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INTRODUCCION.

Una de las luchas mas importantes que se mantiene para incrementar el rendimiento en el ciclismo es la
mejora aerodindmica dentro de los limites establecidos por la UCI. Cualquier modificacién, por pequefia
gue sea, puede provocar variaciones en la fuerza de arrastre entre 1IN y 5N, lo que a velocidades de 14m/s
(50Km/h) supone un ahorro entre 14W y 70W (16,31). Cuando un ciclista profesional es evaluado en €l
laboratorio con un cicloergébmetro de freno electromagnético, los valores maximos de potencia aerébica
(en d VO,ma) son de 450-550W (30), y solo ligeramente superiores en algunos ciclistas como Miguel
Indurain, que desarrollé una potencia 572W preparando el récord de la hora (32). A éste y al resto de
ciclistas, la optimizacion de la resistencia agrodindmica les permite obtener mejoras de mas de un 10% en
este tipo de pruebas. Los beneficios aerodindmicos de una posicién adecuada de la parte superior del
cuerpo y la posicion de los brazos, son el resultado de disminuir € éarea frontal y el coeficiente de
resistencia del ciclista (24,26). Para medir esta resistencia aerodinamica de los ciclistas se han utilizado
diferentestécnicas, entre las que se encuentra el tanel del viento (4).

Test de resistencia tradicional. Consiste en arrastrar con una motocicleta a dos bicicletas unidas entre s
con otro cable, manteniendo en todo momento los ciclistas de ambas bicicletas una postura
predeterminada. El cable que va de la motocicleta a la primera bicicleta tiene una longitud de 50m.,
mientras que entre la primera y la segunda bicicleta la longitud escogida se elige a voluntad. Si en ambos
cables se colocan unos sensores de fuerza mediante galgas extensiométricas se conoceran directamente
las fuerzas de resistencia totales (rodadura y aerodindmica) que actlian sobre el ciclista (5,13). Sin
embargo, la turbulencia del aire establecida por el vehiculo remolcador y las alteraciones en las
condiciones climatol égicas, especialmente el viento, pueden afectar a los resultados obtenidos (12).
Andlisis de regresién entre la resistencia aerodindmica y la velocidad durante el pedaleo real. Con esta
técnica, la resistencia aerodindmica es medida con un transductor de fuerza montado en € €je de la rueda
trasera (marca Look). Sin embargo, la precision de este método parece estar limitado por la pobre
linealidad de transductor y los efectos de alteraciones en las condiciones ambientales, especialmente el
viento (17).

Tasa metabdlica obtenida en laboratorio. Consiste en medir la potenciay € gasto metabdlico del ciclista
en el laboratorio, extrapolando estos resultados a tests de campo, fundamentalmente contra-reloj de
diferentes distancias, posiciones y velocidades (6,7,32). Los principales inconvenientes de esta técnica
son comunes a los descritos para estimar el gasto metabdlico a partir de otras técnicas como
ergoespirometria, lactacidemia, etc. (29).

Método de deceleracion simplificado. Se basa en medir la pérdida de energia cinética debida al
rozamiento de rodadura 'y aerodinamico. Ha sido utilizado desde 1926 con trenes (11), posteriormente con
automoviles (18) y también con ciclistas (10,12,19,27). Comparados los valores de resistencia
aerodindmica de este método con la técnica estética del tdnel del viento se observa una sobreestimacion
del 3.8 % (21). Como principales inconvenientes de este método se consideran los errores debidos a los
efectos del viento, la temperatura, y las diferentes pendientes; ademas, estas variables indeterminadas
degradan la precision del test hasta el punto de que las pruebas repetidas han mostrado variaciones del
10% o mas (33).

Dinamoémetros de biela. Son unos sistemas de galgas extensiométricas y telemetria que se colocan en €
pedalier (SRM) registrando las fuerzas aplicadas al mismo y la velocidad de pedaleo. La combinacion de
estas variables permite calcular la resistencia aerodindmica y de rodadura que acontecen en €
desplazamiento del ciclista (3,8). Los principales inconvenientes de este sistema se deben al poco tiempo
gue se ha utilizado en la literatura cientifica especifica, habiéndose validado comparandolo con un
dinamémetro Calrig, con el que las variaciones han oscilado entre un 0-10% (28), con un cicloergémetro
de freno mecénico Monark, donde las variaciones no fueron superiores a 1% (25) y con un
potenciometro tradicional Kingcycle, obteniéndose valores inferiores de potencia con e SRM, pero
resultando sus mediciones més reproducibles (1).

Tuneles del viento. Es la técnica mas fiable para medir la resistencia aerodindmica y consiste en colocar
al ciclista encima de una plataforma de fuerzas situada en el interior del tunel del viento, generando
artificialmente una corriente de aire en régimen de circulacién laminar, y midiendo |la fuerzas que actlan
sobre él a partir de las medidas de las plataformas de fuerzas (21). Existen diferentes tipos de tinel,




utilizandose en €l ciclismo los tuneles de tipo subsonico (ya que las velocidades del desplazamiento del
ciclista son relativamente bajas) y de circuito cerrado (mejor adecuacion de la temperatura del aire en la
camara de ensayo) (16). El tanel del viento ha sido utilizado como test de referencia para medir la
resistencia aerodinamica en ciclismo, habiéndose demostrado su validez y reproducibilidad (4). El

principal inconveniente de esta técnica es el elevado coste econémico de un ensayo, pero permite analizar
con mayor precision la resistencia aerodindmica del ciclista, asi como la resistencia obtenida con la
utilizacion de diferentes tipos de materiales. manillares convecionales o tipo delta, tubos convencionales
o con perfil de “gota de agua’, ruedas de 4 bastones o lenticulares, etc. (9,31). Son escasos los estudios
realizados en tlneles del viento con ciclistas profesionales de ruta (32), y siempre estos ensayos han sido
realizados sobre un Unico ciclista, tenido un caracter mas divulgativo que cientifico (22).

El objetivo de este estudio es cuantificar la resistencia aerodindmica de ciclistas profesionales en el tnel
del viento y compararla con los valores referidos en la literatura .

MATERIAL Y METODO.

En el estudio participaron 5 ciclistas profesionales de ruta (71.6+2.7Kg y 1.79+0.03m), competidores a
nivel nacional e internacional con el equipo ciclista Kelme-Costa Blanca, de edades comprendidas entre
los 22 y 30 afios, con varios afios de préctica'y sin ningln tipo de enfermedad. Todos ellos obtuvieron
informacion sobre |os objetivos del estudio y las pruebas a realizar, dando su consentimiento por escrito.
Los ciclistas fueron sometidos a varias pruebas de resistencia aerodinamica en tunel del viento (figura-1).
Dichas pruebas fueron de caracter estético (no existia pedaleo) y dindmico con resistencia (sobre un
potenciémetro instalado encima de la plataforma de fuerzas). Durante la prueba estética (Posicion 1) los
ciclistas mantuvieron los dos pies horizontales a suelo. Las pruebas dinamicas fueron realizadas a un
ritmo de CRI durante un periodo de tiempo de 10 minutos, utilizando la bici de CRI estéandar y €l casco
(Posicion 2), la bici de CRI modificada en € apoyo de antebrazos y con casco (Posicion 3), en una
posicion similar a la anterior pero sin utilizar casco (Posicion 4) y utilizando una bicicleta de carretera
convencional sin casco (Posicién 5). Las modificaciones en el apoyo de antebrazos paralas posiciones 3 y
4 consistieron en bajar la almohadilla de reposabrazos unos 23cm y adelantar las manetas del manillar
del triatlon. Dichas modificaciones se llevaron a cabo tras puesta en comin entre los ciclistas y €
mecénico del equipo.

Figura-1.-Las cinco posiciones sobrela

Los valores de resistencia aerodinamica se obtuvieron en un tinel del viento subsonico de circuito cerrado

convenientemente disefiado (I TER-Tenerife), con una camara de ensayos donde se ubico €l ciclista,

colocado sobre su hicicleta encima de una balanza dinamométrica, y una sala de control desde la que se

registraron todas las variables de cada prueba (figura2). Para ello se necesitaron combinar una serie de

elementos:

- Lavelocidad del viento en la camara de ensayo correctamente controlada mediante un anemémetro.

- Lavelocidad del viento constante durante la realizacién del ensayo, al igual que € flujo de viento
totalmente laminar al entrar en contacto con €l ciclista.



- La balanza dinamométrica constaba de un transductor extensiométrico calibrado mediante cargas
estéticas, con una sensibilidad de 0.1IN para las fuerzas anteroposteriores (Fx), permitiendo un
correcto “ajuste de cero” con € corredor colocado encima.

- Lafrecuencia de muestreo de la balanza dinamomeétrica fue de 1000Hz, lo que resultaimportante en la
realizacion de los ensayos dinamicos donde €l ciclista se encuentra pedal eando.

- Los datos de fuerza obtenidos del transductor de la balanza se registraron durante un intervalo de
tiempo superior a 5s., tomandose como dato de resistencia aerodinamica (N) el valor medio de fuerza
en ese intervalo de tiempo.

El protocolo a seguir durante los ensayos dindmicos (en esfuerzo) se estandarizo, registrandose las
fuerzas aerodinamicas a interval os de tiempo constantes (140", 3'40°°,540°",7°40" y 9°40""),
tomandose, como se haindicado, el valor medio de fuerza. La variable obtenida de la balanza
dinamomeétrica fue la fuerza de arrastre en valores absolutos (Fa), y derivadas de ésta, €l coeficiente
de succién aerodindmica en valores absolutos (SCx) y relativos (SCx/Kg), obtenido a aplicar la
ecuacion de Newton para estimar lafuerza de arrastre “Fo=0.5" SCX V¥ r”. Donde F4 eslafuerzade
arrastre en N, SCx es el coeficiente de succién aerodinamica en nf, v2 esla velocidad del aire
durante el ensayo (15m/s) y r ladensidad del aire durante el ensayo (1.22Kg/nt).
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Figura-2.-Caracteristicas del tunel del viento subsonico y de circuito cerrado.

La superficie corporal del ciclista (BSA) fue calculada a partir del peso y de latalla, aplicando la ecuacion
de Du Boisy Du Bois (1916) BSA = 0.007184" BM%%?®*" H®'® donde BM eslamasadel ciclistaen Kg
y H esladturade ciclistaen cm.

Para ¢ tratamiento gréfico y estadistico se han utilizado la Hoja de Céculo Excel-v7.0 y el programa
estadistico Statistica-v4.5 para Windows. Los resultados se muestran como valores medios y error
estandar de la media (E.E.M.). Las diferencias entre las cinco posiciones se analizan mediante la prueba
no paramétrica de Wilcoxon para datos apareados. Las correlaciones entre variables se obtienen mediante
la prueba no paramétrica de Spearman. Los niveles de significacion “p” se han identificado como: * =
p<0.05; ** = p<0.01; *** = p< 0.001.

RESULTADOS.

En la tabla1 se presentan los valores de SCx de los 5 ciclistas estudiados en las 5 posiciones sobre la
bicicleta, remarcandose en negrita la posicion méas aerodindmica para cada uno de ellos. Todos los
ciclistas se vieron favorecidos por la modificacion del apoyo de antebrazos, en tanto que sus menores SCx
se obtienen en las posiciones 3 y 4. El uso del casco (Posicion 3) fue efectivo en 3 de ellos (sujetos 2 'y 3),
no fue efectivo en uno (sujeto 1) y resultaba indiferente en el otro (sujeto 5).



Influencia del

Posicionl Posicion2 Posicion3 Posicion4 Posicion5 casco
Sujeto 1 0,237 0,366 0,292 0,255 0,469 +14.5%
Sujeto 2 0,276 0,307 0,299 0,315 0,521 5.1%
Sujeto 3 0,291 0,321 0,299 0,306 0,515 -2.3%
Sujeto 4 0,237 0,377 0,293 0,326 0,469 -10.1%
Sujeto 5 0,259 0,333 0,283 0,283 0,428 0%
MEDIA 0,260 0,341 0,293 0,297 0,481 -1.3%
EEM 0.010 0.012 0.003 0.011 0,015 0.08%

Tabla-1.-Valores de SCx para los 5 sujetos en las 5 posiciones analizadas. Influencia del casco

en la resistencia aerodinamica % En negrita la posicion mas ventajosa
En latabla2 se reflgjan las relaciones significativas para los 20 ensayos con hicicleta de CRI entre las
variables antropométricas (peso, talla y superficie corporal) y la resistencia aerodinamica absoluta y
relativa expresadas como SCx y SCx/Kg, respectivamente. Se destacan relaciones entre la resistencia
aerodindmica relativa (SCx/Kg) y €l peso (r=-0.54 y p<0.01), y entre la talla (r=-0.42 y p<0.05) y la
superficie corporal (r=-0.54 y p<0.01). Larelacion entre SCx y SCx/Kg, aungue significativa (r=0.67 y
p<0.001), no es directa, debido ala influencia del peso del ciclista en la resistencia aerodinamica.

DISCUSION.
Las pequefias modificaciones introducidas en el apoyo de antebrazos para cada uno de los ciclistas han
supuesto una disminucion de la resistencia aerodindmica de un 14.5%, similares a las obtenidas por otros
autores al comparar las posiciones UP (erguida con las manos en €l freno de una bicicleta convencional),
DP(agarrados de la parte bgja de una bicicleta convencional), AP (con manillar aerodinamico) y OP
(optimizando la posicién en el manillar agrodinamico) (4,14,17,23), lo que indica que han sido bastante
efectivas. Estudios realizados sobre un solo ciclista del equipo profesional Rabobank indicaron que el
hecho de bajar e manillar de triatlon 1.8cm, atrasar las almohadillas de apoyo 19cm y levantar el agarre
de las manos en las manetas unos 6¢cm redujo la resistencia aerodinamica en un 11% (23). Sin embargo,
estas modificaciones no pueden estandarizarse ni analizarse en posiciones estéticas y haciendo referencia
sblo al factor aerodinamico, ya que dependen de la comodidad del ciclista encima de la bicicleta,
habiéndose demostrado que una variacién muy grande puede suponer un aumento en el gasto metabdlico
del esfuerzo, contrarrestando las mejoras aerodinamicas (15,20,34); por ello, en nuestro estudio se
aternaron pequefias adaptaciones en consenso con cada ciclista referentes a adelantar e manillar de
triatlon y bajar €l apoyo de los antebrazos en las almohadillas.
Otros estudios indican que €l casco de goma disminuye la RA entre 0.4-30% (6), y en nuestros resultados
la utilizacion del casco ha supuesto una disminucion no significativa de la RA en un 1.3%, favoreciendo a
3 delos corredores y perjudicando al otro. Debemos resaltar que el estudio referido se llevd a cabo en un
tinel de dimensiones 61x81cm, con lo que se introdujeron maniquis y no ciclistas. Ensayos con ciclistas
reales usando cuatro modelos diferentes de casco afirman que s6lo uno de ellos redujo e SCx, pero
resultaba demasiado aparatoso, por |0 que se aconsej6 no utilizar casco (2). Asi, el disefio del casco debe
ser personalizado, siendo capaz de mantener €l ciclista una posicion optima, 1o que es dificil conseguir en
estados de esfuerzo méximo. Los ciclistas estudiados debieron utilizar el casco en condiciones reales de
pedaleo y esfuerzo, por lo que no siempre se mantenia la posicion mas ideal debido a la costumbre
individual de cada uno.

Encontramos problemas para comparar nuestros valores de resistencia aerodinamica con los de otros

estudios debido a los motivos que a continuacion se exponen:

- Lastécnicas utilizadas para calcular la resistencia aerodinamica, y dentro de ésta el SCx, son bastante
heterogéneas. arrastre tradicional, tineles del viento, dinamémetros en la biela (SRM) o en €l pifion
trasero (Look), deceleracién, etc.

- Resulta muy dificil estandarizar para reproducir la posicion del ciclista, ya que existen infinitos
perfiles para un mismo agarre; algunos estudios ofrecen valores del éngulo del tronco con la
horizontal (4,14,17,23), o la posicion del manillar aerodindmico respecto a sillin (centimetros més
alto 0 mas bajo), pero se obvian otras caracteristicas como lalongitud y la altura del perfil del ciclista
(puede ser més grande o més pequefio), asi como la curvatura de la espalda del mismo, etc.

- Muchos de los célculos del SCx, sobre todo los del modelo matemético (2,17,32), se basan en que
“S" es proporcional (entre un 15y 20%) a la superficie corpaa del ciclista (BSA). Posteriormente
asignan un “Cx” que pueda representar ese perfil, obtenindo a partir de ambos €l “SCx”, pero claro
esta que no dejan de ser gruesas aproximaciones.

- A pesar de utilizar la misma técnica para determinar €l SCx (tinel dd viento), la mayoria de los
autores realizan el ensayo con €l ciclista en posicion estética (23,27,31,32) y s6lo uno a margen del
nuestro utiliza posiciones que implican pedaleo, siendo mayores los valores de SCx cuando €l ciclista



pedalea, ya que se crean turbulencias del aire que choca con las piernas y €l que se moviliza con la
cubiertay radios de la rueda.

- El SCx no se puede expresar en términos absolutos (0.251 6 0.311nf), ya que para una misma
velocidad de desplazamiento o del viento (v) y unamisma densidad del aire () es €l Unico factor que
determina la resistencia aerodinédmica (Fa). Un ciclista de poco peso desarrolla menos potencia que
uno de mayor peso (potencia=F, = V), y por lo tanto el SCx deberia expresarse en términos relativos
al peso corporal (SCx/Kg), o en su caso se deben ofrecer valores de R relativos a peso corporal
(Fa/Kg) indicando a qué velocidad se harealizado el ensayo (v), con lo que se obtendria el (SCx/Kg).

CONCLUSIONES.

1- Paracomparar laresistencia aerodinamica de ciclistas profesionales valorada con diferentes
técnicas es necesario considerar algunas fuentes de error.

2- Losvalores de SCx deberian relativizarse a las caracteristicas antropométricas de los corredores
0 a su rendimiento ergomeétrico.

3 Laprincipa aplicacion de valorar la resistencia aerodinamica en tinel del viento es comparar los
resultados de un grupo de ciclistas entre ellos (escogiendo el valor SCx/Kg), pudiendo predecir
asi su rendimiento en pruebas de contrarreloj, 0 comparar 1os valores SCx de un mismo ciclista
en diferentes posiciones, 10 que permite optimizar su rendimiento en dichas pruebas.
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