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BIOMECÁNICA Y RENDIMIENTO DEL PEDALEO SOBRE UNA BICICLETA 

 

El presente trabajo trata de hacer una recopilación, interpretación y exposición de cómo uno de los medios 
de automoción más antiguos que existe y que hoy en día se usa de forma común, la bicicleta, puede ser 
utilizado de una forma más eficiente o, al menos, marcar unas pautas y procedimientos tanto biomecánicos 
como los mecánicos más comunes los cuales son referencia de eficiencia en el proceso de transmisión de la 
fuerza desde las piernas del usuario hasta la rueda motriz. 

 

 

BIOMECHANICS AND PERFORMANCE OF PEDALING ON A BICYCLE 

 

Actual memory treats to gather, interpret and expose how one of the more antique automotive conveyances 
that still is in common use, bicycle, can be driven in a more effective way or, al least, show some facts and 
procedures both biomechanics and mechanics that are the reference about how the strength done by the 
user is transmitted until the powered wheel. 

 



 

RENDIMIENTO DEL PEDALEO: TFM (por Abel Martínez Molina)  II 

BIOMECÁNICA Y RENDIMIENTO DEL PEDALEO SOBRE UNA BICICLETA 

RESUMEN EJECUTIVO  

 

Existen multitud de factores que influyen decisivamente en el rendimiento durante el pedaleo y su resultado 
en lo que a la velocidad transmitida sobre la bici se refiere. Todo empieza a partir del movimiento ejercido por 
el ciclista a través de sus piernas, el equivalente al motor de un vehículo. La forma de ejercer este 
movimiento, algo antinatural dado que se trata de un movimiento de rotación de los pies, influye 
decisivamente en cómo se queman las calorías que aportan la energía. Este gasto energético puede 
realizarse con mayor o menor eficiencia por motivos: 

- Técnicos (ver gráfico 3.3 y punto 3.7). Para ello se requiere de un entrenamiento específico en el 
cual poder realizar un pedaleo depurado junto a un acoplamiento óptimo. 

- Genéticos y de complexión corporal (ver gráfico 3.6) los cuales indican que ciertos individuos tienen 
mayor capacidad para aportar energía a partir de una cantidad más reducida de oxigeno utilizado. 

- Tecnológicos (ver punto 3.4). Con una bicicleta con componentes de mejor calidad y menor 
resistencia al movimiento se aprovecha mejor la energía aportada por las piernas. 

Este último punto, el tecnológico, da pie para iniciar un estudio acerca de uno de los sistemas más 
importantes de le bicicleta que es la transmisión: ¿Cómo se aprovecha mejor el sistema instalado? ¿Qué tipo 
de sistema de transmisión es más efectivo? ¿Cómo afectan las diferentes combinaciones posibles al 
rendimiento mecánico? ¿Existe alguna posibilidad de mejora? 

El principal análisis se realiza sobre el sistema de transmisión mediante cadena el cual es el más común en 
la actualidad por motivos que se trata de explicar en el presente. Bajo los diferentes estudios, 
interpretaciones y pruebas realizadas se obtiene unos resultados de mejora que, para ese caso transmisión 
por cadenas clásico, dependen de factores como: 

- Ineficiencia de la propia cadena 

- Cruce de cadena (<1%) 

- Combinación de plato/piñón (1-3%) 

- Lubricación (1%) 

- Limpieza  

- Desviador para engranaje de velocidades (ineficiencia puntual durante el cambio y constante por 
paso a través de patilla de tensión) 

- Elongación de la cadena y desgaste (creep) 

Los valores porcentuales indicados son valores de pérdida de eficiencia relativa a una comparativa frente a 
un sistema de cadena de alta gama. Probablemente que para componentes de gamas medias o bajas el 
incremento de pérdidas se puede disparar. 

Bajo esta perspectiva se ha de indicar que en realidad estas mejoras en la transmisión serán interesantes 
para ciclistas que aspiren a exigencias altas de su bicicleta y de su pedaleo. Para un usuario medio o bajo, el 
reducir un 5% o un 10% las pérdidas por fricción no es realmente interesante. No obstante, en el presente se 
dan indicaciones de qué sistemas son más fiables y más rentables lo cual sí puede ser interesante para este 
colectivo:  

La eficiencia no ha de considerarse como exclusivamente energética sino también como funcional. 

A partir de la fundamentación de la eficiencia del sistema de cadena se realiza una compilación de otros 
sistemas como la transmisión por correa o por eje de torsión en el que su rendimiento energético y 
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funcionalidad es analizado en comparativa referenciada a la cadena y en términos absolutos haciendo tras 
ello una valoración de la conveniencia de su uso en función de las impresiones y resultados. 

La virtud de este TFM no reside en tanto en los estudios específicos y personalizados realizados para la 
comprobación de estos aspectos si no en la compilación metódica e interpretación de conceptos y 
cuestiones clave que los usuarios de la bicicleta se han hecho en virtud de una mejora de su 
potencial basando las soluciones aportadas en experimentaciones a escala real, comparativas 
teóricas y datos contrastados mediante el uso continuo y la experiencia. 

 

 

BIOMECHANICS AND PERFORMANCE OF PEDALING ON A BICYCLE 

EXECUTIVE ABSTRACT 

There are so many factors that influence in performance along the pedalling and in speed transferred on a 
bicycle. Everything starts with the movement made by cyclist through his legs, just as the motor in a car. That 
movement seems to be totally unnatural because it is just a surrounding motion of the feet and is very difficult 
to achieve a technical that allows to burn the calories with hi-performance results. The energy waste could be 
reduced or, at least, changed by some ways: 

 

- Technical (see graphic 3.3 and theme 3.7). It is required a constant and specific training for the 
improvement of pedalling and position in the bicycle. 

- Genetic and body composition (see graphic 3.6). It illustrates that certain persons in a natural way 
have a better performance when they burn calories doing a work. 

- Technological (see theme 3.4). In a bicycle with better materials, components and a design that 
allows to be less resistant to the movement will be better benefited about the energy created by the 
cyclist´s legs. 

This last spot, technological, permits to start a study about one of the most important systems that belongs to 
the bicycle systems: Transmission. How could be improved performance? What kind of transmission system 
is more effective? How do the possible combinations affect to performance? Is there any improvement 
possibility? 

The main analysis is done over the common chain-drive transmission and why it is still working so well 
despite some technical advances that could be a better solution. They are based on lab tests, interpretations 
and some proofs made for the explanation of main performance chain-drive transmission points: 

 

- Inefficiency of the chain 

- Cross chain (<1%) 

- Front and rear cog combinations (1-3%) 

- Lub (1%) 

- Cleaning 

- Derailleur performance (punctual inefficiency when shift and constant inefficiency because of the 
tensor) 

- Creep on chain and wastage of transmission parts.   
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Percentage values indicate are the friction wasted realized with a hi-performance chain-drive component. 
Probably these studies could find exponentially results if the comparison had be done with mid or less-
performance ones. 

Under this perspective it has been indicated that the improvement in transmission could interesting to pro or 
semi-pro cyclists seekers of their best time trials or results during a competition or so. For a middle or low 
profile user the results and studies that analyze how to perform transmission and biomechanics it is not really 
interesting, because 5 or 10% improvement doesn’t mind for this kind of quite user. Nevertheless, in this 
memory are included indications about which systems are reliable and profitable for this kind of users: 

Efficiency has not to be considered only as energy saver but functionality. 

From the analyzing done by chain-driven transmission it is made a compilation of another systems as Belt-
drive and Shaft-drive which have been studied and compared with chain-drive to see how their performance 
will be considered and if it is convenient to introduce it as part of the bike systems depending the expectations 
of the users. 

Virtue of this TFM is not exactly the specific studies done and designed for it but in the methodical 
compilation and concept interpretation and main questions based on tests, comparisons and 
evaluated data, through experience that users have asked in search of an improvement of 
performance. 
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1.  INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Antecedentes y just i f icación del  TFM 

En e l  presente t rabajo  se t ra tará de desarro l la r  una expos ic ión de los mot ivos por  los  cuales en 
un medio de automoción,  como la  b ic ic le ta ,  uno de los pr inc ipa les s is temas,  e l  de t ransmis ión 
puede var ia r  su ef ic ienc ia  de uso en func ión de la  forma de ser  u t i l i zada por  par te  de l  usuar io 
(B iomecánica)  y  e l  d iseño de l  mismo (Mecánica) .  A par t i r  de estas pautas entender  las  pos ib les 
mejoras a rea l izar  en func ión de las expectat ivas y  neces idades de uso que se tengan.  

Anal izar  conceptos como la  res is tenc ia  a l  movimiento en lo  que a la  par te  de potenc ia 
t ransmi t ida se re f iere,  desde las p iernas del  usuar io  hasta e l  g i ro  de la  rueda motr iz ,  sus 
causas y  pos ib les mejoras es la  pr inc ipa l  mot ivac ión de l  presente in forme,  anal izando tanto las  
causas b iomecánicas prop ias de l  usuar io  de la  b ic i  (cadencia ,  pedalada,  pos ic ión…) como 
técn icas de d iseño dent ro  de lo  que v iene a ser  e l  s is tema de t ransmis ión y  sus t ipos más 
destacados (Transmis ión por  cadena,  correa o e je  de tors ión,  cambios de ve loc idades,  
comparat iva de s is temas. . . ) .  

E l  g lobal  de l  rendimiento depende de muchos factores que no se ent rarán a va lorar  pero s í  se 
exponen brevemente y  como apoyo para entender  determinados aspectos de l  porqué de c ier tas 
cuest iones de l  rendimiento (aerod inámica,  peso,  res is tenc ia  de l  ter reno a la  rodadura,  e tc) .  

 

1.2 Objet ivos 

La invest igac ión anal iza  e in terpreta c ier tas cuest iones de a l to  in terés para c ic l is tas de n ive l  
medio-a l to  que qu ieran mejorar  su rendimiento  a par t i r  de in terpretac iones tanto de la  forma de 
pedalear  como de las combinac iones (pedaleo redondo,  e f ic ienc ia ,  puntos muer tos…) y  
metodologías pos ib les de la  t ransmis ión de la  prop ia  b ic ic le ta  (Cruce de cadena,  combinac ión 
p la to /p iñón,  t ipos de t ransmis iones,  func ional idad,  s is temas de cambio,  lubr icac ión…).  

 

1.3 Alcance y desarrol lo del  TFM 

Los conceptos aquí  desarro l lados y  anal izados  son,  en or igen,  in terpretac iones e  inquie tudes 
de l  prop io  autor  f ru to  de la  exper ienc ia  cuyo resu l tado f ina l  ha s ido o  corroborado o ac larado 
mediante los  resu l tados de invest igac iones  y  test  de c ier tos autores y  técn icos cuyas  
re ferenc ias están re f le jadas en la  par te  de b ib l iograf ía  y  fuentes de l  presente t rabajo .   
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2.  Sistemas de la  bici  y  rendimiento global  

 

El  poder  de propuls ión en una b ic ic le ta  v iene determinado por  e l  e fecto act ivado por  e l  usuar io  
a l  mover  e l  s is tema de t ransmis ión mediante las  p iernas.  La ro tac ión de l  e je  a  t ravés de los  
pedales,  a fecta a  la  corona dentada (p la to)  dando como resul tado un movimiento c i rcu lar  que 
se t ransmi te comúnmente por  una cadena de es labones conectada con la  rueda t rasera a t ravés  
de los p iñones la  cual  a l  ro tar  sobre su cent ro  y  apoyada sobre e l  ter reno crea un movimiento 
l ineal  aprovechado para e l  desplazamiento de la  prop ia  b ic i  y  de l  usuar io  que e jerce d icha 
fuerza.  

 

Las par tes bás icas que forman una b ic ic le ta  t ipo ser ían las ind icadas en la  imagen 1.1:  

 

 

Imagen 2.1:  par tes bás icas de la  b ic ic le ta  

 

 

Cada una de estas par tes i lus t radas van a per tenecer  a  uno o var ios s is temas de t rabajo.  

 

Los pr inc ipa les que componen una b ic ic le ta  son:  

 

-  S is tema est ructura l .  Cuadro o es t ructura pr inc ipa l  sobre  la  que todos los componentes  
van anc lados.  E l  mani l lar ,  e l  s i l l ín  y  la  horqui l la  podr ían cons iderarse como par tes 
est ructura les también.  

-  S is tema de d i recc ión:  Compuesto  por  la  horqui l la  y  e l  mani l la r  permi te  mantener  e l  
equi l ib r io  y  d i recc ionabi l idad.  

-  S is tema de desplazamiento.  Ser ían las  ruedas sobre las que se produce e l  e fecto de 
g i ro  que t ransforma su ro tac ión en movimiento l inea l .  

-  S is tema de t ransmis ión.  A t ravés de este s is tema e l  movimiento c i rcu lar  e jerc ido por  
las  p iernas se t ransmi te desmul t ip l icado a la  rueda t rasera.  

-  S is tema de f renos.  S is tema por  e l  cua l  se puede e jercer  un rozamiento vo luntar io  para  
detener  e l  movimiento e jerc ido.  
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Como s is temas secundar ios se podr ían inc lu i r :  

 

-  I luminac ión.  Para ver  y  sobre todo que la  b ic ic le ta  sea v is ta  por  los  demás.  

-  Cambios.  Subs is tema per tenec iente a l  s is tema de t ransmis ión que permi te  endurecer  o  
suav izar  e l  par  a  e jercer  sobre los pedales  para superar  la  res is tenc ia  a l  movimiento.  
T iene un efecto d i recto sobre la  cadencia de pedaleo.  

-  S is tema de suspens ión.  Pr inc ipa lmente para mejorar  la  adherenc ia a l  ter reno y  
estab i l idad aunque también,  ba jo  c ier tas premisas,  puede ser  cons iderado como s is tema 
de confor t .  

-  Ayuda a l  movimiento.  S is temas pr inc ipa lmente e léct r icos con los que se apor ta  una 
ayuda mecánica externa a l  usuar io  para superar  la  res is tenc ia  a l  movimiento.  

 

Imagen 2.2:  S is temas de la  b ic ic le ta  
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3.  BIOMECÁNICA SOBRE LA BICI  

 

E l  rendimiento que un usuar io  puede sacar  de su prop io  t rabajo para  la  impuls ión in f luye muy 
dec is ivamente en e l  rendimiento  g lobal  de l  s is tema de autopropuls ión.  La  pos ic ión,  e l  
ent renamiento y  la forma de peda lear  son t res  p i lares bás icos a la  hora de hacer  cualqu ier  
va lorac ión en este sent ido.  

 

3.1 Ecuación del  movimiento 

 

La ecuac ión que descr ibe la  re lac ión ent re  e l  t rabajo apor tado por  e l  c ic l is ta  y  la  ve loc idad 
apor tada sobre la  b ic i  puede ser  desarro l lada ten iendo en cuenta 5 var iab les pr inc ipa les:   

 

1 .  Rendimiento mecánico de la  t ransmis ión de l  movimiento hasta la  rueda y  e l  sue lo .  

2 .  Fuerzas inerc ia les asoc iadas con la  ace lerac ión de la  b ic ic le ta .  

3 .  Fuerzas grav i tac iona les en ter renos no l lanos (Resis tenc ia  estát ica y  d inámica) .  

4 .  Res is tenc ia  a  la  rodadura.  

5 .  Arrast re  aerod inámico.  

 

La suma de estos factores apor tará e l  va lor  ins tantáneo de la  potenc ia  produc ida por  e l  c ic l is ta :   

 

 

 

Examinando esta ecuac ión,  var ios e lementos  destacan sobre ot ros y  se conv ier ten en 
fundamenta les para a lcanzar  una mejora de rendimiento  sat is factor ia .  E l  pr imero,  e l  peso 
conjunto de la  b ic i  y  e l  c ic l is ta  (m & W),  f igura en una re lac ión l inea l  en la  segunda,  tercera y  
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cuar ta  sub-ecuación por  lo  que un aumento de l  10% en e l  peso combinado supone un 
incremento de potenc ia  para acelerar  la  b ic i ,  superar  las  d i f icu l tades de la  escalada y  la  
res is tenc ia  estát ica a la  rodadura de un 10%. La ve loc idad de la  b ic ic le ta  también es 
impor tante  para la  var iac ión de la  res is tenc ia  d inámica a la  rodadura ta l  y  como ind ica e l  
qu in to  término o sub-ecuac ión cuyo va lor  a fecta de forma cuadrát ica.  F ina lmente en  la  fuerza 
para superar  e l  las t re  aerodinámico se inc luye una re lac ión cuadrát ica de la  ve loc idad de la  
b ic i  s iendo que aumentar  la  ve loc idad de la  b ic i  o  de l  v iento de cara supone aumentar  
exponencia lmente e l  las t re  aerodinámico factor  que se va conv i r t iendo en dec is ivo por  tanto  
cuanto mayor  sea la  veloc idad.   

 

E l  pr imero de los términos a l  que se hace re ferenc ia  es e l  que se va a t ra tar  de anal izar  en e l  
presente t rabajo :  E l  rendimiento neto que e l  usuar io  es capaz de apor tar  a l  bu je  de la  rueda 
motr iz .  En este sent ido hay dos factores a tener  en cuenta:  

 

-  La capacidad de pedaleo de l  usuar io .  

-  E l  rendimiento mecánico de l  s is tema de t ransmis ión de la  fuerza e jerc ida hasta la  
rueda.  

 

3.2 Fuerzas react ivas durante el  pedaleo 

 

Cuando e l  p ie  ap l ica  la  fuerza perpendicu lar  sobre e l  pedal  éste se encuentra con una reacc ión 
opuesta en d i recc ión.  Lógicamente esa react iva es menor  s i  se logra mover  e l  pedal  y  menor  s i  
no es así .  Esta es la  l lamada “Fuerza de reacc ión de l  pedal ” .  Las componentes de esa fuerza 
son además de perpend icu lar  a l  pedal  (Fz)  como cargas cor tantes u hor izonta les la tera les (Fx)  
perpendicu lares a l  desplazamiento  y  anter ior /poster ior  (Fy)  en d i recc ión a l  desplazamiento de 
la  b ic i .  

 

Los resu l tados de d iversos estud ios b id imens ionales  conducen a un s imi lar  resul tado.  Según 
d ichos estud ios la  carga perpendicu lar  que un usuar io  de c ier to  n ive l  apor ta  a l  pedaleo suele 
rondar  e l  60% del  peso,  a l rededor  de 350N s iempre que se ana l ice manteniendo una ve loc idad 
y  condic iones constantes.  Eso se puede consegui r  manteniéndose sentado en e l  s i l l ín .  No 
obstante,  lóg icamente este va lor  puede verse incrementado cuando e l  c ic l is ta  se pone de p ié  
para af rontar  una subida o rea l izar  un spr in t .  Raramente esta fuerza apor tada supera e l  prop io  
peso de l  usuar io  s in  embargo puede ser  así  durante cor tos per iodos de t iempo.  

 

La técn ica de pedaleo redondo,  hac iendo fuerza hac ia  ar r iba a l  t i rar  de l  pedal  enganchado en 
la  ca la ,  aun s iendo una sensac ión que gran par te  de los c ic l is tas t ienen como pos i t iva,  no es 
habi tua l  para mantener  constanc ia  en ter renos l lanos.  T i rar  de l  pedal  hac ia  ar r iba no es un 
efecto  esenc ia l  para mejorar  e l  rendimiento en pedaleo de manera habi tua l  y  la  mayor ía  de los  
c ic l is tas pref ieren reservar  esta técn ica para rea l izar  esca ladas y  spr in ts .  

 

Los s igu ientes gráf icos ind ican las  caracter ís t icas de repar to  de la  fuerza ap l icada sobre e l  
pedal  en func ión de l  ángulo de pedaleo empezando desde 0º  hasta los 360º  pasando por  90º ,  
180º  y  270º :   
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Gráf ico 3 .1:  Fuerza e jerc ida sobre e l  pedal  a  lo  largo de l  e je  de coordenadas x ,y ,z  

 

Este gráf ico deta l la  la  pos ic ión de la  fuerza perpendicu lar  a l  esfuerzo pedaleo (Fz)  que como 
se puede ver  a lcanza su máximo a los 90º  de l  pos ic ionado del  pedal  respecto a su punto 
muer to  super ior .  Los va lores de fuerza a lo  largo de la  super f ic ie  de l  pedal  en d i recc ión a l  
movimiento (Fy)  y  la fuerza la tera l  e jerc ida (Fx) .  

 

E l  gráf ico ident i f ica la  zona de l  pedaleo con mayor  carga react iva durante e l  paso de los 0  a  los  
180º  de g i ro ,  como es lóg ico.  La  pres ión va  incrementándose desde 0 hasta 90º  y  pasa a 
decrecer  desde los  90 a los  180º ,  mient ras que a  par t i r  de este momento las  f luc tuac iones son 
var ias y  dependen de l  es t i lo  de pedaleo adoptado para este momento:  caso de t i rar  hac ia  ar r iba 
de l  pedal  a  par t i r  de los  180º ,  t i rar  hac ia  de lante u hac ia a t rás durante e l  paso por  e l  punto 
muer to  super ior  o  in fer ior  respect ivamente,  sa lvar  las  inerc ias e jerc idas por  la  p ierna en t ramo 
descendente que pasa a ascendente a par t i r  de los  180º  de pedaleo,  e tc .  Las gráf icas dadas 
ser ían ap l icab les a técnicas de pedaleo comunes,  s in  embargo,  como se verá más adelante,  
ex is ten técn icas de pedaleo que permi ten sacar  un rendimiento pos i t ivo constante a cada fase 
aunque requieren de una depurac ión y  práct ica prev ia  para su automat izac ión,  act ivac ión y  
correcta e jecuc ión para ev i tar  les iones.   

 

In teresante in terpretar  e l  deta l le  de cómo a par t i r  de los  180º  la  carga Fz s igue ten iendo va lor  
pos i t ivo.  Esto es s ign i f i cat ivo de que a par t i r  de ese punto la  carga pos i t iva Fz se conv ier te  en 
un last re  a l  ap l icar  a l  cont rar io  de l  g i ro  la  carga.  Esto s ign i f ica que a pesar  de t rabajar  e l  
pedaleo redondo,  es dec i r ,  t ra tando de sumar en cada ángulo de l  g i ro ,  las  inerc ias de las 
p iernas t ienden a ser  más fuer tes inc luso que e l  prop io  c ic l is ta  en condic iones normales.  Donde 
un c ic l is ta  s í  t iende a  “ t i rar  hac ia ar r iba”  de los  pedales es en escalada y  en spr in ts ,  s in 
embargo la  e f ic ienc ia  de pedaleo no parece cons is t i r  en hacer lo  durante condic iones de más 
re lax para ahorrar  energía.  
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Imagen 3.2:  Vector  de fuerza react iva sobre e l  pedal  a  lo  largo de se is  pos ic iones de la  b ie la .  

 

La in terpretac ión de la  gráf ica 3 .1  respecto esta  imagen 3.2  se ha de hacer  v iendo que e l  
vector  de reacc ión está va lorado a par t i r  de un e je  de coordenadas móvi l  so l idar io  a l  ángulo de 
g i ro  de l  propio  pedal .  Por  lo  tanto en esta gráf ica no se def ine qué cargas rea l iza e l  usuar io  
para poder  e jercer  e l  pedaleo s i  no e l  e fecto d i recto sobre la  super f ic ie  de l  pedal ,  e l  cua l  g i ra  
en func ión de la  pos ic ión de la  b ie la .  

 

Para poder  def in i r  qué zonas de l  g i ro  son product ivas se ha anal izar  e l  gráf ico 3 .3  en e l  que se 
puede aprec iar  qué par tes a lo  largo de l  g i ro  de la  b ie la  son pos i t ivas para e l  movimiento y  
cuáles last ran  en c ier ta  medida a éste:  

 

Gráf ico 3.3:  Zonas de pedaleo efect ivas y  no efect ivas a lo  largo de una vuel ta  de b ie la .  
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Los c ic l is tas de é l i te  t ienen una ampl ia  zona efect iva (product ive reg ion)  que en pr inc ip io  
parece no verse modi f icada aunque la  pos ic ión corpora l  no sea constante,  es  dec i r ,  es tos  
corredores no ven afectado su rendimiento de pedalada aun asumiendo una pos ic ión más o  
menos aerodinámica que var íe  l igeramente su  acoplamiento  durante la  pedalada aunque esto s í  
a fecta a l  rendimiento g lobal  f ina l  a l  tener  una mayor  res is tenc ia   por  e l  e fecto v iento.  Se podr ía  
dec i r  que en una b ic i  es tát ica,  s in  e fecto v iento,  e l  rendimiento de pedalada es práct icamente  
e l  mismo aun cambiando la  pos ic ión de l  cuerpo,  s in  embargo esta af i rmación,  t ras  lo  ind icado,  
no puede ser  va l idada en t rayectos en ru ta .  También se puede cons iderar  que e l  c ic l is ta en 
pos ic ión de estar  en p ie  e l  p ico de efect iv idad máxima se desplaza desde los 90º  ind icados 
para e l  caso común hasta los  130º  ó 135º .  

 

 

3.3 Ángulos en plano sagita l  

 

La pr inc ipa l  var iab i l idad en e l  va lor  de rendimiento  durante e l  pedaleo,  obv iando la  
aerodinamic idad que adquiere mayor  impor tanc ia  a  mayor  ve loc idad ,  que un usuar io  puede 
acusar  está condic ionado por  la  pos ic ión de l  mismo sobre la  b ic i  y  concretamente a la  var iac ión 
de rangos ent re  los  que osc i lan e l  ángulo formado por  las  ar t icu lac iones en e l  p lano sagi ta l :  

 

-  Ángulo de cadera  

-  Ángulo y  extens ión de rod i l la  

-  F lex ión del  tob i l lo  

-  F lex ión p lantar  

 

 

 

Las ve loc idades de desplazamiento y  ace lerac iones del  muslo,  la  t ib ia  y  e l  p ié  se ven 
cruc ia lmente afectados  tanto por  la  cadencia de pedaleo como por  las  geometr ías adoptadas 
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como a l tura de l  s i l l ín ,  long i tud de la  b ie la ,  pos ic ión de l  p ié  sobre e l  pedal ,  d is tanc ia  a l  mani l la r ,  
e tc .  

 

Esta conf igurac ión es par t icu lar  de cada usuar io  y  depende de las neces idades que cada uno 
de e l los  qu ieran cubr i r  mient ras montan en b ic i .  En un uso normal  la  a l tura de l  s i l l ín  hasta e l  
sue lo  es determinante y  suele  rondar  ent re  e l  90% y 115% de la  longi tud desde e l  pubis  hasta 
la  p lanta de l  p ié .  A par t i r  de este dato se ext rae la  conc lus ión de que la  par te  más afectada por  
esta var iab le  es la  rod i l la  cuyo rango de aper tura se reduce en func ión de una a l tura más ba ja  
de l  s i l l ín .  Los gráf icos de l  ángulo de cadera  (Hip  angle)  y  de rod i l la  (Knee angle)  cont iguos así  
lo  ind ican:  

 

 

Gráf ico 3.4 (a)  (b) :  Ángulos de cadera y  rod i l la  durante e l  pedaleo en func ión de la  a l tura de l  
s i l l ín  hasta e l  sue lo  respecto a la  longi tud pubis-suelo.  

 

E l  p lano sagi ta l  comprende tanto e l  p lano t ransversa l  como e l  f ronta l .  En este f ronta l  uno de 
los estud ios  más habi tua les es  e l  de l  estud io  de l  movimiento que t iene la  rod i l la  a le jándose y  
acercándose a la  b ic ic le ta  durante e l  pedaleo.  E l  gráf ico cont iguo descr ibe es te movimiento  
hac ia  dent ro y  hac ia  a fuera ind icando la  var iab i l idad en func ión de la  a l tura de l  s i l l ín  (94,  100 y  
106%).  A l  cont rar io  que pasara en e l  p lano t ransversa l  e l  rango de movimiento de la  rod i l la  es  
mayor  cuanto más ba jo  esté pos ic ionado e l  s i l l ín :  
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Gráf ico 3.5:  Dis tanc ia  la tera l  de la  rod i l la  a  e je  de l  cuadro en func ión de la  a l tura de l  s i l l ín  
hasta e l  sue lo  respecto a la  longi tud pubis-suelo.  

 

La rod i l la  par te  de una pos ic ión  neut ra en una zona prev ia  a l  punto muer to  super ior  (0º )  
acercándose a l  prop io cuadro de la  b ic i  y  l legando a su punto más próx imo a los 90º  de l  g i ro  de 
pedaleo o,  lo  que es lo  mismo,  en su máximo esfuerzo teór ico.  A par t i r  de ahí  se empieza a 
d is tanc iar  l legando a la  máxima separac ión inc luso más hac ia  a fuera de l  punto cons iderado 
como neutro en la  zona de unos 300º  de g i ro ,  es dec i r ,  aprox imándose a l  punto muer to  
super ior .  Este e fecto se magni f ica a  medida que e l  esfuerzo por  pedalada es mayor  s iendo que 
se podr ía  estab lecer  una re lac ión d i recta ent re  la  fuerza a e jercer  durante e l  pedaleo junto con 
la  capacidad de mejora de l  rendimiento que e l  usuar io  pueda tener  a l  acercar  su rod i l la  a l  
cuerpo de la  b ic ic le ta .  

 

¿Podr ía  ser  esto causa de pos ib les les iones o deformaciones en las  p iernas? Var ios estud ios 
hablan de que los  c ic l is tas con menores problemas de rod i l la  t ienen un menor  movimiento 
la tera l  de rod i l la .  E l  l legar  a  a l tos  esfuerzos de pedaleo e incrementar  e l   acercamiento de la  
rod i l la  a  la  zona in terna podr ía ,  e fect ivamente,  t raer  prob lemas de desgaste en c ier tas par tes  
pr inc ipa lmente de la  p ierna ( tob i l los ,  caderas y  sobre todo rod i l las)  aunque podr ía  a fectar  de 
manera ind i recta a  o t ras zonas de l  cuerpo.  Para ev i tar  esto  se estud ia ,  a  c ier tos n ive les,  la  
b iomecánica de cada usuar io  para t ra tar  de d iseñar  una ergonomía en la  b ic ic le ta  que 
modi f ique estas “manías” :  a l tura de s i l l ín ,  pedales or topédicos,  geometr ías de cuadro,  e tc .  E l  
debate se cent rar ía  en ¿hasta cuántos cen t ímetros ser ían convenientes para no in f lu i r  
negat ivamente e l  rendimiento de l  c ic l is ta  en favor  de ev i tar  les iones? Dada esta s i tuac ión lo  
in teresante es va lorar  los  resu l tados c ient í f icos y /o  estadís t icos y  ap l icárse lo  a  cada usuar io  en 
func ión de su prop ia  conf igurac ión y  sensac iones.  
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3.3 Desde el  metabol ismo hasta el  t rabajo út i l  

 

De a lguna manera los músculos de l  cuerpo son capaces de quemar la  energía acumulada en su 
in ter ior  junto con e l  Oxígeno respi rado t ransformando es te e fecto en movimiento e fect ivo 
cont ro lado a pet ic ión de l  cerebro.  

 

En c ic l ismo,  la  e f ic ienc ia  de la  t ranspos ic ión de la  act iv idad metabó l ica en e jerc ic io  e fect ivo 
presenta var ias d i ferenc ias ind iv iduales.  Las var iac iones  en esta t ransformación a t rabajo  
e fect ivo dependen de las caracter ís t icas b iomecánicas de cada ind iv iduo.  Así  podemos ver  en 
e l  gráf ico 3.6  cómo dos c ic l is tas d i ferentes  t ienen d is t in tos rendimientos en func ión de l  
vo lumen de Oxígeno aspi rado:  

 

 

Gráf ico 3 .6:  Potenc ia  apor tada por  dos c ic l is tas y  cant idad de O2 aspi rado por  cada uno de 
e l los .  

Los puntos negros se re f ieren a un ind iv iduo y  los  b lancos  a ot ro ,  ambos en un túnel  de v iento  
y  con caracter ís t icas f ís icas s imi lares.  La re lac ión ent re  la  potenc ia  generada (EI )  y  e l  oxígeno 
consumido d i f iere ent re  e l los  habiendo rea l izado e l  mismo e jerc ic io .  Como se ve i lus t rado a un 
mismo consumo por  minuto de Oxígeno la  cant idad de Wat ios sumin is t rados son d i ferentes 
dando a entender  que e l  metabol ismo para crear  la  energía ent re  ambos ind ica que uno t iene 
más ef ic ienc ia  que e l  o t ro .  

 

3.4 Desde el  t rabajo út i l  a  la velocidad aportada 

 

Un e jemplo  muy i lus t ra t ivo de cómo afecta la  opt imizac ión de los recursos una vez que la  
energía exhor tada por  los  músculos producen e l  g i ro  de los pedales es la  comparat iva de 
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medios ent re  los  per tenec ientes a  Eddie Merckx por  los  años 70 y  Chr is  Boardmann en los  años 
90.  

 

En 1972 Eddie Merckx,  en un ve lódromo de México D.F. ,  t ra tó  de rea l izar  marca en la  prueba 
de la  hora estab lec iendo un record de 49,43 kms durante esa hora.  La b ic ic le ta  que ut i l izó no 
tenía n ingún componente de mejora aerodinámica.  Tres años después,  e l  prop io  Eddie  en un 
laborator io  de Colon ia  mid ió  con un wat ímetro la  potenc ia  apor tada durante un e jerc ic io  de una 
hora l legándose a la  conc lus ión de que logró una media de 455 W (Peronnet  e t  a l . ,  1991)  dando 
una idea a los  c ient í f icos y  técn icos de l  esfuerzo que requiere e l  marcar  un record de esas 
caracter ís t icas.  Vein t icuat ro  años después,  en 1996,  Chr is  Boardman,  equipado con una b ic i  de  
d iseño aerodinámico y  en la  denominada pos ic ión de superman con los brazos to ta lmente 
extendidos hac ia  de lante,  logró una d is tanc ia  de 56,37 kms en una hora.  En concordancia  con 
lo  ind icado por  su ent renador ,  qu ien constantemente pudo medi r  la  potenc ia  de Chr is  sobre la  
b ic i ,  la  media apor tada para lograr  este record fue de 440 W, 15 W menos que Eddie Merckx 
pero más de 5 kms logrados por  enc ima de éste.  

 

 

Imagen 3.7:  Eddie Merckx en e l  record de la  hora de 1972 

 

 

Imagen 3.8:  Chr is  Boardman en e l  record de la  hora de 1996.  

 

La d i ferenc ia ent re  ambos records  de la  hora  no t iene tanto que ver  con la  capac idad f ís ica 
para desarro l lar  potenc ia  en las p iernas s i  no con la  capacidad de a f inar  la  aerodinámica,  e l  
d iseño de las caracter ís t icas de la  b ic i  y  e l  cor rec to acoplamiento de l  c ic l is ta  con la  b ic ic le ta .  
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3 .6  Fuerza en la pedalada 

 

Como se acaba de anal izar  en los  anter iores puntos,  e l  pedaleo consta comúnmente de var ias  
zonas a lo  largo de los 360º  de g i ro  en las cuales e l  rendimiento var ía  sustanc ia lmente.  S in  
embargo e l  t rabajo a lo  largo de los k i lómetros y  la  depurac ión de esta técn ica puede l legar  a  
hacer  que e l  pedaleo no d isponga de tanta var ianza en su efect iv idad.  “La musculatura de las 
p iernas ha evoluc ionado para andar  o  correr .  E l  gesto de pedalear ,  un movimiento c i rcu lar  en e l  
a i re  en e l  que cada p ierna hace lo  cont rar io  que la  o t ra  y  s in  impactos con e l  sue lo ,  es  
absolu tamente nuevo para un pr imate.  Parece fác i l ,  pero rea l izar lo  con maest r ía  neces i ta  un 
aprendiza je muy largo. ”  (2)  

 

Cuando las f ibras musculares de nuest ras p iernas se cont raen rea l izan un t rabajo út i l  que 
supone a l rededor  de l  20% de la  energía que e l  cuerpo está gastando para desplazar  la  
b ic ic le ta ,  e l  resto de la  energía que se produce se p ierde en las func iones v i ta les,  en forma de 
ca lor  y /o  superando la  deformación de la  t ransmis ión de energía hasta la  rueda o,  más b ien,  
hasta e l  neumát ico.  Esta e f ic ienc ia  puede mejorarse d isminuyendo e l  despi l far ro  energét ico de 
d i ferentes maneras o en combinac ión.  

 

Hay que cons iderar  y  eva luar  la  neces idad o no de esta mejora energét ica.  Por  e jemplo,  s i  se 
cons igue mejorar  d icha ef ic ienc ia  media de un 20% a un 22% se aumentará e l  rendimiento  del  
recorr ido rea l izado en nada menos que un 10%. En términos abso lutos,  s i  se t ra ta  de un 
c ic l is ta  medio capaz de apor tar  200W de media en un recorr ido de 60 minutos,  aumentando 2 
puntos su rendimiento,  es dec i r  un  10%, está pasando a poder  rea l izar  e l  mismo recorr ido con 
una potenc ia media de 220W, o lo  que es igual ,  rea l izar  e l  mismo recorr ido en 54 minutos.  Este 
mismo e jemplo t ras ladado a la  é l i te  c ic l is ta  supondr ía  arañar  unos segundos en una etapa 
cont rar re lo j  t ras una mín ima mejora en su rendimiento genera l .  

 

3.7 Formas de mejora a nivel  biomecánico 

 

3.7.1.  Entrenamiento :  e l  gesto de l  pedaleo se automat iza en e l  aparato locomotor  por  la 
repet ic ión d iar ia  de forma que se va depurando hasta a lcanzar  cas i  la  per fecc ión con más o  
menos rap idez s iempre y  cuando se sea consc iente de in tentar  rea l izar  una mejora 
cont inua.  A base de horas e l  organismo opt imiza e l  movimiento.  

 
3.7.2.  Apl icar  las fuerzas a los pedales correctamente:  Esto es par te  de lo  anter ior  pero  
merece un comentar io  especí f ico,  pues es mucho más comple jo  y  requ iere toda una v ida de 
aprendiza je.  Se puede hacer  mucho k i lometra je  pero s i  no se aprende a ap l icar  b ien las  
fuerzas se desperd ic ia  energía,  se p ierde ef ic ienc ia .  No es nada fác i l  hacer lo  b ien puesto 
que en cada momento la  fuerza debe apl icarse en d i recc iones d is t in tas (pues e l  movimiento 
de l  pedal ier  es c i rcu lar ,  no recto)  y  ser  cont rar io  para cada p ierna (pues cada una rea l iza e l  
movimiento opuesto de la  o t ra) .  Las b ie las  deben moverse todo e l  t iempo con un 
movimiento exactamente perpendicu lar  a  su ext remo para lograr  una ef icac ia  de la  fuerza 
t ransmi t ida por  la  p ierna de l  100%.  Como no son e lást icas,  la  par te  de la  energía que por  
una desv iac ión angular  respecto a esos  90º  se d i r ige a est i rar las o  compr imi r las  la  
perdemos.  Aquí  hay un impor tante margen de mejora para  cada c ic l is ta  desde que aprende 
a ap lastar  los  pedales en la  in fanc ia hasta que con pedales automát icos pueda consegui r  un  
pedaleo tan redondo que pueda acercarse a l  100% de ef icac ia .   

En e l  cuadro cont iguo puede verse la  fuerza teór ica desperd ic iada cuando ap l icamos la  
fuerza en d i recc iones l igeramente er róneas (durante toda la  pedalada,  lo  cual  es a lgo i r rea l  
y  completamente teór ico) :  
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Error  Ef ic iencia Tiempo perdido x Hora  

5º  99,6% 24 segundos 

10º  98,5% 90 segundos 

15º  96% 2 '24"  

20º  94% 3 '36"  

25º  91% 5 '24"  

35º  82% 10 '48"  

40º  77% 13 '48"  

45º  71% 17 '24"  

 

3.7.3.  Usar  la  cadencia apropiada .  No ex is te  un número de vuel tas por  minuto a l  pedal ier  
que sea e l  cor recto o e l  más efect ivo.  La cadencia depende de muchos factores,  s in 
embargo se pueden sacar  c ier tas conc lus iones a base de exper imentac ión y  estud ios 
b iomecánicos.  

 

Las cadencias adecuadas suelen estar  acotadas dent ro  de un espect ro  de va lores s iendo 
cons iderado como:  

 

70 – 80 rpm cadencias ba jas  

80 – 90 rpm cadencias medias  

90 – 100 rpm cadencias a l tas 

 

Bajo esta ub icac ión en lo  que a los t ipos de cadencias se ref iere se puede hacer  un anál is is  
de qué cadencia l levar  en func ión de l  t ipo de caracter ís t icas de l  recorr ido,  capac idad de l  
c ic l is ta  y  efectos en e l  aparato locomotor .  No ex is te  una metodología común que pueda 
garant izar  una correc ta f recuencia  de pedaleo s in  embargo s í  pueden ext raerse 
conc lus iones ev identes  y  genera les de los  e fectos que la  cadencia  puede tener  a  n ive l  
b iomecánico.   

 

Cadencia a l ta :  Los c ic l is tas profes ionales pueden rodar  constantemente a una f recuenta 
a l ta  ent re  90 y  100 rpm o más.  S in  embargo para poder  mantener  este t ipo de f recuencia 
hay que estar  muy ent renado.  En un c ic l is ta  de per f i l  medio lo  hab i tua l  en estas condic iones  
es fa t igarse,  i r  incómodo y  d isminu i r  consecuentemente e l  rendimiento.  Por  e l  cont rar io ,  
ba jo  la  condic ión de un ent renamiento especí f ico e l  emplear  una cadencia a l ta  puede tener  
unas mejoras en e l  rendimiento  porque reduce la  fa t iga neuromuscular  (prop iedades 
cont ráct i les  musculares,  exc i tab i l idad muscular  y  e l  impulso nerv ioso) ,  mant iene act iva la 
act iv idad b ioe léct r ica (act iv idad e léct r ica generada en nerv ios y  músculos)  y  la  fuerza 
muscular .  También potenc ia  e l  f lu jo  c i rcu la tor io  y  ayuda a e l iminar  la  concentrac ión de 
lacta to .  Cabe dec i r  que esta ev idenc ia  no es tan c lara s i  d icha cadencia no se re lac iona con 
una potenc ia a l ta .  S i  pedaleamos a 90 rpm y desarro l lamos poca potenc ia  e l  e fecto puede 
ser  cont rar io  debido a la  acumulac ión de lactato.  
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Cadencias muy a l tas por  enc ima de las 100 rpm pueden reduc i r  la  potenc ia  a  medio y  largo 
p lazo,  por  lo  que se deduce que cuanto mayor  sea la  d is tanc ia  a  recorrer  menor  debe ser  
d icha cadencia en caso de que se qu ieran mantener  unas a l tas in tens idades.  

E l  mantener  una cadenc ia de peda leo a l ta  permi te  mejorar  en c ier ta  medida la  técn ica de l  
pedaleo redondo dado que la  res is tenc ia  de la  pedalada es menor  que con cadencias más 
ba jas,  lo  que permi te  que durante los  puntos c r í t icos de pedalada (PMS y PMI)  y  durante la  
zona de ascensión la  ayuda que se proporc iona de empuje hor izonta l  y  ver t ica l  
respect ivamente apor ta  mayor  equi l ib ro  y  sumator io  to ta l  de  carga a l  g lobal  de la  pedalada 
además de dar  una mayor  estab i l idad durante e l  recorr ido dado que las inerc ias produc idas  
en las  p iernas están más compensadas.   

 

Cadencia baja :  La economía de pedaleo,  entendida como la  re lac ión ent re  e l  máximo 
rendimiento  y  e l  mín imo consumo energét ico,  será genera lmente mayor  cuanto más ba ja  sea 
la  cadencia .  Dada una potenc ia ,  e l  consumo de oxígeno y  e l  incremento de la  f recuencia 
card iaca son menores a cadencias  comprendidas ent re  60 y  70 rpm que ent re  80 y  90 rpm.  
Por  cons igu iente se puede presuponer  que a l  tener  cadencias ba jas  se ahorra energía s in  
embargo hay estud ios que deducen que una baja cadenc ia impl ica derrochar  energía por  
f ibras musculares en estado anaeróbico las cuales no ox idan b ien e l  combust ib le  muscular .  
Consecuentemente e l  agotamiento se presentar ía  antes s i  e l  r i tmo de pedaleo es e l  c lás ico  
“a t rancamiento”  a l  que los c ic l is tas hacen re ferenc ia .  

Además,  las  ba jas cadencias,  como se ana l izará más adelante,  pueden produc i r  una 
reducc ión del  rendimiento mecánico además de un deter ioro de la  prop ia  b ic ic le ta  a l  estar  
abusando de tens iones  demasiado a l tas en la  t ransmis ión.  También puede,  o  por  este  
mismo mot ivo,  tener  consecuencias  negat ivas a n ive l  óseo y  muscular .  

 

Cadencia media :  Tras lo  expuesto en los  dos anter iores puntos es de esperar  que se 
conc luya con que la  mejor  opc ión para un mayor  rendimiento sobre  la  b ic ic le ta  es la  de 
ut i l izar  una cadencia de pedaleo media,  es dec i r ,  ent re  80 y  90 rpm.  S in  embargo t ras 
anal izar  var ias conc lus iones de d iversos estud ios ta l  y  como se ha expuesto,  no hay una 
respuesta c lara a  esta cuest ión.   

 

Se pueden ext raer  una ser ie  de conc lus iones con las que anal izar  y  crear  una metodología 
personal izada para saber  e l  rendimiento que cada usuar io  puede l legar  a  u t i l izar  
opt imizando así  su pedaleo:  

 

-  La cadencia de pedaleo es algo personal  dependiendo de muchas var iab les como las  
f ís icas,  f is io lóg icas o  genét icas.  Por  e jemplo,  una de las conc lus iones que se pueden 
obtener  a  n ive l  f is io lóg ico es que para  c ic l is tas con unas p iernas largas puede ser  
conveniente ,  por  estab i l idad de pedaleo y  reducc ión de gasto energét ico a l  mover  más 
masa por  pedalada y  por  lo  tanto más inerc ia  que ot ro  usuar io  de tamaño medio  o ba jo ,  e l  
u t i l i zar  preferentemente cadencias  más bajas.  

 

-  Lo lógico y recomendable es que un cic l ista mantenga su cadencia ópt ima de pedaleo 
a lo  largo de un recorr ido  independientemente de las condic iones  externas.  Una vez se 
empieza a  dar  pedales,  t ras e l  ent reno,  e l  es tud io  y  las  sensac iones del  d ía ,  parece lo  más 
ópt imo que,  manejando los s is temas de cambio  adher idos a la  b ic ic le ta ,  e l  usuar io  haga uso 
de e l los  para mantener  una cadencia constante dent ro  de unos in terva los l ími te  marcados,  
es dec i r ,  s i  un usuar io  se s iente cómodo a 92 rpm lo  mejor  es que t rate ,  a  par t i r  de las 
marchas de desmul t ip l i cac ión del  s is tema de t ransmis ión,  mantener  esas 92 rpm durante  
toda la  marcha,  contando con e l  e fecto de l  cambio de v iento,  sub idas,  ba jadas,  l lano,  
adherenc ia de l  ter reno,  e tc .  Los s is temas más comunes de cambios no permi ten mantener  
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esas 92 rpm de forma cont inua pero s í  permi ten mantenerse en un rango que permi ta  no 
ba jar  n i  sub i r  bruscamente ese va lor .  Cuanto más tup ido sea e l  s is tema,  es dec i r ,  cuantos 
más pasos in termedios de cambio o desmul t ip l icac ión tenga,  menos se a le jará e l  usuar io  
durante e l  recorr ido de su cadencia  ópt ima.  

 

-  La exper ienc ia  en e l  c ic l ismo está d i rectamente re lac ionada con la  cadencia de pedaleo.  A 
mayor grado de entrenamiento y práct ica cicl ista más elevada puede ser  la  cadencia .  

 

-  Las cadencias a l tas son las más ópt imas para reduc i r  la  fa t iga muscular  s iempre y  cuando 
e l  usuar io  tenga un n ive l  de ent renamiento apto para mantener las durante un per iodo de 
t iempo re la t ivamente largo.  

 

-  Por  e l  cont rar io ,  si  el  objet ivo es maximizar  la  potencia la  cadencia debe ser  menor.  

 

-  La distancia recorr ida está inversamente re lacionada con la  cadencia .  S i  la  prueba 
objet ivo es  de cor ta  durac ión lo  más conveniente pueden ser  cadencias igual  o  super iores a 
las 100 rpm.  S i  la  prueba es de larga d is tanc ia  la  cadencia  más ópt ima ronda las 80 rpm.  Y 
por  ú l t imo,  en e l  caso de la  u l t ra- res is tenc ia  parece que la  más conven iente está asoc iada a 
las  60-70 rpm 

 

 
3.7.4 .  Pedalear  redondo .  Hay que aprovechar  la  mayor ía  de los puntos de l  recor r ido de la  
b ie la  para ap l icar  fuerza.  Procurar  que la  ve loc idad de ro tac ión de l  pedal ier  sea un i forme,  
no a p is tón.  E l  pedaleo redondo no impl ica ap l icar  la  misma fuerza en todos los puntos,  eso 
es imposib le  f is io lóg icamente pero hay que in tentar lo :  cuando se ap l ica más fuerza en unos 
puntos que en ot ros (en una fuer te  rampa por  e jemplo)  la  rueda var ía  de ve loc idad y  hay 
que acelerar la  a  cada paso,  un pequeño derroche de energ ía.  ¿Puede un c ic l is ta  ap l icar  la  
misma fuerza durante  los  360 grados de l  pedaleo? S in duda,  no.  Puede mejorarse e l  
pedaleo,  pero t iene un l ími te  f is io lóg ico,  ya que e l  a l to  poder  de los  músculos impl icados  
cuando las  b ie las ind icar ían las 9h 15 ’  en un re lo j  (es dec i r ,  hor izonta les)  no t iene 
comparac ión con la  incomodidad de usar  los  músculos que actúan a  las 6h (con las b ie las  
ver t ica les) .  En comparac ión,  los  nadadores no pretenden impulsarse igual  durante todo e l  
c ic lo  de la  brazada.  En lugar  de e l lo ,  modi f ican la  pos ic ión de un brazo respecto de l  o t ro  
para adaptarse a las  pos ib i l idades  de su musculatura.  Pero e l  c ic l is ta  lo  t iene más d i f íc i l  
que e l  nadador .  F i jado a las  b ie las t iene menos margen de maniobra,  aunque ex is ten 
determinadas ap l icac iones sobre los  s is temas de t ransmis ión que t ra tan de mejorar  o ,  más 
b ien,  equiparar  en la  medida de lo  pos ib le  la  carga que las p iernas e jercen sobre los  
pedales durante todos los puntos de l  c ic lo .  

 
3.7.5 .  Diseños en los pedales /  Platos ovalados.  La per fecc ión en e l  gesto de l  pedaleo es  
tan sut i l  que aunque los profes ionales se at reven a cambiar  t i jas ,  cuadros,  s i l l ines o 
mani l la res,  raramente tocan lo  que afecta a  lo  más impor tante:  e l  gesto de l  pedaleo.  

 

Esta es una de las razones que d i f icu l taron e l  uso profes ional  de los p la tos ova lados,  e l  
ro tor  o  las  b ie las de ot ras longi tudes y /o  formas.  Cier to  es que ap l icar  este t ipo de s is tema 
de mejora de l  repar to  en la  pedalada impl ica un cambio de hábi tos a la  hora de pedalear ,  
además no s iempre en todos los ter renos puede que sea benef ic ioso dado que,  por  e jemplo,  
puede ser  que en ter renos l lanos y  de re la t iva larga durac ión e l  e fecto de pedaleo redondo 
se reduzca debido a la  fa t iga,  f ís ica y  menta l ,  y  a l  in tento de ahorro de energía consc iente  
o inconsc iente.  
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E l  var iar  la  long i tud de l  e je  pedal ier ,  es  dec i r  la  d is tanc ia  ent re  pedales,  o  la  long i tud de las  
b ie las puede tener  un benef ic io  o  det r imento durante e l  pedaleo en func ión de las 
caracter ís t icas b iomecánicas de l  c ic l is ta  y  de las neces idades puntua les que busque.  Así  e l  
repar to  de la  tens ión sobre la  cadena se rea l izar ía  de forma d i ferente y  que las inerc ias de 
movimiento de las p iernas in f luyan dec is ivamente en e l lo .  

 

Desde e l  or igen de la  b ic ic le ta  se  buscaron formas de mejorar  la  e fect iv idad del  pedaleo 
hac iendo modi f icac iones y  var iantes s ingulares  ta l  y  como b ie las no d i rectas a l  pedal ier  y /o  
combinac iones con p la tos ova lados… 

 

 

 

 

Estos s is temas de b ie las “desdobladas” ,  comerc ia l izadas desde f ina les de l  s ig lo  XIX,  
l legaron a ponerse en práct ica inc luso en c i rcu i tos  profes ionales en los  años 70 aunque 
f ina lmente,  y  hasta e l  momento,  se ha desechado su uso por  fa l ta de apor te .  

 

In teresante e l  s is tema sacado por  Campagnolo de pedales amort iguados para apor tar  sobre  
la  cadena una cont inu idad en e l  tense.  Una idea in teresante dado que,  como se ind ica en e l  
anexo 1 ,  la  e f ic ienc ia  de la  cadena depende pos i t ivamente de la  ba ja  a l terac ión de su 
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tens ión durante e l  c ic lo  de uso.  Con esos amort iguadores los  p icos de carga se t ransmi ten 
a l  p la to  de forma progres iva.  En este caso e l  exceso de peso y  las  perd idas por  e las t ic idad 
no l legan a  compensar  la  mejora de efect iv idad en la  cadena por  lo  que su uso terminó 
pronto.  

 

Merece la  pena hacer  un inc iso en los sistemas de plato ovalado ,  los  cuales son capaces 
de var iar  e l  par  de sa l ida hac ia  la  cadena en func ión del  ángulo  de g i ro  de l  p la to  a l  acor tar  
o  a largar  e l  momento apor tado modi f icando e l  rad io ,  o  d is tanc ia ,  desde e l  e je  pedal ier  a l  
d iente actuante durante e l  ángulo de g i ro  de los p la tos.  

 

 

Imagen 3.9:  P la to  ova lado 

 

E l  concepto  fundamenta l  de este t ipo de p la tos es e l  de repar t i r  en la  cadena lo  más 
equi ta t ivamente pos ib le  las  d i ferentes cargas apor tadas durante la  pedalada por  e l  usuar io  
en func ión de l  ángulo de g i ro  de l  e je  pedal ier  ta l  y  como se ind ica las gráf icas 3.10 y  3 .11.  
A lo  largo de estos 360º  de ángulo,  ta l  y  como se ha descr i to ,  la  fuerza var ía  dado que hay  
zonas más prop ic ias para e jercer  un mayor  par .   

 

De lo  que se t ra ta  con e l  s is tema de p la to  ovalado es de mantener  en lo  pos ib le  una tens ión 
en la  cadena lo  más constante pos ib le .  V iendo la  tab la  3.10 se denota una par te  de carga 
efect iva durante la  pedalada y  o t ra  par te  res is tente debido a la  inerc ia ,  d i f íc i l  de ev i tar ,  a l  
sub i r  e l  pedal  (y  la  p ierna)  hac ia  e l  PMS. De esta manera la  tens ión conducida hasta la  
cadena también d ispondrá de p icos de carga.  

 

Sabiendo entonces que e l  par  apor tado por  e l  usuar io  cont iene esta var iab i l idad constante y  
habiendo ubicado donde se encuentran estos p icos de fuerza se actúa sobre e l  p la to  para  
aumentar  la  tens ión sobre la  cadena cuando la  carga apor tada es menor  y  d isminuyéndo la  
cuando la  carga es mayor .  De esta manera se cons igue una potenc ia t ransmi t ida sobre la  
rueda más constante,  con menos p icos.  Esta teor ía  puede anal izarse gráf icamente ta l  cua l  
cont inúa:  
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Gráf ico 3.10:  Comparat iva de la  fuerza efect iva resu l tante de pedaleo con p la to  redondo y  
fuerza efect iva resu l tante de pedaleo con p la to  ovalado.  

 

En este grá f ico 3.10  se ve como,  de forma teór ica,  la  potenc ia  f ina l  resu l tante de e jercer  
pedaleo con un p la to  redondo t iene más p icos de fuerza,  tanto crestas como va l les ,  que la 
resu l tante de e jercer  e l  pedaleo con p la tos ovalados.  Las  l íneas de fuerza de cada una de 
las dos p iernas se re f ieren a la  fuerza e jerc ida sobre la  b ie la ,  mient ras que las l íneas  
resu l tantes ind icar ían la  fuerza resu l tante de la  suma de ambas p iernas a lo  largo de los  
360º  de g i ro  de la  b ie la  con efecto sobre la  cadena.  

 

E l  e fecto del  p la to  ova lado se ent iende gráf icamente a t ravés de l  s igu iente esquema:  

 

 

Gráf ico 3.11:  Comparat iva de cargas resu l tantes sobre la  cadena (R)  de un p la to  redondo 
( izqu ierda,  b ie la  90º)  f rente a un p la to  ova lado en sus dos pos ic iones ext remas (cent ro ,  

b ie la  90º  y  derecha,  b ie la  a  180º) .  

 

Donde r1 y  R1 son e l  rad io  y  la  fuerza resul tante respect ivamente sobre la  cadena para un 
p la to  redondo y  r2  y  r3  e l  rad io  máx imo y rad io  mín imo para un p la to  t ipo óvalo per fecto con 
R2 y  R3 como sus respect ivas resul tantes t ras ap l icar  una carga F sobre e l  pedal .  
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S i  se ent iende que r2>r1>r3 y  suponiendo que F es igual  en los t res casos,  igualando 
momentos en cada caso se puede af i rmar  que R3>R1>R2.  S i  esta  supos ic ión fuera rea l ,  
según e l  gráf ico 3.10  la  l ínea de resu l tante con p la to  ova lado tendr ía  una forma inver t ida a 
la  ind icada,  es dec i r ,  los  va l les  ser ían p icos y  los  p icos va l les  o  en ot ras pa labras se  
ap l icar ía  más fuerza sobre la  cadena y  consecuentemente sobre la  rueda con la  b ie la  a  
180º  que con e l la  a  90º .  Pero como esta suposic ión no es correcta dado que la  máxima 
carga apor tada por  e l  usuar io  se da a l rededor  de los 90º  de la  b ie la  se ent iende cómo e l  
gráf ico 3.10  es tá dando unos va lores de repar to  de la  carga con un equi l ibr io  lóg ico dada la  
potenc ia  teór ica de l  usuar io .  

 

Se logra con todo este despl iegue dos consecuencias c laras teór icamente pos i t ivas:  

 

-  Mejora en el  rendimiento de la  cadena :  como se puede ver  en e l  anexo 1  de l  
presente para la  se lecc ión de l  t ipo de cadena y  su rendimiento,  ex is te  un factor  de 
rendimiento  de la  cadena re la t ivamente impor tante.  En e l  presente t rabajo  se 
denomina K3 y  es e l  fac tor  de serv ic io  e l  cua l  depende de la  constanc ia  con la  que 
t rabaja  la  cadena.  Cuanta mayor  constanc ia  es dec i r ,  menos p icos de tens ión se den,  
e l  rendimiento será mayor ,  s iempre y  cuando se hable de un to ta l  de carga apor tada 
equiva lente.  Por  o t ro  lado,  y  como también se verá más adelante en e l  presente,  e l  
rendimiento  de la  cadena var ía  en func ión de la  var iab i l idad de su tens ión de t rabajo 
ent re  o t ros.  S i  se logran reduc i r  los  p icos de carga la  tens ión a t ravés de los p la tos 
ova lados e l  rendimiento  se va a ver  mejorado.  
-  Mejor  adherencia del  neumático :  E l  repar t i r  la  tens ión en la  cadena es 
equiva lente a repar t i r  e l  par  de g i ro  en e l  neumát ico.  Esto es muy pos i t ivo a  la  hora de 
hacer  una ascensión por  ter reno poco adherente porque se ev i tar ía,  s iempre mediante 
un pedaleo redondo y  equi l ib rado,  que durante  la  pedalada o,  más b ien,  la  par te  de la  
pedalada con mayor  carga (+-90º) ,  e l  neumát ico supere e l  l ími te  de adherenc ia  y  
derrape con las consecuencias negat ivas que esto supone.  Por  o t ro  lado este mismo 
efecto hace que e l  neumát ico tenga menos deformaciones por  lo  p icos de carga lo  cual  
supone de igual  manera  una mejora en e l  rendimiento.  

 

En cualqu iera de los casos,  y  como e jemplo,  de 9 estud ios exper imenta les,  más o menos 
f iab les unos  que ot ros,  4  ind ican una l igera mejora en e l  rendimiento g lobal  de l  pedaleo y  5  
ind ican que no ex is te  d i ferenc ia  a lguna ent re  e l  s is tema de t ransmis ión con p la to  redondo 
f rente a l  de  p la to  ova lado (o  s imi la r  forma per imetra l ) .  A tener  en cuenta que n inguno de 
e l los  ind ica que e l  rendimiento se empeore lo  cual  es bastante s ign i f icat ivo.  

 

Otro e jemplo in teresante de ind icar  es que apenas un 2% del  pe lo tón UCI  pro- tour ,  es dec i r ,  
los  c ic l is tas de ru ta  profes ionales,  l levan implantado e l  s is tema de p la tos ova lados.  S in  
embargo dos de los re ferentes mundia les Bradley Wiggins  y  Chr is  Froome l levan e l  s is tema 
de p la tos ovoides t ipo “O-symetr ic”  ins ta lado.  E l  pr imero de e l los ,  t ras ganar  e l  Tour  de 
Franc ia  vo lv ió  a  u t i l i zar  los  p la tos  redondos y  l legó a conver t i rse en campeón del  mundo 
cont ra  e l  c rono.  E locuente y  s ign i f icat ivo dato.  
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Imagen 3.12:  s is tema de p la tos t ipo “O-Symetr ic ”  usado por  C.  Froome 

 

Este s is tema de p la tos ova lados o más b ien ovoides de la  imagen 3.12 ,  usado por  C. 
Froome  y  comerc ia lmente denominado “O-Symetr ic ”  t rata  de af inar  más e l  rendimiento  
teór ico de los  p la tos t ipo óva lo .  E l  per ímetro de la  corona es i r regular ,  no t iene e l  per f i l  de  
po l ígono regular  def in ido,  s i  no más b ien una ser ie  de rad ios concatenados cuyo per f i l  
busca af inar  a  lo  largo de cada ángu lo de g i ro  de la  b ie la  su  d is tanc ia  a l  e je  peda l ie r  ópt imo 
y  progres ivo que permi ta  obtener  una descarga de tens ión a la  cadena lo  más opt imizada 
pos ib le  para  este repar to  de cargas dado a lo  largo de l  pedaleo.  

 

Lo que queda patente  t ras este anál is is  es  que los p la tos ovalados adquieren sent ido  
cuando e l  usuar io  va a rea l izar  una pedalada redonda,  marcando b ien las pautas para que 
la  b ie la  obtenga una carga constante,  mayor  o  menor ,  a  lo  largo de l  g i ro  de l  p la to .  De ot ra  
forma,  s i  e l  repar to  no es muy bueno e l  resu l tado con este s is tema va a ser  negat ivo.  De 
forma gráf ica y  como e jemplo,  un p la to  ova lado de 32 d ientes actúa como un p la to  de 34 
con la  b ie la  a  90º  y  como un p la to de 30 d ientes con la  b ie la  a  180º .  S i  e l  usuar io  no 
e jerc iera b ien e l  pedaleo redondo sobre este p la to  es como s i  actuara de una forma más o  
menos constante con un p la to  de 34 d ientes s iendo que e l  ins ta lado es de 32.  Esto es la 
inef ic ienc ia  e jempl i f icada.  

 

También se escuchan corr ientes que ind ican una pos ic ión de l  pedal ier  d i ferente a la  
ind icada e inc luso puede darse e l  caso de qu ien ut i l i za  los  ova lados con la  b ie la  desplazada 
90º  respecto a lo  ind icado basando su teor ía  en que la  prop ia  inerc ia  de l  movimiento ya  
adqui r ido ayuda a mover  la  t ransmis ión durante e l  PMS o PMI.  
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4.  SISTEMA DE TRANSMISIÓN 

 

Como ya ha s ido descr i to  prev iamente,  e l  s is tema de t ransmis ión es  aquel  que conv ier te  e l  
movimiento c i rcu lar  de las p iernas de l  c ic l is ta  en movimiento de ro tac ión sobre e l  s is tema de 
desplazamiento o sobre las ruedas.   

 

E l  s is tema más común y genera l izado y  de l  que bás icamente se par te  para su  anál is is  en e l  
presente Trabajo F in  de Máster  es e l  que combina pedales conectados a t ravés de las b ie las  a  
los  p la tos dentados y  que a su  vez mueven una cadena metá l ica compuesta por  es labones 
in terconectados por  pernos sobre los  cuales sus es labones (mal la  in ter ior  y  mal la  exter ior )  
p ivotan.  No es e l  ún ico  s is tema de conexión s i  no que además se es t i lan conectores como la  
correa o e l  e je  torsor  los  cuales son anal izados y  comparados con e l  s is tema de t ransmis ión 
por  cadena.  

 

En conexiones por  medio de cadena y  correa la  tens ión se t ransmi te  por  e l  t ramo o vano 
super ior  l legando a los  p iñones en los que crea un momento de fuerza que hace a  su vez g i rar  
e l  e je  de la  rueda t rasera.  

 

 

Imagen 4.1:  Deta l le  de la  composic ión de la  cadena.  

 

 

 

 

Imagen 4.2:  Deta l le  de correa.  
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Imagen 4.3:  deta l le  de t ransmis ión por  e je  de tors ión 

 

E l  s is tema de t ransmis ión más común en la  actua l idad es e l  que l leva cadena metá l ica ta l  y  
como se aprec ia  en la  imagen cont igua:  

 

 

Figura 4.4 :  S is tema de t ransmis ión común a t ravés de cadena.  

 

Este t ipo de t ransmis ión no so lo  puede ser  e l  canal  a  t ravés de l  que la  fuerza de las p iernas 
l lega hasta  la  rueda s i  no que también puede cont r ibu i r  d inámicamente a mantener  la  
cont inu idad en la  cadencia de pedaleo en func ión de las neces idades de l  c ic l is ta  grac ias a su  
s is tema de desmul t ip l icac ión.  En func ión de la  potenc ia  que se neces i te  ap l icar  a  la  rueda 
motr iz  e l  número de pedaladas por  vuel ta  completa de rueda puede desmul t ip l icarse en un 
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número mayor  o  menor  de g i ros en e l  pedal ie r .  Esto es pos ib le  grac ias a un subs is tema que 
forma par te de l  prop io  s is tema de t ransmis ión denominado “cambio”  o ,  más comúnmente y  
t raduc ido de l  ing lés o f rancés de forma l i tera l ,  “ve loc idades” .  

 

4.1 Ef iciencia de la  t ransmisión 

 

Vo lv iendo sobre la  ecuac ión de l  movimiento expuesta en e l  punto 3.1  un s is tema de t ransmis ión 
s iempre va a tener  una inef ic ienc ia  acumulada antes de l legar  hasta la  rueda motr iz .   

 

La inef ic ienc ia  en la  t ransmis ión se t ransmi te fundamenta lmente a t ravés de t res es labones:  
rozamiento en co j inetes o rodamientos,   pérd idas a t ravés de cadena o conector  de p la to  con 
p iñón y  deformación en b ie las y  e je  pedal ier .  

 

4.1.1 Perdidas de energía por f r icción en los coj inetes o rodamientos 

 

Ex is ten var ias pos ib i l idades para  apoyar  e l  e je  de ro tac ión de cualqu ier  e lemento 
d iv id idos bás icamente en dos grupos:  Coj inetes y  rodamientos.  

 

En una b ic ic le ta  los  co j inetes de f r icc ión au to lubr icados no se est i lan a l  tener  var ios 
inconvenientes que por  def in ic ión les a le jan  de su monta je  en este t ipo de usos:  Son 
sens ib les a los  go lpes y  a  los  aumentos de carga bruscos,  son re la t ivamente ru idosos,  se 
deter ioran exces ivamente con la  suc iedad y  requieren de un monta je  y  mantenimiento muy 
prec isos.  

 

Dentro  de los rodamientos se pueden d is t ingui r  dos t ipos,  ab ier tos o se l lados.  Para e l  g i ro  
de las ruedas ex is te  una cont rovers ia  en la  que c ier tas marcas como Shimano  y  
Campagnolo  todavía s iguen usando los c lás icos rodamientos ab ier tos para formar  sus 
“Cup and cone bear ings”  mient ras que lo  más común ent re  la  mayor ía  de las  restantes  
marcas es u t i l i zar  rodamientos se l lados de carga cent rada por  su  ba jo  coste,  res is tenc ia  y  
ba jo  manten imiento (4) .  

 

 

Figura 4.5:  rodamientos  de b ic ic le ta  
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La mayor ía  de los rodamientos se l lados ut i l i zan se l los  de goma que encajan a  lo  largo de 
las muescas de per imetra les rea l izadas tanto en e l  an i l lo  exter ior  como en e l  in ter ior ,  
impid iendo con e l lo  que la  suc iedad y  e l  agua penetre en su in ter io r  deter iorando a los 
prop ios rodamientos lubr icados que son los  que van a permi t i r  e l  movimiento re la t ivo  
ent re  ambos an i l los .  

 

 

Figura 4.6:  Rodamiento  se l lado /  Secc ión 

 

Los rodamientos se l lados t ienen var ias venta jas f rente a  los  ab ier tos.  Son más l igeros  
(debido a que las bo las y  los  recorr idos son más pequeños) ,  son menos costosos y  t ienen 
un a l to  n ive l  de ca l idad debido a l  a l to  número que se hacen de e l los .  

 

Se rea l izan rodamientos genera lmente metá l icos de a l ta  res is tenc ia ,  s in  embargo los  
cerámicos se están hac iendo cada vez más populares debido a l  aumento  de su 
rendimiento .  Es práct icamente imposib le  mejorar  e l  rendimiento de los rodamientos 
basándose en la  mejora de las bo las o en la  reducc ión de l  recorr ido ya que a día  de hoy  
son muy ef ic ientes de por  s í .  Lo que los rodamientos cerámicos apor tan es un menor  
contacto de los se l los  ( inc luso se pueden e l iminar)  y  permi ten ut i l i zar  lubr icantes más 
l igeros lo  que f ina lmente resu l ta  en un menor  rozamiento y  res is tenc ia  a l  movimiento.  

 

Genera lmente hay dos t ipos de rodamientos usados en b ic ic le tas – de contacto rad ia l  o  
contacto angular .  Los angulares t ienen recorr idos que hacen contactar  ambos an i l los  con 
las bo las con un ángulo no perpendicu lar  a l  sue lo  teór ico en pos ic ión ver t ica l .  Los 
rad ia les por  e l  cont rar io contactan de forma perpendicu lar .  

 

 

Figura 4.7:  Conjunto de rodamiento ab ier to  (cup and cone)  /  Secc ión de rodamiento 
ab ier to  ind icando e l  contacto angular  /  Secc ión de rodamiento cerrado con contacto rad ia l   
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Una venta ja  ind icada por  e jemplo por  Sh imano just i f icando e l  uso por  su par te  de 
rodamientos  ab ier tos con carga angular  es  que e l  repar to  de las cargas durante un 
momento de inc l inac ión de la  b ic i  es más repar t ido en este t ipo de rodamientos que en los  
indust r ia les o  se l lados.  La imagen in fer ior  hace re ferenc ia  a  este comentar io :  

 

 

Imagen 4.8:  Repar to  de cargas en rodamientos ab ier tos angulares y  se l lados rad ia les.  

 

Según la  gráf ica se da a entender  que en e l  lado de los  rodamientos indust r ia les,  a l  es tar  
preparado para cargas  rad ia les y  por  tanto s imétr icas,  una as imetr ía  en e l  repar to  de 
cargas debido a inc l inac ión por  curva y  los  consecuentes red is t r ibuc iones y  la  fuerza 
cent r í fuga generada,  supondr ía  una sobrecarga en la  zona la tera l ,  a l  cont rar io  que lo  que 
suceder ía  con los rodamientos de carga angular  que parece no se ver ían afectados 
negat ivamente por  esta s i tuac ión.  

 

Los rodamientos angulares pueden ser  a justados lo  cual  t iene sus venta jas y  desventa jas.  
B ien,  por  supuesto porque e l  usuar io  los  a jus ta  correctamente a su c r i ter io .  Malo porque 
cuando tensas e l  bu je  de la  rueda (e je)  e l  cont ro l  sobre e l  a juste f ina l  queda en c ier ta 
medida supedi tado a l  azar  a  menos que se tenga una gran exper ienc ia .  

 

Dadas estas opc iones cas i  todos los  usuar ios  a l  f ina l  sobrecargan los rodamientos en un 
in tento de a justar  e l  juego la tera l  en e l  e je .  Se supone que e l  juego ha de ser  supr imido 
en e l  e je  de las ruedas (como en todos los e jes)  s in  embargo,  para rodamientos abier tos,  
un pequeño juego es bueno dado que con e l lo  permi t imos que los rodamientos t rabajen y  
rueden en buenas condic iones y  consecuentemente se mejore su rendimiento.  Cier to  es 
que este juego para cas i  todos los usuar ios,  e fect ivamente es s inónimo de mal  a juste  y  de 
penetrac ión de agua y  suc iedad con lo  cual  poseer ían menor  durabi l idad.  

 

Según los tests  rea l izados por  Danh et  a l .  (1991)  y  Ky le  (1988) ,  y  s in  tener  en cuenta e l  
e fecto ind icado de fuerzas cent r í fugas o los  pros y  cont ras prev iamente ind icados,  los  
mejores rodamientos en lo  que a menor  rozamiento son los se l lados y  lubr icados con 
acei te  de ba ja dens idad (1) .  
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4 .1 .2  Perdidas de energía en el  medio conector  de plato con piñón .  

 

La conexión ent re  e l  p la to  un ido a  los pedales y  los  p iñones que unen la  rueda t rasera 
puede ser  fundamenta lmente por  medio de t res  t ipos de s is temas:  Cadena de es labones 
de una l ínea,  correa o e je  torsor .  

 

E l  rendimiento obten ido de cada uno de estos depende de var ios factores,  es dec i r ,  
aunque las pérd idas ex is ten s iempre,  la  cant idad de Wat ios desperd ic iados para  superar  
la  inef ic ienc ia  de los t res s is temas puede ser  mayor  o  menor  en func ión de unos modelos 
u o t ros,  un mantenimiento correcto o  incorrecto e  inc luso de l  uso apor tado por  e l  c ic l is ta .  

 

Para poder  va lorar  es tadís t icamente como var ía  este rendimiento,  a  par te  de las  
sensac iones  de l  usuar io ,  se rea l izan tests  en laborator ios cuyos resu l tados  están 
acotados a  unas c i rcunstanc ias determinadas.  Los tests  serv i rán como base para formular  
va lorac iones de cada s i tuac ión y  l legar  a  un compendio de l  to ta l  de  e l las  para,  en teor ía ,  
adoptar  la  mejor  opc ión en cuanto a rendimiento y  t ipo de uso de l  c ic l is ta ,  s in  embargo da 
la  sensac ión de que e l  conjunto de todas  las  caracter ís t icas acontec idas durante e l  
pedaleo normal  es imposib le  de re f le jar  a  pesar  de todos los estud ios.  

 

No se ha de in terpretar  estos comentar ios como que los tests  rea l izados en laborator ios 
son inút i les .  Todo lo  cont rar io .  Lo que se pretende con es tos tests  es tener  una idea c lara  
de cómo dar  uso correcto de l  pedaleo y  sobre todo comparar  y  jus t i f icar  e l  uso de unos  
componentes u ot ros poniendo en ev idenc ia  datos  to ta lmente ob je t ivos con los  que va lorar  
cada uno de e l los .  S in  embargo hay muchos factores t rascendentes en e l  pedaleo que en 
estos no son va lorados por  lo  que e l  resu l tado quedará  s iempre sesgado en mayor  o  
menor  medida.  Ahí  es donde ent ra  en juego la  capacidad de va lorac ión de l  usuar io  o  de l  
ingeniero.  Por  poner  un e jemplo en re ferenc ia  a  esto y  adelantando lo  que se t ra tará en 
los s igu ientes puntos:  

 

E l  rendimiento de una t ransmis ión por  correa,  en los tests  rea l izados ba jo  c ier tas 
c i rcunstanc ias,  es menor  que en una cadena (ambos casos en condic iones equiparables  
de uso) ,  es dec i r ,  se p ierde menos energía por  e l  s is tema de cadena que por  e l  de  correa 
a la  hora de pedalear .  S in  embargo,  e l  peso del  s is tema de correa puede rondar  la  mi tad 
de la  t ransmis ión por  cadena.  S i  esto  es así  ¿Cuál  de los dos es más rentab le  a  la  hora 
de l  uso rea l?  

 

 

4.1.3.  Pérdidas por deformación en bielas y eje  pedal ier  
 

En puntos prev ios sobre la  b iomecánica de l  pedaleo se ha t ra tado e l  prob lema de la  
inef ic ienc ia  de l  usuar io  a  la  hora de pedalear  dado que es común e inev i tab le  e l  cargar  la  
b ie la  con componente compres iva o de t racc ión.  Y es que parece ser  práct icamente 
imposib le  que las p iernas t ransmi tan constantemente la  carga de pedaleo comple tamente 
perpendicu lar  a  la  b ie la  lo  cual  ser ía ,  mecánicamente,  la  máxima ef ic ienc ia  apor tada.  

 

Aun así  la  per fecc ión de los  mater ia les es l imi tada y  como es prev is ib le  e l  e fecto de carga 
de pedaleo,  por  muy perpendicu lar  que sea,  t iene un efecto de f lex ión y  consecuente 
deformación tanto sobre la  prop ia  b ie la  como en e l  e je  pedal ier  (apor tado por  la  p ierna 
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i zqu ierda)  y  en e l  p la to  dentado a t ravés también de sus rad ios de conexión.  Además e l  
e je  pedal ier  l levará asoc iado un rozamiento apor tado por  los  rodamientos.  

 

De estos t res efectos se cons ideran de forma común desprec iab les dos de e l los  
(deformación en b ie las y  p la to  dentado)  mient ras que e l  e fecto de tors ión de l  e je  pedal ier  
se puede tener  más en cuenta a la  hora de representar  la  e f ic ienc ia  de la  t ransmis ión:  

 

-  Deformación de las bielas y plato dentado :  E l  e fecto de f lex ión de estos 
componentes es i r remediab le ,  s iempre va a ex is t i r .  S in  embargo la  pérd ida de energía 
en deformar  estas p iezas se puede reduc i r  hasta ser  desprec iab le  d iseñando una 
per f i la r ía  con a l ta  inerc ia  y  a l to  l ími te  res is tente de l  mater ia l  u t i l i zado.  Esto podr ía  
a fectar  a l  peso f ina l  de la  b ic ic le ta  lo  cua l  será anal izado en capí tu los poster iores.  
 

-  El  e je  pedal ier  ha de t ransmi t i r  la  fuerza ap l icada por  la  p ierna opuesta a l  p la to  
dentado.  Este es un efecto de torsión  que impl ica c ier ta  deformación en e l  mismo con 
lo  cual  la  carga que va a l legar  f ina lmente hasta la  cadena s iempre será menor  que la  
que l lega desde la  p ierna con la  b ie la  d i rectamente conectada a la  corona o a l  p la to  
dentado.  

 

Gráf ico 4.9:  Potenc ia  t ransmi t ida a la  cadena por  p ierna derecha 
(p ico a 90º)  y  por  p ierna izqu ierda (p ico a 270º)  

La gráf ica ind ica la  potenc ia  que se t ransmi te  a la  cadena durante una pedalada completa 
(300W de media y  a  100 rpm) a t ravés de ambas p iernas.  Los pr imeros 180º  corresponden 
a l  e fecto causado durante e l  descenso de la  p ierna derecha (desde 0º  a  180º)  mient ras 
que los restantes grados (desde 180º  a  360º)  corresponden a l  descenso de la  izquierda.  
Se ve c laramente como e l  p ico de fuerza t ransmi t ida es in fer ior  en la  p ierna izqu ierda 
debido fundamenta lmente a paso de la  carga a  t ravés de l  e je  pedal ier .  Las perd idas están 
en torno a un 10% de una p ierna a la  o t ra .  

 

Este efecto puede reduc i rse procurando un d iseño de e je  pedal ier  lo  más cor to  pos ib le  y  
un e je  lo  más r íg ido pos ib le  a  la  to rs ión (mater ia les y /o  per f i l ) .  Esto ú l t imo podr ía  a fectar  
en un aumento de peso con las cont raprestac iones que esto conl leva.  E l  e fecto que los  
rodamientos  t ienen es  e l  mismo para ambas p iernas  y  también podr ía  cons iderarse 
práct icamente desprec iab le  s i  es tán en buenas condic iones.  
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4.2 Transmisión por cadena 

 

4.2.1  Ef ic iencia de la cadena 

 

E l  s is tema de cadena por  es labones metá l icos es e l  más extendido de los t res nombrados.  
Su ef ic ienc ia  depende de factores d iversos.  A f ina les de la  década de los ’90 
invest igadores de la  Univers idad Johns Hopkins  rea l izaron estud ios acerca de la  
e f ic ienc ia  de las t ransmis iones ut i l i zadas en b ic ic le tas.  

 

E l  equipo d i r ig ido por  e l  profesor  James Spicer  (5)  u t i l i zó  un mecanismo basado en un 
f reno e lect romagnét ico s imulando la  carga de l  p iñón y  un motor  e léct r ico para s imular  e l  
pedaleo de l  c ic l is ta  mid iendo e l  torque y  la  ve loc idad angular  en ambos e jes a f in  de 
ca lcu lar  la  potenc ia  rec ib ida y  emi t ida respec t ivamente.  La re lac ión ent re  ambas es la 
e f ic ienc ia  mecánica de la  t ransmis ión:  

 

 

Imagen 4.1:  s is tema ut i l izado para la  medic ión de las pérd idas de ef ic ienc ia  de la  
t ransmis ión por  cadena.  

 

 

Ef ic ienc ia% = 100 *  (Potenc ia  medida en e l  e je  de la  rueda t rasera)  /  (Potenc ia  medida en 
e l  e je  pedal ier )  

 

Ad ic ionalmente ut i l i zaron f i lmación in f rar ro ja  para anal izar  los  cambios de temperatura y  
t ra tar  de ident i f icar  e l  or igen de las pérd idas de energía.  
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En las pruebas ut i l i zaron una t ransmis ión Shimano Dura Ace  convenc ional  y  rea l izaron 
medic iones  a d i ferentes potenc ias,  cadencias y  mul t ip l icac iones inc luyendo d i ferentes 
lubr icantes de cadena.  

 

Los resu l tados fueron publ icados en e l  Journal  o f  Mechanica l  Des ign  ba jo  e l  t í tu lo  Ef fects 
o f  Fr ic t ional  Loss on Bicyc le  Chain Dr ive Ef f ic iency .  

 

La s igu iente tab la  muest ra  como var ía  la  ef ic ienc ia  en func ión de la  mul t ip l icac ión 
ut i l i zada.  La re lac ión 52-15 se obt iene con una l ínea recta de cadena mient ras que las 
combinac iones 52-11 y  52-21 impl ican un c ier to  cruce de la  cadena ut i l i zando e l  cambio.  
La tab la  cont igua ind ica los resu l tados obten idos  en func ión de la  potenc ia  y  las  RPM y la  
combinac ión de p la to /p iñón:  

 

 

 

La ef ic ienc ia medida es re la t ivamente e levada,  super ior  a l  90% en la  mayor ía  de los 
casos y  en e l  orden de l  97-98% a potenc ias “ razonables” .  

 

Los invest igadores encontraron que la  e f ic ienc ia  de la  t ransmis ión está l inea lmente  
re lac ionada con e l  inverso de la  tens ión de la  cadena (a mayor  tens ión de la  cadena las  
pérd idas son menores)  a l  igual  que parece ser  más ef ic iente una cadena a  menor  
ve loc idad de ro tac ión.  

 

Un aspecto in teresante es la  re lac ión ent re  la  e f ic ienc ia  y  la  cant idad de d ientes de l  
p iñón:  e l  uso de p iñones más grandes produce menos pérd idas de t ransmis ión que los  
pequeños,  re lac ionado con un menor  movimiento angular  de los es labones de la  cadena a l  
segui r  una c i rcunferenc ia  menos reduc ida.  

Por  e jemplo  s i  se t iene la  opc ión de rodar  en 53x19 o  39x14 que producen e l  mismo 
desarro l lo  las  pérd idas de t ransmis ión serán menores en 53x19.  
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Gráf ico 4.2:  Relac ión ent re  fuerza ap l icada en p la to  y  e f ic ienc ia  con la  que la  cadena la  
t ransmi te  hasta e l  p iñón en func ión de l  tamaño de este.  

 

La conc lus ión que obt iene James Spicer  en su estud io  (5)  de ja  c ier tos aspectos 
indeterminados:  

 

E l  e fecto “c ruce de cadena”  es la  s i tuac ión habi tua l  en la  que la  cadena t iene tanto a la  
sa l ida de l  p la to  como la  ent rada de l  p iñón c ier to  ángulo d i ferente de 90º ,  igual  para  
ambos casos,  respecto de l  e je  de g i ro  de los mismos,  en ot ras pa labras,  e l  p lano donde 
se ub ica e l  p la to  y  e l  p lano en e l  que se ub ica e l  p iñón engranados no son coplanares  
(aunque s í  son para le los) .  E l  estud io  de J.  Spicer  no de ja  c laro cual  es e l  va lor  de l  
“Of fset ”  tomado para hacer  e l  tes t .  S in  dar  ese ángulo conc luye con que e l  e fecto de l  
“c ruce de cadena” no t iene apenas  re levanc ia  en comparac ión con e l  d iámetro de l  p iñón 
movido o con la  ve loc idad de la  cadena.  Lo c ier to  es que ex is te  mucha cont rovers ia  por  
par te  de los  usuar ios acerca de este tema.   

 

Ot ros temas que van a afectar   a  la  e f ic ienc ia  de la  cadena y  que Spicer  no anal iza o no 
ampl ia  y  que parecen de uso común son los efec tos por  las  d i ferentes combinac iones de 
p la to /p iñón,  pérd idas  por  la  propia  composic ión  de la  cadena,  e fectos de la  lubr icac ión,  la  
suc iedad,  la  e last ic idad o la  deformación por  apoyo sobre los  d ientes.  Todos e l los  se 
conv ier ten por  tanto en inquietudes que son ana l izados en los s igu ientes puntos apoyados  
en estud ios  exper imenta les rea l izados por  James Smi th  de l  laborator io  Fr ic t ion Facts  en 
Colorado (EE.UU.) .  

 

4.2.1.a .  El  cruce de cadena 

 

E l  “cruce de cadena”  se da de forma habi tua l  durante e l  uso normal  debido a l  s is tema 
t rad ic ional  de cambio de p iñones y  p la tos.  La cadena se desplaza ax ia lmente a su  
d i recc ión de ro tac ión en func ión de l  p la to  o  p iñón sobre e l  que engrane.  
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Imagen 4.3:  v is ión esquemát ica de conjunto de t ransmis ión de una b ic i  formada por  3  
p la tos y  8  p iñones.  V is to  desde ar r iba.  

 

Dada esta s i tuac ión se  puede presentar  una s imple comparat iva t r igonométr ica para ver  
cómo afecta e l  repar to  de fuerzas en func ión de l  ángulo de desv iac ión de la  cadena.  

 

En la  imagen 4.3  se  ve como se da un caso ext remo de “cruce de cadena” .  La  
conf igurac ión de los actua les s is temas de desv iac ión permi te  engranar  tanto esta opc ión 
representada esquemát icamente de p la to  pequeño con p iñón pequeño así  como e l  p la to  
grande con p iñón grande,  es dec i r ,  e l  máximo cruce pos ib le .  S in  embargo no son 
recomendables tanto por  la  reducc ión de ef ic ienc ia  que apor ta  la  cadena como,  sobre  
todo,  por  e l  grave per ju ic io  y  desgaste que ángulos grandes puedan ocas ionar  en e l  
s is tema de t ransmis ión.  

 

La ef ic ienc ia ,  a l  menos teór icamente,  deber ía  de segui r  un compor tamiento que responda 
a una re lac ión t r igonométr ica.  E l  ángulo   se puede obtener  sabiendo la  d is tanc ia  De  y  Dc  
ta l  y  como se ve en la  par te  izqu ierda de la  imagen 4.3 .  A par t i r  de é l  se lograr ía  
descomponer  la  carga apor tada por  e l  p la to  F  en dos vectores react ivos Rc  y  Rp .  Ba jo  
esta descomposic ión queda c laro que la  carga apor tada por  e l  c ic l is ta ,  descontando la  
e f ic ienc ia  de las b ie las ta l  y  como se ind ica en e l  punto anter ior ,  se ve reduc ida 
factor izada por  e l  va lor  de l  coseno de  :  

 

Rc = F x  Cos( )  

 

S iendo Rc la  fuerza que t ransmi te  la  cadena y  F la  fuerza d i recta apor tada por  los  d ientes 
de l  p la to  sobre la  cadena.  
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Por e jemplo ,  la  d is tanc ia  ent re  e l  e je  pedal ier  y  e l  e je  de la  rueda t rasera de una b ic i  de 
montaña podr ía  estar  en torno a los  440mm. Esa d is tanc ia  va ldr ía  como va lor  De .  La 
d is tanc ia  Dc  podr ía  veni r  determinada por  e l  sa l to  entre  p iñones consecut ivos.  E l  estándar  
de la  marca Shimano para 8 p iñones de desvío es una d is tanc ia  de 5,6 mm hor izonta les 
ent re  puntas de p iñones.  S i  se tomase como referenc ia  neut ra ,  es dec i r  con ángulo   
igual  a  cero  la  pos ic ión de cadena en la  que se engrana e l  p la to  1 con e l  p iñón 3 según la  
imagen 4.3 ,  ex is t i r ían ot ros 5  p iñones hasta e l  número 8 en e l  que progres ivamente e l  
va lor  de   se incrementar ía  según se moviera la  cadena engranando esos 5 p iñones.  En 
e l  cuadro cont iguo se cons idera la  co lumna de “p iñones desplazados”  como e l  número de 
p iñones ent re  la  pos ic ión neut ra  (  =  0º )  y  la  combinac ión e leg ida,  es dec i r ,  para e l  
máximo cruce de cadena de la  imagen 4.3  se estar ía  en la f i la  con un va lor  igual  a  5 :  

 

 

Piñones 
desplazados Ángulo   Cos(  

Rendimiento por  
cruce 

0 0º  0  100% 

1 0.75º  0 .9999 99.99% 

2 1.51º  0 .9996 99.96% 

3 2.26º  0 .9992 99.92% 

4 3.02º  0 .9986 99.86% 

5 3.77º  0 .9978 99.78% 

6 4.52º  0 .9968 99.68% 

7 5.27º  0 .9957 99.57% 

8 6.02º  0 .9944 99.44% 

9 6.76º  0 .9930 99.30% 

 

Se aprec ia  como t r igonométr icamente a medida que el  cruce es mayor e l  rendimiento 
se va reduciendo  s in  embargo los va lores porcentua les  son re la t ivamente ba jos y  se  
podr ían cons iderar  como práct icamente desprec iab les.  Concretamente para e l  e jemplo  
e leg ido e l  rendimiento de l  máximo cruce ser ía  de 99.78% sólo  por  e fecto vector ia l ,  es  
dec i r ,  la  carga perd ida que se t ransmi te  por  la cadena ser ía  de un 0,22%.  

 

Teór icamente se ha comprobado que e l  c ruce de cadena apenas afecta teór icamente a l  
rendimiento ,  no obstante es necesar io  puntua l izar  que es te efecto def in ido s í  causa un 
impacto negat ivo en la  t ransmisión a nivel  de desgaste  de todas sus p iezas dado que:  

 

-  La cadena t rabaja con ángulo permi t iendo que gran par te  de la  carga se t ransmi ta 
con un repar to  des igual  en los es labones un idos por  los  mismos pernos permi t iendo 
un sobre-est i ramiento a medio- largo p lazo de la  cadena y  consecuentemente pérd idas 
de f iab i l idad y  prestac iones.  

-  La corona t rabaja con cargas t ransversa les lo  que impl ica pr inc ipa lmente un desgaste 
por  rozamiento de los d ientes en sus la tera les y  un t rabajo desbalanceado del  e je  
pedal ier  y  sus rodamientos.  

-  En los p iñones se dar ía  un efecto s imi lar  a l  de las  corona o p la to .  
 

Es lóg ico pensar  que e l  mal  repar to  de las cargas y  e l  rozamiento equiva len a pérd idas  
por  e last ic idad y  f r icc ión,  con lo  cual ,  no só lo e l  e fecto de descompos ic ión de vec tores de 



 

RENDIMIENTO DEL PEDALEO: TFM (por Abel Martínez Molina)  XXXIX 

carga va a  ser  e l  condic ionante de un probable descenso en e l  rendimiento ¿Cómo 
afectan estos puntos entonces? 

 

4.2.1 .b.  Estudio experimental  del  cruce de cadena y combinación entre platos y 
piñones .  

 

Según e l  es tud io de J.  Spicer  (5)  es te  e fecto de cruce de cadena es desprec iab le  y  se ha 
comprobado que a l  menos a n ive l  gráf ico es así  por  lo  v is to  en e l  anter ior  punto.  S in 
embargo,  Jason Smi th  en e l  labora tor io  de Fr ic t ion Facts  en Boulder  (Colorado,  USA)  ha 
rea l izado un in teresante estud io  acerca de es te efecto dando combinac iones  rea les que 
un usuar io  podr ía  u t i l i zar  en una b ic i  de carre tera de 2 p la tos (53-39 d ientes)  y  11 
p iñones (11-12-13-14-15-17-19-21-23-25-28 d ientes) .  

 

E l  tes t  de J.  Smi th (6) ,  s imi lar  en cuanto a formas a l  de J.  Spicer  (5)  u t i l i zando un motor  
e léct r ico para produc i r  movimiento en e l  p la to  y  un lector  de l legada de potenc ia  a l  bu je  
de p iñones,  mide las 22 d i ferentes combinac iones que se pueden dar  engranando tanto en 
e l  p la to  pequeño como en e l  grande.  En este caso la  potenc ia  apor tada es de 250W y con 
una cadencia de 95 r .p .m.  

 

E l  autor  ind ica que ex is t i rán dos puntos en e l  que e l  ángulo de sa l ida de la  cadena es  
cero,  es dec i r ,  p la to  y  p iñón coplanares.  Esas combinac iones son las que pos ic ionan la  
cadena en e l  p la to  pequeño y  e l  p iñón 6º  (39-17)  y  e l  p la to  grande con e l  p iñón 4º  (53-
14) .  Estas combinac iones no t ienen pérd ida por  “cruce de cadena” .  

 

Apor tados los precedentes se pueden aprec iar  los  resu l tados obtenidos en la  gráf ica 
reduc ida para las combinac iones más usuales para este t ren de engranajes pos ic ionadas 
en abc isas por  re lac ión de g i ro  (Vuel tas de rueda /  Vuel tas en pedal ier )  y  en ordenadas 
por  la  pérd ida de potenc ia  en Wat ios:  

 

Imagen 4.4:  Rendimiento en combinator ias P la to /P iñón más usuales.  

 

Las barras azu l  c laro  son las  combinator ias comunes para  e l  p la to  pequeño de 39 d ientes 
y  las  azu les oscuro son las combinator ias más comunes para p la to  grande de 53 d ientes.  
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En la  gráf ica ampl iada ( imagen 4.5)  se presentan todas las combinac iones pos ib les y  en 
e l la  es donde se puede aprec iar  como var ía  e l  rendimiento p ivotando para cada p la to  en 
las re lac iones con menores pérd idas que son aquel las que t ienen ángulo cero en la  sa l ida 
de la  cadena hac ia  e l  p iñón (39-17 y  53-14) .  

 

Según las conc lus iones dadas y  que se pueden ext raer  de la  gráf ica se conf i rma,  
co inc id iendo con J.  Sp icer ,  que e l  rendimiento de estas combinator ias de desar ro l lo  no 
só lo  depende del  ángu lo s i  no también en gran medida de los tamaños de rad io  de los  
p iñones engranados.  

 

Imagen 4.5:  Rendimiento para todas las combinac iones Plato /P iñón  
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Tabla 4.6:  Tabla de va lores de rendimiento en un monta je  rea l  de 2 p la tos y  11 p iñones 
con cruce de cadena.  

 

En re ferenc ia  a la  p iña anal izada de 11 p iñones,  para e l  p la to  grande e l  p iñón cuyo 
rendimiento  es más a l to es e l  de 14 d ientes que co inc ide con e l  cons iderado en ángulo de 
cruce de cadena cero.  La potenc ia perd ida de los 250W usados es  de 6.97W lo  que 
s ign i f ica u 2 .8% de pérd idas.  A par t i r  de este p iñón s i  sub imos a l  s igu iente más grande o  
b ien bajamos a l  cont iguo más pequeño esta potenc ia  perd ida var ía  de d i ferente forma a 
pesar  de que e l  ángulo de cruce de cadena es e l  mismo.  Es así  como se comprueba 
v isualmente  que e l  ángulo de g i ro  de los es labones de la  cadena es un factor  más 
impor tante que e l  de l  g i ro  de cadena a l  menos es estos ángulos de cruce re la t ivamente  
pequeños que se dan en la  t ransmis ión de una b ic ic le ta .  

 

La var iac ión es mucho mayor  s i  la  cadena se desvía  hac ia  los  p iñones pequeños.  
Concretamente l lega hasta un 7.48W, 8.05W y 8.72W, es dec i r  3%,  3 .2% y 3 .5% 
respect ivamente mient ras que hac ia  e l  lado de p iñones más grandes las pérd idas  
aumentan pero en una progres ión suave en los más cercanos que poco a poco se va  
hac iendo más acusada a medida que e l  ángulo de cruce va aumentando a l  buscar  
engranar  con p iñones más a le jados.  Ta l  y  como ind ica la  tab la  de va lores se t ra tar ía  de 
un gasto de 7.08W, 7.10W, 7.14W, 7.21W, 7.44W y 7.69W que pasado a pérd idas de 
rendimiento  porcentua l  ser ía  de 2.83%,  2.84%,  2.86%,  2.88%,  2.98% y 3.1% 
respect ivamente.  

 

La combinac ión de p iñones con e l  p la to  pequeño s igue un repar to  s imi lar ,  s iendo que en 
este caso se dan las s i tuac iones de mayor  y  menor  rendimiento,  de 2,76% y 3,94% para 
las combinac iones 39-17 y  39-11 respect ivamente.  Se da también e l  caso en que la  
compensación de rendimiento que se t iene a l  cambiar  a l  p iñón de 19 d ientes con e l  ángulo 
mín imo pos ib le  de cruce es suf ic iente como para igualar  las  pérd idas  por  esta desv iac ión 
de la  cadena en comparac ión con la  combinac ión de ángulo cero 39-17.  V iendo esto la  
cuest ión ahora es saber  cómo afectar ía  exc lus ivamente e l  c ruce de cadena.  
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Gráf ica 4.7:  Var iac ión de rendimiento por  conjuntos de re lac iones (P la to  pequeño y  P la to  
grande)  

 

E l  exper imento cont inúa invest igando sobre la  a fecc ión rea l  que tendr ía  e l  cambio de 
p iñón exc lus ivamente sobre e l  rendimiento s in  sumar le  e l  e fecto de ángulo de cruce.  
In teresantes resu l tados se pueden ext raer  de la  tab la  de va lores:  

 

 

Tabla 4.8:  Tabla de va lores de rendimiento en una combinator ia  de 2 p la tos y  11 p iñones s in  
cruce de cadena.  
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Para comprobar  gráf icamente la  d i ferenc ia  de rendimiento ent re  ambas s i tuac iones,  se  
t ras ladan los va lores de las tab las  a una gráf ica de comparac ión:  

 

 

Imagen 4.9:  Tabla de va lores de rendimiento en una combinator ia  de 2 p la tos 
y  11 p iñones con y  s in  cruce de cadena.  

 

-  La var iac ión de l  e fecto de cambio de p iñón engranado es práct icamente l inea l  para e l  
casset te  de p iñones ut i l i zado en e l  tes t .  

-  Las pérd idas de ef ic ienc ia  son menos acusadas en la  combinator ia  con p la to  grande.  
 

La segunda de las caracter ís t icas a su  vez despier ta  o t ra  pregunta ¿Por  qué no se t iende a  
montar  t ransmis iones con p la tos y  p iñones más grandes? Es una buena cuest ión porque t ras 
estas comparat ivas se sabe que cuanto mayores sean los p la tos y  p iñones engranados mayor  
rendimiento  se obtendr ía .  De hecho,  se puede comprobar  gráf icamente en e l  s igu iente 
d iagrama en e l  que se ut i l i zan p la tos de mayores d imensiones:  

 

 

Tabla 4.10:  Tabla de va lores h ipotét icos de rendimiento en una combinator ia  de 3 p la tos 
de 42,  56 y  60 d ientes y  11 p iñones s in  cruce de cadena.  
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Si  se compara la  recta  de var iac ión de l  p la to  de 60 d ientes con e l  de 53 d ientes c lás ico,  
se puede comprobar  que con un juego de p iñones que dé la  misma re lac ión de g i ro ,  es 
dec i r ,  p iñones más grandes,  la  media de Wat ios ahorrados está en torno a 0 .75W. 

 

Con lo  cual  s i  se supone que es más efec t ivo ut i l izar  re lac iones con engranajes más 
grandes,  entonces,  ¿Por  qué no se montan p la tos de 106 d ientes con un casset te  de 22-
56 d ientes que ser ía  lo  equiva lente  en lo  que a re lac ión de g i ro  a l  53 y  28-11? A n ive l  de 
pérd idas por  f r icc ión la respuesta ser ía  pos i t iva,  es dec i r ,  e fect ivamente es más ef ic iente  
esta conf igurac ión,  s in  embargo ex is ten factores que habr ía  que tener  en cuenta a  la  hora 
de l  uso rea l  fuera de laborator io :  

 

-  Mayor  peso:  P iezas más grandes y  cadena más larga repercuten en un aumento de la  
masa.  

-  Peor  aerod inámica:  A l  tener  más super f ic ie  t iene más res is tenc ia  sobre todo la tera l  
con lo  que la  b ic i  es  a lgo más inestab le .  

-  Mayores deformaciones:  A l  tener  un p la to  más grande las deformaciones e lást icas 
son más a l tas acusándose más aun en d i recc ión t ransversa l  con e l  c ruce de cadena 
lo  cual  puede crear  más inef ic ienc ia ,  desgaste,  roces e incomodidad durante e l  
pedaleo.  

 

 

4.2.1 .c .  Inef ic iencia por la propia cadena 

 

Se ha de tener  en cuenta,  t ras e l  anál is is  de los  resu l tados de l  e fecto  de l  c ruce de cadena 
y  sus d i ferentes combinac iones de Plato /P iñón,  que  no so lo  es esta casuís t ica la  que hace 
que se den pérd idas de rendimiento en la  conex ión ent re  los  d ientes in terconectados.  

 

Uno de los  pr inc ipa les  efectos de inef ic ienc ia  que se dan en la  t ransmis ión es la  
d is ipac ión de energía a t ravés de la prop ia  cadena debido pr inc ipa lmente a:  

 

-  Giro de los es labones sobre e l  pasador  que los une:  La mal la  exter ior  e  in ter ior  que 
forman e l  cuerpo de la  cadena p ivo ta sobre e l  perno que los une lo  cual  produce un 
rozamiento ent re  ambas y  de éstas sobre e l  prop io  e je  de p i lo ta je .  Cuanto mayor  sea 
e l  g i ro  mayores serán las pérd idas.  Este e fecto,  por  lo  tanto,  será más acusado 
cuando se engrana sobre p iñones pequeños en los que e l  g i ro  es consecuentemente 
mayor .  Así  mismo este e fecto se suav iza con una buena lubr icac ión.  

-  Elast ic idad est ructura l :  La cadena está rea l izada con mater ia les metá l icos,  aceros 
a leados,  los  cuales t ienen un pequeño efecto de e last ic idad e l  cua l  hay que vencer  
antes de t ransmi t i r  e l  movimiento.  Debido a es to cuanto mayor  sea la  d is tanc ia  ent re  
p la to  y  p iñón e l  e fecto de deformación e lást ica será mayor  a l  se más larga la  cadena 
y  haber  más es labones a deformar .  

-  Deformación de los casqui l los  sobre e l  d iente:  aunque este efecto no parece sea muy 
impor tante también hay que tener lo  en cuenta.  E l  contacto d i recto ent re  la  cadena y  
los  d ientes produce una pequeña deformación que resta  e fect iv idad.  E l  e fecto  es más 
acusado cuando la  cadena está sobre est i rada debido a l  uso porque e l  contacto con 
los p iñones se hace más paulat ino creándose un efecto de roce antes de su 
asentamiento def in i t ivo en la  rueda engranada lo  cual  es más inef ic iente.  
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La inef ic ienc ia  creada por  la  cadena ha s ido medida por  Jason Smi th  (7)  en exper imentos  
rea l izados sobre cadenas de 5 fabr icantes punteros y  en sus productos más compet i t ivos 
dando los s igu ientes resu l tados de pérd idas:  

 

Gráf ico 4 .11:  Pérd idas de energía en d i ferentes modelos de cadenas con lubr icac ión de 
fábr ica.  

 

Los ensayos se rea l izaron a una potenc ia  de 250W y 95 r .p .m.  y  sobre un p la to  de 53 
d ientes y  p iñón de 11 d ientes coplanares.  Cadenas nuevas,  l impias y  con lubr icac ión de 
fábr ica.  

 

Los resu l tados de estos ar t i lug ios punteros  de l  mercado actua l  hablan de ent re  7 .15 y  
10.27 wat ios  de media perd idos,  o  lo  que es lo  mismo 2.86% y  4.11% coinc id iendo con lo  
expuesto en la  tab la  3 .22  que ind icó una pérd ida media  de 8.03 wat ios s i  se t iene en 
cuenta que las dos cadenas usadas en e l  test  (7)  son modelos per tenec ientes a  las  de 
este ensayo.  

 

 

3.2.1.d.  Lubricación 

 

Según e l  estud io  de J.  Spicer  (5)  la  lubr icac ión no t iene un efecto mensurable,  aún la  fa l ta  
de lubr icac ión no parece afectar  a  la  e f ic ienc ia  en condic iones de laborator io .  S in  
embargo e l  e fecto de una buena lubr icac ión s í  parece mensurable y  re la t ivamente  
impor tante en e l  e fecto de las  pérd idas energét icas.  

 

Exper imenta lmente y  como cont inuac ión a l  test  de ef ic ienc ia  de cadena (7)  de J.  Smi th  se 
puede determinar  un e fecto pos i t ivo en mayor  o  menor  grado de la  lubr icac ión nueva 
sobre las  cadenas cuya ef ic ienc ia  prev iamente fue medida con lubr icac ión de fábr ica.  

 

La reducc ión de las pérd idas,  como se puede cont rastar  ent re  la  gráf ica 4.11 y  4 .12 es 
s ign i f icat iva en unas cadenas más que en ot ras:  
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Gráf ico 4 .12:  Pérd idas de energía en d i ferentes modelos de cadena con lubr icac ión 
nueva.  

 

En e l  ensayo prev io  con lubr icac ión de fábr ica la  d i ferenc ia  ent re  la  más y  menos ef ic iente 
era de 3.12 wat ios (10.27 –  7 .15)  mient ras que una vez re- lubr icadas con e l  mismo 
lubr icante (un acei te  l igero genér ico)  esa d i ferenc ia  se reduce a só lo  0 .60 wat ios.  

 

Queda por  lo  tanto probado empír i camente con datos cuant i ta t ivos que la  lubr icac ión s í  
juega un papel  re la t ivamente impor tante en e l  rendimiento de la  t ransmis ión a n ive l  de  
cadena.   

 

Hay que tener  en cuenta que este resu l tado apl ica en condic iones de laborator io ,  con la  
cadena nueva y  l impia;  en condic iones rea les  la  lubr icac ión t iene además e l  e fecto de 
d i f icu l tar  e l  ingreso de par t ícu las a las  par tes móvi les  de la  cadena que aumentar ían la  
f r icc ión,  además de aumentar  la  v ida út i l  de la  misma reduc iendo la  temperatura de 
t rabajo y  e l  roce d i recto ent re  par tes móvi les ,  de manera que en la  práct ica s igue s iendo 
impor tante para ev i tar  e l  degradado progres ivo.  S in  embargo s i  esta  lubr icac ión envejece 
la  tendencia  es la  cont rar ia .  Las par t ícu las adher idas día t ras día  a l  prop io  lubr icante van 
a tener  como consecuencia  un contacto cont inuo de l  s is tema de t ransmis ión con estos  
e lementos abras ivos que pueden degradar  ráp idamente las  par tes móvi les .  

 

3.2.1 .e .  Suciedad y uso 

 

E l  s is tema de t ransmis ión va perd iendo propiedades con e l  paso del  t iempo y  e l  uso.  La 
suc iedad,  e l  po lvo,  e l  agua,  e tc .  van contactando con la  cadena y  las  par tes móvi les y  
provocando una f r icc ión ext ra .  
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Es per fectamente prev is ib le  que por  esta  causa se va a perder  capacidad de t ransmis ión 
de la  fuerza e jerc ida hasta la  rueda pero ¿En qué grado afecta? J .  Smi th   procedió a 
rea l izar  un estud io  (7)  en e l  que comparaba var ias cadenas antes  y  después de una 
prueba de c ic lo tur ismo.  Pr imero medía su capacidad en estado ópt imo de l impieza y  
lubr icac ión a t res cadenas con dos usos prev ios,  poster iormente rea l izaba la  medic ión 
t ras la  prueba s in  n ingún t ipo de t ra tamiento a mayores a estas t res cadenas y  a  o t ras 
t res con c inco usos prev ios.  A todas e l las  se las rea l izaba e l  mantenimiento per t inente 
cons igu iendo así  una comparat iva c lara de l  e fecto de la  suc iedad acumulada en la  
e f ic ienc ia :  

 

 

 

Gráf ico 4 .13:  Efecto de la  suc iedad sobre la  cadena /  comparat iva de ef ic ienc ia  de 
cadenas antes,  después de uso en carrera de c ic locross y  t ras mantenimiento.  

 

Las pruebas son rea l izadas a 250W de energía ent rante constantemente,  a  95 r .p .m.  y  en 
un grupo p la to /p iñón de 53/11 d ientes respect ivamente.  Se puede anal izar  cuáles son las 
pérd idas (* )  debidas a la  suc iedad adqui r ida t ras  la  prueba tanto en va lor  absoluto  como 
porcentua l  y  la  mejora (** )  exper imentada t ras la  prueba y  un efecto de mantenimiento  
que inc luye l impieza y  lubr icado:  
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El  anál is is  de l  cuadro y  de la  grá f ica 4.13  permi te  ver  que efect ivamente e l  grado de 
suc iedad sobre la  cadena,  en una so lo  prueba,  es dec i r ,  en un mismo día,  t iene un efecto 
negat ivo en e l  rendimiento de ent re  0 .7  y  1%. Además se ve que t ras este uso de a l ta 
ex igenc ia la  cadena no parece capaz de  dar  e l  m ismo sopor te  energét ico que 
prev iamente .  

 

Por  o t ro  lado también se puede in terpretar  que la  mejora  de rendimiento de una cadena 
debido a l  mantenimiento per t inente  es mayor  en una cadena más desgastada que en una 
menos usada,  o  lo  que pudiera ser  lo  mismo,  e l  p ico de pérd idas respecto a l  antes de la  
carrera y  a l  después de l  mantenimiento se ven más acusadas en cadenas de mayor  uso.  

 

Dos conc lus iones podr ían ext raerse por  par te  de un usuar io  ex igente en lo  que a 
efect iv idad y  rendimiento se re f iere:  

 

-  Ut i l izar  cadenas con poco uso para ev i tar  que durante una prueba la  e f ic ienc ia  ca iga.  
-  Real izar  mantenimiento en la  cadena t ras las pruebas o antes de la  prueba para 

mantener  la  mayor  e f ic ienc ia  pos ib le .  
 

 

3.2.1 . f .  Elast ic idad estructural  /  Desgaste en la  t ransmisión 

 

La prop ia  e last ic idad natura l  de l  acero conf iere a la  cadena la  prop iedad de ser  e lást ica.  
Debido a es to,  por  def in ic ión,  la  cadena se compor ta  como imper fecta  para t ransmi t i r  la  
energía mecánica ín tegra a t ravés de s í  misma.  Cualqu ier  miembro e lást ico somet ido a  
t racc ión (o  a  compres ión)  absorbe una energía  para produc i r  esa deformación.  La  energía 
necesar ia  para obtener  la  pos ic ión de equi l i b r io  es la  energía potenc ia l  e lást ica cuyo 
cá lcu lo  responde a esta fórmula:  

 

Ep = ½ *  k  *  x^2 

 

S iendo:  

Ep  la  energía potenc ia l  en Jul ios  de la  cadena una vez somet ida a est i ramiento.  

k  la  constante de l  muel le  en N/m   

x  la  d is tanc ia de est i ramiento respecto a la  pos ic ión de equi l ib r io  en metros .  

 

La energía potenc ia l  es  la  energía que l legar ía  a l  p iñón de la  b ic i  la  cual  para produci r  
movimiento t iene que ser  un poco mayor  que la  res is tenc ia  a l  movimiento de l  con junto  
rueda /  p iñón.  En este sent ido una cadena ef ic iente ser ía  aquel la  cuya constante k  sea 
muy a l ta  dado que así  e l  va lor  de x  o  est i ramiento de la  cadena es muy ba jo  para a lcanzar  
la  energía demandada para ap l icar  movimiento.  

 

A n ive l  b iomecánico y  de forma v isual ,  por  e jemplo,  s i  se supone una cadena muy e lást ica  
e l  va lor  de  x  aumentará,  es dec i r ,  se t iene que e jercer  un movimiento de l  pedal ier  lo  
suf ic ientemente a l to  como para apor tar  una energía potenc ia l  suf ic iente,  es dec i r ,  que se 
rea l izar ía  un esfuerzo de precarga inefect ivo.  Esa fuerza está determinada por  la  ley  de 
Hooke:  
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F = k *  x  

 

S i  este va lor  de x  es a l to  s ign i f ica que hay un t iempo de apl icac ión de carga inact ivo que 
puede suponer  durante un pedaleo estándar  (no per fectamente redondo)  que la  ap l icac ión 
de la  carga no sea apl icada en e l  ángulo  de l  pedaleo ópt imo s iendo esto un problema de 
inef ic ienc ia  b iomecánica.  

 

A n ive l  puramente mecánico,  además de la  precarga dada para deformar  la  cadena y  que 
l legue a la  energía acumulada necesar ia  para  produc i r  movimiento,  se anal iza e l  e fecto 
que e l  paso de t iempo y de l  uso t iene sobre la  cadena.  Los es labones y  p iezas que 
componen este mecan ismo de t ransmis ión están d iseñados para que durante e l  uso 
normal  e  inc luso ext remo nunca se supere  la  tens ión de f luenc ia de l  mater ia l .  S in 
embargo,  lo  que es inev i tab le  es que se produzca la  f luenc ia  lenta.  Este e fecto ,  conoc ido 
como creep ,  se produce cuando un mater ia l  es tá  somet ido a una tens ión constante 
durante un per iodo de t iempo re la t ivamente a l to .  Debido a esta tens ión se produce una 
reorganizac ión molecular  más o menos lenta,  en func ión de s i  la  carga es más a l ta  o  más 
ba ja ,  dando como resul tado un est i ramiento permanente de l  mater ia l  en la  d i recc ión de la  
carga.   

 

Como consecuencia de l  creep  la  cadena va a suf r i r  una e longación constante y  
lóg icamente  la  d is tanc ia  ent re  los  pernos de p ivota je  de los  es labones aumentará.  En este 
sent ido,  e l  e fecto de las cargas sobre e l  p la to  y  los  p iñones no produc i r ía  un efecto de 
creep que aumente la  d is tanc ia  ent re  los  d ientes  por  lo  que e l  prob lema que se asoc ia a  
la  e longación constante de la  cadena es que los rod i l los  que contactan con los d ientes  
cada vez ent ren antes por  la  cresta de l  d iente con lo  que se produce un efecto de f r icc ión 
más acusado ent re  d iente y  es labón.  

 

¿Tendrá este e fecto de f r icc ión consecuencias a l  rendimiento? Todo hace pensar  que así  
sea.  E l  aumento de la  f r icc ión s iempre es s inónimo de pérd idas energét icas.  Para e l lo 
anal izamos un test  de James Smi th  (9)  en e l  que compara e l  rendimiento de var ias 
cadenas afectadas en mayor  o  menor  grado por  la  e longación constante suf r ida con e l  
uso.  Además este estud io  lo  conjuga con juegos de p la tos y  p iñones nuevos y  usados 
para ver  además e l  e fecto  g lobal .  

 

De esta forma vemos ref le jado en e l  cuadro cont iguo,  en azul  los  con juntos de p la to /p iñón 
nuevos y  en ro jo  los  desgastados,  como afecta  en e l  rendimiento las  caracter ís t icas de 
estos e lementos de la  t ransmis ión:  
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Gráf ico 4 .14:  Pérd idas en t ransmis ión en func ión de la  e longación de la  cadena.  L íneas 
de tendencia superpuestas.  

A pesar  de ex is t i r  c ier ta  d ispers ión en los datos,  e l  autor  puede estab lecer  unas l íneas de 
tendencias.  Coinc id iendo con e l  estud io  acerca de l  rendimiento de las cadenas,  la  gráf ica 
comienza apor tando datos de pérd idas de carga en  torno a  6.3  y  6 .5  wat ios en e l  caso de 
una cadena nueva con grupo nuevo y  usado respect ivamente sobre los  250W apor tados 
en or igen.   

 

A l  u t i l i zar  cadenas con e longación las pérd idas energét icas por  f r icc ión aumentan tanto en 
grupos nuevos como en usados.  Se podr ía  pensar  que s i  tanto la  cadena como los d ientes 
están desgastados por  igual  las  pérd idas no debieran de ser  más acusadas que s i  ambos 
son nuevos.  La cuest ión es que nunca e l  desgaste de ambas par tes es igual  dado que la  
cadena se e longa con más pront i tud que e l  desgaste acumulado de los p iñones en 
condic iones  habi tua les por  lo  que la  f r icc ión de rod i l lo  con la  cresta s iempre ex is t i rá  en 
mayor  o  menor  grado.  Además e l  grado de contacto y  micro-asentamiento ent re  ambas 
par tes puede ser  i r regular  lo  cual  se t raduce también en pequeñas pérd idas que van 
acumulándose a l  to ta l .  

 

 

Imagen 4.15:  Dos comparat ivas de p la to  con d ientes desgastados y  d ientes nuevos.  Gi ro  
en sent ido horar io .  
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El  e fecto de f r icc ión de los rod i l los  o  casqui l los  de la  cadena con los d ientes se puede 
anal izar  basándose en la  imagen 4.15 .  Se ve en la  comparat iva como una cadena con 
elongación va a i r  desgastando los dientes .  A l  tener  más separac ión ent re  los  rod i l los  
la  ent rada de estos sobre los  d ientes cada vez será más a la  izqu ierda de los d ientes lo 
cual  hará que pr imero la  punta de l  mismo se vea desbastada poco a poco para permi t i r  la  
ent rada del  prop io rod i l lo  a l  va l le  de l  d iente donde se as ienta f ina lmente.  Con e l  t iempo la  
e longación y  desgaste van aumentando por  tanto la  f r icc ión i rá  a fectando cada vez más a l  
d iente que paulat inamente i rá  perd iendo su s imetr ía para t ransformarse en lo  que 
popularmente se conoce como “a le ta  de t iburón”  por  su  s imi l i tud con ésta.  Podr ía  inc luso 
darse la  s i tuac ión de que se cree un semi  va l le  a  mi tad de l  d iente donde se as iente e l  
rod i l lo  de la  cadena aumentando e l  par  en la  peda lada a l  d is tanc iarse de l  e je  de g i ro  y  
apor tando inestab i l idad en e l  contacto cadena /  d iente.  

 

Lo que sucede en un grupo de cadena y  d ientes nuevos  es que e l  rod i l lo  vaya para le lo  a l  
d iente en los momentos prev ios a l  engrane,  s i  apenas rozar lo ,  hasta que as ienta en e l  
va l le  de forma d i recta ,  s in  f r icc ión prev ia .  Se ev i ta  así  ese roce que equiva le  a  energía 
ext ra  a  apor tar .  

 

3.2.1 .g.  Deformación de los casqui l los sobre el  d iente 

 

Además del  e fecto causado por  la  sobre e longación de la  cadena,  también puede tener  un 
efecto negat ivo e l  que los casqui l los  que recubren e l  perno de la  cadena y  que contactan 
con e l  d iente de l  p la to  o  p iñón esté en malas condic iones.  

 

        

Imagen 4.16:  Macro de cadena nueva y  cadena desgastada en los rod i l los  

 

S i  la  super f ic ie  de estos casqui l los  se ha v is to  deter iorada por  e l  uso o s implemente 
t ienen suc iedad por  su super f ic ie ,  e l  contacto  con e l  d iente puede l legar  a  darse de forma 
inestab le ,  amort iguada o progres iva lo  cual  hace que esa pérd ida de tacto se conv ier ta  en 
t iempo de ap l icac ión de la  carga y  deformaciones que s ign i f ican energía para sa lvar  ese 
cont ra t iempo y  pérd idas de rendimiento.  

 

3.2.2.  Inef ic iencia en el  cambio por desviador 

 

Los s is temas c lás icos de cadena l levan asoc iados unos s is temas de cambio de p iñón a  
t ravés de un desv iador  que se encarga de d i r ig i r  la  ent rada de la  cadena hac ia  un p iñón u  
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otro  mient ras s imul táneamente mant iene la  tens ión mín ima para que no se produzca 
exces iva f lecha en los vanos que apor te  inestab i l idad a l  con junto.  

 

 

Imagen 4.17:  Esquema de t ransmis ión c lás ico con desv iadores para e l  cambio de 
p iñón y /o  p la to .  

 

 

La inef ic ienc ia  de este  desv iador  se puede cons iderar  bás icamente  en dos es tad ios:  
Durante e l  momento de l  cambio de un p iñón a ot ro  y  constantemente a l  pasar  la  cadena a 
t ravés de la pat i l la  de tens ión.  

 

3.2.2 .a .  Inef ic iencia durante e l  momento del  cambio de piñón 

 

Cuando se pasa de un p iñón a ot ro  puede ex is t i r ,  durante unas déc imas o inc luso a lgún 
segundo,  momentos en los que la  cadena no está asentando correctamente en los  
d ientes.  Durante ese t iempo la  fuerza e jerc ida no va ser  la  misma que la  que normalmente 
se está t ransmi t iendo a la  rueda por  lo  que aquí  se está dando puntualmente una acusada 
pérd ida de ef ic ienc ia .  

 

Apar te  de la  dest reza de l  prop io  c ic l is ta ,  lo  impor tante es que e l  desv iador  esté b ien 
reg lado para que la  ve loc idad de paso de la  cadena de uno a ot ro  p iñón sea lo  más ráp ido 
pos ib le  y  s in  desequi l ib r ios  n i  sobresal tos.   

 

Actua lmente los  desv iadores l levan s is tema de indexado o s incronizado que permi te  a l  
usuar io  desplazar  con prec is ión la  pa lanca de cambio.  De hecho,  los  nuevos d iseños de 
los  fabr icantes punteros,  a  par te  de apor tar  p iezas con to leranc ias d imensionales muy 
reduc idas y  res is tentes en sus modelos exc lus ivos,  t ra tan de consegui r  la  mayor  ve loc idad 
de cambio,  con prec is ión,  para min imizar  este efecto de inef ic ienc ia  durante e l  pedaleo.  
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Uno de los  ú l t imos s is temas que se ha implementado en este sent ido es e l  desarro l lado 
por  Shimano (XTR Di2)  en e l  que los cont ro ladores y  e l  movimiento consecuente se  
rea l iza e lec t rón icamente.  A par te  de proceder  con e l  cambio y  acople de la  cadena en los 
p iñones o p la tos cont iguos en un t iempo muy reduc ido y  con prec is ión,  este  s is tema 
combina la  pos ib i l idad de ut i l izar  e l  un mapeado de combinac iones p la to /p iñón con e l  
mejor  rendimiento de forma automát ica.  

 

 

Imagen 4.18:  Desv iador  t rasero e lect rón ico.  

La ef ic ienc ia perd ida por  este mot ivo es en un momento puntua l  y  no se podr ía  dar  una 
va lorac ión cuant i f icab le  aunque s í  es c ier to  que se mejora  en este sent ido en func ión de 
la  dest reza y  de l  t ipo de s is tema ut i l i zado y  su prec is ión.  

 

3 .2 .2 .b.  Inef ic iencia a l  paso de la  cadena por la  pat i l la del  tensor.  

 

E l  pr inc ipa l  e fecto negat ivo que se da en este  caso es durante e l  paso de la  cadena a 
t ravés de las dos ro ldanas de la  pat i l la  de tens ión.  

 

Imagen 4.19:  Desv iador  t rasero y  sus par tes pr inc ipa les.  
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E l  desv iador  t rasero mant iene la  tens ión en la  cadena.  Esta se cons igue mediante e l  
e fecto de la  pat i l la  de tens ión la  cual  p ivota a  la  a l tura or ientat iva de su ro ldana super ior  
para hacer  que la  zona de la  ro ldana in fer ior  tense la  cadena grac ias a l  e fecto de un 
resor te .  

 

La neces idad de esta pat i l la  hace a su vez que sea necesar io  doblar  la  cadena a t ravés 
de las dos ro ldanas de sus ext remos.  Este efecto hace que:  

 

-  La cadena t iene que estar  constantemente g i rando.  E l  paso por  las  ro ldanas hace que 
la  cadena cambie de d i recc ión en un ángulo re la t ivamente cerrado.  Cier to  es que no 
t iene tens ión por  lo  que teór icamente e l  g i ro  por  sus pasadores t iene menos f r icc ión.  

-  Resis tenc ia  a l  movimiento de las ro ldanas.  Los actua les fabr icantes t ra tan de rea l izar  
estos d iseños con e l  menor  de los rozamientos pos ib les en sus co j inetes.  Aun así ,  y  
más acusado con c ier ta carga,  ex is t i rá a lgo de perd ida por  rozamiento durante la  
rodadura.  

 

A t ravés de un test  rea l izado exper imenta lmente por  J.  Smi th  (10)  se puede ver i f icar  que 
cuanto menor  sea e l  rad io  de g i ro  de la  cadena,  es dec i r ,  menor  sea la  ro ldana la  
e f ic ienc ia  se reduc i rá .  

 

La par te  más c lara y  senc i l la  de los  tests  rea l izados va a  demostrar  que la  combinac ión 
de las ro ldanas super io r / in fer ior  con d iámetros mayores es más ef ic iente:  

 

 

Gráf ico 4.20:  Rendimiento por  combinac ión de ro ldanas c las i f icadas según e l  número de 
d ientes.  
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4.3 Transmisión por correa 

 

4.3.1 Caracter íst icas básicas 

 

Este s is tema de t ransmis ión por  correa es e l  que a día de hoy está empezando a  crecer  
con más c lar idad.  Dado su cas i  nu la  neces idad de mantenimiento debido a  la  teór ica 
ina l terab i l idad f rente a humedad,  barro y  po lvo ,  además de l  escaso ru ido durante e l  uso y  
longevidad,  parece que sea e l  s is tema de t ransmis ión que se imponga a lo  largo de los 
años.  

 

Ot ras caracter ís t icas interesantes f rente a l  s is tema de cadena es que a l  no d isponer  de 
grasa n i  lubr icante,  es un s is tema más l impio,  no mancha.  Además,  se e l iminan los p la tos  
de acero con los p iñones punt iagudos causantes de do lorosas y  aparatosas her idas a l  
c lavarse en la  p ierna de l  c ic l is ta.  

 

Estas venta jas son re la t ivas a l  uso cot id iano y  a  la  comodidad de l  usuar io .  S in  embargo,  a  
n ive l  de rendimiento,  las  caracter ís t icas f rente a la  cadena pueden ser  mejores o peores 
en func ión de s i  e l  s is tema de cadena se compara en una u ot ras condic iones.  La 
t ransmis ión por  correa,  una vez montado en la  b ic ic le ta ,  posee unas caracter ís t icas 
práct icamente ina l terab les:  pos i t ivas y  negat ivas.  

 

Ex is ten c ier tas caracter íst icas para este sistema que pudieran parecer  una mejora  
in ic ia l  respecto a l  s is tema de cadena:  

 

-  Ausencia  de e last ic idad:  apenas es necesar io  apor tar  fuerza para que de forma ín tegra 
esta sea t ransmi t ida a su punto de dest ino.  La par te  in ter ior  de la  correa está rea l izada 
con cuerdas  de f ibra de carbono,  f lex ib les t ransversa lmente pero muy r íg idas en d i recc ión 
longi tud ina l .  A l  no ex is t i r  neces idad de vencer  la  e last ic idad que,  por  e jemplo s í  ex is te  en 
la  cadena,  se puede af i rmar  que la  t ransmis ión de la  tens ión a t ravés de la  correa es de l  
100%. Como se verá a cont inuac ión esto t iene su par te  in terpretat iva y  es que la  precarga 
hace que es ta e last ic idad mín ima s i  la  hubiera está ya superada debido a la  precarga.  

 

-  Ba ja  pérd ida de rendimiento por  grandes g i ros de d i recc ión:  Lo habi tua l  en estas 
t ransmis iones es que tanto e l  p iñón como e l  p la to  sean de un tamaño suf ic ientemente 
grande como para que e l  g i ro  de 180º  para e l  re torno tenga un rad io  que apenas in f luya 
en e l  rendimiento.  Las correas se d iseñan en su par te  no dentada con un acabado p lást ico 
est r iado t ransversa lmente que protege a l  corazón de f ibra  de carbono de roces y  go lpes y  
que permi te  f lexar  con e l  menor  de res is tenc ia  pos ib le .  Ta l  y  como se most ró  en e l  punto  
de l  rendimiento de la  t ransmis ión por  cadena la  mayor  de las  in f luenc ias en e l  rend imiento 
de los medios t ransmisores v iene determinado por  las  pérd idas a l  tener  que hacer  un g i ro  
de re torno sobre un p iñón re la t ivamente pequeño.  Cuanto  menor  d iámetro tenga e l  p iñón,  
la  reducc ión porcentua l  de efect iv idad var iar ía  exponencia lmente.  
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-  No ex is te  “cruce de correa” :  Una de las  caracter ís t icas pr inc ipa les  en este s is tema es  
que e l  p iñón y  e l  p la to  son ún icos y  coplanares.  No ex is te  por  tanto pos ib i l idad de 
pérd idas de rendimiento por  un ángulo de sa l ida de la  correa d i ferente a cero.  

 

 

 

-  Reducc ión de peso respecto a l  s is tema de cadena:  La correa está hecha normalmente de 
Kevlar  y  f ibra de carbono y  tanto e l  p iñón como e l  p la to  son de un compuesto de f ibras y  
termoplást icos,  mater ia les s iempre menos pesados que e l  acero.  Se est ima que la  
reducc ión de peso ser ía  en torno a los  250-300 gramos respecto a la  cadena t rad ic ional .  

 

Pero estas caracter ís t icas teór icamente pos i t ivas son descompensadas pr inc ipa lmente por  
o t ras dos negat ivas que conf ieren c ier ta  pérdida de rendimiento  f rente a  la  t ransmis ión 
por  cadena:  

 

-  Tens ión por  precarga:  En comparac ión con e l  s is tema de cadena en e l  s is tema por  
correa no d ispone de forma habi tua l  de un tensor  que le  conf iera esa estab i l idad tens iona l  
que mantenga en uso a l  s is tema f rente a las v ibrac iones y  d is tens iones por  esfuerzos de l  
c ic l is ta .  La mot ivac ión para esta fa l ta  no está  de l  todo c la ra y  a  cont inuac ión se hará una 



 

RENDIMIENTO DEL PEDALEO: TFM (por Abel Martínez Molina)  LVII 

valorac ión de la  s i tuac ión.  Además la  longi tud e fect iva no var ía  en func ión de los p la tos o  
p iñones engranados dado que en e l  s is tema de correa esta re lac ión es  cons tante a l  
e jecutar  los  cambios de ve loc idad a t ravés de s is temas de engranajes  in ternos (gearbox)  
los  cuales son anal izados también a poster ior i  en e l  presente documento.  

 

-  Mayor  adherenc ia  ent re  p iñón y  correa:  La super f ic ie  de contacto ent re  ambas par tes y  
la  re la t iva deformación durante e l  mismo hace inc lu i r  en la  cadena de movimiento c ier ta 
energía desperd ic iada durante este momento.  

 

-  Ent rada de agente externo ent re  correa y  d iente:  Es te podr ía  ser  un prob lema de 
f iab i l idad más que de rendimiento.  S i  una p iedra,  una rama o cualqu ier  agente se 
in t rodujese ent re  la  correa y  e l  p iñón o e l  p la to ,  la  a l ta  tens ión a la  que se le  sometar ía 
podr ía  causar  un desengranaje,  daños en cualqu ier  p ieza en contacto o inc luso rasgar  la  
correa.  Un desengranaje o una ro tura en campo podr ía  s ign i f icar  e l  “vo lver  a  casa”  
andando s in  pos ib i l idad de reparac ión.  En este sent ido se está mejorando esta casuís t ica 
mediante la  in t roducc ión de un carr i l  cent ra l  de cent rado de la  correa en las ruedas y  
huecos para  no a lbergar  esos ob je tos o a l  menos reduc i r  la  probabi l idad de hacer lo .  

 

 

 

4.3.2.  Precarga en una correa:  Relación con su efect iv idad.  

 

Para mantener  la  tens ión y  estab i l idad durante e l  uso e l  s is tema de correa neces i ta  de 
una tens ión prev ia  la  cual  se obt iene separando e l  e je  de la  rueda del  e je  pedal ier  la  
d is tanc ia  necesar ia .  

 

La precarga en ambos s is temas,  correa y  cadena,  es necesar ia  para que en e l  vano 
in fer ior  s iempre ex is ta  una tens ión mín ima que garant ice e l  cor recto engranaje en e l  
p iñón.  En este vano,  a l  igua l  que en e l  super ior ,  la  tens ión no es estát ica s i  no que 
depende de la  carga que e l  c ic l is ta ap l ique sobre e l  vano super ior  mient ras pedalea.  

 

La tens ión a la  que se precarga una cadena a par t i r  de la  pat i l la  de tens ión ronda e l  k i lo  
apor tado de forma d inámica por  e l  resor te  de la  pat i l la  de tens ión,  es dec i r ,  s iempre se va 
a apor tar  a l  vano in fer ior  una tens ión pos i t iva de un k i lo  ex is ta  la  tens ión que ex is ta  en e l  
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vano super ior  durante e l  uso.  Por  o t ro  lado una correa neces i tará dar  un va lor  de 
precarga in ic ia l  para contar  con tens ión pos i t iva en e l  vano in fer ior  durante e l  uso.  

 

E l  e fecto de destense de l  vano in fer ior  t iene una re lac ión d i recta y  l inea l  con la  tens ión 
de l  super ior ,  y  es que s i  se ap l ica por  par te  de l  usuar io  una tens ión de sa l ida de l  p la to  a  
t ravés de la  correa de,  por  e jemplo ,  25 k i los ,  esos 25 k i los  se suman a la  precarga de l  
vano super ior  y  se res tan de l  in fer ior .  Cuando se habla  de una precarga de 40 k i los  
s ign i f ica que la  correa (o  e l  medio t ransmisor)  t iene una carga mín ima en e l  vano super ior  
de 40 k i los  y  en e l  in fer ior  de ot ros 40 k i los .  En to ta l  la  correa está precargada con 80 kgs  
de tens ión (o  lo  que es  t rad ic ionalmente lo  mismo 784,53 Newtons) .  S i  e l  usuar io  ap l ica  
una tens ión de 25 k i los  sobre e l  vano super ior  e l  repar to  que se va a dar  será de 65 k i los  
en e l  vano super ior  y  15 k i los  debido a la  suma y resta de estos 25 k i los  en e l  vano 
super ior  e  in fer ior  respect ivamente.  

 

 

Imagen 4.21:  Repar to  de precarga en estát ico.  

 

 

Imagen 4.22:  Repar to  de precarga + 25 kg apor tados por  e l  usuar io .  

 

La cuest ión  es aver iguar  cómo va a afec tar  esta precarga a la  capacidad de apor tar  
movimiento desde e l  e je  pedal ier  hasta e l  e je  de la  rueda.  

 

Por  def in ic ión la  correa posee la  cual idad del  endurec imiento o res is tenc ia  a  la  f lex ión en 
func ión de un aumento de la  carga ap l icada.  Esto es lo  que se def ine como “ load-
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def lect ion character is t ic ” ,  la  caracter ís t ica de l  medio conductor  de r ig id izarse deb ido a la  
carga.  La r ig idez o st i f fness  se def ine como la  re lac ión entre  la  carga y  la  def lex ión;  

 

 

La gráf ica de esta caracter ís t ica puede var ia r  más o menos ráp ido en func ión de la  
caracter ís t ica de la  correa o medio t ransmisor  a  anal izar .  Este medio puede aumentar  o  
b ien reduc i r  su r ig idez en func ión de la  tens ión ap l icada.  En la  gráf ica 4.23  se determina 
la  var iab i l idad no l ineal  de dos medios,  la  l ínea 1 que aumenta su r ig idez con la  tens ión 
ap l icada (a l  aumentar  x)  y  la  l ínea 2 que d isminuye su r ig idez debido a l  mismo mot ivo:  

 

 

Gráf ica 4.23:  Evoluc ión de la  r ig idez (k)  de un medio t ransmisor  en 
func ión de su def lex ión (x)  y  carga ap l icada (P) .  

 

La l ínea 1 se def ine como “Harder ing load-def lec t ion character is t ic ”  o  endurec imiento 
progres ivo por  e l  aumento de la  tens ión,  mient ras que e l  “Sof ten ing load-def lect ion  
character is t ic ”  de la  l ínea 2  ind ica  un suav izado de es ta r ig idez a l  aumentar  la  tens ión.  
Ambos t ipos de evoluc ión permi ten,  mediante la  precarga,  e leg i r  un punto de t rabajo 
adecuado a las neces idades.   

 

Prec isamente unas caracter ís t icas pecul iares,  descr i tas  por  Eugene Riv in  (11) ,  que se 
pueden observar   en ent ramados de f ibras,  ta l  y  como la  correa,  es que su r ig idez está 
descr i ta  como “hardening”  mient ras que en condic iones de v ibrac iones o impacto ( r ig idez  
d inámica)  se compor ta  como “sof ten ing” .  Las  deformaciones en este  t ipo de mater ia les 
están causadas pr inc ipa lmente por  des l izamiento en los contactos ent re  las  f ibras.  

 

En def in i t iva,  se a lude a un aumento de la  r ig idez y  por  tanto mayor  d i f icu l tad para  
deformar  la  correa a l  aumentar  la  tens ión de precarga y  que consecuentemente va a  
der ivar  en un mayor  esfuerzo por  par te  de l  usuar io  de la  b ic ic le ta  para desar ro l lar  e l  
movimiento en e l la ,  lo  cual  es una inef ic ienc ia .  

 

De modo exper imenta l  J.  Smi th  (12)  ha hecho una comparat iva para determinar  cómo 
afecta esta tens ión de precarga en la  e fect iv idad f ina l  de la  correa y  su comparac ión con 
e l  s is tema de cadena.  
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La tens ión de precarga que se da a la  correa es var iab le ,  pr imero a l  t ipo de correa 
ut i l i zada y  segundo a l  t ipo de c ic l i s ta  que va a ut i l i zar la .  Hay que prever  que e l  vano 
in fer ior  nunca ent re  en carga a compres ión porque eso s ign i f icar ía  que se pudiera dar  e l  
caso de sa l tos de d ientes a l  engranar  o  a l  menos un mal  encaje de la  correa sobre éstos.  
Evaluar  la  c lase de c ic l ismo que se va a pract icar  determinará qué p ico de tens ión 
máxima se puede preveer  y  por  tanto que precarga ut i l izar .  

 

 

Imagen 4.24:  S is tema de t ransmis ión por  correa s in  tensor .  

 

Para hacer  un aná l is is  empír ico de las pérd idas se hace un estud io  de laborator io  
comparando e l  e fecto tanto en correa como en cadena bajo  condic iones práct icamente 
iguales.  Se ut i l i za  una potenc ia  es tát ica de 250W con cadencia de 95  r .p .m con un p la to  
de rad io  e fect ivo de 106mm y 107mm en correa y  cadena respect ivamente.  Para mantener  
d icha potenc ia  y  revo luc iones la  tens ión apor tada en la  correa es de 53.3 l ib ras mient ras 
que la  precarga e leg ida es de 85 l ibras.  Durante e l  t ranscurso de la  prueba e l  p ico de 
tens ión en e l  vano super ior  es de 138.30 l ibras cant idad obten ida de la  suma de 85 lb  de 
la  precarga + 53.30 lb  de la  carga apl icada.  A su vez e l  vano in fer ior  obt iene una tens ión 
de 31.70 l ib ras t ras restar le  a  la  precarga de 85 l ibras las  53.30 l ibras apor tadas por  e l  
usuar io .  Por  o t ro  lado la  potenc ia apor tada en e l  s is tema de cadena es de 52.81 l ibras y  
una precarga de 1 k i lo  aunque esta  precarga desaparece en lo  que e l  c ic l is ta  dé pedales  
s iendo entonces e l  propio  peso de la  cadena e l  que mantenga e l  vano con c ier ta  tens ión 
para ev i tar  sa l tos de cadena o malos acop lamientos debido a cualqu ier  f luc tuac ión o  
v ibrac ión.  

 

Los resu l tados en estas condic iones,  habiéndose pract icado ambos ensayos en dos  
cadenas y  dos correas de s imi lares caracter ís t icas para corroborar  la  medic ión y  las  
re ferenc ias,  son que la  correa p ierde 3.93 Wat ios y  la  cadena 2.92 Wat ios de los 250 
in ic ia les apor tados.  Esto queda ref le jado en la  Gráf ica 4 .25 :  
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Gráf ica 4.25:  Comparat iva de pérd idas energét icas ent re  cadena y  correa en 
func ión de l  va lor  to ta l  de la  carga (pedaleo + precarga)  

 

Queda patente en esta  gráf ica que una t ransmis ión por  correa normal  ha de tener  la  
prev is ión de un tense e levado para dar  cober tura  a pos ib les  p icos de carga rea l izados por  
par te  de l  usuar io  de la  b ic ic le ta  durante momentos de a l to  esfuerzo.  Es dec i r ,  es ta  
precarga ha de ser  los  suf ic ientemente a l ta  como para que su va lor  no sea superado por  
la  carga de ent rada dejando a l  vano in fer ior  con carga negat iva que pueda produci r  
inestab i l idad en e l  s is tema.  

 

Asumir  este s is tema impl ica automát icamente perd ida de efect iv idad,  concretamente,  y  ta l  
y  como se descr ibe en e l  e jemplo  p lanteado por  J.  Smi th ,  1  Wat io  de pérd ida cada 250W 
apor tados respecto a la  cadena t rad ic ional .   

 

S in  embargo,  ex is ten de forma comerc ia l  tensores d inámicos equiparables a los de las  
b ic ic le tas con t ransmis ión por  cadena.  De hecho,  las  b ic ic le tas con suspensión to ta l  lo  
han de l levar  incorporado deb ido a que su d is tanc ia  ent re  e jes var ía  en func ión de l  
recorr ido de la  suspensión.  Para mantener  constante la  tens ión incorporan un id ler  wheel  
o  rueda de tens ión.  

 

 

4.3.3 .  Ef ic iencia por  uso de tensor dinámico 

 

In tegrar  este  s is tema de tens ión progres iva impl icar ía  la  enorme venta ja  de mejorar  e l  
rendimiento  de la  correa junto con todas las demás caracter ís t icas pos i t ivas de l  s is tema 
f rente a la cadena convencional .  
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Imagen 4.26:  S is tema de t ransmis ión por  correa con tensor  d inámico 
incorporado.  

 

S i  se vuelve a anal izar  la  gráf ica de rendimientos Cadena vs.  Correa podr íamos estar  
moviendo e l  punto de u t i l izac ión de la  correa a  250W y 95 r .p .m.  a  la  zona cercana a los  
53.30 l ibras de tens ión to ta l  s implemente por  ser  la  tens ión ap l icada por  e l  usuar io :  
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Gráf ico 4.27:  Descenso teór ico de las pérd idas energét icas debido a l  e fecto 
de l  tensor  d inámico de correa.  

 

Ap l icando únicamente la  teor ía  por  e l  descenso de la  carga acumulada en la  correa se 
pasar ía  grac ias a poder  ap l icar  una precarga desprec iab le  durante la  rodadura,  de perder  
cas i  4W bajo las  c i rcunstanc ias ind icadas a  perder  poco más de 2W. Al  ser  teór ico no se 
t iene en cuenta e l  pos ib le  e fecto negat ivo por  f r icc ión de la  rueda del  tensor  n i  
ev identemente e l  e fecto g lobal  por  e l  incremento de peso en e l  s is tema.  

 

Dada esta s i tuac ión teór ica a día  de hoy  los usuar ios no t ienen c laro qué es lo  que mot iva  
a las  marcas a sacar  modelos de correa s in  tensor ,  no so lo  por  este ahorro energét ico  
ind icado s i  no también porque este s is tema,  s in  ta l  precarga:  

 

-  Es más respetuoso con las piezas de la  bici  como los rodamientos de l  bu je  y  de l  
e je  pedal ier  que no están somet idos a esa carga constante.   

-  Es más cómodo para el  usuario  que no tendr ía  que estar  ca lcu lando s i  e l  tense es 
correcto y  suf ic iente.  

-  Es más seguro frente al  desgaste  de la  correa y  p iezas ya que a l  no tener  tanta 
tens ión e l  e fecto negat ivo de cualqu ier  agente in t roduc ido ent re  e l  p iñón y  la  correa 
es menor .  

 

E l  e fecto negat ivo en cuanto a  rendimiento ser ía  probablemente e l  peso ext ra  apor tado y  
e l  rozamiento de la  ro ldana o rueda de l  tensor .  Además es  ot ra  p ieza a  inc lu i r  en e l  prec io  
f ina l  aunque eso en pr inc ip io  no habr ía  de ser  un impedimento.  

 

4.4.  Transmisión por e je  de torsión 

 

La t ransmis ión a t ravés  de l  e je  de tors ión o Shaf t  dr ive  es  un s is tema que e l imina como 
e lemento t ransmisor  e l  compuesto por  los  conceptos de vano super ior  ( tens ión)  y  vano 
in fer ior  (d is tens ión) ,  como sucede con la  cadena y  con la  correa,  s iendo sust i tu ido por  un 
e je  r íg ido que tors iona sobre s í  mismo para,  mediante engranajes de desmul t ip l icac ión y  
red i recc ión,  t ransmi t i r  es te  movimiento hasta la rueda motr iz .  
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Imagen 4.28:  Secc ión de una t ransmis ión por  e je  de tors ión /  Par te  in terna 

 

E l  rendimiento obten ido por  este  s is tema,  según e l  prop io  o  los  prop ios fabr icantes de 
estos ( todos e l los  parecen co inc id i r  en este dato) ,  es  cons iderado como e l  m ismo que 
podr ía  tener  una cadena s in  cruce,  con una combinac ión de p la to /p iñón razonable ,  l impia  
y  lubr icada,  es dec i r ,  en torno a l  3-4%.  S in  embargo,  hac iendo comparat ivas e  
invest igac iones a t ravés de comentar ios de técn icos y  usuar ios de esta c lase de s is tema 
de t ransmis ión,  se constata que e l  rendimiento y  f iab i l idad de la  t rasmis ión por  e je  de 
tors ión es algo menor  en la  práct ica.   

 

Se pueden obtener  una ser ie  de venta jas y  desventa jas que hacen que e l  e je  t ransmisor  
de tors ión en la  b ic ic le ta  sea una opc ión vá l ida  o no en func ión de las  cons iderac iones y  
expectat ivas rea l izadas por  e l  usuar io .  

 

Las pr inc ipa les cual idades teór icamente posit ivas  en comparac ión con e l  s is tema de 
cadena ser ían:  

 

-  Mantenimiento:  Mucho menor  que en cadena a l  estar  e l  e je  y  su lubr icac ión 
proteg idos por  la  carcasa de l  e je .  

-  Fiabi l idad:  Durante un uso normal  e l  e je  de tors ión apenas neces i tará de invers ión 
para e l  mantenimiento excepto un reengrasado de las conex iones y  par tes móvi les  
cada var ios mi les de k i lómetros o según ind ique e l  fabr icante.  Además e l  fa l lo  por  
suc iedad,  sa l tos de cadena,  enganchones de la  pat i l la  de tens ión o fa l los  por  
engranaje debido la  acumulac ión de ob je tos indeseados durante un uso,  por  e jemplo,  
ent re  maleza,  no se va a dar  en n inguna ocas ión.  

-  Hig iene:  A l  tener  la  lubr icac ión a cubier to  la par te  externa en contacto con e l  usuar io  
está exenta de grasa con lo  cual  se t ra ta  de un s is tema l impio hac ia  e l  usuar io .  

-  Segur idad:  La ve loc idad o re lac ión e leg ida no sa l ta  (E je  de tors ión + gearbox o ca ja  
de cambios in tegrada de ruedas ep ic ic lo ida les)  a l  cont rar io de lo  que puede ocurr i r  
con e l  s is tema de cadena s i  es ta  no está b ien cent rada.  

-  Protecc ión:  Las d is t in tas carcasas se encargan de proteger  las  par tes móvi les  que se 
encuentran en su in ter ior  e fecto que protege a estas p iezas c lave f rente a pos ib les 
go lpes,  agua,  barro ,  roces,  e tc .  

-  Pract ic idad:  Para sust i tu i r  la  rueda t rasera hay que so l tar  e l  bu je  s in  más,  no es 
necesar io  mancharse o perder  exces ivo t iempo en e l  desmonta je /monta je .  

-  Si lenc ioso:  Apenas apor ta  sonido durante e l  pedaleo.  
-  Robustez de la  rueda:  A l  poseer  de manera genera l  e l  cambio de marcha inser tada en 

e l  bu je  de la  rueda e l  per f i l  de esta pasa a ser  s imétr ico en lo  que a l  ángulo de 
inc l inac ión de los rad ios se ref iere.  Además la  br ida de apoyo en e l  e je  es más ampl ia  
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con lo  que los rad ios se hacen más cor tos (ambos comentar ios en comparac ión con e l  
s is tema de cambio por  desv iador) .  

 

Pero ta l  y  como se ha ind icado prev iamente la  s i tuac ión rea l  que se desprende de este 
s is tema apor ta  ciertos aspectos negat ivos :  

 

-  Limi tac ión de fuerza e jerc ida:  En a lgunos casos ex is te  un l ími te  en e l  par  apor tado a l  
e je  de tors ión.  De hecho c ier tos fabr icantes ind ican un l ími te  máximo de uso para e l  
mismo.  Es c ier to  que tanto la  cadena como la  correa pueden tener  un l ími te  
igualmente,  s in  embargo este está muy por  enc ima de lo  que las b ie las pueden 
ext raer  de las  p iernas de l  usuar io  (a  menos de ex is t i r  un desgaste prev io  que 
d isminuya la  res is tenc ia  de aquel las) ,  es dec i r ,  e l  margen de segur idad para la  
cadena y  correa es a l to  a l  cont rar io  que en e l  e je  de tors ión.  

-  Rendimiento menor  de l  supuesto:  Con los cambios de d i recc ión de la  fuerza de 
tors ión y ,  pr inc ipa lmente,  la  prop ia  deformación tors ional  causada en e l  e je  y  que 
aumenta cuanto mayor  sea e l  par  e jerc ido,  e l  rendimiento se reduce bastante más de 
lo  ind icado por  los  fabr icantes.  Se ca lcu la  que ap l icando potenc ias no muy a l tas,  es 
dec i r  s i tuac iones casuales o paseos,  la  inef ic ienc ia  e fect ivamente es la  ind icada por  
e l  fabr icante y  s imi lar  a  la  de un s is tema de cadena pero a l  ap l icar  cargas más 
ex igentes,  d igamos subiendo un puer to ,  las  pérd idas aumentan de forma exponencia l  
a l  cont rar io  de lo  que sucede con la  cadena.  

-  Prec io :  E l  prop io  s is tema de e je  de tors ión es más caro que e l  s is tema de cadena 
(pos ib lemente porque la  d i ferenc ia  de desarro l lo  y  uso a n ive l  mundia l  de cada uno 
de e l los) .  La pr inc ipa l  d i ferenc ia  recae,  a l  igua l  qu izás que e l  s is tema por  cor rea,  en 
la  ca ja  de cambios.  Para este s is tema anal izado lo  que se ut i l i za  es e l  gearhub o 
gearbox t rasero inser tado en e l  bu je  de la  prop ia  rueda.  Estas p iezas a día  de hoy 
son caras.  Además e l  manten imiento,  aun s iendo teór icamente muy ba jo ,  ha de ser  
rea l izado por  un profes ional  o  un exper to  con lo  cual  es más caro que e l  de la  
cadena.  

 

Otras caracter ís t icas como e l  por  e jemplo e l  peso son var iab les en func ión de l  t ipo de e je  
de tors ión que sea insta lado s iendo que en unos casos e l  peso puede ser  menor  que en 
una t ransmis ión por  cadena y  en ot ros mayor  que éste.  Es e l  caso de l  e je  de tors ión  
est ructura l  que t iene la  cual idad de que la  carcasa cent ra l  actúa como s i  fuera la  prop ia  
va ina de l  cuadro.  S in  embargo en esta s i tuac ión,  y  para c ier tos d iseños,  la  geometr ía  de l  
cuadro y  sus puntos de cruce ent re  barras puede que se rea l ice de forma un tanto 
excént r ica.  Esto debi l i tar ía  est ructura lmente a l  conjunto con lo  que puede ser  una 
so luc ión no de l  todo vá l ida para usuar ios que neces i ten de una a l ta  capac idad res is tente 
y  f iab i l idad en e l  cuadro.  
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Imagen 4.29:  E je  de tors ión est ructura l  (montado sust i tuyendo la  va ina in fer ior )  

 

 

Imagen 4.30:  E je  de tors ión (só lo  t ransmis ión)  

 

En def in i t iva,  este  t ipo de s is temas de  t ransmis ión por  e je  de tors ión parecen más 
adecuados para usuar ios de per f i l  medio-ba jo  qu ienes ut i l i zan la  b ic ic le ta  re la t ivamente 
poco,  s in  mayor  ex igenc ia  que un uso cot id iano,  senc i l lo  y  que además no qu iere o no 
puede dedicar  t iempo a l  mantenimiento de su b ic ic le ta .  Parece descar tado para usuar ios  
ex igentes dado su ba jo  rendimiento  y  f iab i l idad en momentos de ex igenc ia  energét ica.  

 

4.4 Sistemas de cambio de relaciones:  Desviador clásico y gearbox 

 

En anter iores puntos se ha hablado de los cambios de ve loc idades c lás ico de desv iac ión de 
cadena sobre la  p iña montada en la  rueda t rasera combinado con la  desv iac ión en los p la tos 
ub icados en e l  pedal ier .  



 

RENDIMIENTO DEL PEDALEO: TFM (por Abel Martínez Molina)  LXVII 

 

Las b ic ic le tas equipadas con correa o con cadena s in  desv iador  pueden l levar  incorporado los 
s is temas de cambio de ve loc idad por  medio de ca jas de cambio o gearbox  in tegradas por  
ruedas dentadas ep ic ic lo ida les.  

 

Estos s is temas se pueden ubicar  b ien en e l  in ter ior  de l  bu je  de la  rueda t rasera o b ien junto 
con e l  e je  pedal ier .  Están basados en la  desmul t ip l icac ión de l  g i ro  de ent rada para sacar  una 
re lac ión mayor  o  menor  que las revoluc iones  apor tadas en or igen,  es  dec i r ,  de una vuel ta  por  
pedalada pueden ext raer  un g i ro  en rueda de dos vuel tas,  por  e jemplo.  

 

 

 

Imagen 4.31:  Gearbox cent ra l  /  Desmul t ip l icac ión antes de medio t ransmisor .  

 

 

Imagen 4.32:  Gearbox en bu je  /  Desmul t ip l icac ión después de medio t ransmisor .  

 

E l  gearbox cent ra l  presenta la  venta ja  de tener  e l  repar to  de l  peso del  p rop io  s is tema 
to ta lmente cent rado a  la  vez que presenta una desventa ja  y  es que la  tens ión que sa le  desde é l  
va d i recto a l  medio t ransmisor  (cadena,  correa o e je  torsor)  s in  n ingún t ipo de reducc ión con lo  
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cual  podr ía  dec i rse que la  t ransmis ión hasta  e l  p iñón de la  rueda,  inc lus ive este,  es más 
ex igente y  puede degradar  e l  s is tema más fác i lmente s iendo que e l  medio de t ransmis ión puede 
l legar  a  dar  potenc ias muy var iab les.  

 

E l  gearbox  t rasero aventa ja  a l  cent ra l  en lo  opuesto.  E l  medio t ransmisor  mant iene una 
t ransmis ión de potenc ia  bastante constante a l  ser  s iempre la  apor tada por  las  p iernas de l  
usuar io ,  s in  embargo e l  peso apor tado por  la  ca ja  se der iva a la  zona t rasera de la  b ic ic le ta  
apor tando un desbalanceo que puede ser  incómodo dependiendo de la  act iv idad que se esté  
rea l izando.  

 

E l  desarro l lo  de las  nuevas b ic ic le tas e léct r icas o con ayuda a l  pedaleo se está hac iendo a  
t ravés de estos s is temas pr inc ipa lmente porque no permi ten la  desconexión puntual  de l  
e lemento t ransmisor  como sucede con e l  desv ío c lás ico de cadena ev i tando así  prob lemas de 
fa l ta  de engranado y  sobre todo ro turas de d ientes o desgaste acusado por  exceso de tens ión 
durante e l  cambio de marcha.  En estos casos e l  cambio  de marcha se hace de forma in terna en 
la  ca ja  por  medio  de correas que conectan una cadena u ot ra  de ep ic ic lo ida les de forma 
cont inua,  s in  desconexión de l  medio.  

 

Debido a l  uso en este t ipo de b ic ic le tas e l  desarro l lo  estas ca jas de cambios están 
exper imentando una mejora cont inua e implantándose como una a l ternat iva ser ia  a  los 
desv iadores  c lás icos.  

 

 

Imagen 4.33:  Par tes de una ca ja  de cambios de bu je  t rasero 

 

Las ca jas de cambio in tegradas presentan una ser ie  de caracter ís t icas bás icas:  

 

-  Res is tenc ia  a  agentes externos:  E l  s is tema está to ta lmente a is lado de l  medio  exter ior  
por  lo  que es muy d i f íc i l  que se vea afectado en su rendimiento in terno por  
suc iedad,  barro ,  agua,  po lvo,  e tc .  

-  Protecc ión f rente a  go lpes:  A l  no tener  par tes móvi les  como patas de tens ión o  t rapec ios  
es d i f íc i l  que se deter iore por  go lpes desde e l  exter ior ,  roces o enganchones.  
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-  Ampl io  rango de desmul t ip l icac ión (a l ta  gama):  Los s is temas actua les más punteros  
permi ten a l rededor  de 18 desmul t ip l icac iones con más de un 500% de var iab i l idad en 
su re lac ión.   

-  S in  manten imiento:  Según los fabr icantes los gearbox están preparados para aguantar  
decenas de mi les de k i lómetros s implemente con un cambio de acei te  cada x  
k i lómetros a f i ja r  por  e l  prop io  fabr icante.  

-  Cambio s in  pedaleo necesar io :  A l  cont rar io  que los desv iadores,  e l  gearbox es capaz de 
efectuar  e l  cambio de marcha en parado y /o  s in  pedalear .  

-  Cambio ins tantáneo:  Una de las pr inc ipa les caracter ís t icas f rente a  los  desv iadores y  es 
que nunca se va a produc i r  un sa l to  en la  t ransmis ión de la  fuerza sobre la  rueda 
dado que e l  cambio de marcha es rea l izada a l  ins tante.  

-  No hay cruce de cadena pos ib le :  Tanto e l  p la to  como e l  p iñón está to ta lmente a l ineados 
con lo  cual  la  t ransmis ión a  t ravés de la  cadena o  correa es más efect iva a l  igua l  
que su desgaste y  e l  de las par tes impl icadas como p la to  y  p iñón.  

-  S imetr ía  en la  rueda:  Las br idas de conex ión a los rad ios d is tan lo  mismo a cada lado 
por  lo  que e l  e fecto de aparaguado o as imetr ía  en los rad ios desaparece apor tando 
mayor  robustez a la  rueda.  

-  Radios más cor tos:  Las br idas de conexión a rad io  son más ampl ias(a l  menos en los  
gearbox s i tuados en e l  bu je  t rasero)  lo  que permi te ,  para un mismo d iámetro en 
comparac ión con e l  s is tema de desv iador  c lás ico,  que los rad ios sean más cor tos 
mejorando la  robustez y  res is tenc ia  de la  rueda.  

 

¿Qué s is tema e leg i r ,  desv iadores  c lás icos o  gearbox in tegra l?  Los  estud ios y  comentar ios 
invest igados ind ican a que e l  rendimiento de un gearbox,  b ien cent ra l  o  b ien en e l  bu je  t rasero,  
t ienen un rendimiento energét ico práct icamente idént ico que un s is tema de marchas c lás ico en 
buenas condic iones de uso.  La e lecc ión de uno u  ot ro  dependerá de la  impor tanc ia  que e l  
usuar io  dé a l  g lobal :  

 

-  Usuar io  ex igente:  un usuar io  de estas caracter ís t icas se supone que t iene un 
mantenimiento de l  s is tema de t ransmis ión ópt imo con lo  cual  en lo  que a rendimiento 
se re f iere podr ía  e leg i r  cua lqu iera de los  dos s is temas.  No obstante como se ha 
comentado,  e l  peso de la  gearbox es super ior  dando c ier ta  impor tanc ia  en este 
sent ido a l  rendimiento g lobal  de l  equipo.  Sí  es c ier to  que para pruebas en las que 
in tervenga la  suc iedad podr ía  ser  in teresante e l  l levar  la  ca ja  de cambios con 
s is tema de correa,  s is tema en e l  cua l  puede que e l  peso de la  correa menor  que en 
de la  cadena compense e l  incremento de peso de la  gearbox.  E l  prob lema de esta 
combinac ión podr ía  ser  que s i  hubiera de cambiarse la  rueda por  p inchazo o s imi lar  
e l  t iempo apl icado para e l lo  pudiera  ser  mayor  que con s is temas t rad ic ionales.  

 

-  Usuar io  medio:  Aquel  que suele sa l i r  en b ic i  a  ru tear  y  hacer  e jerc ic io  de forma más 
o menos per iód ica teór icamente podr ía  verse seduc ido por  e l  s is tema de correa y  
gearbox,  sobre todo por  durab i l idad y  por  ev i tar  e l  t rabajo  ext ra  de l  mantenimiento.  
No obstante estos s is temas t ienen pr inc ipa lmente dos prob lemas que no t ienen que 
ver  con factores técn icos:  Prec io  e  inerc ias comerc ia les.  

 

¿Por qué a día de hoy estos sistemas de cambio de relaciones integrado no son de uso 
común?  Se da por  entendido que los pr inc ipa les focos de atenc ión de l  mercado de b ic ic le tas 
son los  usuar ios semi-profes ionales  y  sobre todo los  usuar ios medios ta l  y  como se ha descr i to .  
S iendo que a n ive l  técn ico parece más venta joso e l  uso de ca jas de cambios ep ic ic lo ida les 
dado su a l to  rendimiento,  ba jo  mantenimiento  y  a l ta  f iab i l idad no parece razonable e l  que las 
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gearbox no se estén ut i l i zando de forma más genera l izada,  s in  embargo dos razones de peso 
son las que parece son la  causa pr inc ipa l  de esto:  

 

-  Prec io :  La insta lac ión de estos s is temas en una b ic i  puede rondar  los  600-800 euros 
para un s is tema de gama media.  Ent re  e l  Gearbox,  p la to ,  p iñón,  cor rea y  rueda 
especí f ica (s i  se t ra ta  de gearbox en bu je)  e l  prec io  puede ascender  hasta esta 
cant idad,  s iendo que un s is tema c lás ico de gama media puede rondar  los  200-300 
euros en componentes to ta lmente ins ta lado.  Cier to  es que el  que hasta ahora no se 
haya implantado con fuerza esta técn ica hace que los prec ios no terminen de ser  
compet i t ivos.  

 

-  Inerc ias comerc ia les:  Los pr inc ipa les fabr icantes de componentes y  de b ic is  
mant ienen e l  s is tema de desv iador  desde hace décadas.  La gran acogida y  
popular idad por  su fác i l  monta je ,  coste y  mantenimiento re la t ivamente fác i l  da 
c ier tas garant ías a l  usuar io .  Además,  por  ext raño que pueda parecer ,  e l  que sus 
d i ferentes p iezas puedan fa l lar  y  romperse con c ier ta  per iod ic idad permi te  obtener  
constantes benef ic ios comerc ia les por  reparac ión y  cambio de componentes.  Así  se 
puede in tu i r  que las dos o t res marcas punteras t ienen garant izado e l  ent ramado 
mercant i l  por  lo  que es probable que,  con la  fuerza que pueden hacer ,  les  in terese 
mantener  este mercado f rente a  ot ros ta les como los comentados.  Un cambio en “ las  
reg las”  permi t i r ía a  o t ras marcas penetrar  en é l  con lo  cual  esto impl icar ía  un r iesgo 
que pos ib lemente no qu ieren o no t ienen por  qué correr .  Por  lo  tanto y  ba jo  este 
razonamiento se podr ía  estab lecer  una re lac ión de por  qué no se incent iva e l  uso de 
los  s is temas con gearbox.  

 

 

5.  CONCLUSIONES 

 

5.1 .  Conclusiones generales 

 

Tras e l  estud io  y  compi lac ión de la  in formación re ferente a l  peda leo,  la  pr inc ipa l  conc lus ión 
a la  que se puede l legar  es que la  e f ic ienc ia  t iene una impor tanc ia  re la t iva a cada t ipo de 
usuar io ,  con ex igenc ia  ba ja ,  media y  a l ta ,  s iendo que e l  rendimiento no habr ía  de 
cons iderarse ún icamente como la  e f ic ienc ia  energét ica obten ida s i  no también de jar  un  
hueco a l  concepto de rendimiento  por  func ional idad,  es  dec i r ,  a  que e l  usuar io  esté  contento 
no so lo  por  e l  ahorro de energía s i  no también por  e l  ahorro de t iempo y  d inero durante su 
uso y  d is f rute .  

E l  presente TFM se cent ra  en la  energía desperd ic iada o ganada en func ión de una mejor  
técn ica de pedaleo y  un mejor  uso de l  s is tema de t ransmis ión,  pero también rea l iza apuntes  
de l  t rabajo o t iempo inver t ido en mantenimiento o inc luso de comparat ivas económicas.  Así ,  
dent ro  de cada co lect ivo se podr ía  conc lu i r  como resumen:  

-  Usuar ios ex igentes:  Estos son aquel los  c ic l is tas profes ionales,  semi-profes ionales o  
amateurs avanzados quienes buscan pul i r  cua lqu ier  aspereza en su técn ica  de 
pedaleo y  ap l icac ión tecnológ ica.  Este co lect ivo estar ía  muy in teresado en poner  en 
práct ica los  consejos y  anál is is  rea l izados en este TFM en busca de arañar e l  
ahorro del  Wat io malgastado por lo  que en el los inf luirá mucho el  resultado f inal  
de rendimiento energét ico y f iabi l idad puntual  s in  impor tar les la  neces idad de 
mantenimiento de las  p iezas ( t iempo empleado) ,  f iab i l idad a largo p lazo y  prec io  de 
los  componentes.  Por  supuesto,  gran impor tanc ia  a  la  b iomecánica  y  a  la  mejora  
constante.  Estos usuar ios e leg i r ían t ransmisión por cadena  dado que a día de hoy  
es e l  s is tema con mejor  rendimiento pero con un al to  grado de mantenimiento  
para permi t i r  es ta  e f ic ienc ia .  Los cambios son por  desv iadores dado su bajo peso y 
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a l to número de combinaciones  en det r imento de los gearbox que t ienen más 
l imi tado e l  número de combinator ias y  apor tan más peso a l  con junto.  

-  Usuar ios medios:  Este se puede cons iderar  como e l  pr inc ipa l  co lect ivo ya que agrupa 
a mul t i tud de usuar ios  a qu ienes les gusta d is f ru tar  de la  b ic ic le ta  desde un punto de 
v is ta  equi l ib rado.  No le  dan tanta importancia a l  rendimiento energét ico f ino de la 
t ransmisión  o  de la  b ic ic le ta  en genera l ,  es  dec i r ,  un 1% o 2% de gasto ext ra  en su 
marcha no presenta n ingún inconveniente.  Para este co lect ivo lo  impor tante es que la  
b ic i  les  func ione s in  prob lemas aparentes,  con los reg la jes de l  cambio b ien 
acoplados,  la  cadena (s is tema genera l izado)  b ien engrasada y  s in  e longaciones… 
Dado que a  n ive l  comerc ia l  lo  habi tua l  es encontrar  b ic ic le tas con s is tema c lás ico de 
cadena y  desv iador  para los  cambios,  este  co lect ivo mayor i tar iamente va a e leg i r  
este  t ipo de t ransmis ión.  S in  embargo estar ía  just i f icado el  cambio a sistema por 
correa y cambio integrado  en ca ja  de cambios  o bu je  t rasero s i  esto  no supusiera un 
desembolso a l to ,  lo  cua l  a  d ía  de hoy,  con caracter ís t icas compet i t ivas,  no ex is te .  
Este s is tema permi t i r ía  un ba jo  n ive l  de mantenimiento s i tuac ión que e l  usuar io  medio 
agradecer ía  ya que en este caso el  rendimiento lo considera como un compendio 
entre ef ic iencia energét ica y de t iempo empleado para su cuidado ,  lo  cua l  es  
apor tado por  este s is tema de correa.  

-  Usuar ios poco ex igentes:  Este t ipo de usuar io  no necesi ta  tener  una bicicleta 
energét icamente capaz  s i  no más b ien un s is tema que s iempre esté en condic iones 
de uso cot id iano en cualqu ier  momento,  que res is ta  b ien los  agentes externos y  sea 
res is tente a pos ib les go lpes o mal t ra to  de l  mater ia l .  Lo habi tua l  es  que l leven e l  
s is tema de cadena dada su ampl ia  extens ión comerc ia l  ya comentada,  s in  embargo  lo  
ópt imo para este colect ivo podría ser  e l  e je  de torsión  ya que va to ta lmente 
proteg ido de la  in temper ie  con lo  cual  no necesita  mantenimiento ,  se le  puede 
acoplar  un gearbox en e l  bu je  t rasero con 5 o  6 ve loc idades con lo  que se combina 
una t ransmisión muy resistente y relat ivamente ef ic iente para marchas de poca 
potencia con un precio accesible .  

 

5 .2 .   Pr incipales aportaciones 

 

El  presente  TFM posee pr inc ipa lmente la  cual idad de agrupar  mul t i tud de conceptos e  
in formación de un tema in teresante para muchos c ic l is tas y  que hasta  ahora no había s ido  
t ra tado conjuntamente.  

E l  poder  tener  una comparat iva técn icamente re f rendada de var ios s is temas de t ransmis ión 
y  cual idades dentro de cada uno de e l los  para su mejora en un so lo  documento es la 
pr inc ipa l  v i r tud y  apor tac ión.   

No obstante,  se prevén c ier tas mejoras en s is temas o anál is is  teór icos de apor tac ión prop ia :   

-  Un tema un tanto opaco como es el  tensor dinámico de la  correa  (ver  punto 4.3.3 )  
de l  cua l  no  es fác i l  encont rar  estud ios,  b ib l iograf ía  o  foros de cómo afecta esta 
apor tac ión a l  g lobal  de l  rendimiento de este s is tema.  Lo que se ha hecho en e l  
presente es rea l izar  una in terpretac ión gráf ica y  una equiva lenc ia  teór ica.  

-  La in terpretac ión de los  va lores y  caracter ís t icas de l  pedaleo sobre p la tos ova lados u  
ovo ides (ver  punto 3.7.5 )  está rea l izada a par t i r  de la  lec tura de ar t ícu los y  debates 
con usuar ios a lo  largo de l  t iempo además de los anál is is  comentados por  
espec ia l is tas.  

-  El  anál is is  de rendimiento vector ia l  de l  c ruce de cadena (ver  punto 3.2 .1 .a )  se rea l izó 
para cont rastar  las  ind icac iones de J.  Spicer  dado que en su estud io no daba más 
datos que la  no afecc ión por  este mot ivo y  por  tanto su desprec iab i l idad dentro  de l  
rendimiento  g lobal .  A l  ser  este un tema candente ent re  los  usuar ios  se rea l izón una 
cont rapropuesta y  f ina lmente se contactó con J.  Smi th  personalmente para poder  
compar t i r  in formación a este respecto.  Así  queda ref le jado en e l  punto 3.2 .1 .b .  
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En cualqu ier  caso,  cada uno de estos temas tocados en e l  presente t rabajo podr ían tener  
un desarro l lo  prop io  más extenso pero s i  se qu iere rea l izar  una memor ia  completa dent ro  de 
las l imi tac iones que por  def in ic ión posee un TFM la  in formación f ina l  apor tada ha de i r  
d i recta a la  cuest ión rea l izando con caute la  un equi l ibr io  suf ic iente para que a  la  vez de 
demostrar  y  de jar  c laros los conceptos es tos no sean demasiado extenso como para que la  
suma g lobal  de puntos y  a fecc iones ent re  dent ro  de l  concepto de Trabajo F in  de Máster .  

 

5 .3 .   Sugerencias para trabajos futuros 

 

El  presente TFM comenzó con la  idea de hacer  un e jerc ic io  de rendimiento de la  b ic ic le ta  de 
forma g loba l ,  es  dec i r ,  tanto la  b iomecánica y  la  t ransmis ión,  f ina lmente expuestos,  como 
factores tan sumamente determinantes como e l  peso,  los  mater ia les,  la  aerodinámica e  
inc luso s is temas de suspensión o neumát icos era lo  p lanteado y  lo  que en in ic io  se  
pretendía exponer .  Dos factores fundamenta les h ic ieron que no pudiera ser  rea l izado de  
esta  forma:  

-  El  grado de desarro l lo  que suponía esta expos ic ión de cada uno de los s is temas que 
ent ran a formar  par te  de l  rendimiento g lobal  de la  b ic ic le ta  debiera ser  tan completo 
que la  extens ión que e l lo  hubiera repor tado crear ía  un in forme muy extenso,  
to ta lmente fuera de los l ími tes marcados para e l  TFM, y  s in embargo,  una expos ic ión  
más l iv iana de cada uno de e l los  impl icar ía  prev is ib lemente un t rabajo de exposic ión 
de l  estado de l  ar te  s in  mayor  in terés.   

-  El  t iempo que habr ía  de emplear  para consegui r  un desarro l lo  de todos los s is temas 
ind icados s imi lar  a l  desarro l lado para la  b iomecánica y  t ransmis ión ser ía  muy a l to  
contando con que temas como mater ia les,  aerod inámica y  suspensión,  por  c i tar  t res 
s is temas,  t ienen mucho mater ia l  desarro l lado,  bastante más que a n ive l  de 
t ransmis iones de l  cual  no se ha anal izado tanto a lo  largo de l  t iempo n i  se  ha 
avanzado tanto como en estos ot ros t res.  

 

Estas ind icac iones habr ían de serv i r  a  fu turos a lumnos como p iedra de toque para inc iar  e l  
desarro l lo ,  compi lac ión y  estud io  de esos s is temas que tan dec is ivamente afectan a l  g lobal  
de l  rendimiento sobre la  b ic ic le ta .  
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ANEXO 1:  Cinemática de la  cadena 

 

A.1.1 Anál is is  c inemático 

 

En toda cadena de t ransmis ión,  cada vez que se produce e l  engrane de un es labón 
con la  rueda dentada,  se produce una var iac ión tanto en la  t rayector ia  como la 
ve loc idad del  es labón.  Es lo  que se conoce como "efecto po l igonal " .  

 

 

Figura A.1.1:  Movimiento de la  cadena sobre la  rueda dentada 

 

En la  f igura  anter ior  b ,  B representan puntos per tenec ientes a la  rueda y  a  la  cadena 
respect ivamente,  ω  es  la  ve loc idad angular  a  la  que g i ra  la  rueda dentada y  Dp es su 
d iámetro pr imi t ivo.  

 

La ve loc idad l ineal  de  la  rueda (vb)  v iene expresada en func ión de su ve loc idad 
angular  de g i ro  (ω )  y  su d iámetro pr imi t ivo (Dp) .  Debido a l  l lamado efecto po l igonal ,  
la  proyecc ión hor izonta l  de  la  ve loc idad de l  punto B de la  cadena (vBx)  var ía  a  lo  
largo del  arco de engrane.  Esta var iac ión de la  ve loc idad hor izonta l  de  la  cadena se 
hace menor  conforme aumenta e l  número de d ientes (z)  de la  rueda.  

 

En efecto,  s i  aumenta e l  número de d ientes (z)  de la  rueda,  e l  ángulo a  ent re  d ientes  
d isminuye,  por  lo  que la  geometr ía  po l igonal  t iende a semejarse a una 
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c i rcunferenc ia ,  y  e l  l lamado efecto po l igona l  se atenúa por  lo  que la  var iac ión 
hor izonta l  de la  ve loc idad de la  cadena (vBx)  a  lo  largo del  arco de engrane se hace 
menor .  No obstante,  e l  número de d ientes de la  rueda no puede aumentar  en 
demasía,  dado que esto  supone que la  a l tura de los mismos se haga más pequeña y  
la  pos ib i l idad de desengranar  la  cadena,  es  dec i r ,  que se sa lga la  cadena de la  
rueda dentada será mayor .  

 

A.1.2 .  Transmisión de esfuerzos 

El  va lor  de l  esfuerzo que t ransmi te  la  cadena es máximo en la  pr imera ar t icu lac ión 
de l  es labón que engrana con la  rueda por  e l  ramal  tenso de la  cadena,  y  a  par t i r  de  
ahí  este  esfuerzo va gradualmente  decrec iendo conforme avanza por  e l  arco de 
engrane has ta sa l i r  de la  rueda por  e l  ramal  de la  cadena que está menos tensado.  

 

 

 

Figura A.1.2:  Esfuerzos de la  cadena en la  rueda durante e l  momento de engrane 
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Si  F0 es e l  esfuerzo máximo que sopor ta  la  cadena y  que se or ig ina  en la  pr imera 
ar t icu lac ión de la  misma a l  engranar  con e l  pr imer  d iente de la  rueda a l  ent rar  en  
contacto,  e l  esfuerzo que sopor ta  la  cadena en las s igu ientes ar t icu lac iones v iene 
expresado por  la  s igu iente formulac ión:  

 

                    sen φ  

Fn = F0 ·  [  ———— ]  n  

                  sen(α+φ )  

 

S iendo n  e l  número de ar t icu lac ión de la  cadena.  

 

Por  o t ro  lado,  la  cadena or ig ina una reacc ión sobre la  rueda dentada a l  engranar  en 
los d ientes,  que v iene expresada por :  

 

                    sen φ  

Gn = F0 ·  [  ———— ]  n1 

                  sen(α+φ )  

 

Ambos va lores,  tanto esfuerzos ent re  las  ar t icu lac iones  de la  cadena (Fn)  como las 
reacc iones sobre la  rueda (Gn) ,  van decrec iendo paulat inamente desde e l  ramal  
tenso de la  cadena hac ia  e l  ramal  menos tenso.  Se comprueba que en una de las 
ar t icu lac iones la  reacc ión (Gn)  sobre la  rueda l lega a ser  rad ia l ,  es  dec i r ,  la  
ar t icu lac ión de la  cadena apr ie ta  e l  fondo de la  rueda.  En e l  resto de ar t icu lac iones  
la  reacc ión de la  cadena sobre la  rueda se rea l iza sobre e l  f lanco de los d ientes.  

 

E l  desgaste progres ivo de los d ientes hace que la  reacc ión sobre e l  f lanco se rea l ice  
cada vez  a  una mayor  a l tura,  l legando e l  momento en que a l  ser  la  ho lgura tan 
impor tante la  cadena sa l te  e l  d iente y  se sa lga de la  rueda.  

 

Por  o t ro  lado,  la  composic ión de l  es fuerzo to ta l  (F0)  que sopor ta  la  cadena,  inc luye a  
su vez los  s igu ientes t ipos de esfuerzos según e l  or igen:  

 

1º .Una componente út i l  o  esfuerzo út i l  asoc iado a l  par  t ransmi t ido (Fu) ;  

 

2º .Otra componente de l  esfuerzo asoc iado a la  fuerza cent r í fuga de la  cadena (Fc) ;  

 

3º .Una ú l t ima componente asoc iada a l  peso propio de la  cadena o  esfuerzo de la  
catenar ia  (Fp) .  Esta componente de l  esfuerzo en las cadenas de t ransmis ión de 
potenc ia  que suelen ser  más cor ta  es desprec iab le ,  pero en las cadenas de 

manutenc ión y  de carga,  que son más largas y  pesadas,  habrá que cons iderar lo .  

 

E l  es fuerzo to ta l  (F0)  en la  cadena se obt iene sumando las componentes anter iores:  

F0 = Fu + Fc + Fp.  En la  tab la  cont igua que inc luye las  pr inc ipa les fórmulas de 
cá lcu lo  de las cadenas de t ransmis ión se puede consul tar  la  formulac ión 
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que proporc iona los va lores de las d is t in tas componentes de l  esfuerzo:  Fu ,  Fc y  Fp.  

 

 

 

D iámetro pr imi t ivo de un p iñón de z  
d ientes 

 

Dp =   /Sen( /z )  

Efecto po l igonal  de la  ve loc idad de la  
cadena:  

-  Longi tud ina l  
-  Transversa l  

 

 

Vbx  =  **cos(( /2 )–  ) / (2*sen( /2)  

Vby  =  **sen(( /2 )–  ) / (2*sen( /2)  

 

 

Ampl i tud t ransversa l  debido a l  e fecto 
po l igonal  

 

Ht  =  /2* tg( /4 )  

 

 

Ve loc idad l ineal  promedio de la  cadena 

 

V = *z i *N i /60  

 

 

Esfuerzo út i l  

Esfuerzo cent r í fugo 

Esfuerzo de catenar ia  

 

 

Fu  = P/v 

Fc  = M*v 2 

Fp = M*g*( (B2 /8*h)+h)   

  s iendo h = ½*(B´2 -B2) 1 / 2  

 

 

Reacc iones de la  zona engranada 

-  Del  en lace n 
-  Del  d iente n 

Reacc ión del  brazo de pa lanca de la  
reacc ión G 

 

 

Fn = Fo*(sensen( n  

Gn = Fn-1*(sen  sen(



Lb = Dp/2*cos(   

 

Frecuencias de exc i tac ión 

-  Por un g i ro  de cadena 
-  Por e fecto po l igona l  
-  Por la  excent r ic idad 
 

 

f 1  =  z*/ (2**L)  

f 2  =  z*/ (2* )  

f 3  =  / (2* )  
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Frecuencias prop ias de la  osc i lac ión 

-  Longi tud ina les 
-  Transversa les 
 

 

F l  =  k / (2*B)*(R/M) 1 / 2  

F t  =   / (2*B)* (Fo/M)1 / 2  

Pres iones de contacto 

-  Real  ( s egún  He r tz )  
-  Convencional  

 

Ps  max  = 0 .838/d*(F*E*a/ l ) 1 / 2  

Ps  =  F/ (d* l )  

  s iendo d=diámetro de perno 

             l= longi tud de casqui l lo  

 

 

Ve loc idad económica 

 

Ve = (P/ (2*M))1 / 3  

 

 

A.1.3.  Potencia t ransmit ida:  método de dimensionado de cadena 

 

La potenc ia  t ransmi t ida por  la  cadena v iene determinada por  e l  es fuerzo út i l  (Fu)  y  
su ve loc idad l inea l  promedio (v) :  

 

P = Fu *  v  

 

S iendo (Fu)  e l  esfuerzo út i l  asoc iado a l  par  de fuerza t ransmi t ido,  y  (v)  la  ve loc idad 
l ineal  promedio de la  cadena,  que a su vez  puede ser  expresada en func ión de la  
ve loc idad angular  de g i ro  (ω )  y  e l  d iámetro pr imi t ivo (Dp)  de la  rueda dentada como,  

 

V = Dp *   /  2  

 

No obstante ,  para e l  cá lcu lo  y  d iseño o  más concretamente,  para la  se lecc ión de la 
cadena (a n ive l  genér ico)  que un determinado s is tema de t ransmis ión neces i ta ,  se 
usará la  potenc ia  cor reg ida de cá lcu lo  (Pc) ,  obten ida a par t i r  de la  potenc ia 
t ransmi t ida (P)  anter ior  a fectada por  unos coef ic ientes que tendrá en cuenta d iversos 
aspectos de l  monta je  y  uso de la  cadena:  

 

Pc  = K1 *  K2 *  K3 *  K4 *  P 

 

Impor tante ind icar  que para este va lor  de potenc ia  Pc se  presupone una cadena en 
un buen estado de uso y  per fectamente lubr icada.  A cont inuac ión se expone cómo 
obtener  los  va lores de los  anter iores coef ic ientes:  

 

-  Coef ic iente K1 
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Tiene en cuenta que e l  número de d ientes de la  rueda pequeña o  p iñón sea 
d is t in to  de 19.  En efecto,  s i  e l  número de d ientes de l  p iñón es igual  a  19 e l  
coef ic iente (K1)  toma de va lor  la  un idad (K1 = 1) .  En caso cont rar io ,  se puede 
tomar como pr imera aprox imación para e l  va lor  de (K1)  la  proporc ionada por  la  
s igu iente expres ión:  

 

 K1 = 19/z  

 

S iendo (z)  e l  número de d ientes de la  rueda pequeña o p iñón.  

 

-  Coef ic iente K2 
 

T iene en cuenta e l  número de es labones o en laces que conforman la  cadena.  E l  
va lor  K2 se obt iene ent rando en la  s igu iente tab la :  

 

 

 

S iendo n  e l  número de es labones o en laces de la  cadena y  N e l  número de 
ruedas de la  t ransmis ión.  En este caso,  para una b ic i  convenc ional ,  N=2.  

 

-  Coef ic iente K3 
 

Es e l  fac tor  de serv ic io  que t iene en cuenta las condic iones en que t rabaja la  
t ransmis ión.  Es un factor  muy impor tante,  aprox imat ivo y  d i f íc i l  de af inar ,  que 
re lac iona la  constanc ia  en la  tens ión de la  cadena con e l  rendimiento que a esta  
se le  saca dependiendo d i rectamente de la  forma de pedalear  de l  usuar io .  

 

En la  re lac ión cont igua se dan va lores de l  coef ic iente K3 para t res casos 
especí f icos de motores:   

 

 -  Motor  e léc t r ico:  K3 = 1 .00 (carga constante,  tens ión en cadena constante)  

 -  Motor  de exp los ión de 4 y  más c i l indros:  K3 = 1.10  (mín imo,  en e l  caso de 4 
c i l indros,  2  cargas puntua les más o menos ampl ias durante los  360º  de g i ro)  
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 -  Motor  de exp los ión con menos de 3 c i l indros:  K3 = 1.30  (máximo,  en e l  caso de 
3 c i l indros,  de 2 cargas puntua les durante 720º  de g i ro)  

 

Con estos datos un técn ico ded icado a  la  va lorac ión de las d i ferentes condic iones  
de t rabajo podr ía  equiparar  estos casos par t icu lares a la  forma de pedaleo del  
c ic l is ta  a  anal izar :  S i  e l  pedaleo es más o menos redondo o ,  en ot ras pa labras,  s i  
la  tens ión de la  cadena por  vuel ta  osc i la  mucho o poco.  Cuanto menos osc i lac ión 
e l  coef ic ien te de pérd idas K3 se acercará más a 1.  Suponiendo o  dando por  
seguro que e l  c ic l is ta  no es capaz de e jercer  constantemente la  misma tens ión en 
cadena a lo  largo de los 360º  de l  pedaleo,  un buen rodador  con p la tos especia les 
(anál is is  a  poster ior i )  y  con ent reno en pedaleo redondo podr ía  estar  cerca de un 
K3=1.01.  S in  embargo un usuar io  de per f i l  u t i l i ta r io  puede tener  una K3 = 1.10.  
Ent re  esas dos constantes (1% y  10%)  se va  a mover  la  in terpretac ión que se 
obtenga de l  anál is is  a l  c ic l is ta  en cuest ión.  

 

-  Coef ic iente K4:  
 

Es e l  coef ic iente de durac ión en func ión de la  v ida út i l  prev is ta  para la  cadena.  

 

 

 

Ta l  y  como se ha ind icado este  va lor  Pc,  aprox imat ivo,  cuenta con que la  cadena 
esté en buenas cond ic iones de uso.  S i  la  cadena estuv iera suc ia ,  no lubr icada o  
desgastada habr ía  que añadi r  un coef ic iente ext ra  a  va lorac ión de l  técn ico aunque 
parece c laro que rea l izar  esta va lorac ión en esas condic iones carecer ía  de sent ido.  

 


