
46

V. RIVERO PALOMO1, V. FERRER-ROCA2, A. OGUETA-ALDAY1

J.A. RODRÍGUEZ-MARROYO1, J.GARCÍA-LÓPEZ1

1Facultad de Ciencias de la Actividad y del Deporte. Departamento de Educación Física y Deportiva.
Instituto de Biomedicina. Universidad de León

2Centro de Alto Rendimiento (CAR), Sant Cugat del Vallés, Barcelona, España

Resumen

El principal objetivo de este estudio es analizar el efecto de pequeños cambios en la longitud 
de la biela en el gasto energético y la técnica de pedaleo submáximo. Participaron 12 ciclistas de 
fondo en carretera bien entrenados, que realizaron pruebas de pedaleo a tres potencias con cadencia 
estable, utilizando tres longitudes de biela (en orden aleatorio). Sus bicicletas fueron exactamente 
reproducidas en un ergómetro que medía el torque ejercido sobre la biela izquierda y derecha de 
forma independiente. Simultáneamente se registró cinemática 2D de la pierna derecha y el gasto 
energético al pedalear (eficiencia gruesa). Los resultados muestran que los cambios en la longitud de 
la biela no tuvieron efecto en la eficiencia gruesa, pero sí en las variables biomecánicas. Una biela 
de mayor longitud provocó una pérdida de eficiencia mecánica y un aumento en la flexión y el rango 
de movimiento de la cadera y la rodilla, sin cambios en el tobillo. Aunque estos cambios no fueron 
lo suficientemente importantes para alterar la eficiencia gruesa, sí que podrían tener implicaciones 
negativas a largo plazo (peor técnica de pedaleo y riesgo de lesión). En conclusión, el efecto de 
pequeños cambios en la longitud de la biela, que serían asumibles por ciclistas de competición, 
producen alteraciones en la biomecánica de pedaleo, pero no en su eficiencia gruesa. Futuros estudios 
deben abordar los efectos a largo plazo de estos cambios.

Palabras clave: Ciclismo; biomecánica; biela; cinética; cinemática; eficiencia gruesa.

Abstract 

The main purpose of this study was to analyze the effects of small changes in crank length on 
gross efficiency and pedaling technique during submaximal cycling. Twelve well-trained road cyclists 
participated. They pedaled at three power outputs and steady cadence with three crank lengths (in 
a randomized order). Their bicycles were exactly reproduced on an ergometer where crank torque 
of the left and right legs were independently registered. 2D kinematic of the right leg and energy 
cost (gross efficiency) were recorded. The results showed that changes in crank length had no effect 
on the gross efficiency, but had effect on the biomechanical variables. A longer crank caused a 
decreased in mechanical efficiency and an increase in the flexion and range of movement of the hip 
and the knee, without changes in the ankle. These alterations were not significant enough to alter 
the gross efficiency, but they could have negative long-term implications (worse pedaling technique 
and possible injuries). In conclusion, the small changes in crank arm length which are feasible for 
competitive cyclists affected cycling biomechanics, but not gross efficiency. Future studies should 
study long-term effects of these changes.
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Introducción

El rendimiento en ciclismo depende de varios 
factores fisiológicos, ligados al entrenamiento 
y biomecánicos [17,18]. La influencia de facto-
res biomecánicos como la aerodinámica [23], las 
medidas de la bicicleta [19,20] o los sistemas de 
pedaleo no circulares [43] en el rendimiento han 
sido demostrados. Sin embargo, la influencia de 
otros factores como la longitud de la biela son 
todavía una incógnita [33]. Mientras algunos 
estudios han descrito que esta variable afecta al 
rendimiento [28,29,34,52], otros afirman lo con-
trario [3,4,34,39,50]. La mayoría de ellos han sido 
realizados durante esfuerzos supramáximos, con 
transferencia directa al ciclismo de pista, mientras 
que sólo unos pocos se han llevado a cabo duran-
te esfuerzos submáximos, propios del ciclismo de 
ruta [45,53]. Esta división conceptual es necesa-
ria, porque muchos de los análisis de optimización 
en ciclismo se han realizado para maximizar la 
producción de potencia a corto plazo, y no para 
minimizar el gasto de energía [26]. Así, es posible 
que una determinada configuración (ej. plato no 
circular) sea efectiva en esfuerzos supramáximos 
y no en esfuerzos submáximos [43], y viceversa.

Hasta donde llega nuestro conocimiento, sie-
te estudios experimentales han analizado el efec-
to de la longitud de la biela en la producción de 
potencia (esfuerzos supramáximos). Tres de ellos 
encontraron diferencias, indicando que la mayor 
potencia se producía con bielas de longitud me-
dia (entre 145-180 mm), frente a bielas de longi-
tudes extremas (< 140 y > 200 mm) [28,35,52]. 
Otros tres estudios no observaron diferencias al 
comparar bielas de 135 y 170 mm en niños [34], 
de 120 y 220 mm [50] y entre 150 y 190 mm [4] 
en ciclistas entrenados. Otro estudio fue realizado 
con pequeñas variaciones en la longitud de la biela 
(170, 172.5 y 175 mm) en mujeres practicantes de 
mountain bike, y aunque no se obtuvieron mejoras 
en la potencia, sí que observó un menor tiempo 
hasta la potencia máxima con bielas de menor lon-
gitud [33]. Los últimos hallazgos parecen coinci-
dir en que la longitud de biela no afecta a la máxi-
ma producción de potencia en ciclismo [4,33,50], 
aunque se ha destacado la necesidad de realizar 
trabajos con pequeñas variaciones en esta varia-
ble, de forma que sean modificaciones asumibles 
por los ciclistas experimentados [33]. 

La influencia de la longitud de la biela en el 
gasto de energía pedaleando (esfuerzos submáxi-
mos) ha sido investigada por cuatro estudios ex-
perimentales [3,29,36,39]. Uno de ellos analizó el 

efecto de utilizar bielas de 165, 170 y 175 mm, tras 
un período de entrenamiento (2 semanas y > 450 
km), en 6 ciclistas experimentados. No se observa-
ron diferencias entre las 3 longitudes de biela, ni al 
compararlas con la longitud de biela que habitual-
mente utilizaban los ciclistas [39]. Se obtuvieron 
los mismos resultados al analizar el gasto energé-
tico pedaleando con bielas de 160, 180 y 200 mm 
[3] y de 145, 170 y 195 mm [36]. Sin embargo, 
otro estudio sí observó diferencias entre utilizar 
bielas de 100 a 200 mm, cifrando una longitud óp-
tima de 140, 150 y 160 mm para niños de 6, 8 y 10 
años [29]. Ninguno de los estudios mencionados 
tuvo en cuenta los cambios en la técnica de peda-
leo (patrón cinemático y cinético). Desde un punto 
de vista biomecánico, se ha reconocido que existe 
discrepancia entre la longitud de biela utilizada en 
la práctica de ciclismo en ruta y la longitud óptima 
derivada de un modelo de optimización [27]. Esto 
pone de relieve la necesidad de realizar estudios 
experimentales de pedaleo submáximo, variando 
la longitud de la biela sobre los márgenes habitual-
mente utilizados por los ciclistas.

La mayoría de los estudios analizan grandes 
cambios en la longitud de la biela (> 25 mm), y 
sólo unos pocos realizan pequeños cambios (en-
tre 2.5 y 5 mm) que son asumibles por ciclistas 
entrenados [27,33,39]. Además, sería necesario 
considerar otras posibles implicaciones del cam-
bio de la longitud de la biela, como su efecto en la 
técnica (cinemática y cinética) de pedaleo [27,52]. 
Por lo tanto, el principal objetivo de este estudio 
es analizar el efecto de pequeños cambios en la 
longitud de la biela (±5 mm) en el gasto energético 
y la técnica de pedaleo submáximo. Como objeti-
vo secundario también se analizará el efecto de la 
potencia de pedaleo en las variables mencionadas.

Materiales y métodos

Sujetos
Participaron 12 ciclistas de fondo en carretera 

bien entrenados (Tabla 1). Como criterios de in-
clusión se establecieron que llevaran compitiendo 
al menos 2 años en ciclismo, y que hubieran reali-
zado más de 3000 km de entrenamiento en el mo-
mento de la evaluación. Todos ellos participaron 
voluntariamente y ninguno informó de algún pro-
blema médico en el momento del estudio. Se les 
informó de los procedimientos, métodos, benefi-
cios y posibles riesgos involucrados en el estudio, 
y se obtuvo el consentimiento por escrito antes de 
iniciarlo. El protocolo de evaluación fue aproba-
do por el Comité de Ética de la Universidad y fue 
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diseñado de acuerdo con las consignas de la Con-
ferencia de Helsinki sobre investigación humana.

Procedimientos
Todos los ciclistas fueron evaluados al inicio 

de la temporada (febrero-mayo). El protocolo de 
evaluación se llevó a cabo en una sesión de un día 
en condiciones ambientales similares (20–25º C, 
60–65% de humedad relativa). Se citó a los ciclis-
tas en el laboratorio (800 m de altitud), debiendo 
traer sus bicicletas, y respetando un período de 48 
horas sin un entrenamiento duro. En primer lugar, 
se midieron las características antropométricas 
de los ciclistas y de las bicicletas (bielas inclui-
das). Estas medidas fueron trasladadas, junto con 
los pedales automáticos, a un cicloergómetro de 
freno electromagnético que permitía variar la lon-
gitud de las bielas (Lode Excalibur Sport, Lode 
BV, Groningen, Países Bajos). A continuación, los 
ciclistas realizaron un periodo de calentamiento 
de 10 minutos a una potencia de 100 W, con un 
descanso de 5 minutos antes de empezar la prueba. 

En segundo lugar, los ciclistas realizaron las 
pruebas de pedaleo submáximo con diferentes 
longitudes de biela, donde simultáneamente se 
llevaron a cabo los análisis biomecánico (cine-
mático y cinético) y fisiológico (gasto energéti-
co). Las pruebas consistieron en tres series de tres 
repeticiones de pedaleo submáximo. Las series se 
realizaron a tres potencias diferentes (150, 200 y 
250 W), y dentro de cada una de ellas se utiliza-
ron tres longitudes de biela (normal, corta y larga). 
La biela normal era la longitud de biela que ha-
bitualmente utilizaba el ciclista, mientras que la 
biela corta y larga diferían de aquélla en 5 mm (ej. 
170, 165 y 175 mm, respectivamente). El orden de 
realización de las repeticiones con cada biela fue 
aleatorio para evitar posibles efectos de fatiga, del 
aprendizaje o de la oscilación del gasto de energía 
[32]. Cada repetición tenía una duración de 6 min, 
con un descanso de 5 min entre repeticiones y 10 
min entre series. El período de recuperación fue 
usado para cambiar la altura del sillín, de forma 
que se mantenía constante la distancia entre la par-
te alta del sillín y el eje del pedal en su punto más 
lejano [4]. La altura del manillar se ajustó en cada 
modificación de la altura del sillín para mantener 
la diferencia de alturas sillín-manillar, y las manos 
se colocaron en la parte superior del freno, para 
eliminar el impacto del coste metabólico de la mo-
dificación de la posición del tronco de los ciclistas 
[24]. Los ciclistas podían beber agua libremente 
después de cada serie, para evitar la deshidrata-
ción.

Las potencias de pedaleo de 150, 200 y 250 W 
fueron seleccionadas por ser representativas del 
esfuerzo realizado en una etapa ciclista [53], y por 
permitir que el cociente respiratorio fuera menor 
de 1.00 en todos los ciclistas estudiados [43], indi-
cando que no había contribución anaeróbica signi-
ficativa durante el pedaleo. Aunque la mayor par-
te de los ciclistas finalizaron la prueba intentando 
completar una serie de 300 W con las tres bielas, 
la mitad (n= 6) obtuvieron un cociente respirato-
rio mayor de 1.00 o no fueron capaces de comple-
tarla, motivo por el cual decidimos no incluir esta 
serie en el análisis de los datos. Los ciclistas re-
cibieron información continua sobre su cadencia 
y se les pidió mantenerla constante a 90 rpm para 
evitar cualquier posible influencia de la cadencia 
en las variables mecánicas de pedaleo [40]. La ca-
dencia seleccionada es representativa de la caden-
cia de pedaleo sentado durante etapas llanas [44,
53]. 

Medidas antropométricas y de la bicicleta
Una cinta métrica (Holtain LTD; Crymych, 

UK) y un antropómetro (Harpenden, CMS instru-
ments, London, UK) fueron utilizados para medir 
tanto la bicicleta como las dimensiones antro-
pométricas de los ciclistas (Figura 1). Todas las 
mediciones fueron realizas por el mismo investi-
gador. La talla, altura trocantérea y longitud de la 
entrepierna fueron registradas de acuerdo con es-
tudios previos [19,20]. A continuación, se registra-
ron las mediciones de la bicicleta: altura del sillín, 
retroceso del sillín, longitud de la biela, diferencia 
de alturas sillín-manillar y largura sillín-manillar 
[30]. La altura del sillín relativa (porcentaje) se 
calculó dividiendo la altura del sillín entre longi-
tud de entrepierna [19].

Análisis cinético
La potencia de pedaleo fue fijada en el cicloer-

gómetro de freno electromagnético, que ha sido 
validado y utilizado en estudios previos [31,42]. 
Este permitió la medición del torque ejercido so-
bre la biela izquierda y derecha de forma indepen-
diente cada 2º de una revolución completa [14]. 
Antes de empezar el estudio, se llevó a cabo un 
procedimiento de calibración dinámica (Calibra-
tor 2000, Lode BV, Groninger, Países Bajos), y se 
realizó un ajuste de cero antes de cada serie. Se 
registraron todas las pedaladas durante los 6 minu-
tos de cada repetición (software LEM, Lode BV, 
Groninger, Países Bajos). Para el análisis cinético 
se seleccionó la media de ~360 pedaladas com-
pletas entre el minuto uno y cinco, y se calculó 
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el promedio de los valores de las bielas derecha e 
izquierda (Figura 2). Las siguientes variables me-
cánicas se obtuvieron directamente del software: 
frecuencia de pedaleo, torque máximo y torque 
mínimo. Además los datos de torque-tiempo y la 

longitud de la biela se exportaron a formato ASCI 
para calcular el resto de las variables mecánicas: 
impulso positivo, impulso negativo y eficiencia 
mecánica (EM= impulso positivo × 100 × |impul-
so positivo + impulso negativo|-1).

Figura 2. Variables biomecánicas analizadas durante el pedaleo. Análisis cinético: perfil de torque-
ángulo de una pedalada completa y las principales variables seleccionadas para el análisis. Análisis 
cinemático: representación esquemática de la ubicación de los marcadores reflectantes y la defini-
ción de los ángulos.

Figura 1. A: Medidas básicas que configuran la bicicleta: longitud de la biela (Lb), altura del sillín 
(Hs), retroceso del sillín (Rs), largura sillín-manillar (Sc) y diferencia de alturas entre el sillín y 
el manillar (h); B: Medidas antropométricas del ciclista: talla (H), alturas trocantérea (hT) y de la 
entrepierna (hE).
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Análisis cinemático
Se realizó el análisis cinemático del lado dere-

cho de los ciclistas suponiendo simetría del movi-
miento entre los lados izquierdo y derecho [24]. Se 
pegaron en la piel de los ciclistas tres marcadores 
reflectantes de 10 mm de diámetro (trocánter ma-
yor, epicóndilo lateral del fémur y maléolo lateral) 
y uno en la bicicleta (eje de rotación del pedal) 
[6,19]. Se fijó una cámara de video digital de alta 
velocidad (Sony Handycam HDR-HC7, Sony Inc, 
Europa, 200 Hz y 720 × 576 píxeles) y un foco 
a 4 m de distancia desde el plano sagital, donde 
se colocó un cuadro de calibración (1.00 × 1.20 
m). El seguimiento automático, el procesamiento 
y análisis de datos fueron realizados mediante un 
software específico (Kinescan-IBV, versión 2001, 
Instituto de Biomecánica de Valencia, Valencia, 
España) [23]. Se analizaron seis pedaladas com-
pletas en los minutos 3 y 5 de cada prueba, uti-
lizando la media como valor representativo. Se 
determinaron los ángulos de la cadera, la rodilla y 
el tobillo en el plano sagital, de acuerdo con con-
venciones previas [5,6,7]. Los valores de posición 
angular se expresaron como flexión (ángulo mí-
nimo) y extensión (ángulo máximo). También se 
determinó el rango de movimiento de cada articu-
lación (ROM), o diferencia ente la extensión y la 
flexión.

Análisis del gasto energético
El consumo de oxígeno y el cociente respirato-

rio registrados respiración a respiración (Medisoft 
Ergocard, Medisoft Group, Sorinnes, Belgium), 
así como la frecuencia cardiaca registrada cada 5 
segundos (Polar Team, Polar Electro Oy, Kempe-
le, Finland), fueron monitorizados de forma conti-
nua en todas las repeticiones, tomando la media de 
los últimos 3 minutos de cada repetición como va-
lor representativo [25]. La eficiencia gruesa (EG) 
se calculó como la relación entre el trabajo mecá-
nico externo realizado (Potencia x 0.01433) y la 
energía consumida o gastada (kcal por litro de O2 
x VO2 ), de acuerdo con las ecuaciones publicadas 
recientemente [25]. Para calcular la energía con-
sumida se tuvo en cuenta el cociente respiratorio 
registrado durante la prueba [43].

Análisis estadístico
Los resultados son expresados como media ± 

DS, calculando además el intervalo de confianza 
al 95% (IC95%) de algunas de las variables ana-
lizadas. El software SPSS+ V.17.0 fue utilizado 
para el análisis estadístico (SPSS, Inc., Chicago, 
IL, USA). El test de Kolmogorov-Smirnov fue 

aplicado para asegurar la distribución normal de 
todas las variables analizadas. Un análisis de la 
varianza (ANOVA) de dos vías con medidas re-
petidas fue utilizado para analizar el efecto de la 
longitud de la biela y la potencia de pedaleo en las 
variables biomecánicas (cinemáticas y cinéticas) 
y fisiológicas (gasto energético). La prueba post-
hoc de Newman-Keuls fue utilizada para estable-
cer diferencias entre las medias. Valores de p < 
0.05 fueron considerados como estadísticamente 
significativos.

Resultados

La Tabla 1 muestra las principales caracterís-
ticas de los ciclistas que participaron en el estu-
dio, así como las dimensiones de sus bicicletas. 
La longitud media de las bielas representó un 
20.0±1.0% de la altura de la entrepierna (IC95% 
= 19.4-20.7%). La altura relativa del sillín fue el 
108.0±2.8% de la altura de la entrepierna (IC95% 
= 106.2-109.8%).

La Tabla 2 muestra que no se observó ningún 
efecto de la biela en la cadencia, frecuencia car-
diaca y eficiencia gruesa (p>0.05). Se observó un 
efecto de la potencia en la frecuencia cardiaca (F= 
249 y p<0.001) y la eficiencia gruesa (F= 35.4 y 
p<0.001). No hay efecto biela x potencia en nin-
guna de las variables analizadas (p>0.05).

La Tabla 3 muestra que la longitud de la bie-
la tuvo un efecto significativo en el torque máxi-
mo (F= 29.1 y p<0.001), torque mínimo (F= 
16.3 y p<0.001) y eficiencia mecánica (F= 41.2 
y p<0.001). La potencia de pedaleo tuvo un efec-
to significativo en el torque máximo (F= 198.5 y 
p<0.001), torque mínimo (F= 27.4 y p<0.001) y 
eficiencia mecánica (F= 273.5 y p<0.001). No hay 
efecto biela x potencia en ninguna de las variables 
analizadas (p>0.05).

La Tabla 4 muestra que una biela más larga au-
mentó la flexión de la cadera (entre 1.0 y 2.5º, F= 
120.7 y p<0.001) y de la rodilla (entre 1.6 y 3.4º, 
F= 784.8 y p<0.001), sin modificar los valores de 
extensión (p>0.05), y consecuentemente aumentó 
el rango de movimiento de la cadera (entre 0.9 y 
2.2º, F= 114.2 y p<0.001) y la rodilla (entre 1.3 y 
3.0º, F= 245.7 y p<0.001). La potencia de pedaleo 
aumentó la extensión de la cadera (entre 1.1 y 1.9º, 
F= 20.1 y p<0.001) y de la rodilla (entre 1.8 y 3.3º, 
F= 28.3 y p<0.001), disminuyendo en menor me-
dida la flexión de la cadera (entre 0.3 y 1.6º, F= 9.9 
y p<0.01) y de la rodilla (entre 0.5 y 1.6º, F= 3.9 y 
p<0.05; respectivamente). Por lo tanto, la potencia 
de pedaleo aumentó el rango de movimiento en la 
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6.5 – 12.09.0 ± 1.8Diferencia de alturas (cm)

52.2 – 58.555.9 ± 1.9Largo sillín-manillar (cm)

172.5 – 175.0173.3 ± 1.2Longitud de la biela (mm)

4.7 – 10.27.5 ± 1.5Retroceso del sillín (cm)

103.4 – 113.7108.0 ± 2.8Altura del sillín (%)

69.5 – 81.576.1 ± 3.3Altura del sillín (cm)BICICLETAS

3000 – 80004063 ± 1595Volumen de entrenamiento (km)

3.0 – 11.08.1 ± 3.4Experiencia ciclista (años)

78.5 – 95.786.7 ± 4.5Altura entrepiena (cm)

84.0 – 96.590.3 ± 3.7Altura trocantérea (cm)

166.5 – 182.4176.9 ± 6.4Talla (cm)

57.0 – 79.168.5 ± 6.6Peso (kg)

18.0 – 27.020.8 ± 2.8Edad (años)CICLISTAS

RangoMedia ± DE

6.5 – 12.09.0 ± 1.8Diferencia de alturas (cm)

52.2 – 58.555.9 ± 1.9Largo sillín-manillar (cm)

172.5 – 175.0173.3 ± 1.2Longitud de la biela (mm)
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3000 – 80004063 ± 1595Volumen de entrenamiento (km)

3.0 – 11.08.1 ± 3.4Experiencia ciclista (años)
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Ver Figura 1 para las medidas antropométricas de los ciclistas y de las bicicletas

Tabla 1. Media ± DS de las características de los ciclistas y las bicicletas que participaron en el 
estudio.

Tabla 2. Media ± DS de las variables fisiológicas analizadas a las distintas potencias de pedaleo 
(150, 200 y 250 W) con las diferentes longitudes de biela (normal, corta y larga).

21.6 ± 1.822.0 ± 1.921.5 ± 1.7Eficiencia gruesa (%)

162 ± 14161 ± 15162 ± 13Frecuencia cardíaca (ppm)

91.4 ± 1.091.4 ± 0.791.4 ± 1.0Cadencia (rpm)

250 W

20.5 ± 2.5 †20.5 ± 1.8 †20.4 ± 2.0 †Eficiencia gruesa (%)

145 ± 14 †143 ± 13 †144 ± 13 †Frecuencia cardíaca (ppm)

91.4 ± 0.891.2 ± 0.991.3 ± 0.7Cadencia (rpm)

200 W

18.7 ± 2.3 † ‡18.6 ± 1.3 † ‡18.4 ± 1.9 † ‡Eficiencia gruesa (%)

128 ± 12 † ‡129 ± 10 † ‡128 ± 10 † ‡Frecuencia cardíaca (ppm)

91.3 ± 0.691.4 ± 0.691.3 ± 0.7Cadencia (rpm)

150 W

Biela largaBiela cortaBiela normal

21.6 ± 1.822.0 ± 1.921.5 ± 1.7Eficiencia gruesa (%)

162 ± 14161 ± 15162 ± 13Frecuencia cardíaca (ppm)

91.4 ± 1.091.4 ± 0.791.4 ± 1.0Cadencia (rpm)

250 W

20.5 ± 2.5 †20.5 ± 1.8 †20.4 ± 2.0 †Eficiencia gruesa (%)

145 ± 14 †143 ± 13 †144 ± 13 †Frecuencia cardíaca (ppm)

91.4 ± 0.891.2 ± 0.991.3 ± 0.7Cadencia (rpm)

200 W

18.7 ± 2.3 † ‡18.6 ± 1.3 † ‡18.4 ± 1.9 † ‡Eficiencia gruesa (%)

128 ± 12 † ‡129 ± 10 † ‡128 ± 10 † ‡Frecuencia cardíaca (ppm)

91.3 ± 0.691.4 ± 0.691.3 ± 0.7Cadencia (rpm)

150 W

Biela largaBiela cortaBiela normal

Diferencias significativas (p<0.05): Potencia († respecto a 250 W, ‡ 150 vs 200 W)

cadera (entre 0.3 y 0.9º, F= 4.8 y p<0.05) y la ro-
dilla (entre 1.4 y 2.5º, F= 12.1 y p<0.001, respec-
tivamente). La extensión de tobillo no disminuyó 
de forma significativa (p>0.05), mientras que su 
flexión aumentó conforme aumentaba la potencia 

de pedaleo (entre 0.6 y 3.1º, F= 4.6 y p<0.05), sin 
cambios en su rango de movimiento (p>0.05). No 
hay efecto biela x potencia en ninguna de las va-
riables analizadas (p>0.05).
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Discusión

El principal hallazgo de este estudio fue que 
pequeños cambios en la longitud de la biela du-
rante el pedaleo submáximo no tuvieron efecto 
en el gasto metabólico, pero sí en la biomecánica 
del pedaleo (cinemática y cinética). Una biela de 
mayor longitud provocó una pérdida de eficiencia 
mecánica, debida al mayor torque negativo duran-
te la fase de recobro del ciclo de pedalada. Ade-
más, provocó un ligero aumento de la flexión y el 
rango de movimiento en la cadera y la rodilla, sin 
cambios en el tobillo. Los cambios cinéticos no 
tienen por qué manifestarse en el mismo sentido 
que los metabólicos, y los cambios cinemáticos no 
fueron lo suficientemente importantes como para 
tener repercusiones metabólicas. Sin embargo, es-
tos cambios podrían tener relevancia a largo plazo.

La Tabla 1 muestra que las características an-
tropométricas (peso y talla) de los ciclistas eran si-
milares a las descritas en estudios previos para ci-
clistas amateurs [19,22], y ciclistas con un elevado 
nivel de experiencia en ciclismo (8.1±3.4 años). 
Respecto a la configuración de las bicicletas que 
traían los ciclistas, la altura relativa de su sillín 
(108.0±2.8%) estaba dentro del rango recomenda-
do para el pedaleo con rastrales (106-109%), pero 
un poco baja comparada con el rango recomen-
dado (108.6–110.4%) para el pedaleo con peda-
les automáticos [19]. Es posible que los ciclistas 
amateurs tengan menor habilidad que los profe-
sionales para ajustar la altura del sillín, adoptando 

posiciones relativamente más bajas [1]. La longi-
tud media de las bielas concuerda con la longitud 
óptima recomendada en estudios previos (173.3 
mm para una altura de la entrepierna de 86.7 cm), 
y que equivale al 20% de la longitud de la entre-
pierna [34]. 

La longitud de la biela no tuvo influencia en 
ninguna de las variables fisiológicas analizadas 
(Tabla 2), por lo que puede afirmarse que el gasto 
metabólico fue similar. Destacar que la cadencia 
fue similar en todas las longitudes de biela y po-
tencias analizadas, lo que resulta importante para 
comparar las variables fisiológicas y biomecáni-
cas. La no influencia de la longitud de la biela en 
el gasto metabólico coincide con los resultados 
observados en la mayoría de los estudios experi-
mentales previos sobre pedaleo submáximo, que 
no encontraron diferencias entre bielas de 160 a 
200 mm [3], de 165 a 175 mm [39], y de 145 a 
195 mm [36], con independencia de que las bielas 
fueran las que habitualmente utilizaban los ciclis-
tas [39]. Sin embargo, debemos destacar que un 
estudio realizado en niños de 6 a 10 años apun-
ta que longitudes de biela de 140 a 160 mm son 
más económicas que longitudes de biela extremas 
de 100 ó 200 mm [29]. De la misma forma, dos 
comunicaciones presentadas a congresos obtienen 
resultados contradictorios, y mientras una obtiene 
que no hay diferencias significativas entre utilizar 
7 longitudes de biela entre 165 y 180 mm [12], la 
otra sí que observa diferencias entre utilizar 6 lon-
gitudes de biela entre 150 y 200 mm [8]. A partir 

Tabla 3. Media ± DS de las variables cinéticas analizadas a las distintas potencias de pedaleo (150, 
200 y 250 W) con las diferentes longitudes de biela (normal, corta y larga).

84.6 ± 3.586.5 ± 3.6 * #85.8 ± 3.3 *Eficiencia mecánica (%)

-11.4 ± 2.5-9.2 ± 3.3 * #-10.5 ± 2.3 *Torque mínimo (N · m)

52.1 ± 5.649.8 ± 5.5 *50.4 ± 5.5 *Torque máximo (N · m)

250 W

80.5 ± 3.7 †81.4 ± 4.2 * †80.9 ± 4.0 †Eficiencia mecánica (%)

-13.1 ± 2.7 †-12.0 ± 2.9 * # †-12.6 ± 3.1 * †Torque mínimo (N · m)

45.7 ± 5.4 †44.0 ± 5.4 * #44.8 ± 5.3 * †Torque máximo (N · m)

200 W

75.7 ± 3.5 † ‡76.8 ± 3.2 * † ‡76.3 ± 3.7 * † ‡Eficiencia mecánica (%)

-14.3 ± 3.2 † ‡-13.3 ± 3.0 * † ‡-13.9 ± 3.4 † ‡Torque mínimo (N · m)

38.2 ± 4.5 †37.2 ± 4.4 * † ‡37.6 ± 4.5 † ‡Torque máximo (N · m)

150 W

Biela largaBiela cortaBiela normal

84.6 ± 3.586.5 ± 3.6 * #85.8 ± 3.3 *Eficiencia mecánica (%)

-11.4 ± 2.5-9.2 ± 3.3 * #-10.5 ± 2.3 *Torque mínimo (N · m)

52.1 ± 5.649.8 ± 5.5 *50.4 ± 5.5 *Torque máximo (N · m)

250 W

80.5 ± 3.7 †81.4 ± 4.2 * †80.9 ± 4.0 †Eficiencia mecánica (%)

-13.1 ± 2.7 †-12.0 ± 2.9 * # †-12.6 ± 3.1 * †Torque mínimo (N · m)

45.7 ± 5.4 †44.0 ± 5.4 * #44.8 ± 5.3 * †Torque máximo (N · m)

200 W

75.7 ± 3.5 † ‡76.8 ± 3.2 * † ‡76.3 ± 3.7 * † ‡Eficiencia mecánica (%)

-14.3 ± 3.2 † ‡-13.3 ± 3.0 * † ‡-13.9 ± 3.4 † ‡Torque mínimo (N · m)

38.2 ± 4.5 †37.2 ± 4.4 * † ‡37.6 ± 4.5 † ‡Torque máximo (N · m)

150 W

Biela largaBiela cortaBiela normal

Diferencias significativas (p<0.05): Biela (* respecto a Biela larga, # Biela corta vs Biela normal) y 
Potencia († respecto a 250 W, ‡ 150 vs 200 W)
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Tabla 4. Media ± DS de las variables cinemáticas analizadas a las distintas potencias de pedaleo 
(150, 200 y 250 W) con las diferentes longitudes de biela (normal, corta y larga).

Diferencias significativas (p<0.05): Biela (* respecto a Biela larga, # Biela corta vs Biela normal) y 
Potencia († respecto a 250 W, ‡ 150 vs 200 W)

19.2 ± 4.819.3 ± 3.819.3 ± 4.6ROM

115.7 ± 7.5115.8 ± 6.8115.8 ± 6.8Flexion (º)

134.9 ± 5.4135.1 ± 5.0135.1 ± 5.1Extension (º)

TOBILLO

77.6 ± 4.574.9 ± 4.4 * #76.3 ± 4.5 *ROM (º)

68.2 ± 2.371.3 ± 2.1 * #70.0 ± 2.2 *Flexion (º)

145.9 ± 4.2146.2 ± 4.7146.3 ± 4.8Extension (º)

RODILLA

46.3 ± 2.544.2 ± 2.7 * #45.4 ± 2.6 *ROM (º)

17.6 ± 2.319.7 ± 2.2 * #18.6 ± 2.4 *Flexion (º)

64.0 ± 3.063.9 ± 3.164.0 ± 3.3Extension (º)

CADERA

250 W

18.0 ± 3.617.7 ± 4.017.9 ± 4.4ROM

117.7 ± 6.9117.9 ± 7.6 †117.8 ± 8.5Flexion (º)

135.7 ± 5.8135.6 ± 5.6135.6 ± 6.5Extension (º)

TOBILLO

77.0 ± 4.2 †74.0 ± 3.8 * # †75.5 ± 3.9 *ROM (º)

68.0 ± 2.071.4 ± 2.3 * #69.7 ± 2.1 *Flexion (º)

145.0 ± 4.6 †145.4 ± 4.1 †145.2 ± 4.2 †Extension (º)

RODILLA

46.7 ± 2.644.5 ± 2.3 * #45.6 ± 2.8 *ROM (º)

16.6 ± 1.8 †19.1 ± 2.4 * # †17.9 ± 2.4 * †Flexion (º)

63.3 ± 3.3 † ‡63.6 ± 2.8 †63.6 ± 3.2 †Extension (º)

CADERA

200 W

18.8 ± 5.318.0 ± 4.1 †18.4 ± 4.0ROM

118.3 ± 7.8118.9 ± 7.0 †118.4 ± 7.0 †Flexion (º)

137.0 ± 4.9136.8 ± 5.8136.8 ± 5.4Extension (º)

TOBILLO

75.5 ± 3.6 † ‡72.6 ± 3.9 * # † ‡73.8 ± 3.5 * † ‡ROM (º)

67.6 ± 2.270.5 ± 2.3 * # †69.2 ± 2.2 * †Flexion (º)

143.2 ± 3.5 †
‡

143.1 ± 4.2 † ‡143.0 ± 3.6 † ‡Extension (º)

RODILLA

45.9 ± 2.743.9 ± 2.7 * #44.7 ± 2.6 * ‡ROM (º)

16.3 ± 2.5 †18.1 ± 2.2 * # † ‡17.4 ± 2.2 * †Flexion (º)

62.2 ± 2.6 †62.0 ± 3.1 †62.1 ± 2.8 †Extension (º)

Biela largaBiela cortaBiela normal

CADERA

150 W

19.2 ± 4.819.3 ± 3.819.3 ± 4.6ROM

115.7 ± 7.5115.8 ± 6.8115.8 ± 6.8Flexion (º)

134.9 ± 5.4135.1 ± 5.0135.1 ± 5.1Extension (º)

TOBILLO

77.6 ± 4.574.9 ± 4.4 * #76.3 ± 4.5 *ROM (º)

68.2 ± 2.371.3 ± 2.1 * #70.0 ± 2.2 *Flexion (º)

145.9 ± 4.2146.2 ± 4.7146.3 ± 4.8Extension (º)

RODILLA

46.3 ± 2.544.2 ± 2.7 * #45.4 ± 2.6 *ROM (º)

17.6 ± 2.319.7 ± 2.2 * #18.6 ± 2.4 *Flexion (º)

64.0 ± 3.063.9 ± 3.164.0 ± 3.3Extension (º)

CADERA

250 W

18.0 ± 3.617.7 ± 4.017.9 ± 4.4ROM

117.7 ± 6.9117.9 ± 7.6 †117.8 ± 8.5Flexion (º)

135.7 ± 5.8135.6 ± 5.6135.6 ± 6.5Extension (º)

TOBILLO

77.0 ± 4.2 †74.0 ± 3.8 * # †75.5 ± 3.9 *ROM (º)

68.0 ± 2.071.4 ± 2.3 * #69.7 ± 2.1 *Flexion (º)

145.0 ± 4.6 †145.4 ± 4.1 †145.2 ± 4.2 †Extension (º)

RODILLA

46.7 ± 2.644.5 ± 2.3 * #45.6 ± 2.8 *ROM (º)

16.6 ± 1.8 †19.1 ± 2.4 * # †17.9 ± 2.4 * †Flexion (º)

63.3 ± 3.3 † ‡63.6 ± 2.8 †63.6 ± 3.2 †Extension (º)

CADERA

200 W

18.8 ± 5.318.0 ± 4.1 †18.4 ± 4.0ROM

118.3 ± 7.8118.9 ± 7.0 †118.4 ± 7.0 †Flexion (º)

137.0 ± 4.9136.8 ± 5.8136.8 ± 5.4Extension (º)

TOBILLO

75.5 ± 3.6 † ‡72.6 ± 3.9 * # † ‡73.8 ± 3.5 * † ‡ROM (º)

67.6 ± 2.270.5 ± 2.3 * # †69.2 ± 2.2 * †Flexion (º)

143.2 ± 3.5 †
‡

143.1 ± 4.2 † ‡143.0 ± 3.6 † ‡Extension (º)

RODILLA

45.9 ± 2.743.9 ± 2.7 * #44.7 ± 2.6 * ‡ROM (º)

16.3 ± 2.5 †18.1 ± 2.2 * # † ‡17.4 ± 2.2 * †Flexion (º)

62.2 ± 2.6 †62.0 ± 3.1 †62.1 ± 2.8 †Extension (º)

Biela largaBiela cortaBiela normal

CADERA

150 W

de los resultados obtenidos en el presente estudio, 
la mayor evidencia científica se posiciona en la no 
influencia de la longitud de la biela en el gasto me-
tabólico del pedaleo. 

De forma lógica, la potencia de pedaleo aumen-
tó el gasto metabólico, aumentando la frecuencia 
cardiaca. También aumentó la eficiencia grue-

sa desde 18.4-18.7% a 150 W hasta 21.5-22.0% 
a 250 W, lo que concuerda con estudios previos 
realizados en ciclistas amateurs hasta los ~250 W 
[11]. Estudios más recientes han mostrado que la 
eficiencia gruesa aumenta con el incremento de la 
potencia de pedaleo hasta el 50% de la potencia 
máxima, manteniéndose estable desde este punto 
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en adelante [13]. Desafortunadamente el presente 
trabajo no incluyó una valoración de la potencia 
máxima de los ciclistas. Sin embargo, diez de los 
doce ciclistas fueron capaces de realizar una prue-
ba de pedaleo a 300 W con las tres longitudes de 
biela, obteniendo valores similares (p>0.05) a los 
mostrados a 250 W (21.8-22.3% vs 21.5-22.0%, 
respectivamente). Estos datos no fueron finalmen-
te incluidos en el análisis, porque dos ciclistas no 
fueron capaces de finalizar la prueba y otros cuatro 
obtuvieron un cociente respiratorio mayor de 1.00, 
quedando la muestra disponible sólo en 6 ciclistas.

La longitud de la biela tuvo efecto en las va-
riables biomecánicas del pedaleo (Tablas 3 y 4). 
Se observó que para pedalear entre 150 y 250 W 
los ciclistas necesitaban un mayor torque máximo 
(entre 1.0 y 2.3 N•m) y perdían eficiencia mecá-
nica (entre 0.9 y 1.9%) con las bielas de mayor 
longitud, porque el torque mínimo aumentaba (en-
tre 1.0 y 2.2 N•m) (Tabla 3). Esto pudo ser debido 
al hecho de que entre los ~210-330º del ciclo de 
pedaleo el torque de biela es negativo [31], y una 
biela más larga facilita un mayor torque negativo, 
que debe ser compensado con un mayor torque 
positivo, para mantener la misma potencia de pe-
daleo. En cierta medida, estos resultados contradi-
cen la creencia de que una mayor longitud de biela 
requiere de una menor aplicación de fuerza en el 
pedal [16,51]. La ganancia de eficiencia mecánica 
con la biela más corta fue similar a la mostrada 
tras un periodo de entrenamiento de ~9000 km en 
ciclistas profesionales [22], y la mitad que las di-
ferencias observadas entre ciclistas profesionales 
y amateurs [22]. Los cambios en la cinética del pe-
daleo no tuvieron impacto en la eficiencia gruesa 
del pedaleo, de la misma forma que se ha descrito 
que un pedaleo más eficiente desde el punto de vis-
ta mecánico no tiene por qué serlo desde el punto 
de vista fisiológico [31,38,49]. Sin embargo, estos 
cambios biomecánicos pueden tener interesantes 
implicaciones en pruebas de mayor duración (ej. 
etapas ciclistas) o a largo plazo [49], cuestión que 
debe investigarse en un futuro.

De otra parte, los valores de extensión en las 
articulaciones de cadera, rodilla y tobillo fueron 
similares en las distintas longitudes de biela, por-
que la altura del sillín fue modificada (Tabla 4) 
con el objetivo de mantener constante la distancia 
sillín-pedal [51]. Advertimos de esta circunstan-
cia, porque algunos estudios previos no modifica-
ron la altura del sillín al cambiar la longitud de la 
biela [37]. Dicho esto, las bielas de mayor longi-
tud aumentaron los valores de flexión y el ROM 
en la cadera (entre 0.9 y 2.5º) y la rodilla (entre 

1.3 y 3.4º), sin cambios en el tobillo. Estos resul-
tados son completamente coincidentes con los 
observados en estudios previos sobre pedaleo su-
pramáximo [52]. Sin embargo, las modificaciones 
cinemáticas no tuvieron impacto en el gasto me-
tabólico, posiblemente porque son muy pequeñas 
en comparación con las referidas en otros estudios 
que cambiaron la longitud de la biela (4-14º cada 
~35 mm de biela) o la altura del sillín (3-4º cada 
2% de cambio en la altura del sillín) [20,52]. Sin 
embargo, una biela más larga provocaba que el 
valor absoluto de flexión de cadera fuese inferior 
a los 20º y el de rodilla inferior a los 70º que han 
sido descritos en estudios previos [9,19,21,41]. 
La máxima flexión de rodilla y cadera acontece 
alrededor del punto muerto superior del pedaleo, 
donde la actividad de los músculos del cuádriceps 
es máxima en los primeros 90º del ciclo de peda-
leo [15]. Esto, a largo plazo, podría suponer una 
sobresolicitación de los músculos extensores de la 
rodilla en la fase inicial del ciclo de pedaleo. De 
hecho, se ha asociado el dolor en la parte anterior 
de la rodilla con la utilización de bielas demasiado 
largas [2,48]. Futuros estudios deberían evaluar el 
efecto a largo plazo del uso de bielas de excesiva 
longitud.

El aumento de la potencia también afectó a las 
variables biomecánicas del pedaleo (Tablas 3 y 4). 
El torque máximo se incrementó, mientras que el 
torque mínimo disminuyó, causando por tanto un 
aumento de la eficiencia mecánica (Tabla 3). Es-
tos resultados están en la línea de estudios anterio-
res, en los que el principal efecto de aumentar la 
potencia de pedaleo a cadencia constante fue un 
aumento en la fuerza máxima aplicada al pedal 
[46,47] y una disminución del peso que recaía so-
bre el mismo [22]. La disminución del torque mí-
nimo con el aumento de la potencia de pedaleo se 
considera una “estrategia del ciclista para mejorar 
la aplicación efectiva de fuerza para reducir la ne-
cesidad de hacer fuerza con la pierna propulsora” 
[46]. Este efecto ha sido descrito recientemente 
como una estrategia para retrasar la fatiga en la 
musculatura extensora de la rodilla, implicando en 
mayor medida la musculatura flexora de la pier-
na contralateral [49]. Los cambios más importan-
tes se encontraron a 250 W, posiblemente debido 
a que los ciclistas destacaron su mejor potencial 
[47], como así indica su mejor valor de eficiencia 
gruesa. 

Las variables cinemáticas también se vieron 
afectadas por el incremento de la potencia de pe-
daleo, aumentando la extensión de cadera y ro-
dilla en mayor medida que disminuía su flexión, 
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y aumentando la flexión de tobillo (Tabla 4). El 
aumento en la extensión de cadera y la flexión de 
tobillo está en la línea de los resultados obteni-
dos en trabajos previos [5]. Una de las principales 
respuestas al aumento de la potencia de pedaleo 
es aumentar la actividad del músculo tibial ante-
rior [15], que es el principal agonista de la flexión 
de tobillo. La mayor extensión y menor flexión 
en la cadera ha sido descrita como una diferencia 
entre ciclistas de diferentes niveles competitivos 
[21], lo que podría ser una adaptación al pedaleo 
a mayores potencias de los ciclistas profesionales 
respecto a los ciclistas amateurs [22]. Esto con-
llevaría también una mayor flexión de tobillo y, 
posiblemente, un mayor rango de movimiento a 
largo plazo, que ha sido descrito como un factor 
diferencial entre ciclistas de diferente nivel [22]. 
Nótese que en el presente estudio el rango de 
movimiento del tobillo de los ciclistas amateurs 
analizados siempre es inferior a 20º, mientras que 
estudios previos con ciclistas de más nivel mues-
tran valores de 23.5-24.5º [21]. Futuros trabajos 
son necesarios para clarificar la posible influencia 
de la cinemática del tobillo en el rendimiento en 
ciclismo, cuestión que fue sólo discutida hace bas-
tante tiempo [10].

La principal limitación del estudio ha sido no 
haber realizado una prueba de esfuerzo máxima 
antes de los ensayos con bielas, de forma que se 
hubiera conocido el VO2max y la intensidad rela-
tiva (%VO2max) de los ciclistas pedaleando a las 
distintas potencias (150, 200 y 250 W). Sin em-
bargo, consideramos importante haber utilizado 
las mismas intensidades absolutas (ej. 200 W) en 
vez de las mismas intensidades relativas (ej. 70% 
del VO2max ó 3 W•kg-1) con el objetivo de poder 
interpretar el comportamiento de las variables 
biomecánicas, que deben ser analizadas a distintas 
potencias absolutas de pedaleo [22,32]. Otra limi-
tación del estudio ha sido no contar con un ma-
yor número de sujetos, de forma que se hubieran 
podido establecer correlaciones entre las variables 
fisiológicas y biomecánicas analizadas. Igual-
mente, con sujetos de diferente nivel competitivo, 
podría haberse analizado la posible influencia de 
este factor, junto con la longitud de biela, en las 
variables fisiológicas y biomecánicas analizadas. 
Futuros trabajos deberían resolver las limitaciones 
mencionadas.

Conclusiones

Este es el primer estudio que analiza conjun-
tamente los efectos agudos, fisiológicos y bio-

mecánicos, de introducir pequeños cambios en 
la longitud de la biela (± 5 mm) durante el peda-
leo submáximo. Estos cambios serían asumibles 
por ciclistas de competición en ruta. Respecto a 
las bielas que habitualmente utilizan los ciclistas, 
estos cambios no producen modificaciones en la 
eficiencia metabólica del pedaleo, lo que coincide 
con la mayoría de los estudios previos. Sin embar-
go, se producen alteraciones en la biomecánica de 
la pedalada conforme aumenta la longitud de la 
biela, siendo menos eficiente mecánicamente por-
que se necesita una mayor fuerza para pedalear a 
la misma potencia, que es debida a un mayor peso 
dejado en los pedales durante la fase de recobro. 
Además, una biela de mayor longitud aumenta la 
flexión de las articulaciones de cadera y rodilla, 
lo cual podría tener implicaciones negativas a lar-
go plazo, relacionadas con la solicitación de los 
músculos que participan en el pedaleo. Futuros es-
tudios deben abordar los efectos a largo plazo de 
estos pequeños cambios en la longitud de la biela.
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