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El propésito de este estudio fue examinar las diferencias
entre el sistema de bielas Rotor® y el sistema tradicional
(NOR) en la potencia, distancia recorrida y velocidad
alcanzada durante un sprint de ciclismo. El sprint consistia
en vencer desde el reposo la carga inercial del
cicloergometro Monark® (CI1=8,72 Kgm?) acelerandola al
maximo en 4 segundos. Reclutamos a 20 sujetos jovenes,
sanos y fisicamente activos no ciclistas. Cada sujeto realizd
dos dias de test de familiarizacion previos a dos dfas de test
experimental. Cada test (familiarizacion o experimental)
consistia en 5 sprints de 4 segundos de duracion con 2
minutos de recuperacion activa entre ellos. En orden
aleatorio, en uno de los dias de test experimental se utilizaba
NOR y en el otro Rotor® en 2 posiciones distintas. En una
posicion el eje de giro de las bielas se situd 7,75 mm por
delante del eje de giro del plato, permitiendo asi aumentar el
par ejercido en la parte positiva de la pedalada (R+PAR). En
otra ocasion el eje de bielas se situd 7,75 mm por detras del
eje del plato, reduciendo el par (R-PAR). Un encoder
absoluto conectado a la rueda midi6 los grados
incrementados en cada milisegundo del test y con estos datos
se calculd la potencia. La diferencia entre el maximo y el
minimo valor de potencia en cada pedalada fue menor con
R-PAR que con NOR y R+PAR. Con R-PAR se alcanzé una
menor potencia instantdnea méaxima (P, max) que con NOR
y R+PAR, pero la potencia media en la revolucion mas
potente (P max) fue igual que NOR y ambas superiores a
R+PAR. Con R+PAR se consigue alcanzar P,y P maxen
menor tiempo pero se reduce la velocidad final alcanzada en
comparacion a los otros sistemas. En conclusion, el sistema
Rotor® colocado en R-PAR permite desarrollar una P max
y una velocidad médxima similar al sistema NOR en sujetos
sin previa experiencia en ciclismo. Ademds Rotor® en R-PAR
produce un efecto de suavizado en la aplicacion de potencia
en cada pedalada, pudiendo esto reducir la solicitacion
muscular durante sprints repetidos.

Palabras clave: Biomecanica de ciclismo. Potencia
instantdnea. Sistema de bielas. Par.

CORRESPONDENCIA:

SUMMARY

The purpose of this study was to examine the differences
between the new crank-set Rotor® and the traditional system
(NOR) in power, distance traveled and velocity achieved
during a all-out cycling sprint. Starting from rest subjects
were asked to sprint to overcame in 4 seconds the Monark®
cycloergometer s inertial load (IL = 8.72 Kgm?). We
recruited 20 young, healthy and active males with no
previous cycling experience. Each subject underwent two
days of familiarization with the sprints prior to the two
experimental days. For each test (familiarization or
experimental) subjects pedaled for 5 sprints 4 seconds long
with 2 minutes of active recovery in between. In one
experimental session the crank system used was NOR and in
the other was Rotor® in 2 different positions. In one position
the crank-set axle was 7.75 mm ahead of the bottom bracket,
allowing a higher torque during the positive phase of the
pedal stroke (R+PAR). In the other position the crank-set
axle was 7.75 mm behind the bottom bracket reducing the
torque (R-PAR). An absolute encoder connected to the
flywheel measured increments in angle each one millisecond
and from that data pedaling power was calculated. The
difference between the peak and lower value of power in each
pedal stroke was lower with R-PAR than with NOR and
R+PAR. R-PAR resulted in lower maximal instantaneous
power (P, max) than NOR and R+PAR, but the average
power during the most powerful revolution (P max) was
similar to NOR and both higher than R+PAR. With R+PAR
P and P max are reached sooner but final velocity was
lower than with the other two systems. In summary, Rotor®
crank-system positioned on R-PAR is not different than the
NORon P max and maximal velocity in non-cyclists
subjects. Besides Rotor® positioned on R-PAR smoothes the
delivery of power during each crank revolution which could
reduce muscle power requirements during repeated sprints.

Key words: Biomechanics of cycling. Instantaneous power.
Crank system. Torque.
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INTRODUCCION

En los dltimos afos se han modificado las
bicicletas y equipamientos del ciclista con el fin
de mejorar su rendimiento. La biomecanica del
pedaleo se ha tratado de mejorar mediante sis-
temas de bielas o platos para obtener el maximo
rendimiento mecdnico en la fase positiva de la
pedalada (extension de la pierna). Por ejemplo,
Hull, ef al.' midieron las diferencias entre el
pedaleo con un plato circular tradicional, el
Biopace® (Shimano American) o platos elipti-
cos (Eng 10 y Eng 90). Los resultados no mos-
traron diferencias en la frecuencia cardiaca,
lactato sanguineo, consumo de oxigeno o efi-
ciencia de pedaleo entre la utilizacion de los
sistemas. Otro estudio’ utilizé un plato excén-
trico que conseguia aumentar la distancia de la
biela hasta el eje de giro de los platos durante la
fase positiva de la pedalada (0° a 180°), redu-
ciéndola en la fase de recobro (180° a 360°),
modificando asf el par. De nuevo no se encon-
traron diferencias en variables fisiologicas,
aunque mejoro el rendimiento en la prueba de 1
kilometro (P<0,004) en comparacion al siste-
ma tradicional. Otro estudio ha variado la pro-
porcion de tiempo de la fase positiva respecto
del total de la pedalada a través de la variacion
de centro de giro de la bielas. Se han obtenien-
do mejoras en la potencia tanto instantdnea
como por pedalada cuando la fase positiva
duraba el 58% del total de la pedalada’.

Con el sistema de bielas tradicional (NOR) las
bielas se encuentran en oposicion (180° una

respecto de la otra) durante todo el ciclo de
pedaleo. Esto provoca que cuando las bielas
estan perpendiculares al suelo, la mayoria de la
fuerza aplicada por el ciclista en los pedales no
se transforme en fuerza efectiva*> y por tanto no
contribuya al movimiento circular del plato®,
existiendo un punto muerto. El mayor par se
consigue cuando las bielas estdn paralelas al
suelo, ya que toda la fuerza aplicada al pedal es
efectiva, esto es, tangencial al arco de giro del
pedal’. El sistema Rotor® evita los puntos
muertos de la pedalada, ya que el dngulo entre
ellas no es fijo a 180° durante la parte mas alta
del recorrido del pedal®®. El Rotor® permite que
antes que un pedal finalice su fase de empuje, el
otro haya terminado el recobro y esté situado
por delante de la perpendicular (18° en la ver-
sion utilizada), preparado para producir par
(Figura 1 R-PAR). Esta caracteristica de Rotor®
podria ahorrar energfa y reflejarse en las res-
puestas fisiologicas durante el pedaleo. Un es-
tudio encontré con Rotor® reducciones de los
valores de lactato y frecuencia cardiaca en ci-
clistas’, mientras que otro encontré aumentos
de la eficiencia delta en sujetos no ciclistas,
aunque sus lactatos y frecuencias cardiacas no
variaban en comparacion al sistema de bielas
tradicional?®.

El Rotor® ademds de evitar el punto muerto
permite variar la distancia desde la aplicacion
de la fuerza hasta el eje de giro del plato, aspec-
to del que depende en gran medida la produc-
cion de potencia durante un sprint'’. Creemos
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que esta caracteristica del sistema Rotor® po-
dria beneficiar el rendimiento en esfuerzos de
corta duracion como los sprints. Martin, et al.”’
midieron mejoras en la potencia instantdnea y
por pedalada cuando aumentaban el par a tra-
vés de la utilizacion de bielas desde 120 mm
hasta 220 mm. Encontraron que la mayor pro-
duccion de potencia se daba cuando se utiliza-
ban bielas en un rango de 145 a 170 mm. Las
bielas de 195 mm a pesar de aumentar el par
producido en la pedalada, disminuia la poten-
cia pico debido a una menor velocidad del
pedal.

En vista a la escasez de informacion realizamos
este estudio para determinar si la potencia en
un sprint se mejora con la variacion del PAR
que permite el sistema Rotor®. Utilizamos per-
sonas sanas y activas pero no ciclistas para
evitar un sesgo positivo hacia el sistema tradi-
cional al cual la mayoria de los ciclistas estan
habituados.

MATERIAL Y METODOS

Reclutamos a 20 jovenes (16 hombres y 4 muje-
res), sanos, activos y sin experiencia previa en
ciclismo. Los promedios de edad, peso corpo-
ral y altura fueron 22,4 = 2 4 anos; 72,9 = 12,1
Kg; 1,76 = 0,1 m respectivamente. El volumen
muscular de la pierna dominante fue de 4,96 +
1,1 litros, calculado con las ecuaciones de
Jones!'! Todos los sujetos firmaron una hoja de
consentimiento para la realizacion de este estu-
dio. El estudio respetd los principios éticos
para las investigaciones médicas con seres hu-
manos de la declaracion de Helsinki (Asocia-
cion Médica Mundial).

Las mediciones de los sprints se realizaron en
un ergémetro Monark® (Varberg, Suecia, mode-
lo 818) fijado solidamente al suelo y modifica-
do con manillar y sillin ajustables, bielas de 170
mm, pedales automdticos y un plato de 60 dien-
tes. El momento de inercia de la rueda del
ergometro Monark® (I = 0.95 Kgm?) y la carga
inercial a vencer (CI = 8.72 Kgm?) han sido
calculados basandonos en publicaciones pre-

vias de Martin'2. Para la medicion de potencia,
un encoder absoluto (ASM, 2000 ppr
Unterhaching, Alemania) estaba conectado a la
rueda de la Monark a través de una correa
dentada. Este encoder recoge una sefial de po-
sicion cada 0,18° de avance de la rueda. Ade-
mas, el sistema contaba con un reflector en el
plato que devolvia la sefial a un catadioptico al
inicio del ciclo de empuje del pedal izquierdo,
de manera que cada pedalada se pudiese anali-
zar por separado. Los datos analdgicos del
catadioptico y del encoder se transformaron en
digitales en una placa A/D (Imldl, Espaiia).
Los datos son procesados por un software
(LABVIEW®) que realiza calculos, grafica los
resultados y permite guardarlos en archivos
Excel (Microsoft®) para su posterior andlisis en
este programa.

Por el niimero de sefiales que el encoder envia-
ba a la placa en cada milisegundo, y sabiendo
que entre dos sefiales habia un incremento de
0,18° (AB), se calculo la velocidad angular (w)
de la rueda en cada milisegundo (w=AB6/At). La
aceleracion angular (a) se calcul6 derivando la
w sobre el tiempo (a=Aw/At) y la potencia
instantanea (P), por la siguiente formula:
P =axwxI siendo I el momento de inercia de la
rueda de la Monark. Estas mismas variables
instantdneas se calcularon por pedalada, reali-
zando el promedio de los valores instantdneos
durante los 360° de una pedalada completa. La
velocidad angular (w) en rads! se convirtid a
Kmh!y el espacio recorrido se obtuvo multipli-
cando la velocidad en cada milisegundo por el
tiempo. Por ultimo, los kilovatios totales en el
sprint se calcularon con la suma de potencias
instantdneas durante los 4 segundos.

Tras un calentamiento estandarizado (5 min a
100 vatios y 100 revoluciones por minuto de
cadencia), los sujetos procedian a realizar 5
sprints maximos de 4 segundos de duracion
contra la carga inercial. La recuperacion entre
las repeticiones era de 2 minutos pedaleando
con 0,5 kilopondios de carga y a 80 rpm. La
altura del sillin fue la misma para cada sujeto
en todas las pruebas. Los sujetos fueron ins-
truidos para que no levantaran los gliteos del
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FIGURA 2a.-
Potencias
instanténeas
maximas

(Pi max)

FIGURA 2b.-
Potencia promedio
en la revolucién mas
potente (Prev max)

sillin en ninguna de las repeticiones. Los co-
mandos de inicio y finalizacion del sprint eran
siempre los mismos y a los sujetos se les anima-
ba de manera estandarizada.

El sistema Rotor® tiene un eje pedalier excéntri-
co que permite separar el centro de giro del
plato respecto del eje de giro de las bielas.
Colocando la excentricidad maxima del eje
pedalier en direccion a la parte delantera del
cicloergometro (R-PAR) se consigue retrasar el
eje de giro de los pedales respecto del de los
platos, haciendo que ambos no sean
concéntricos. Esto hace que para un recorrido
del pedal desde la vertical (0°) hasta la maxima
extension de la pierna (180°), los grados reco-
rridos por el plato sean 187,5° (7,5° mas). Ade-
mas, con esta colocacion obtenemos el efecto de
avance de una biela sobre otra de 18° (Figura 1
R-PAR). En contrapartida, la distancia desde la
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aplicacion de la fuerza en el pedal hasta el
centro de giro del plato es 7,75 mm menor
durante la fase positiva de la pedalada, lo que
reduce el par que potencialmente se podria ejer-
cer, equivaliendo a pedalear con una biela de
162 mm (170 mm-7,75 mm). Mientras en el
recobro (180-360°), la biela se alarga hasta los
178 mm (170 mm + 7,75 mm). Colocando la
maxima excentricidad de eje pedalier al contra-
rio, se consigue un mayor par en la fase de
empuje de la pedalada (R+PAR), puesto que la
maxima longitud de la biela (178 mm) se produ-
ce en esta fase. Desgraciadamente con esta co-
locacion tenemos el efecto contrario en el avan-
ce de la biela y existe un momento en que ambas
bielas estdn en la fase de recobro (Figura 1
R+PAR). En orden aleatorio, en uno de los
dias de test experimental se utilizaba NOR y el
otro Rotor® en 2 posiciones (R+PAR y R-PAR),
con un descanso de 30 minutos entre medidas.

Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) de
un factor (sistema de bielas) para cada una de
las variables dependientes. Se calculd la F de Ia
matriz fijando el nivel de la significancia en P<
0,05. A la F hallada se le aplico la correccion de
Greis-Hauss para la asuncion de la esfericidad
en los datos de medidas repetidas. Tras la con-
secucion de una F significante se realizd un
andlisis post-hoc de Tukey determinando con
que sistema las variables eran significativamente
diferentes. Se empleo el software SPSS (v10.0)
para corroborar los resultados obtenidos en la
prueba E Los resultados se presentan como
media =EEM (error estandar de la media).

RESULTADOS

La diferencia entre la potencia maxima y minima
en la pedalada de méaxima potencia promedio
(P, max) fue menor con R-PAR que con NOR y
ambos menores que con R+PAR (367 = 13 vs.
453 + 24 vs. 587 = 25 W respectivamente;
P<0,05). La P, max con NOR y R+PAR fueron
iguales y mayores que con R-PAR (1447 = 71 vs.
1436 = 69 vs. 1401 = 66 W, respectivamente;
P<0,05) (Figura 2a). La Prev max fue similar
con R-PARy NOR (1197 = 5,0y 1196 = 5,0 W
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respectivamente) y mayor que con R+PAR
(1101,8 = 4,1 W, P<0,05) (Figura 2b). El tiem-
po en conseguir P max fue menor con R+PAR
que con NOR o R-PAR (1,94 = 0,7 vs. 2,24 +
0,9 vs. 2,38 = 0,9 s respectivamente, P<0,05)
(Figura 3b) y también el tiempo en conseguir la
P.max, (1,66 = 0,8 vs. 1,97 £ 0,1 vs. 2,13 = 0,1
s, respectivamente; P< 0,05) (Figura 3a). Con
R+PAR se obtuvo P, max a menor cadencia de
pedaleo seguido de NOR y R-PAR (107 = 3,6
vs. 120 = 3,3 vs. 127 = 3,2 RPM, respectiva-
mente, P<0,05) (Figura 4a) y también la caden-
cia en P max fue menor (117 = 2,7 vs. 132 +
2,5 vs. 136 = 2,6 RPM, respectivamente
P<0,05) (Figura 4b). En los metros recorridos
en 4 segundos no se encontraron diferencias
entre la utilizacion de los sistemas (Figura 5a).
Los vatios totales en el sprint fueron mayores
con R-PAR y NOR que con R+PAR (3565 =180
vs. 3545 = 181 vs. 3179 =142 W, respectivamen-
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te, P<0,05) (Figura 5b). La velocidad maxima
alcanzada durante el sprint fue mayor con NOR
y R-PAR que con R+PAR (78 £ 2 vs. 79 = 2 vs.
74 = 2 Kmrh'!, respectivamente, P<0,05).

La repetibilidad de P, max en cada prueba expe-
rimental tuvo coeficientes de variacion menores
de 4% (3,02 = 1,04 % n=20). Estos CV son
similares a los encontrados por Martin, e al.?
cuando validaron este sistema de medicion. En
cuanto al aprendizaje, cada sujeto realizd dos
dias test de familiarizacion con los sprints (uno
con NOR y otro con Rotor®), ya que al no ser
ciclistas experimentados necesitan un aprendi-
zaje previo para obtener valores maximos y esta-
bles". Se observa una mejora en la P, max al
comparar los sprints del primer dia de
familiarizacion respecto del segundo (1335 =+
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FIGURA 3a.-
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FIGURA 3b.-
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FIGURA 5a.-
Espacio recorrido
en 4 segundos
FIGURA 5b.-
Vatios generados
por el sujeto
durante el sprint

61 vs. 1416 = 71 W, respectivamente P< 0,05).
Sin embargo, no se encuentran diferencias entre
el promedio de P. max del tercer y cuarto dia
(dias de test experimental) respecto del segundo
(1428 = 69 vs. 1416 = 71 W, respectivamente).
Esto indica que nuestros resultados obtenidos
al comparar los sistemas de bielas no se deben a
un efecto de aprendizaje en la tarea de sprintar.

DISCUSION

El principal hallazgo es que Rotor® colocado en
la posicion de R-PAR (18° de avance y 4,5%
menos de par potencial) suaviza la dindmica de
la produccion de potencia en el pedaleo respec-
to del sistema tradicional (NOR). La diferencia
entre la potencia "pico" en la fase de empuje y la
potencia "valle" en la fase de recobro de la
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pedalada de mayor potencia (P max) es 19%
menor que con NOR, haciendo que la produc-
cion de potencia durante el sprint sea mas con-
tinua. Con R-PAR se obtiene una P, max menor,
y sin embargo la P max es igual a NOR, lo que
confirma menores descensos de potencia cuan-
do los pedales se acercan a la vertical con el
suelo (punto muerto). Con R+PAR sucede lo
contrario que con R-PAR, ya que a pesar de
conseguir una P, max elevada, la P max es
menor, debido a las fases donde las dos bielas
estdn en recobro (Figura 1-R+PAR). Con el
sistema Rotor® colocado en la posicion R+PAR
se logra conseguir la P, maxy P max en menos
tiempo que con R-PAR 0 NOR. Esto podria
ofrecer una ventaja en pruebas de muy corta
duracion (2 segundos o 25 metros), pero no se
materializa para sprints de 4 segundos por la
mala biomecdnica de pedaleo de R+PAR en
cadencias altas, lo que lleva a que la distancia
recorrida por los 3 sistemas sea igual (Figura
5a). En contraste, R-PAR es el sistema mas lento
en conseguir P, max, pero consigue compensar
esta deficiencia con potencias promedio por
revolucion mds altas en las pedaladas finales
(Figura 1b).

La velocidad en el instante de conseguir la P,
max es menor con R+PAR que con los otros
dos sistemas, resultados similares a los obteni-
dos por Martin, ef al. al aumentar el par utili-
zando bielas mayores de 170 mm'. Esto implica
que con R+PAR se consiguen los valores de P,
max con aceleraciones mds altas que con NOR,
ya que P, max (producto de la velocidad y acele-
racion angular) fue igual con ambos sistemas.
Una mayor aceleracion implica la necesidad de
un mayor momento de fuerza (M=Ixa), y por
tanto, una mayor solicitacion muscular para
conseguir la misma potencia. Por tanto, con
R+PAR, conseguir la misma potencia que con
NOR implicard mas produccion de fuerza que
con NOR y R-PAR donde se obtiene P max
con menor aceleracion, y por tanto con meno-
res implicaciones de fuerza muscular.

La sumatoria de los vatios generados por los
participantes durante los 4 segundos de sprint
nos indica el trabajo total realizado. Aparente-
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mente el sistema R+PAR es mas eficiente que
NOR y R-PAR, ya que nos permite recorrer la
misma distancia en 4 segundos con un menor
trabajo. Sin embargo, la Figura 6 sugiere que la
menor produccion de trabajo por R+PAR es
debida a una menor velocidad méxima al final
del sprint. Hemos realizado un estudio paralelo
(n=3) en el que comprobamos que cuando los
sprints son de una duracion mayor a 4 segun-
dos (5 o 6 segundos), la distancia recorrida por
el sistema R+PAR es menor que la recorrida por
los otros dos sistemas (Tabla 1). Esta menor
distancia recorrida se explica por la mala efi-
ciencia mecdanica en el pedaleo de R+PAR en
altas cadencias hacia el final del sprint. En
conclusion, Rotor®, colocado en una posicion
de mayor avance (R-PAR), suaviza la produc-
cion de potencia sin reducir la potencia por
pedalada (P, max).
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