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1.- Contextualizacion:

El ciclismo es un deporte en continua evolucidn. El ciclismo es un deporte de resistencia
como vemos en el estudio de (Faria et al., 2005) depende de muchos factores: fisioldgicos,
aerodinamicos, biomecanicos... y también factor de caracter mecdnico que pueden condicionar
el rendimiento final del ciclista sobre la bicicleta. Al ser tantas las variables que pueden afectar
sobre el rendimiento deportivo de los ciclistas, con objeto de diferenciar y poder inferir el mayor
o menor potencial de cada una de ellas en importante poder hacer un analisis global de todas
ellas.

A nivel fisiolégico factores como la masa del ciclista tiene una gran importancia en
diferentes situaciones donde la gravedad puede jugar un factor fundamental sobre el
rendimiento. La bicicleta, por normativa, no puede tener una masa superior a 6,8Kg, por lo que
no hay posibilidad de mejora en esta variable.. Algunos de los parametros de rendimiento en el
ciclismo mas determinantes son la potencia critica (CP), el umbral de potencia funcional (FTP),
como vemos en el estudio de (Chorley & Lamb, 2020) la potencia aerdbica maxima (Lanferdini
et al., 2015) o la maxima produccién de potencia en diferentes intervalos de tiempo (MMP).
Estos pardmetros se relacionan con el peso del ciclista para asi calcular los vatios relativos, con
lo que podemos determinar el nivel de rendimiento de dicho deportista.

En el estudio de (Phillips & Hopkins, 2020) se habla de la importancia de la interaccién
de cuatro dimensiones para el rendimiento, empezando con las caracteristicas individuales del
ciclista en el que nos habla de las ventajas y desventajas de la morfologia del ciclista, su
importancia para determinar la especialidad deportiva, es decir, velocista o fondista. Las tres
otras dimensiones son los rasgos tacticos que emergen de la relacién interpersonal de los
ciclistas, estrategias relacionadas con el formato y entorno de la competicion, y las
caracteristicas globales relacionados con la sociedad.

Desde otro punto de vista, los factores aerodindmicos también juegan un papel muy
importante sobre el rendimiento final del ciclista, en un reciente estudio de (Malizia & Blocken,
2021) nos muestran el gran crecimiento del interés en este factor y su mejora en las ultimas
décadas. La aerodinamica involucra el disefio de la bicicleta, del casco, de la ropa y sobre todo
la posicion del ciclista, la cual analizaremos con mas detalle en el factor biomecanico.
Fundamentalmente, lo que se pretende, es disminuir la superficie frontal del ciclista para asi
avanzar de manera mas eficiente, silo analizamos mas profundamente hay muchos mas factores
que influyen en la aerodinamica, el deslizamiento del flujo del aire a lo largo del cuerpo del
ciclista y en su equipamiento (bicicleta, casco,...) creando el menor nimero posible de pequefias
turbulencias que perjudicarian el avance de este y ademas en ciertas circunstancias convertir el
flujo del aire en un fuerza util a la hora de avanzar. Dentro de la aerodindmica también nos
encontramos con el drafting uno de los términos mds importantes en el mundo del ciclismo ya
que su beneficioso es enorme debido a que disminuye de manera radical la resistencia del aire.

La biomecdnica como muestran otros autores (Turpin & Watier, 2020) pretende
conseguir de manera individualizada un pedaleo mas eficiente teniendo en cuenta las
caracteristicas anatomicas y fisiolégicas del deportista. Esto se consigue midiendo los dngulos
anatémicos de las articulaciones implicadas, un equilibrio lateral de las fuerzas aplicadas sobre
la bici mediante sensores en los pedales, sillin y manillar, y midiendo la electromiografia (EMG)
de los distintos musculos implicados, es decir, su porcentaje de activacidén respecto a su maximo.
Llegaron a la conclusién de que es dificil decir que una técnica de pedaleo es éptima o no para
un ciclista determinado debido a que influyen demasiadas variables y adun quedan muchas
preguntas por responder.



Después de este breve resumen de los factores que influyen en el ciclismo destaca que
todos estan relacionados con la anatomia y fisioldgica del ciclista en cierta medida, por lo que
su influencia en el rendimiento no serd de forma directa sino dependen en gran medida del
deportista y debido a que cada uno tiene sus caracteristicas individuales es dificil extrapolar
dichos estudios a toda una poblacion.

Esto no sucede con el ultimo factor en el que nos vamos a centrar en esta revision, la
eficiencia mecanica, esta no depende del deportista por lo que la mejora se puede aplicar a toda
la poblacidn, por lo que surge el interés de analizarla con precisidn. La mecanica involucra toda
una bicicleta en su conjunto, es decir, cada una de las piezas y su interaccidn entre ellas. La parte
mas relacionada con el rendimiento seria la transmisién debido a que su principal objetivo es
transmitir la fuerza que ejercemos sobre los pedales hacia el eje de la rueda motriz y asi convertir
dicha fuerza en movimiento. Lo que sucede es que a la hora de determinar el rendimiento se
utiliza la fuerza que ejerce el deportista sobre el pedal, esta es mayor a la que recibe el eje de la
rueda motriz, siendo la ultima la que determina el éxito en una carrera.

En las bicicletas se utiliza una transmisién por cadenas, este tipo es muy comun en
sistemas de ingenieria por lo que se han realizado diversos estudios sobre el aplicados a
motores. En el estudio de (Lodge & Burgess, 2004) nos dice que este tipo de transmision suele
tener una eficiencia mayor al 95% vy las variables mas influyentes en este modelo de eficiencia
son; el tamafio de la cadena, el tamano de la rueda dentada, la fuerza de torque, velocidad de
rotacion y el coeficiente de friccidn. Se centran en el tamafo de la cadena utilizan 5 tamanos de
cadenas diferentes en 4 tipos de intervenciones manipulando la velocidad rotacional y la
aceleracion, llegan a la conclusidon de que el tamafio de la cadena es de los factores mas
importantes a tener en cuenta y que depende de la masa del vehiculo. En la Volga Tate University
of Technology (Egorov et al., 2015) se desarrollé un método para calcular la eficiencia de las
cadenas mediante un sensor del torque el problema de dicho método es que se validé utilizando
revoluciones por minuto altas comunes en motores (250 — 950rpm) inalcanzables en el mundo
del ciclismo y ademads sin desplazamiento lateral de la cadena, factor que en el estudio de (Zhang
& Tak, 2020) si se tuvo en cuenta, estima la perdida de fuerza por la friccion deslizante y fuerza
de amortiguamiento. La pérdida por friccién fue calcula teéricamente mediante la ley de friccion
de Coulumb’s vy la fuerza de amortiguamiento mediante el coeficiente de amortiguamiento.
Realizaron experimento utilizando un método parecido al de (Egorov et al., 2015), finalmente
compararon los resultados tedricos con los practicos y llegaron a la conclusidon de que habia un
rango de error de 0,23% - 3,77% lo cual demuestra una buena correlacién.

La problematica que nos encontramos es la gran investigacion de este tipo de
transmisidon enfocada a sistemas de ingenieria, en los cuales las caracteristicas difieren con la
mecanica dela bicicleta, ya sea por el nimero de revoluciones por minuto lo cual deriva en una
mayor fuerza de friccion en un determinado espacio de tiempo o una mayor pérdida de la
energia en calor, la cantidad de fuerza que es capaz de aplicar un motor en comparacién con
una persona y factores especificos de dicha transmision.

Debido a estas diferencias mecanicas en esta revisidon nos centraremos en estudios
especificos del ciclismo.

2.- Procedimiento de revision:

2.1.- Busqueda en la literatura:

Se realizo una busqueda bibliografica durante el primer semestre del afio 2022 en las
siguientes bases de datos; Pubmed, Dialnet y Google Académico. Ademas, se analizaron las



bibliografias de los estudios encontrados con el fin de detectar registros no mostrados en la
busqueda en la base de datos. La busqueda se hizo mediante las palabras claves; “bicycle” and
“mechanical efficiency”. Siendo estas localizadas en cualquier parte del articulo en las bases de
datos Pubmed y Dialnet. Mientras que en la busqueda en Google Académico surgieron
problemas, numero demasiado alto de estudios irrelevantes con la revision bibliografica, se hizo
una busqueda avanzada con las palabras “bicycle” and “efficiency”, con la condicién de que
dichas palabras solo se podian localizar en el titulo del estudio.

2.2.- Criterios de elegibilidad:

Para poder ser seleccionados los estudios para la revision tenian que cumplir los
siguientes criterios: (a) redactados en inglés o castellano; (b) publicados en el intervalo de 2000
— 2022; (c) traten la mecdanica de la bicicleta; (d) poblacién sea la transmision de cadena en
bicicletas; (e) analicen la eficiencia de la transmision.

2.3.- Criterios de exclusion:

Los articulos fueron descartados si no cumplian uno de los siguientes criterios: (a) no
iban enfocados a la eficiencia; (b) no trataban la transmisién por cadenas; (c) la poblacién no
eran bicicletas; (d) las revoluciones por minuto en la intervencién excedian las 200rpm; (e)
relacionados con la biomecdnica, aerodinamica, o fisiologia.

2.4 .- Seleccidon de estudios:

El proceso de filtracién y eliminar los registros duplicados se hizo de manera manual.
Una vez detectados y descartados dichos registros duplicados pasamos a descartar las citas por
el titulo o si fuera necesario leyendo el resumen aplicando los criterios de elegibilidad citados
anteriormente. Los registros restantes pasaron a ser analizados a texto completo descartando
los que cumplian con un minimo de un criterio de exclusién.

Después de aplicarlos los diferentes criterios y fases de inclusidon o exclusion, se recopilo
la informacion clave de los registros incluidos en esta revision bibliografica.

2.5.- Resultados:

Con la busqueda inicial en las bases de datos se obtuvo un total de 235 registros,
después de filtrar las citas duplicadas (n=10) nos quedamos con 225. Después pasamos a leer
los titulos y los resumenes con lo que pudimos excluir un total de 216 registros quedandonos
con un total de 9 registros para el tGltimo proceso de filtracidon. Precedimos a leer dichos estudios
a texto completo e ir excluyendo segun si cumplian los criterios d exclusidon o elegibilidad,
finalmente nos quedamos con un total de 4 registros para esta revision bibliografica.



235 estudios identificados en las bases

de datos: )
Estudios encontrados en las

Pubmed (n=137) bibliografias de los registros de la bases
Dialnet (n=3) de datos (n=0)

Google Académico (n=95)

A

10 estudios excluidos por duplicidad

225 estudios después de eliminar duplicados

216 estudios excluidos basandose en el
titulo y resumen

A

v

9 estudios completos para su revision detallada

5 estudios completos excluidos:
< Noes transmisién por cadena (n=4)

Dirigido a otra poblacion (n=1)

\4

4 estudios incluidos en la revision bibliografica

Figura 1. Diagrama de flujo de la seleccién de estudios incluidos en la revisién.




3.- Revision bibliografica:

Vamos a analizar los articulos seleccionados para esta revision, lo haremos de forma
cronolégica. (Spicer et al., 2001) el objetivo de este estudio es conseguir diferentes resultados
experimentales de la eficiencia, concretamente de la pérdida de energia por friccidn, del sistema
de transmision de cadena de una bicicleta en diferentes condiciones y asi conocer los factores
mas influyentes en dicha eficiencia. Primero analiza la perdida de la fuerza de manera analitica,
llegando a un modelo matematico para poder calcular la eficiencia de manera tedrica, nos habla
de 3 fuentes principales de perdida; (a) buje de eslabdn interno y pasador de cadena, (b)
desplazamiento de linea de cadena, (c) rueda dentada, rodillo de enlace y buje de enlace
interior. Para cada caso modela una formula especifica, debido a que en el caso (b) en angulo
del desplazamiento suele ser minimo, se puede asumir que dicha variable no tiene un efecto
significativo en la eficiencia mecanica, por lo que las pérdidas generadas en el caso (a) y (b)
deben ser dominantes en la mayoria de las condiciones. Asumiendo que el coeficiente de
friccion de los dos casos es practicamente igual escribieron una férmula para calcular la total
eficiencia de la transmisidn. Los resultados tedricos indicaron que la fuerza de entrada y la
perdida por friccidn estan directamente relacionados con la tensidn de la cadena.

Pasamos ala parte de intervenciéon del estudio (Spicer et al., 2001) en ella midieron la
fuerza de entrada en con la fuerza de salida, el ratio de salida-entrada fue utilizado para la
cuantificacion, para medir las fuerzas utilizaron un sensor para el troque y otro que media la
velocidad de rotaciéon. Debido a que en la perdida por friccién la energia se desprendia en calor
se utilizé una cdmara de infrarrojos para medir el calor. Midieron tres situaciones diferentes; (a)
la relacién de la transmisidn, (b) potencia de entrada y la velocidad de rotacion, (c) lubricacién.
Para las 3 intervenciones utilizaron los desarrollos 52-11, 52-15 y 52-21. En el primer caso (a) el
desarrollo 52-15 no tiene desplazamiento de linea de cadena mientras que los otros dos si,
utilizaron 5 diferentes situaciones de potencia de entrada y revoluciones por minuto en este
primer caso (50rpm-100w, 60rpm-100w, 70rpm-100w, 60rpm-150w, 60rpm-175w), con un
tiempo de toma de datos de 30 minutos por cada desarrollo, analizando los resultados vieron
gue el angulo de desplazamiento de cadena tiene un efecto insignificante en la eficiencia, lo mas
destacado fue la relacion del tamafio del desarrollo con la eficiencia, siendo mas eficiente el
desarrollo mas grande (52-21) independientemente de las condiciones de potencia de entrada
y revoluciones por minuto. En el segundo caso (b) se hicieron dos medidas diferentes en la
primera la potencia de entrada es constante (100w) cambiando las revoluciones por minuto
empezando en 30rpm y aumentando en escalones de 10rpm hasta llegar a 90rpm, en la segunda
intervencidn la cadencia es constante (60rpm) y van variando la potencia de entrada empezando
con 50w aumentdndola con escalones de 25w hasta llegar a los 200w, tomando los datos de
manera secuencial en intervalo de 5 — 8 minutos. Los resultados vuelven a mostrar que la
eficiencia es mas grande en las transmisiones que utilizan pifiones mas grandes, la eficiencia va
disminuyendo al aumentar la cadencia a una potencia de estrada constante y va creciendo
mientras aumentamos la potencia de entrada en una cadencia fija. Con estos datos sacaron la
conclusion de que la eficiencia tiene una relacién lineal con la tensién de la cadena
independientemente de la potencia de entrada y las revoluciones por minuto. En el tercer caso
(c) compararon tres lubricantes diferentes en dos intervenciones diferentes una vez con la
potencia de entrada fija en 100w y cadencias de 40rpm, 60rpm y 80rpm, en la segunda
intervencién una cadencia fija de 60rpm y potencias de entrada de 50w, 100w y 150w, los
resultados indicaron nuevamente las conclusiones ya obtenidas y que el lubricante tiene un
efecto pequeno en la eficiencia mecanica en condiciones de laboratorio. Destacd que en esta
tercera intervencion los resultados generales fueron aproximadamente 1.5 — 2% mas bajos que
en la segunda intervencién, esto fue debido a que utilizaron la misma cadena para todo el
estudio y esta se fue alargando aproximadamente 3mm.



En conclusién, dependiendo de las condiciones la eficiencia tiene un intervalo de 80.9%
(76.2N) hasta 98.6% (305N), los factores que mas influyen son la tensidn de la cadena, teniendo
una relacion lineal con la eficiencia y el tamafio de los pifiones (desarrollo) siendo los mas
grandes mas eficientes y los mas pequefios menos. Los efectos del angulo de desplazamiento de
la cadena vy la lubricacion tienen un efecto no significativo en condiciones de laboratorio. La
perdida en energia por friccion solo se pudo relacionar con un porcentaje bajo de la pérdida
total, lo que tiene que haber otra fuente de perdida mecanica que no se convierte en calor.

En el 2013 el mismo autor de (Spicer et al., 2001) publica otro estudio (Spicer, 2013) con
el fin de identificar las pérdidas de energia en la eficiencia de la transmisién de cadena no
relacionados con la friccidn, la intencidn de este trabajo es representar la cadena de la bicicleta
como una transmision lineal compuesta por una serie de resortes y masas no lineales.

Para poder calcular dichas perdidas no friccionales desarrolla a nivel tedrico una
expresion matemadtica, descompone las diferentes fuerzas que interactian en la cadena,
llegando a una formula final de la eficiencia de transmisidn que es la siguiente:
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Fuente: (Spicer, 2013)

Esta formula nos indica que las cantidades influyentes en la eficiencia son el nimero de
medios eslabones en la cadena, la masa de dichos eslabones, la rigidez del lineal-eldstico
contacto de pasador-buje y la no linealidad del contacto elastico. Aumentando cualquiera de
estos factores, menos la rigidez del contacto lineal elastico, la eficiencia disminuira.

Falta un modelo para calcular la respuesta elastica de la interaccion de pasadory el buje,
si estos dos tienen un médulo de elasticidad igual se puede utilizar la siguiente expresién:

¢ ={ab—mP)}" " =c{2aP[b—In(P)]*}

Fuente: (Spicer, 2013)

Comparando los resultados de una intervencién hecha con una bicicleta comercial con
26 medios eslabones con el modelo, se ve una buena correlacién, pero con mayores
discrepancias en las cargas mas altas, por lo que este modelo se puede utilizar para calcular la
respuesta elastica del pasador-buje en cargas bajas. Este modelo hay que utilizarlo con
precaucion debido a que matemdaticamente puede llegar a ser infinito o incluso negativo la
rigidez del contacto en cargas altas, pero esto fisicamente es imposible. Es dificil hacer
conclusiones universales debidos al gran nimero de variables, pero combinando los dos
modelos mostrados anteriormente, fijando algunas cantidades y asumiendo algunos valores
tipicos de cadenas de bici se pueden ver algunas variables de manera explicita. Los resultados
mostraron que la eficiencia va creciendo cuando aumenta la tensidn de la cadena, en valores
bajos la tensidn y la eficiencia varian de forma lineal, materiales con menor rigidez deberian de
ser utilizados para aumentar la eficiencia, menores longitudes de contacto favorecerian una
mayor eficiencia. Para validar estos modelos compararon los resultados con los resultados de la
intervencién del estudio anterior realizado por ellos (Spicer et al., 2001), en esta comparacion
se vio que en tensiones bajas de la cadena la eficiencia aumenta de forma lineal con el aumento
de la tensidn de la cadena, pero en los valores altos no se sigue esta tendencia.

Este modelo para calcular la perdida de energia que no viene de la friccidn tiene en
cuenta unas caracteristicas de la transmisiéon como el nimero de eslabones y medios eslabones,
la masa de estos y la rigidez de la cadena. En conclusion, los resultados mostraron que las
perdidas en la transmisién van decreciendo a medida que va aumentando la tensidn en la



cadena en valores bajos, mientras que en valores altos la eficiencia llega a un maximo impuesto
por las pérdidas de friccién.

En el afio 2017 se realizd el estudio de (Bolen & Archibald, 2017) para analizar la
eficiencia de la transmisién Pinion P1.12, esta transmision se caracteriza por su localizacion,
debido a que su transmision de 12 velocidades se encuentra en la manivela y no en la rueda
motriz como suele ser habitual. La metodologia que se siguié fue montar dos pifiones, uno en la
caja de cambios de 30 dientes y otro de 26 dientes en la rueda motriz, el protocolo fue de una
potencia de entrada de 180w para las 7 primeras velocidades y unas revoluciones por minuto
constantes de 120rpm para las 7 ultimas velocidades, se calentd el sistema aplicando 300w entre
20 — 30 minutos esto permitié estabilizar su temperatura. Antes de cualquier toma de datos el
sistema fue completamente parado con la tensién de la cadena completamente relajada, la
recopilacién de datos se hacia cada 5 min llegando asi durar mas de una hora cada prueba,
finalmente la recopilacidon de datos fue disminuida a 2 minutos. Los resultados mostraron un
intervalo de eficiencia de 91.56 — 94.95%, las mayores pérdidas por friccion deben ocurrir en los
cambios 9 hasta 12 ya que tienen la menor eficiencia. Debido a la localizacidn de la caja de
cambios, la eficiencia de este sistema de cambios seria mayor en cambios bajos y menor en
cambios altos. En conclusidn, esta transmisidn tiene una eficiencia de 91.6 hasta 95%.

El estudio mas reciente es del afo 2021 de (Barnaby et al.,, 2021) investigan la
variabilidad de la eficiencia de la cadena en condiciones esperadas y los factores mas
importantes de los que depende. Primero analiza una transmisidn por cadena y sefala las
articulaciones de la cadena y elementos de rotaciones, para asi determinar las diferentes
fuentes de friccion. Diferencia los puntos de alta tension, de baja tensién y los elementos de
rotacion, los cuales tienen un impacto no significativo sobre la eficiencia tota (3%), mientras que
los puntos de alta tensidn presentan un 71% de la pérdida total por friccién y los de baja tension
un 26%. Investigaron la variacién de la eficiencia mediante diferentes fuerzas de troque de
entrada y desarrollos, los desarrollos utilizados para subir pendientes (mayor didmetro en el
pifién y menor en el plato) presentan una mayor eficiencia debido a la reduccién de su angulo
articular, se vio una correlacién positiva entre el torque de entrada y la eficiencia, el desarrollo
utilizado para esta intervencion de un casete de pifiones de 11 — 28 dientes y un plato de 39
dientes y otro de 53 dientes. Pasan a analizar la variacion de la eficiencia mecéanica dependiendo
del tipo de ciclista recopilando datos de una carrera UCI se ve que la eficiencia puede cambiar
dependiendo del recorrido de la carrera ya que los desarrollos de montafia son mas eficientes y
ademas aumenta el torque de entrada que tiene una correlacién positiva con la eficiencia.
Comparan la eficiencia de un ciclista y una ciclista profesional con un ciclista y una ciclista no
entrenados, los resultados muestran que la variacion de la eficiencia es menor en los
profesionales debido a que manejan mejor los cambios y tu fuerza de entrada es mayor.

En conclusidn, la potencia media y el desnivel pueden influenciar la eficiencia mecdnica,
siendo una carrera mas montafiosa mas eficiente mecanicamente que una carrera llana, la
potencia de entrada del ciclista también influenciara en la eficiencia siendo asi un ciclista mas
fuerte a nivel de potencia (especialista de contrarreloj) mas eficiente que un ciclista de
resistencia.

4 - Discusion:

La presente revisidén tuvo como objetivo conocer la eficiencia mecanica de un sistema
de transmisién por cadena utilizado en las bicicletas de carretera, ademas saber cudles son los
factores que tienen mayor influencia en dicha eficiencia, para asi poder calcular su potencial de
mejora. Destaca la gran falta de investigacion en este dmbito en relacidn con su importacion a



la hora del rendimiento deportivo, debido a que puede ser decisivo en el resultado de una
carrera.

Para ver el potencial de mejora vamos calcular el tiempo que tardaria un ciclista en hacer
una contrarreloj de 40km teniendo un peso de 70kg, utilizamos el resultado obtenido de una
intervencién del estudio de (Spicer et al., 2001) donde con una cadencia media de 60rpm y un
valor de 200w de entrada la eficiencia es de 95.8%. Este cdlculo lo haremos mediante la
calculadora de Cyclistgo, manteniendo todos los valores idénticos para los dos calculos; potencia
da entrada 200w, coeficiente de resistencia aerodinamica de 0.2m”2, coeficiente de resistencia
alarodadura de 0.005, desnivel 0%, velocidad del viento Okm/h, densidad del aire 1.045Kg/m”3,
distancia 40km, peso ciclista 70Kg, peso bicicleta 8Kg. Se mostraron los siguientes resultados:
con una eficiencia de transmision del 95.8% el ciclista tardaria 59 minutos 26 segundos 400
milisegundos, en cambio si esta eficiencia seria del 100% tardaria 58min 25 segundos 200
milisegundos. Una diferencia de 4.2% en la eficiencia equivale a una diferencia de mas de un
minuto en el resultado de una contrarreloj de 40km.

En los resultados de (Spicer et al., 2001) observamos que la eficiencia presenta un
intervalo muy amplio (80.9 — 98.6%) dependiendo de las condiciones de la transmision, siendo
los factores mas influyentes la tensidon de cadena, relacionada con la fuerza de entrada vy el
desarrollo. Analizando las intervenciones hechas en los estudios de (Spicer et al., 2001) y (Bolen
& Archibald, 2017) destaca que utilizaron un motor el cual aplicaba una fuerza de troque de
entrada constante, siendo esto no especifico en el ciclismo debido a que un ciclo de pedalada
presenta dos picos de fuerza de entrada teniendo esto efecto sobre la cadena siendo la tensién
de esta no constante. Teniendo en cuenta que dos variables que destacan (Spicer et al., 2001)
el ciclista las puede modificar, es decir, un ciclista con mayor fuerza generara mas torque lo cual
se vera reflejado en la tension de la cadena y a su vez en la eficiencia de la transmision, el
desarrollo utilizado también lo controla el ciclista por que en esta variable también puede influir
y conseguir ser mas eficiente, esto se ve en el estudio (Barnaby et al., 2021) llegan a la conclusién
que un ciclista de elite comparado con uno no entrenado es mas eficiente a lo largo de una
carrera debido a estos factores, también nos cuentan la gran influencia del perfil de carrera ya
que los desarrollos utilizados para carreras de montaia presentan una mayor eficiencia, debido
a que la diferencia del numero de dientes del pifidn respecto al plato es menor. En el estudio de
(Spicer, 2013) investiga fuentes de perdida que son independientes a la friccion, como; el
numero de eslabones y medios eslabones, la masa de estos y la rigidez de la cadena. Llega a la
conclusién de que la eficiencia de la cadena en cargas bajas tiene una relacién lineal con la
tensién de la cadena, pero una vez se va aproximando a cargas altas esta relacién deja de ser
lineal, debido a factores no lineales como la perdida de rigidez de la cadena y porque se va
aproximando a limites impuestos por la pérdida de friccién.

Un punto que destacar en las metodologias utilizadas para recopilar los datos de
eficiencia es que el motor que genera la fuerza de entrada estd directamente conectado con el
eje del plato y el sensor que mide la fuerza de salida esta conectado directamente con el pifidn
trasero, y la cadena no pasa por ningun desviador que implique rozamiento entre la cadena y
roldanas como es habitual en una bicicleta de carretera. Sin duda la transmision es la parte mas
importante a la hora de transportar la fuerza de un punto a otro, el problema es que este modelo
de laboratorio se aleja un poco de la realidad en la que la fuerza de entrada es generada en el
pedal de forma no constante pasando por la biela hasta llegar al plato donde se encuentra la
cadena, es decir, ya hay un proceso previo en el que se puede perder energiay la fuerza de salida
es transmitida al buje de la rueda trasera, la cual va a transmitir dicha fuerza a una superficie de
contacto para poder avanzar. Analizando este mecanismo propio de una bicicleta podemos
concluir que la eficiencia se deberia de medir haciendo un ratio entre la fuerza de entrada
generada en el pedal y la fuerza de salida transmitida de la rueda motriz hacia una superficie de
contacto, ya que esta es la fuerza que realmente nos desplazara. En la intervencidn de (Spicer



et al., 2001) se utilizan potencias de entrada muy bajas (maximo 200w) en comparacién de las
que pueden generar ciclistas de elite (aproximadamente 400w) por lo que estos resultados no
se pueden extrapolar a dicha poblacion.

La eficiencia mecanica se puede descomponer varios factores, empezando por los
materiales y sus caracteristicas como son los analizados en (Spicer, 2013), los mecanicos como
la tension de la cadena o el tamafio del desarrollo que vemos en (Spicer et al., 2001) y por ultimo
los dependientes del tipo de ciclista y caracteristicas de ruta (Barnaby et al., 2021).

El principal objetivo deberia ser conseguir una combinacién de dichos factores lo mas
eficiente posible y que varie lo menos posible a lo largo de una carrera. El problema que nos
encontramos debido a que sabemos que el porcentaje de eficiencia es bastante alto en este tipo
de transmision directamente se suele pensar que hay poco margen de mejora, esto es un error,
aunque a simple vista parece que hay poca capacidad de mejora la realidad es que una minima
mejora en esta eficiencia tendria un impacto enorme sobre el resultado de una carrera como
hemos demostrado anteriormente.

5.- Propuesta de intervencién:

La intervencidn propuesta en este trabajo tendra como objetivo conocer los factores
influyentes en una transmisidon por cadena de una bicicleta de carretera en unas condiciones
mas parecidas a las que pueden darse en una carrera UCI. Para ello utilizaremos fuerzas de
entradas mas reales, es decir, mas altas que las utilizadas en él estudio de (Spicer et al., 2001),
la fuente de la fuerza de entrada en este caso no serd un motor como en la mayoria de estudios
de laboratorio, sino ciclistas entrenados para que asi el comportamiento del torque sea mas
realista.

El sistema de transmision montado en la bicicleta sera electrénico, Shimano Dura-Ace
Di2, siendo este muy utilizado a nivel profesional, el desarrollo montado serd de un plato grande
de 54 dientes y uno pequeno de 40 dientes, el casete de pifiones serd de 11 — 34 dientes. En
esta intervencion solo se mediran las combinaciones mds opositas, utilizando la combinacién de
40 — 34 siendo este mas del tipo escalador, y la combinacién 54 — 11 siendo mds beneficiario
para tramos llanos y alcanzar altas velocidades, segun los estudios de (Spicer et al., 2001) y
(Barnaby et al., 2021) la combinacién 40 — 34 deberia de ser mas eficiente.

La recopilacion de datos se hara teniendo un potenciémetro instalado en los pedales de
la bicicleta y el casete de pifiones ira sujete a un rodillo Wahoo Kickr, lo cual nos permitira
comparar los vatios de entrada recogidos en el pedal con los vatios de salida recogidos en el
rodillo. Debido a que es muy dificil que el ciclista vaya a unos vatios fijos, estos se configuraran
en el rodillo, la cadencia ira acorde con los vatios exigidos y el desarrollo utilizados por lo que no
se fija una cadencia desde el principio, a la hora de analizar los datos se cogerd la candencia
media utilizada por los ciclistas para cada una de las condiciones.

Por otra parte la intervencidn se hara dos veces por ciclista, la primera con la cadena
lubricada, esta se lubricara antes de que cada intervencidon de uno de los ciclistas para que este
en las mismas condiciones para todos los ciclistas, y una segunda recogida de datos con la
cadena totalmente secada, esto se hara para ver la influencia del lubricante en la eficiencia
debido a que en estudios anteriores como en el de (Spicer et al.,, 2001) se compararon tres
lubricantes diferentes sin tener un impacto significativo en la eficiencia pero no encontramos un
estudio en el que nos muestre la influencia total de la lubricacién.



El protocolo sera de 20 minutos de calentamiento a 150 vatios paraque la transmision
entre en calor, después se realizara la recopilaciéon de datos en intervalos de 5 min, entre
intervalo se descansard 2 min. Se registraran tres intervalos de diferentes potencias de entrada
siendo estas realistas en comparacion con una carrera de ciclismo, el primero de 300w, segundo
de 350w vy el tercero 400w, siendo estos numeros altos de vatios hay que destacar que los
ciclistas deberan de ser expertos, es decir, tener una FTP (umbral funcional de potencia) minimo
de 300 vatios. El nimero minimo de sujetos seria de 4.

Tabla recogida de datos ciclista

Perdida de vatios a diferentes
intensidades

300w 350w 400w

Desarrollo 40 — 34 |ubricada
Desarrollo 54 — 11 lubricada

Desarrollo 40 — 34 seca

Desarrollo 54 — 11 seca

Cadencia

Tabla 1. Recogida de datos de intervencion.

Nota: la perdida de vatios se calculard comparando los de entrada marcados por los
pedales con los de salida marcados en el programa del rodillo, y se expresard en valores
absolutos convertidos en porcentaje.

Los datos recopilados en la tabla 1 se comparardn con los obtenidos de los diferentes
ciclistas y se hard una media de todos ellos en cada una de las diferentes condiciones para asi
sacar unas conclusiones generales sobre la influencia de los diferentes factores; (a) el tamanio
del desarrollo, (b) la lubricacidn, (c) la potencia de entrada, (d) la cadencia. Teniendo asi una
referencia de la importancia de cada variable en la eficiencia mecdnica de la bicicleta.
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