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Resumen— En el ciclismo colombiano, las pautas de entrenamiento se ajustan a partir de datos cualitativos basados en 
la observación directa al deportista. Esta investigación busca mejorar ese proceso por medio de la implementación de pedales 
instrumentados para obtener datos cuantitativos del rendimiento del ciclista. En este artículo se presenta el diseño y construcción 
de un prototipo de dispositivo dinamométrico que permite la captura de datos de fuerza en el pedal durante el gesto del pedaleo. 
El dispositivo funciona con base en un sensor de fuerza piezorresistivo (FlexiForce®) acoplado a un arreglo mecánico específico 
y a un sistema de acondicionamiento de señal que entrega un voltaje proporcional a la fuerza ejercida, cuyo registro y análisis se 
realiza por medio de LabVIEWTM. El dispositivo permite visualizar la fuerza del pedaleo en tiempo real.

Palabras clave—Biomecánica del ciclismo, Dinamometría, Fuerza del pedaleo, Sistema instrumental.

Abstract— In the Colombian cycling, the training guidelines are adjusted from qualitative data based on the direct observation 
of the sportsman. The aim of this research was to improve this process by the implementation of instrumented pedals to collect 
quantitative data of the performance of the cyclist. In this article we present the design and construction of a prototype of a 
dynamometric device that allows the acquisition of force data in the pedal. The device works based in a piezoresistive force sensor 
(FlexiForce®) connected to a specific mechanical adjustment and a signal conditioning system that gives a proportional voltage to 
the exerted force, whose registry and analysis are made in LabVIEWTM. The device allows the visualization of the pedaling force 
in real time.
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I. IntroduccIón

Un problema de especial interés en la biomecánica del 
ciclismo es aumentar el rendimiento del ciclista por 

medio de diversos factores, que van desde la posición que 
adopta el deportista en la bicicleta hasta la ubicación de 
componentes como pedales, sillín, marco, entre otros [1-
4]. Por lo tanto, se buscan soluciones a partir de estudios 
que relacionan la fuerza ejercida por el ciclista y la eficien-
cia obtenida [1-2, 5-6]. Uno de estos estudios se basa en 
conocer cómo el ciclista distribuye la fuerza durante toda 
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la fase de pedaleo, identificando la mayor fuerza ejercida y 
los intervalos en que se puede optimizar el ejercicio. 

El ciclismo es un deporte muy dependiente de 
aspectos mecánicos del cuerpo humano y de la bi-
cicleta, por lo tanto, es necesario conocer la interac-
ción hombre-máquina para optimizar el rendimiento 
individual del deportista [1]. En Colombia no se en-
contraron dispositivos que permitan conocer de for-
ma cuantitativa esta interacción. Por ello, se presen-
ta la necesidad de diseñar y construir un dispositivo 
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que permita conocerla en parte, al brindar la fuerza  
resultante ejercida por el ciclista en la fase de pedaleo.

La distribución de la fuerza que ejerce el ciclista en el 
pedal está determinada por el tipo de zapatilla que se use 
[2] y la actividad que se realice, como puede ser ciclismo 
de ruta o ciclomontañismo. En la Fig. 1 se puede ver un 
patrón de distribución de la presión en la plantilla durante 
el gesto de pedaleo, su magnitud está directamente afecta-
da por la fuerza aplicada en el pedal. Casi toda la presión 
está concentrada entre la cabeza del primer metatarsal y 
el hallux, y poca presión se ejerce en el mediopié y retro-
pié [2]. Se encuentra también en la literatura que la fuer-
za efectiva en el pedaleo es la componente vertical de la 
fuerza ejercida por el ciclista con respecto a la biela de la 
bicicleta [1-2, 5]. En la Fig. 2 se puede observar una repre-
sentación de esta componente, la cual debe ser mejorada 
para optimizar el rendimiento del ciclista, es decir, procu-
rar que se ejecute una fuerza lo más vertical posible a la 
biela durante toda la fase de pedaleo. De acuerdo con esto, 
una primera aproximación a la fuerza efectiva es hallar la 
fuerza resultante en el pedal. Con esta información se em-
pieza a buscar un prototipo de pedal dinamométrico que 
pueda determinar la fuerza resultante, concentrándola en 
un solo punto del pedal y registrando su valor por medio 
de un transductor adecuado.

Fig. 1.  Distribución de fuerzas en la planta del pie. Adaptado de [1].

Fig. 2.  Componente de la fuerza efectiva en el pedal. Adaptado de [3].

En la literatura se encuentran diferentes tipos de peda-
les dinamométricos, los cuales pueden identificar no sólo 
la fuerza vertical o normal a la biela sino también la ho-
rizontal y la tangencial [7-13]. Para la determinación de 
dichas fuerzas se han empleado principalmente galgas ex-
tensiométricas [7-10] y transductores piezoeléctricos [11-
13]. En el presente artículo se propone un tipo de pedal 
dinamométrico más económico que funciona con base en 
sensores de fuerza piezorresistivos y permite visualizar en 
tiempo real la fuerza resultante ejercida en el pedal.

II. MaterIales y Métodos

A. Materiales

Para la construcción del dispositivo se utilizaron di-
ferentes programas de modelación con el fin de seleccio-
nar los materiales y proponer las dimensiones para un 
adecuado funcionamiento del dispositivo. En cuanto al 
acondicionamiento y visualización de la señal se utiliza-
ron componentes electrónicos e instrumentación virtual. 
En general, los programas y materiales necesarios son los 
siguientes: 

Software: LabVIEWTM 7.1, con el driver NI-VISA ver-
sión 4.0, Sistema operativo Windows XP- Edición Profe-
sional, Solid Edge V15, ALGOR V16.

Hardware: computador personal (disco duro: 40 Gb, 
Procesador: AMD Athlon XP, RAM: 512 Mb), microcon-
trolador PIC 16F877A, MAX 232, amplificador operacional 
LM358, FlexiForce® A201 de 0-100 lb (445 N), interruptor 
magnético (Reed switch), máquina universal con celda de 
carga Interface con capacidad para 1000 lb (4455 N).

B. Métodos

En la Fig. 3 se muestra el diagrama de bloques pro-
puesto para el funcionamiento del dispositivo. El bloque 
del sensor está formado por el pedal dinamométrico, el 
cual contiene el FlexiForce® y el interruptor magnético. El 
FlexiForce® fue utilizado en estudios anteriores para una 
aplicación similar donde se comprobó su alta linealidad 
[14-17]; en el presente estudio se usa para registrar la fuer-
za ejercida en el pedal, y el interruptor magnético se usa 
para identificar el paso del pedal por el marco de la bici-
cleta y de esta forma sincronizar la recepción de datos. El 
interruptor se activa por el campo magnético generado por 
un imán ubicado en el marco.

El siguiente paso (etapa de acondicionamiento en la 
Fig. 3) consiste en la amplificación y filtrado de la señal. 
Ya que se utilizó el sensor FlexiForce®, donde el paráme-
tro de variación es la resistencia, se hace uso de un ampli-
ficador inversor (ver Fig. 4), donde el valor de resistencia 
calculado permite registrar en un rango de fuerza de 0 a 
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500 N [1-2, 5], suministrando un valor de voltaje propor-
cional a la fuerza ejercida. Este voltaje también está deter-
minado por la resistencia de referencia, que en este caso 
es de 39 KΩhms, con el fin de obtener el máximo valor de 
fuerza que puede proporcionar el sensor, en este caso de 
445 N ó 100 lb. 

   Fig. 3. Diagrama de bloques del dispositivo implementado [2].

El filtrado de la señal se hizo utilizando un filtro pa-
sabajas [18] con una frecuencia de corte de 20 Hz, con 
la finalidad de captar la señal completa sin interferencia. 
Este valor se calcula teniendo en cuenta un valor máxi-
mo de 150 r. p. m. de un ciclista de ruta [2], la frecuen-
cia máxima de las componentes sinusoidales que pueden 
representar la señal generada como serie de Fourier y el 
“aliasing” que se puede generar por el ruido presente en 
la señal al realizar la conversión análogo-digital.

Fig. 4.  Diagrama para la conexión del FlexiForce®.

En la Fig. 4 se muestra el esquema para la conexión 
del FlexiForce® al sistema de acondicionamiento, con 
una conversión de la señal a valores de voltaje y un pos-
terior filtrado.

Es necesario tener en cuenta que los amplificadores 
operacionales LM358 tienen una alimentación de -5 V y 
+5 V. Por lo tanto, se implementó un divisor de voltaje 
formado por las resistencias R1 y R2 de la Fig. 4, para 
alimentar al FlexiForce® y evitar la saturación de los 
amplificadores.

La salida del sistema de acondicionamiento se conectó 
a la entrada análoga de un microcontrolador PIC16F877A, 
para realizar la conversión análogo-digital de la señal y su 
posterior envío al computador.

•	 Programación Conversión A-D / Serial

Luego del acondicionamiento de la señal se realizó la 
conversión análoga-digital y la transmisión serial por me-
dio del microcontrolador. El programa realizado se basó en 
un trabajo previo de visualización de una señal en tiempo 
real [16]. Los parámetros de configuración para el trans-
misor (microcontrolador) y el receptor (PC) son: una ve-
locidad de transmisión de 57600 bps, ninguna paridad, un 
ancho del dato de 8 bits y un bit de parada. Para trabajar 
con los niveles presentes a la entrada del puerto serial del 
computador, los cuales cumplen con el protocolo RS-232, 
se utiliza el mismo hardware para la comunicación serial 
implementado en ese trabajo previo.

•	 Visualización de la señal utilizando LabVIEWTM

Se utiliza LabVIEWTM 7.1 como el programa para la 
visualización de los datos suministrados por el microcon-
trolador. La aplicación se diseñó de tal manera que sincro-
niza el envío de dos registros que contienen el resultado 
de la conversión A/D. Estos registros son procesados de 
forma independiente para poder convertirlos en un único 
valor de voltaje entre 0 V y 3,5 V (dado por la saturación 
de los amplificadores). Después se lleva la señal a un filtra-
do digital con el objeto de asegurar que los datos recibidos 
sí correspondan al rango de la señal del FlexiForce®. Este 
filtrado se realiza por medio del VI “FIR Windowed Filter 
PtByPt”, configurado como filtro pasabajas con frecuen-
cia de corte de 20 Hz. Una vez filtrada la señal, el paso si-
guiente es graficar punto a punto en el dominio del tiempo 
el voltaje obtenido, para lo cual se utiliza un visualizador 
XY donde X es el número del dato y Y la amplitud de la 
onda captada (en voltios).

•	 Calibración del FlexiForce®

Para la calibración del sensor se usó la maquina uni-
versal mencionada en la sección Materiales siguiendo el 
siguiente protocolo: 1) Acondicionamiento del sensor, se 
aplica una fuerza correspondiente al 110% de la fuerza 
máxima que soporta el sensor (recomendado por el fabri-
cante) por un tiempo no mayor que un minuto y dos repe-
ticiones; 2) Se aplican diez fuerzas diferentes (cada 10% 
de la fuerza máxima, hasta alcanzar el 100%), con tres re-
peticiones cada una, y se obtiene el valor del voltaje co-
rrespondiente, con el objetivo de construir una curva de 
calibración.

•	 Construcción del pedal

El diseño se obtiene a partir de la evaluación e integra-
ción de diferentes alternativas presentes en una matriz de 
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comparación, en la cual se tuvieron en cuenta los crite-
rios de diseño definidos según los objetivos del proyecto. 
Entre los criterios se encontraban comodidad, reproduci-
bilidad, sensibilidad y especificidad, economía, sencillez 
en la construcción, entre otros.

El prototipo se puede ver en la Fig. 5. Consta de dos 
láminas de aluminio (material escogido debido a que cum-
ple con los criterios de rigidez y bajo peso), un “botón” en 
una de las láminas para la transmisión de la fuerza, torni-
llos que fijan la placa inferior al pedal y otros que unen la 
placa superior a la inferior pero que se comportan como 
pasadores en la superior para permitir su movimiento. El 
“botón” es un cilindro con un área transversal de más o 
menos el 70% del área del sensor, recubierto con una cinta 
para proteger al sensor ubicado entre las dos placas a modo 
de emparedado. 

Fig. 5. Prototipo del dispositivo mecánico. Modelación en Solid Edge.

•	 Simulación en ALGOR del comportamiento del 
prototipo.

Para verificar que el diseño y materiales usados en el 
pedal no tuviesen una deformación que alterara los va-
lores registrados por el sensor, se construyó un modelo 
CAD en Solid Edge y se hizo un análisis por elementos 
finitos con la condición de carga más desfavorable duran-
te el gesto de pedaleo, de aproximadamente 500 N [1-3]. 
Se hallaron los esfuerzos máximos y los desplazamientos. 
Este análisis se realizó por medio de Algor y se utilizó 
una malla de superficie sólida con un tamaño del 40%. 
Hay que tener en cuenta que sólo se modela una placa, 
la inferior, ya que es la que recibe la mayor parte de la 
fuerza y, por lo tanto, es la que puede fallar con mayor 
facilidad.

III. resultados y dIscusIón

El prototipo construido, además de los elementos que 
realizan el acondicionamiento de la señal, consta de un 
cable serial y de un cable que conecta el sistema de pro-
cesamiento con el sistema mecánico o pedal. El dispositi-
vo es de fácil transporte y de poco peso. Se presenta en 
la Fig. 6 una fotografía del prototipo construido, en esta 

se puede observar el pedal, la caja que contiene el circui-
to, y la respectiva alimentación y conexión de éste con el 
computador.

     Fig. 6.  Prototipo final. 

Los desplazamientos máximos obtenidos en el análi-
sis por elementos finitos del modelo CAD del prototipo se 
presentan en la Fig. 7, a una escala del 20%. El máximo 
desplazamiento, con una fuerza aplicada de 500 N, no su-
peró los 0,02 mm, por lo tanto, se verificó que el pedal no 
presentará una deformación significativa que pudiera alte-
rar los valores registrados por el sensor.

Fig. 7. Desplazamientos de la placa inferior luego de efectuarse una 
fuerza de 500 N. Para observar apropiadamente el código de colores 
de esta figura, consulte la versión electrónica de este trabajo, disponible 
en: http://revistabme.eia.edu.co/

En cuanto a la calibración se puede apreciar en la Fig. 
8 que la curva es lineal en el rango de fuerzas de inte-
rés, con un coeficiente de correlación lineal de 0,997. La 
alta linealidad del sistema en el amplio rango de fuer-
zas probado asegura un adecuado desempeño del dis-
positivo para los diferentes escenarios para los que fue 
desarrollado.

El funcionamiento es acorde con los objetivos plan-
teados, registrando y visualizando la fuerza resultante que 
ejerce el ciclista al pedal durante toda la fase de pedaleo 
por medio de la interfaz implementada en LabVIEWTM 
(Fig. 9). Además, los datos generados pueden almacenar-
se en el computador para un posterior análisis. En la Fig. 
10 se muestran los datos de la fuerza resultante ejercida 
por un ciclista al pedal derecho de una bicicleta estática 
durante toda la revolución de la biela, empezando en el 
punto muerto superior, punto en el cual el pie se encuen-
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tra en la parte más alta [2, 5]. En esta prueba se alcanzó 
una fuerza resultante máxima de 312 N. Relacionando la 
gráfica de fuerza obtenida en este primer estudio con una 
gráfica reportada en la literatura (Fig. 11), se puede ob-
servar la semejanza que hay entre ambas, presentándose 
una curva ascendente al inicio de la fase de pedaleo y un 
cambio a descendente antes de la mitad de la fase. Sin em-
bargo, debe tenerse en cuenta que la gráfica obtenida en 
este estudio no relaciona la fuerza aplicada con el ángulo 
de recorrido de la biela, por consiguiente puede haber una 
variación en la representación verdadera de la señal. Es 
importante anotar que los deportistas de dicho estudio eran 
corredores de persecución élite, a diferencia de los corre-
dores aficionados que participaron en las pruebas mostra-
das en el presente trabajo. Estos deportistas por no tener 
asimilada la técnica adecuada, pueden presentar un cambio 
en la forma de aplicación de la fuerza, de ahí que se obser-
ve un comportamiento diferente de la curva en la primera 
mitad de la fase del pedaleo. 

Fig. 8. Curva de Calibración del FlexiForce®. A partir de la regresión 
lineal se obtiene un valor de R2 de 0,997.

Fig. 9. Interfaz gráfica en LabVIEWTM.

Fig. 10. Fuerza resultante aplicada en el pedal derecho de una bicicleta 
estática durante una revolución de la biela. Información obtenida con 
el prototipo en una prueba con un ciclista aficionado que no tiene una 
cadencia ni una potencia promedio específica. 

Fig. 11. Fuerza resultante (línea continua) y efectiva (línea discontinua) 
ejercidas en el pedal derecho y graficadas contra el ángulo de la biela 
de un corredor de persecución elite a 100 r. p. m. y 400 W [5].

Una nueva etapa del proyecto consiste en expresar la 
fuerza aplicada con respecto al ángulo de la biela con la 
vertical (como lo hace normalmente este tipo de disposi-
tivos) [7-13]. Asimismo, para poder hallar la fuerza efec-
tiva, se deben conocer el ángulo entre el eje del pedal y la 
vertical y el ángulo entre el vector de la fuerza resultante 
y el pedal [5]. Una forma de hallar estos ángulos y encon-
trar la fuerza efectiva sería por medio de una sincroniza-
ción entre un goniómetro dinámico [19] o un software bio-
mecánico para análisis de movimiento [20] y el prototipo 
desarrollado.

El prototipo, en relación con los pedales dinamométri-
cos que se encuentran en la literatura, representa un gra-
do de sencillez mayor y se diferencia de ellos por traba-
jar con sensores piezorresistivos de alta linealidad y fácil 
calibración. 

La finalidad del pedal dinamométrico es mejorar el 
gesto de pedaleo para aumentar el rendimiento del ciclis-
ta. Con ayuda de un análisis de movimiento, en el cual se 
tengan en cuenta las variables estáticas y dinámicas del 
individuo, se puede mejorar la técnica en todos sus as-
pectos [2]. Además, por medio de un adecuado gesto del 
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pedaleo es posible prevenir las enfermedades causadas por 
defectos técnicos, e incluso, ayudar en la terapia de ciclis-
tas que han sufrido tales lesiones [15].

IV.  conclusIón

El dispositivo permite la toma de datos y la visualiza-
ción en tiempo real, ofreciendo de esta forma un método 
de calificación efectivo e inmediato. Algunos resultados 
obtenidos son semejantes a los reportados en la literatu-
ra [1-2, 5-11]. Se plantea la posibilidad del desarrollo de 
un dispositivo adecuado para identificar la fuerza efectiva 
ejercida por el ciclista con diferentes ángulos de la biela 
y relacionarla con un patrón característico o propio del 
individuo.

La implementación de sistemas dinamométricos ex-
clusivos, similares al prototipo propuesto, permitirán el 
estudio de la técnica de pedaleo individual y su eficacia, 
sus posibles defectos, el contrapedaleo y las diferencias 
entre la acción de la pierna derecha y la izquierda, esto 
en el contexto del ciclismo colombiano [3- 4, 12, 14-15]. 
Además, sería posible determinar la posición más adecua-
da del ciclista sobre su bicicleta, estableciendo la altura y 
posición óptimas del sillín y de éste respecto al manillar. 
Finalmente, con el sistema de visualización desarrollado 
se puede percibir en tiempo real la técnica de pedaleo y 
sus posibles errores, lo que permite diseñar sesiones de 
entrenamiento específicas que mejoren dicha técnica me-
diante la realimentación visual al deportista.
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