maximas y minimas de
estos segmentos.

Analisis estadistico: Los valores se expresan
como medias y errores estandar de la media.

El anélisis estadistico se realizo con el paquete
estadistico SPSS+-v12.0, utilizando la prueba
paramétrica de Student para datos apareados (t-
test). Considerandose las diferencias significativas
cuando p<0.05.

Resultados y discusién

Eficiencia energética durante la prueba
submaxima (Fig. 2). Los resultados de este trabajo
no prueban que la individualizacion 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 otros autores (12), quienes encontraron una
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Figura 2. 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)

sistema comencional (Sin Rokor).

T mam (% Tomin(™  ROM-T(% R mds (rad-a™
Sin Rolor O5.242.7 Td.440.5 208418 102,811 66
Ritor 1 Br.2+0.4" 72407 15.2404° -100.2+1.2*
Folor 2 LT Ta. bt & LAHLT 5.bt1.
Hotor 3 8861057 r3i06° 156408 214206
Rotor 4 @210 22 18015 A0.3+2 0

Tamax ¥ Témin = Anguos maximo ¥ minimo de kbillo. ROM-T = Rango de movimiento articular del
tobilla. Ramin = Dessleracion angdar mamma de rodilla. * dfersncas significatives especio A

Tabla 1: Cinematica angular del tobillo (T) y larodilla (R) con el sistema convencional (Sin Rotor) y
las 4 posiciones del Sistema Rotor (Rotor 1, Rotor 2, Rotor 3 y Rotor 4)
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tendencia al aumento de la frecuencia cardiaca y
la 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 VO2max). Ninguno de
los trabajos anteriores sobre eficiencia energética
con sistemas de pedaleo no circulares fue capaz
de demostrar un descenso en las variables de gasto
metabolico (3,7, 11, 14, 17).

El analisis cinematico del pedaleo en el plano
sagital demostr6 una clara disminucién en las
deceleraciones angulares maximas de la rodilla
cuando se utilizaba el Sistema Rotor® (Tabla 1).
Esto ocurrio, sobre todo, cuando la rodilla pasaba
de un movimiento en extension a otro en flexion,
cuestion que ocurre aproximandamente a los 120°
de biela. En ese instante, las deceleraciones de la
rodilla, y por lo tanto, las fuerzas 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 «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 (4, 6, 8), lo cual, pudo ser la causa
de los menores rangos de movimiento.

Rendimiento mecanico maximo durante la
prueba supramaxima (Fig. 3). Las potencias
mecanicas media y maxima fueron
significativamente mayores (entre 0.4-0.71 W/Kg)
en varias de las posiciones del Sistema Rotor. Estas
diferencias eran mas amplias (0.79 W/Kg) tomando
la mejor posicion con el Sistema Rotor® para cada
uno de los ciclistas analizados. 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® (diferencias
significativas con el Rotor 2 y el Mejor Rotor). Este
mayor rendimiento mecanico maximo no tuvo
influencia significativa en el indice de fatiga, por lo
que el Sistema Rotor® resulta beneficioso en este
tipo de pruebas con ciclistas profesionales de ruta,
posiblemente porque, como comenta Hull (10), su
disefo esta mas dirigido a la mejora de la produccion
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 otros trabajos (9,
13, 15), aunque no se corresponden con las de otros
(1). Hasta el momento, sélo estos cuatro trabajos
han evaluado los efectos de los sistemas de pedaleo
no circular en el rendimiento mecanico maximo del
pedaleo.
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Figura 3. Potencias mecanicas media (izquierda) y maxima (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)



Conclusiones

El Sistema Rotor® es capaz de mejorar el
rendimiento mecanico maximo, pero no la eficiencia
energética del pedaleo en ciclistas profesionales.
Este sistema altera la cinematica del pedaleo,
disminuyendo las deceleraciones angulares en la
articulacion de la rodilla, asi como el rango de
movimiento en la articulacion del tobillo. Es posible
que los sistemas de pedaleo no circular mejoren el
rendimiento ciclista en aquellas disciplinas de corta
duracion y altas solicitaciones de potencia, como
son la mayoria de las modalidades de Ciclismo en
Pista (2).

Para que los sistemas no circulares mejoren la
eficiencia energética del pedaleo, muy importante
en la modalidad de Ciclismo en Ruta, un modelo
especifico con este objetivo deberia ser desarrollado,
evitando asi la progresiva desaparicion de estos
sistemas como parte del equipamiento estandar de
las bicicletas (6). Futuros trabajos deberian
profundizar en las adaptaciones a los sistemas de
pedaleo no circular de ciclistas profesionales y
principiantes en este deporte.
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