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INTRODUCCION

En el ciclismo el metabolismo anaerdbico al contrario que el aerdbico ha
sido muy poco estudiado debido a que hasta hace poco no se existia ningun
test especifico para su valoracion (16). Se pensaba que era una cualidad poco
desarrollada (17) y que determinaba el rendimiento en un grupo de ciclistas
aerdbicamente homogéneo (4).

La cualidad anaerdbica en el ciclismo va a estar asociada con acciones
decisivas que determinan en la mayoria de los casos el desenlace de las
carreras (sprintar, demarrajes, ultimos kildmetros,...), ademas va a condicionar
el rendimiento del ciclista en pruebas contrareloj de una duracion inferior a 30
min. (11) y el rendimiento del ciclista en las subidas (5, 8). En definitiva los
ciclistas de alto nivel tienen exigencias de produccion de energia que se sitdan
en todas las fuentes energéticas, tanto aerébicas como anaerdébicas (15, 17),
adquiriendo mayor importancia o relevancia el metabolismo anaerdbico a la
hora de determinar el rendimiento o resultado final de una prueba.

Los test mas utilizados a la hora de valorar el metabolismo anaerobico en el
ciclista han sido los test de Wingate (15) y el déficit de oxigeno acumulado (16),
también se ha usado el salto vertical para determinar la fuerza explosiva de la
extremidad inferior en los ciclistas pero poco utilizado por lo inespecifico del
mismo (19).

El test de Wingate se disefio para ser realizado facilmente de una manera no
invasiva midiendo el rendimiento muscular en vez de variables indirectas
(fisiolégicas o biomecanicas) (1). Los indices de rendimiento que se pueden
determinar con el test son los siguientes: a) la potencia pico, desarrollada que
comunmente aparece en los 5 primeros segundos del test. b) potencia media
ejercida durante los 30 segundos que dura el test, y c¢) indice de fatiga o
velocidad de fatiga, que determina el grado de caida de la potencia durante el
test, (1).

El objetivo de este trabajo ha sido analizar la influencia que puede tener un
nuevo sistema de bielas (Rotor System) en la produccion de potencia mecéanica
en un test supramaximo en ciclistas profesionales.



MATERIAL Y METODO
Sujetos

Los sujetos que realizaron este estudio fueron 4 ciclistas profesionales del
Equipo Colchones Relax-Fuenlabrada. Acudieron al Laboratorio de Fisiologia
Aplicada del ICAFD de Castilla y Ledn al inicio de la temporada 2002, en el
mes de diciembre. Las caracteristicas de los sujetos analizados se muestran en
la Tabla 1.

Sistema Rotor

El sistema rotor se trata de un sistema de bielas independientes, que
sustituye al sistema de bielas tradicionales donde las bielas se encuentran
enfrentadas. Este nuevo sistema favorece que las bielas se muevan de manera
mas lenta durante la fase de bajada del pedal que durante la fase de subida del
pedal. De esta forma se consigue que las bielas nunca coincidan en el punto
superior e inferior de la fase de pedaleo (Figura 1y 2)

Figura 1. Sistema Rotor.

El &ngulo minimo que existe entre bielas es de 15° (Figura 1a). El sistema
rotor esta montado sobre una excéntrica (Figura 1b) que permite fijar diferentes
puntos de regulacion (R1, R2, R3 y R4). Siendo la posicion 1 la mas alta y la
posicion 4 la mas baja. Entre cada posicion hay un desfase de 6°.
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Figura 2. Secuencia donde se observa la cinematica de las bielas con el sistema
Rotor.

Pruebas de Laboratorio

Los corredores fueron sometidos durante 2 dias a una valoracién de su
estado de forma para lo cual se les realizdé una valoracion cineantropométrica,
de la cualidad aerdbica y anaerdbica.

Uno de los test a los que fueron sometidos los ciclistas fue el test de
Wingate. Cada corredor realizo 5 test de Wingate, 4 de ellos con el sistema
Rotor y 1 con un sistema de bielas convencionales. Los 5 test se realizaron de
manera aleatoria.

Tras un calentamiento estandarizado de 10 minutos y después de realizar
una serie de sprines en su propia bicicleta situada en un ciclosimulador Cateye
cs-1000, los ciclistas pasaban a realizar 5 minutos de pedaleo sobre un
cicloergbmetro de freno mecanico donde iban a realizar el test (Monark 818).La
fuerza de frenado a vencer durante los 30 segundos que duraba el test, fue la
Optima para cada uno de los sujetos. No se permiti6 a los ciclistas que se
pusieran de pie, sobre los pedales de la bicicleta, teniendo que permanecer
sentados sobre el sillin durante toda la prueba.

La fuerza de frenado para cada ciclista fue establecida segun el
procedimiento de Vandewalle y cols. (1987) (18). Para determinarla se realizé
una serie de sprines de 6-7 segundos lo mas rapido posible sin levantarse del
sillin. La fuerza inicial con la que se realizaron los sprines fue de 30N y se fue
incrementando en 10N cada intento. Los sujetos descansaban entre cada
intento 4 minutos. Posteriormente se determind la potencia maxima alcanzada
con cada uno de los sprines, de esta manera la fuerza de frenado que se puso
a cada ciclista en el test de Wingate fue con la que se obtuvieron los mayores
valores de potencia.

La velocidad de pedaleo se midi6 a través de un sistema de imanes
colocados en las bielas del ergébmetro, que a la vez estaban conectados a un
contador de tiempo SportSPEED2.0® (DSD SL.), con una precisiéon de 1000Hz.

Analisis estadistico

Los resultados se expresan como media + error estandar de la media (EEM).
Para determinar las diferencias existentes entre los pardmetros analizados se
realizo el test de Wilconxon para datos no paramétricos. Valores para p<0.05



fueron considerados estadisticamente significativos. Para este analisis se uso
el software SPSS+ vers.4.0 statistical software (Chicago, IL).

RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas de los ciclistas que
intervinieron en el estudio.

Tabla 1. Caracteristicas de los ciclistas

analizados.

Peso (kg) 71.9+2.5
Talla (cm) 181.1+35
Porcentaje graso 7.310.2

VO2méax (ml- kg mint)  77.3+1.1

No se obtuvieron diferencias significativas en las potencias maximas
encontradas cuando los ciclistas realizaron el test con rotor (893.8+47W) vy sin
rotor (885+36.5W). De la misma manera tampoco se hallaron diferencias
significativas en la potencia media (767.1£20.9 y 751.4+29.4W en las pruebas
realizadas con y sin rotor respectivamente). A pesar de no existir diferencias
significativas en las potencias méaximas y medias se puede observar una
tendencia a ser mayores los valores cuando los ciclistas llevaban el rotor
(Figura 3).
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Figura 3. Potencias absolutas con rotor y sin rotor

Cuando se analizaron las potencias relativas los valores obtenidos con y sin
rotor fueron similares. Lo mismo sucede con el tiempo que tardaron los ciclistas
en alcanzar su potencia maxima durante el test (Tabla 2). El indice de fatiga
hallado con rotor (33.3x2.5) es menor que el hallado sin rotor (35.3+3.4)
aungue no se encontraron diferencias significativas entre ambos valores.



Tabla 2. Potencias relativas halladas con y sin rotor.
ROTOR SIN ROTOR
Potencia max/Kg (W/Kg) 12.5+0.3 12.3+0.7
Potencia media/Kg (W/Kg) 10.7+0.3 10.5+0.5
T° pot max (seq) 5.1+0.2 5.4+0.3
Ind fatiga 33.3+2.5 35.3+3.4

T° pot max, tiempo en alcanzar la potencia maxima (s.);
Ind fatiga, indice de fatiga.

Cuando se analizaron los resultados en funcion de las diferentes posiciones
que permite el sistema rotor, no se hallaron diferencias entre ninguna de ellas
ni entre éstas y las potencias absolutas encontradas en el test realizado sin
rotor (Tabla 3), a pesar de ello los mayores valores se encontraron con la
posicion 4 de rotor (942.2+43 y 807.3+43.5W para la potencia maxima y media
respectivamente). EI mismo comportamiento se observé cuando se analizaron
las potencias en funcion del peso (Figura 4).

Tabla 3. Resultados de potencia absoluta obtenidos en el test de Wingate para las
diferentes posiciones del rotor analizadas.

Potencia maxima Potenciamedia T° potmax Ind fatiga

ROTOR 1 897+1 38 781.5+42.9 5+0.2 31.4+2.9
ROTOR 2 902.7+41.3 750.8+40 4.7+0.2 43.5+3.4
ROTOR 3 833+47 728.6+47.4 5.4+0.7 24.315.6
ROTOR 4 942.2+43 807.3+43.5 5.4+0.4 34.1+3.2
SIN ROTOR 884+36.5 751+29.4 5.4+0.3 35.3+3.4

T° pot max, tiempo en alcanzar la potencia maxima (s.); Ind fatiga, indice de fatiga.

No se hallaron diferencias significativas en el tiempo que tardaron los
ciclistas en alcanzar la potencia maxima con ninguna de las posiciones, aunque
se alcanzé antes con la posicién 2 de rotor (4.7+0.2s.). El menor indice de
fatiga encontrado pertenece a la posicién 3 de rotor (24.3+5.6), aunque al igual
gue sucedia con los demas parametros analizados no se obtuvieron ningun tipo
de diferencias significativas entre las diferentes posiciones analizadas.
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Figura 4. Potencias relativas obtenidas en las diferentes
posiciones de rotor y sin rotor




DISCUSION

El desarrollo de pedales dinamométricos ha permitido el estudio de patrones
de aplicacion de fuerza en distintas condiciones y cadencias de pedaleo (2, 3,
12, 14). Las fuerzas aplicadas sobre el pedal han sido estudiadas por varios
investigadores (3, 10, 12 13), consensuandose que a una potencia estable las
mayores fuerzas tangenciales a la biela se registran en el rango de los 90-110°
(2, 3, 6, 7, 10). También se ha observado como tras los primeros 180° de
rotacion de la biela, los segundos 180° de rotacion o fase de recuperacion se
caracterizan por la aplicacion de fuerza que no contribuye al impulso positivo, a
menos que las demandas de potencia sean muy altas (14). También es sabido
gue dependiendo de la cadencia de pedaleo escogida por el ciclista para una
misma potencia, el patrén de fuerzas aplicadas sobre el pedal va a variar (13).

Los estudios describen dos posiciones donde la aplicacion de fuerza sobre el
pedal seria poco efectiva para producir avance en la bicicleta, estas dos
posiciones denominadas punto muerto superior y punto muerto inferior,
aparecen cuando las bielas estan situadas en posicion perpendicular al suelo
(14). Lo que provocan es una falta de propulsién que disminuye la energia
cinética del sistema ciclista-bicicleta, y que posteriormente tiene que ser
recuperada para mantener una velocidad mas o menos estable (13). Con el fin
de evitar los puntos muertos en los cuales no se genera movimiento o éste es
escaso, en otros deportes han sido utilizadas algunas estrategias, como es el
ejemplo de la natacion, donde ha existido una tendencia en la evolucion de la
técnica para evitar estos vacios de propulsion (9).Por tanto, la introduccion de
un sistema de pedaleo sin puntos muertos superior e inferior pudiera ser, a
priori, beneficiosa.

A pesar de la escasa muestra del estudio (n=4), todos los corredores
obtuvieron mejores registros de potencia maxima y potencia media con el
sistema rotor frente al sistema de bielas convencionales, sin llegar a obtenerse
diferencias estadisticamente significativas. Esto puede deberse a que, como se
observa en la Figura 2, el trayecto descrito por las bielas es méas largo para la
biela que asciende que para la biela que desciende, y como lo realizan en el
mismo tiempo, esto quiere decir que la biela descendente lo hace de una
manera mas lenta. Para una misma potencia mecanica se ha descrito que una
menor velocidad angular facilita la mejor aplicacion de fuerza durante la fase de
descenso (13).

Como ya hemos mencionado anteriormente la fase de descenso de las
bielas es donde se va a aplicar la mayor potencia en la pedalada (2, 3, 6, 10,
12, 13, 14), y la fase de ascenso donde la produccién de potencia que favorece
la propulsién de la bicicleta es nula o muy pequefa (10, 14). El sistema rotor va
a favorecer estas fases de tal manera que minimiza la fase de ascenso
recobrando la biela a una mayor velocidad poniéndola de esta manera en
disposicion de ejercer fuerza, antes que las bielas convencionales.

Por todo lo comentado anteriormente el efecto conseguido es que la curva
de potencia abargue una mayor area obteniendo de esta manera unos valores
de potencia media mayores que los obtenidos con las bielas normales.



También son menores los indices de fatiga con rotor, lo que puede deberse al
hecho de solapar los puntos muertos de una biela con fases propulsivas de la
biela contraria. Esta estrategia permite que no haya una perdida de inercia en
el eje de pedalier que provoque volver a acelerar el sistema con un detrimento
en la uniformidad de las fuerzas ejercidas, lo cual puede provocar un mayor
cansancio.

Cuando se han analizado los valores de potencia en funcion de las
diferentes posiciones de rotor se observa que, a pesar de la inexistencia de
diferencias significativas, existe una tendencia al aumento de la potencia a
medida que se varia la posicion de rotor de la 1 a la 4. Esto puede ser debido a
las grandes cadencias de pedaleo que se obtienen en el test, lo que va hacer
modificar el patrén de aplicacion de la fuerza sobre el pedal (2, 13, 14),
desplazandose las mayores fuerzas tangenciales hasta pasados los 90-110°.
De esta forma pondria mas rapidamente en disposicién al ciclista de ejercer
fuerza en una posicion de biela idonea ya que la posicion 4 es la que mas tarde
va encontrar la aplicacion de fuerza sobre el pedal en la fase descendente de la
biela. Ademas esto favoreceria que ante grandes resistencias a vencer con la
posicion 4 halla una mayor inercia que facilite la propulsion.

Esta tendencia a ejercer mayores potencias maximas y medias con
posiciones mas altas se rompe y no se cumple con la posicién 3, donde se
obtienen los menores valores, incluso menores que los obtenidos con las bielas
tradicionales. Analizando los sujetos uno por uno observamos que este
comportamiento se debe al comportamiento de uno de los sujetos de la
muestra, lo cual hace que la media descienda. Posiblemente este resultado sea
debido a que no se realizo el test con esta posicion a las maximas posibilidades
del sujeto, lo cual se puede refrendar por el poco indice de fatiga obtenido y
gue también se incluye en la Tabla 3.

En conclusion es necesario realizar un estudio con mayor nimero de sujetos
para determinar si el sistema Rotor mejora de manera significativa los valores
de potencia mecanica obtenidos en el test de Wingate. A pesar del escaso
numero de sujetos de este estudio la reduccion de los puntos muertos durante
el pedaleo a través del sistema Rotor de bielas independientes pudiera mejorar
el rendimiento del ciclista en acciones de corta duracibn y de muy alta
intensidad.
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