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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue comparar la exactitud entre una gran cantidad de potenciémetros para ciclismo portatiles
utilizados actualmente por los ciclistas de élite y recreativos, y la de un modelo matematico de ciclismo en cinta rodante
basado en primeros principios. Se calibraron 54 potenciémetros utilizados por 32 ciclistas provenientes de 9 fabricantes.
Mientras los ciclistas realizaban un descenso en una cinta rodante motorizada, se ajusté un sistema de retrotraccion para
contrarrestar la fuerza descendente. Luego el sistema fue cargado 3 veces con 4 pesos diferentes mientras que los ciclistas
pedaleaban para mantener su posicion. Se analizé la desviacién media (veracidad) con respecto al modelo y coeficiente de
variacion (precision). La desviacién media de los potenciémetros fue de -0,9+£3,2% (Media + DE) y 6 potenciémetros
tuvieron una desviacion superior a +5%. El coeficiente de variacidn de los potenciémetros fuer 1,2 = 0,9% (Media + DE), y
Stages tuvo una variaciéon mayor que la de SRM (p<0,001) y PowerTap (p<0,001). En conclusion, los potenciémetros que
utilizan actualmente los ciclistas de elite y los ciclistas recreacionales tienen una variacion de veracidad considerable;
generalmente la precision es alta pero existen diferencias entre los fabricantes. Para obtener mediciones exactas se
recomienda calibrar y ajustar la veracidad de cada potenciémetro con respecto a una referencia basada en primeros
principios.
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INTRODUCCION

Los potenciémetros portatiles para ciclismo son ampliamente utilizados en varias disciplinas de ciclismo para supervisar el
entrenamiento [15], para realizar tests de rendimiento en el campo [22], analizar competencias [26] o evaluar los cambios
de equipamiento [17]. Estas aplicaciones exigen mediciones precisas de la produccion de potencia, y ademas las ISO 5725
(Organizacién Internacional de Normalizacidn, Suiza) definen la exactitud como la combinacién entre veracidad y
precision.

Los procedimientos de calibracion basados en primeros principios fueron desarrollados hace mucho tiempo para bicicletas



ergométricas [25], y la plataforma de calibraciéon dinamica se establecié como un dispositivo de referencia (gold standard)
para calibraciones de fabrica, junto con calibraciones estaticas. Esta mide el torque necesario para impulsar el eje de la
manivela de una bicicleta ergométrica [19, 27]. Este método también se aplico a los potenciometros portatiles. Se ha
demostrado que los dispositivos SRM y PowerTap arrojan mediciones precisas, aunque el error inicial de los dispositivos
individuales varia [9]. La exactitud de un potencidmetro SRM fue confirmada adicionalmente para pruebas de potencia
constante, pero se observéd que disminuye en elevadas producciones de potencia [1].

Por otra parte, no todos los sistemas de potencidometros pueden ser calibrados mediante una plataforma de calibracion
dindmica. Esta metodologia falla si el potencidmetro mide la produccion de potencia del ciclista antes de su transmision a
través del eje de la manivela (biela) tal como ocurre con los potenciémetros para pedal o manivela. Adicionalmente, la
plataforma de calibracién dindmica obliga al potencidmetro a operar en un ajuste artificial con un torque constante sobre
el eje de la manivela, lo que difiere del perfil de torque oscilante de un ciclista que empuja alternativamente los pedales.
Seria preferible calibrar el potenciémetro teniendo en cuenta el uso real por parte del ciclista.

En tal sentido, numerosos estudios han comparado potenciémetros instalandolos simultdneamente en la misma bicicleta y
comparando sus mediciones. Los resultados arrojaron importantes variaciones con diferencias de 1,2 [5] a 16,5% [8],
dependiendo de los potencidmetros utilizados, del rango de produccion de potencia medida y de los protocolos de
calibracion [20]. Ademéas de SRM y PowerTap, los potenciometros Quarq [20] y Stages [13] fueron calibrados de esta
manera. Sin embargo, esta configuracion experimental carece de una referencia basada en primeros principios contra la
cual comparar los potenciémetros.

Se ha demostrado que la produccién de potencia durante los ejercicios deciclismo realizados en una cinta rodante con
motor es altamente confiable [6]. Ademas, es posible calcular la potencia necesaria a través de un modelo matematico
porque la mayoria de las fuerzas resistivas pueden ser cuantificadas directamente [7, 14, 18, 21]. La resistencia al
rodamiento de los neumaticos suele ser la inica variable desconocida y puede impedir la obtencién de calculos precisos [6,
11]. Si se conoce o se controla la resistencia al rodamiento, la produccion de potencia calculada durante ciclismo en cinta
rodante seria un parametro prometedor como referencia basada en primeros principios para calibrar los potenciéometros.

Hasta el momento un solo estudio realizé el calibrado simultaneo de més de un potenciémetro [9]. Por lo tanto, tenemos
una limitacion de datos generalizables sobre la exactitud de los diferentes potencidmetros. Por otra parte, ningin estudio
realizd la calibracion de los potenciometros Quarq y Stages utilizando un modelo de referencia basado en primeros
principios. El objetivo de este estudio fue comparar la exactitud entre una gran cantidad potenciometros utilizados
actualmente por ciclistas de élite y ciclistas recreacionales, y contrastarla contra un modelo matematico basado en
primeros principios de ciclismo en cinta rodante.

METODOS

Potenciometros y ciclistas

Se calibraron un total de 54 potenciémetros (Tabla 1). Entre ellos 47 potenciémetros habian sido utilizados por 32 ciclistas
(19 ciclistas de élite de la Seleccidon Nacional y 13 ciclistas recreacionales), que participaron voluntariamente en el estudio.
Los 7 potenciometros restantes se utilizan actualmente en un laboratorio de ciencias del deporte (4 SRM Science, 2 Pow-
erTap G3 y 1 PowerTap SL). Todos los potenciémetros fueron instalados en las bicicletas de montafia o de carretera de los
ciclistas que participaron en el estudio.

La mayoria de los ciclistas estaban familiarizados con los ejercicios de ciclismo en cinta rodante por haber realizado
previamente pruebas de rendimiento o entrenamiento, y 9 ciclistas s6lo estaban familiarizados con una tarea similar que
consistia en pedalear sobre rodillos.

Todos los ciclistas recibieron informacién escrita y oral sobre el objetivo y los procedimientos del estudio. Los participantes

firmaron el formulario de consentimiento informado. El estudio fue aceptado por la junta de revisién institucional y
cumplié con los estandares éticos del International Journal of Sports Medicine [10].

Tabla 1. Descripcion de los potenciometros que se utilizaron en el estudio



n | Fabricante Pais Modelo (n) Ubicacidn en la bicicleta
._| Science (4), Dura Ace (5), - .
12 | SEM Alermania FSA (1), XX1 (2) Arafia (Crank spider)
Pedales (P1), Eje pasante
10 | PowerTap USA P1 (4), C3(4), CS (1), SL (1) (Whes! hub)
11| Quarg Lsa #*¥1 (81, SRAM Red (2), Elsa (1) | Arafia (Crank spider)
. ¥TR (8), Rival {2}, Dura Ace (2], | Brazo de la viela
13| Stages Cycling| USA Carbdn (1), Ultegra 0), XT (1) {solo izquierdo)
. . Brazo de la biela
2 | Verve Cycling | Australia | InfoCrank (3) (izquierda v derecha)
2 | power2max Alemania| FS4& (1), Ultegra (1) Arafia (Crank spider)
1 | Garmin Usa Vector (1) Pedales
1 | Polar Finlandia | Kéo Power (1) Pedales
" Brazo de la biela
1 | Rotor Espafia | Power (1) {izquierda v derecha)

Diseno del estudio

Todas las calibraciones se realizaron entre septiembre de 2015 y agosto de 2016.

Los ciclistas completaron el protocolo de calibracion después de firmar el consentimiento informado. Los ciclistas que no
estaban familiarizados con los ejercicios de ciclismo en cinta rodante realizaron previamente un entrenamiento de
familiarizacion. Once ciclistas calibraron varios potenciémetros, pero en este estudio no se incluyd la recalibracion de los

potenciometros. Todos los ciclistas, utilizaron a lo sumo un potenciometro Stages en el estudio.

Protocolo de calibracion

Antes de efectuar la calibracién, se comprobd que la bicicleta estuviera correctamente posicionada y luego el ciclista
realizé una entrada en calor libre de 10-15 min. A continuacién se ajusté la pendiente de la cinta rodante en -1 °, y se
preparo el sistema de traccidn trasera (Figura 1). Se instruyd a los ciclistas para que minimizaran los movimientos

laterales durante la calibracion y que pedalearan con una cadencia constante seleccionada por ellos mismos.




Figura 1. Establecimiento de la cinta rodante utilizada durante el protocolo de calibracion con sistema de traccion trasera. m1= masa
utilizada para contrarrestar la fuerza de descenso,m2= masa utilizada para las mediciones de calibracion, F= fuerza de traccion
trasera empleada para las mediciones de calibracion; g=gravedad estandar.

Luego se repitio 3 veces el siguiente protocolo:

1. Enlos casos en que fuera necesario seresete6 contador de 0 (0 offset) del potenciémetro.

2. El sistema de traccion trasera se ajustd con una pequefia masa (m1) para contrarrestar la fuerza de descenso
producida mientras el ciclista se desplazaba (sin pedalear) cuesta abajo a una velocidad de 6 m/s. Esto permitié que
el ciclista tuviera una posicién estable sin movimiento hacia delante o hacia atras en relacién con el borde de la
cinta rodante.

3. Utilizando la misma velocidad de 6 m/s el sistema de traccion trasera fue cargado adicionalmente con 4 masas
diferentes (m2) y a continuacion el ciclista debia pedalear para mantener su posicién (cualquier desplazamiento
<0,2 m). Se midi6 la produccién de potencia de los ciclistas y se obtuvo el promedio durante 1 minuto en cada m2
luego de otorgarle aproximadamente 15 seg al ciclista para adaptarse a la nueva carga.

El protocolo permitié la obtencion de un total de 12 mediciones (3 repeticiones, 4 masas en el caso de m2).
Configuracion de las bicicletas

Se realiz6 un analisis de deteccion de cualquier friccion andémala que pudiera producirse en el sistema de transmision y en
la unidad de rodamiento de la rueda de cada bicicleta girando lentamente la manivela y las ruedas. Ademas se supervisoé la
correcta instalacion del potenciémetro (por ejemplo, torque de instalacién, colocacién del iman de cadencia), el
cumplimiento de los pasos de calibracién sugeridos por el fabricante (por ejemplo, ajuste de pendiente en el dispositivo de
grabacién/registro, rutina de pedaleo en algunos sistemas basados en pedales) y se controlé la transmision de sefal al
dispositivo de grabacion/registro. El dispositivo de registro se ajust6 a una frecuencia de medicion de 1 Hz, y el ajuste
automatico del proceso “0-offset” se desactivo en los casos en que fuera necesario.

Cinta rodante

Se utilizé una cinta rodante con motor (3x4 m, Poma, Alemania) equipada con una cinta de rodamiento adecuada para
ciclismo. La velocidad exacta de la cinta rodante fue calibrada antes y después del estudio midiendo la longitud de la cinta
de rodamiento y contando las revoluciones por intervalo de tiempo con diferentes velocidades fijadas.



Sistema de traccion trasera (retroceso)

Se utilizé un sistema de traccidon trasera descripto previamente [6, 14] (Figura 1). Se atd una cuerda al sillin de la bici, la
misma fue colocada sobre una polea giratoria libre ubicada detréas de cinta rodante y conectada a una cesta. La posicién
vertical y lateral de la polea se equiparé con la posicion relativa del eje del sillin sobre la cinta de rodamiento. Para definir
la posicion lateral del ciclista se colocd un marcador visual delante de la cinta rodante.

Se utilizaron pequeiias masas (1- 50 g) para ajustar m1. Para ajustar m2, se utilizaron platos de pesas (1-2 kg) después de
medir su masa exacta con una balanza de precision calibrada (ICS425k, Mettler-Toledo, Suiza). Durante el protocolo de
calibracion, m2 fue fijada en 3, 4, 5, y 6 kg para producir las producciones de potencia requeridas de aproximadamente
180, 240, 300 y 360 W. En 6 ciclistas, se utilizaron m2 de 2, 3, 4 y 5 kg para disminuir la intensidad del protocolo de
calibraciéon. Las producciones de potencias utilizadas en el protocolo de calibracién se utilizaron para cubrir diferentes
intensidades y poder adaptarse a ciclistas de diferentes niveles.

Modelo matematico

La produccion de potencia necesaria para el ciclista en cada m2 se calculé a partir de un modelo matematico. En el paso 2
del protocolo de calibracion, el ciclista debia avanzar cuesta abajo sin pedalear. Mediante el ajuste de m1 se alcanzaba el
equilibrio de fuerzas. En la etapa 3, la unica fuerza que el ciclista debia superar era la fuerza gravitacional de la masa
adicional m2 y la resistencia de friccidn de la transmision.

Existe limitada literatura cientifica sobre la eficiencia de los sistemas de transmision de las bicicletas [24]. Después de
mantener una comunicacion personal con un experto en este campo (J. Smith, de Friction Facts, www.friction-facts.com),
para la pérdida asociada a la transmision se tuvo en cuenta un término constante y un término dependiente de la
produccion de potencia. El término constante cubre la pérdida por friccion en las poleas del cambio (~ 3 W), mientras que
el término dependiente de la produccion de potencia cubre las pérdidas por friccion en la parte superior de la cadena
cargada (-1,5%).

Por lo tanto, el modelo final para calcular la produccion de potencia (Pcalc) fue Pcalc = m2 x g x v/0,985 + 3 W (donde g =
gravedad estdndar y v = velocidad de la cinta de rodamiento). En el caso de los potenciémetros ubicados en el buje trasero
(PowerTap C3, CS, SL), la pérdida asociada a la transmision no fue considerada en los calculos.

Analisis de los datos

Las mediciones de la produccién de potencia se analizaron con el software de rendimiento para ciclismo (Colden Cheetah
3.1, www.goldencheetah.org) y se inspeccionaron visualmente para controlar las interrupciones en la transmision de la
sefal. Las desviaciones relativas de las 12 producciones de potencia medidas (Pmeas) a las producciones de potencia
calculadas fueron derivadas (Pmeas/Pcalc - 1) y fueron utilizadas para realizar calculos adicionales. La ISO 5725 define
exactitud como la combinacién entre veracidad (desviacion media con respecto al valor de referencia) y precision
(variabilidad de las mediciones repetidas). Por lo tanto, en cada medidor de potencia, la veracidad se cuantificé con la
desviacion media, y la precisién se cuantificd con el coeficiente de variacién (CV).

Los medidores de potencia fueron agrupados segun los fabricantes. La comparacion entre SRM, PowerTap, Quarq y Stages
se realizd con el test no paramétrico de Kruskal-Wallis (a= 0,05). En los casos en que se observo efectos principales
significativos, se utilizd el testhoc de U Mann-Whitney con correcciones de Bonferroni. Los efectos relacionados con la
intensidad se analizaron con el test de Friedman y la prueba post-hoc de rangos con signos para muestras pareadas de
Wilcoxon con correlacion de Bonferroni.

El andlisis de los datos se realiz6 con el software estadistico R 3.2.2, R Core Team, Austria. Los valores se presentan en
forma de media +desviacion estandar.

RESULTADOS

Veracidad

La desviacion media de los potencidometros fueron de -0,9+3,2% (Tabla 2), y no fue significativamente diferente de 0%
(p=0,08). Seis (11%) medidores de potencia tuvieron una desviacién superior a 5% (1 potencia2max, 1 Quarc, 4 Stages,
Figura 2). Se observd un efecto principal significativo del fabricante (p = 0,03), pero ninguna de las comparaciones entre
pares arrojo diferencias significativa. En general, la desviacion media fue 0,9% menor con la masa m2 mas liviana en
comparacion con las 3 cargas mas pesadas (p <0,001).



Tabla 2. Veracidad y precision de los potenciometros de los diferentes fabricantes. Los valores se presentan en forma de Media+
Desviacion estandar (si n>1). * Presenta diferencias con SRM y Power Tap p<0,05

n | Marca del Potenciometro Eqiif{iﬂ E:ﬁj;'gﬁﬁ? Cadencia (RPM)
12 | 5RM -0,5£2,4 | 0,804 83+14
10| PowerTap 0,9+2,1 0.,8x0,2 E7x5
11| Quarg 0,5£3.0 1,2+0,8 876
13| Stages Cycling -2,9=39 |2,0=x147 g9zxa
3 | Verve Cycling -1,7=1,1 | 0,6=0,4 g8=x3
2 | powerd2max 4,834 1,504 87=16
1 [ Carmin -2.,0 1.6 86
1 | Polar -3,9 2.6 a3
1 | Rotor 2,1 0.4 84
54 | Todos -0,9=3,2 | 1,2+0,9 B7x8
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Figura 2. Veracidad de cada potenciometro
Precision

El coeficiente de variacion de los potenciémetros fue 1,2+0,9% (Tabla 2), y 5 (9%) potenciometros presentaron un CV
mayor que 2,5% (1 Quarq, 1 Polar, 3 Stages, Figura 3). Se observd un efecto principal significativo del fabricante
(p<0,001). Las pruebas post-hoc revelaron que los potencidmetros Stages tenian un CV més alto (2,0 £1,4%) que los
potenciometros SRM (0,8+0,4%, p <0,001) y PowerTap (0,8+0,2%, p <0,001). En general, el CV fue 0,4% mayor con la m2
mas liviana que con las 3 cargas méas pesadas (p<0,001) y el CV fue 0,2% menor con la mayor m2 en comparacion con la
segunda (p = 0,007) y la tercer carga (p = 0,004).
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Figura 3. Precision de cada uno de los potenciometros.

DISCUSION

En este estudio, se calibr6 una gran cantidad de potenciémetros mas cominmente utilizados por los ciclistas de élite y
recreacionales en base a un modelo matematico de ciclismo en cinta rodante basado en primeros principios. La desviacién
media global de los potencidometros no fue diferente de 0% lo que demuestra una concordancia general entre los valores
medidos y el modelo matematico.

Veracidad

Si bien la desviacién media global no fue diferente de 0%, algunos potencidmetros individuales se desviaron
sustancialmente, y una importante cantidad de potenciémetros (6 potenciometros) presentaron una desviacién superior al
5%. Por lo tanto, la veracidad puede variar considerablemente entre dispositivos individuales, incluso aun cuando
pertenezcan al mismo fabricante. Probablemente esto podria deberse a calibraciones de fabrica inadecuadas, o a cambios
posteriores en las caracteristicas correspondientes a torque-sefial de los potenciémetros utilizados por los ciclistas.

Hasta ahora, s6lo existia un estudio en el cual se calibraron una gran cantidad de potenciémetros. Gardner et al. [9]
demostraron que 12 de 19 potenciémetros SRM tenian una desviacién superior a 2%, pero se mantuvieron estables
después de la primera calibraciéon durante un periodo de 11 meses. El hallazgo de diferentes veracidades en los
potenciémetros individuales del mismo fabricante coincide con lo observado en este estudio. Los numerosos estudios que
han analizado la concordancia entre potenciémetros instalados simulténeamente son dificiles de interpretar [1,3-5, 8, 13,
20, 23], porque tal como lo indica el estudio de Gardner et al. [9] y el estudio actual, las generalizaciones de los
potencidmetrs individuales con respecto a sus respectivos fabricantes son altamente limitadas. Sin embargo, las
comparaciones directas sistema a sistema revelaron diferencias comparables a las del estudio actual o superiores (1-2%
entre Power-Tap y SRM [5], 0-1 2% entre PowerTap, Quarq y Stages [20]; 2-17% entre PowerTap, SRM y Ergomo®Pro
[8]).

Precision

El bajo CV de 1,2£0,9% de todos los potenciémetros indica que la mayoria de los potencidometros tienen una alta precision
general, pero existen diferencias asociadas al fabricante. Los medidores de potencia SRM y PowerTap fueron mas precisos
que los Stages.

Sin embargo, esta comparacion, no es completamente legitima porque los potenciometros Stages calibrados en este
estudio midieron solamente el torque del brazo de la manivela izquierda, y se supuso que el lado derecho seria similar. Por
lo tanto, en el presente estudio la veracidad y precision siempre dependerian del medidor de potencia en si, y del estilo de
pedaleo del ciclista (balance izquierda-derecha). Un balance izquierda-derecha variable durante la calibraciéon aumentaria
la variabilidad de las producciones de potencia medidas y, por lo tanto, disminuiria la precision. Kirkland et al. [16]



observaron una contribucién de 48,9+3,6% de la pierna izquierda en un grupo de 9 ciclistas competitivos con resultados
de produccion de potencia similares. La variabilidad del 3,6% refleja cdmo la precision del potenciémetro Stages podria
estar fuertemente influenciada por el propio ciclista, ademés del error de medicién técnico.

Los valores de precision del presente estudio coinciden con los resultados previos obtenidos en numerosos potenciémetros
SRM y PowerTap (CV <2%) [9]. Algunos estudios que analizaron dispositivos individuales informaron valores de CV
ligeramente superiores (1-3% para PowerTap y SRM [5], 2-3% para PowerTap, Quarq y Stages [20], 2% para PowerTap y
SRM y 4% para Ergomo® Pro [8]).

Cuando se interpreta la precision de los medidores de potencia calibrados, es importante considerar que cualquier
variacion inducida por la configuraciéon experimental habria disminuido la precisiéon. Sin embargo, como el CV general fue
sblo de 1,2%, la variacién potencial debe haber sido muy pequeiia, lo que confirma la confiabilidad del disefio experimental
utilizado en el presente estudio.

Exactitud

Debido a que la precision de los potenciémetros en el estudio actual era generalmente alta, los dispositivos individuales
con buena veracidad pueden ser clasificados como exactos. En los otros dispositivos, la caracteristica torque-sefial deberia
ser ajustada para mediciones precisas de la produccion de potencia, algo que frecuentemente no es posible.

Relevancia para el entrenamiento y para las evaluaciones

El error de medicion, ademas de la variacion bioldgica, afecta la confiabilidad test-retest de las pruebas de rendimiento. La
comparaciéon de producciones de potencia entre sistemas que no arrojan mediciones certeras introduce un sesgo
sistematico, y el seguimiento de valores a lo largo del tiempo con un sistema impreciso puede ocultar una sefal verdadera
(por ejemplo, la mejora en el rendimiento) por debajo del ruido [2, 12].

En el presente estudio, la veracidad tuvo una variacién de 3,2% entre los potencidmetros individuales, mientras que el
menor cambio para tener en cuenta en el rendimiento serfa inferior al 1%, dependiendo de la disciplina [2]. Por lo tanto, la
diferenciacion de la veracidad en los potenciémetros podria producir sobre estimaciones o sub estimaciones sustanciales
de las capacidades de los ciclistas respectivos. Los valores de precision del presente estudio reflejan la dificultad de
identificar cambios pequefos pero dignos de consideracion. La precision media de los potencidmetros SRM o PowerTap del
0,8% permite identificar un cambio del 1,1% (0,8% « v2) con un 68% de confianza en un escenario test-re-test [12].
Utilizando un potenciémetro Stages con una precision del 2,0%, el cambio identificable se incrementa hasta el 2,8%. Para
identificar cambios méas pequenos, se podria obtener el promedio de varias (n) pruebas o mediciones, lo que disminuiria el
cambio identificable por el factor 1/vn [12].

Limitaciones

En este estudio, los medidores de potencia fueron calibrados en condiciones de laboratorio. Durante su uso, la exactitud
podria verse afectada por variaciones en la temperatura ambiente o por vibraciones e impactos de la superficie del suelo o
por cambios de marchas, entre otros. Ademas, s6lo se analizaron periodos cortos de medicién a diferencia de los registros
de mayor duracion que generalmente se utilizan durante el entrenamiento y las pruebas. Por otra parte, probablemente las
mediciones exactas realizadas en condiciones controladas son necesarias para lograr una alta exactitud en condiciones de
campo [20]. Investigaciones adicionales en esta area podrian analizar la exactitud de un gran nimero de potenciémetros
bajo condiciones de campo.

La pérdida asumida en la trasmision en el modelo matematico utilizado no puede basarse en mediciones directas. Aunque
esto tiene una influencia directa en los valores relativos a la veracidad, la influencia sobre las comparaciones entre grupos
y sobre los valores de precision es limitada. Los elevados valores de precision a lo largo del intervalo de producciones de
potencia estudiado confirman atn mas la suposicién de pérdidas asociadas a transmision en el presente estudio, pero el
efecto relacionado con la intensidad sobre la veracidad podria estar reflejando una diferencia entre la pérdida asociada a
transmision supuesta y la pérdida real.

Los potencidmetros se calibraron sélo hasta producciones de potencia de aproximadamente 360 W, valor que
frecuentemente es inferior a los valores obtenidos por ciclistas de élite durante el entrenamiento o durante pruebas de alta
intensidad. No queda claro si los resultados del presente estudio son también validos para producciones de potencia méas
altas. Dependiendo de la capacidad de los ciclistas, en el protocolo de calibraciéon podrian utilizarse producciones de
potencia mas altas, pero el método no es adecuado para las producciones de potencia que se producen durante los
esprints.

Debido a que durante las calibraciones no se controld la cadencia de pedaleo, no es posible estimar sus efectos sobre la



exactitud de los potenciometros.

CONCLUSION

Podemos concluir que la veracidad parece variar considerablemente entre los potenciémetros utilizados en la actualidad
por ciclistas de élite y ciclistas recreativos, atn cuando los dispositivos sean del mismo fabricante. Sin embargo, la
precision es generalmente alta, aunque los dispositivos Stages muestran una menor precision que los dispositivos de SRM
y PowerTap.

El presente estudio refleja la importancia de la calibracién y, si es posible, del ajuste de la veracidad de cada
potencidmetro para obtener mediciones exactas de la produccién de potencia durante el entrenamiento y las pruebas. La
calibracion de los potenciéometros contra un modelo matemético basado en primeros principios para ciclismo en cinta
rodante es especifica y factible con todos los sistemas actuales.
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