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Laresistencia més importante que impide €l avance de un
ciclistaen unacontrarreloj individua (CRI) eslafuerza
aerodinamica de arrastre 6 F, (un 90% a 50Km/h) que puede
minimizarse (2-15%) con la utilizacion de diferentes implemen-
tos permitidos por la U.C.I. (manillares, cascos, etc.). LaUnica
técnica directa paramedir F, es el tunel de viento, siendo
escasos |0s estudios referenciados, y siempre analizando aun
solo corredor. En este trabajo se pretende estudiar laresistencia
aerodindmica de tres ciclistas profesionales en €l tinel de viento
eintroducir una serie de modificaciones en laposturay en el uso
de materiales que permitan aumentar el rendimiento en
competiciones CRI.

Participaron 3 ciclistas del equipo Kelme-Costa Blanca
competidores en el Tour-2001 y Vuelta-2001. Se utiliz6 un tdnel
de viento subsonico de circuito cerrado (ITER, Tenerife). Se
estudiaron 4 posiciones sobre la bicicleta de CRI (1-Estética, 2-
Dindmica a ritmo competicion durante 10min, 3-Idem, con
modifiaciones en €l apoyo de antebrazos, 4-Idem, sin casco) y 1
sobre la de carretera (5-Agarrados de las manetas sin casco),
calculandose F, y las medidas derivadas (F,/Kg, SCx y SCx/

Kg).

Seminimiz6 F, a modificar el apoyo de antebrazos, pero no
todos los ciclistas se vieron favorecidos por €l uso del casco. F,
fue mayor en las posiciones de pedaleo (2-3-4) queen la
posicién estética (1). Los valores de SCx para CRI (1-4)
oscilaron entre 0.2368-0.3658m?y para bicicleta de carretera
entre 0.4284-0.5209m? existiendo una serie de factores que
dificultan su comparacion con los obtenidos en otros estudios.

En conclusion, las modificaciones en la posicion posiblemente
hallan incrementado su rendimiento en competiciones CRI, no
asi lautilizacion del casco. Para comparar valores de resistencia
aerodindmica de diferentes ciclistas es necesario considerar
algunas fuentes de error (técnica de medicion, valoresdeF, y
Scx relativizados, valoracion estética o dinamica, etc.). El tinel
de viento esla Unicatécnica (til en lavaloracion de laresisten-
ciaaerodinamica para el incremento del rendimiento ciclistaen
competiciones CRI.

Palabras clave: agrodindmica, tinel de viento, ciclismo,
contrarreloj, rendimiento.

CORRESPONDENCIA:

S UMMARY

The most important resistive force that prevents a cyclist from
advancing during an individual timetrial (ITT) is aerodynamic
drag force or F, (about 90% riding at 50 Km/h). This force can
be minimized (2-15%) using different pieces of equipment
allowed by the U.C.I. (handlebars, helmets, etc). The wind
tunnel is the only direct method to assess F, however, there are
very few published studies and these always analyse just one
rider. The aim of this study was to study the aerodynamic
resistance of three professional cyclistsin awind tunnel aswell
as to introduce some modificationsin body position and
equipment use, which result in an improvement in ITT perfor-
mance.

Three cyclists from the Kelme-Costa Blanca team, who took part
in Tour-2001 and Vuelta-2001, participated in this study. A
subsonic closed loop wind tunnel (ITER, Tenerife) was used.
Four ITT bike riding postures (1-Static posture, 2-Dynamic
posture, riding at competition pace for 10 min, 3-idem but with
some modifications in handlebar support, 4- idem but without
helmet) and one riding position on the racing bike (5- holding
the brake levers and without helmet) were studied and F, and
some derived parameters (F, Kg, SCx and SCx/Kg) were
obtained.

F, was minimized when the handlebar support was modified,
however, using the helmet did not benefit all cyclists. F, was
higher in dynamic postures (2-3-4) than in the static one (1). SC,
values were in the 0.2368-0.3658m?range for the ITT bike and
0.4284-0.5209 n? for the racing bike. Several factors that
impeded making comparisons with the values obtained in other
studies were observed.

In conclusion, posture modifications are likely to improve ITT
performance, this was not shown for the helmet. It is necessary
to take some sources of error into account when comparing the
aerodynamic resistance values of different cyclists (measurement
method, F, and Scx values corrected for body mass, static versus
dynamic valuation, etc.). The wind tunnel is the most useful
method when assessing aerodynamic resistance in order to
increase cyclists' performancein ITT.

K eywords: aerodynamics, wind tunnel, cycling, time trial,
performance.
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1.- INTRODUCCION

Actuamente se distinguen varias disciplinas en €

ciclismo®) entre las que se encuentra el Ciclismo de
Carretera (también denominado Ciclismo en Ruta).

L as pruebas de carretera pueden ser llanas, de media
0 alta montafia y contrareloj por equipos (CRE) e
individuales (CRI); por las caracteristicas de este
Ultimo tipo de pruebas la aerodindmica juega un

papel fundamental **9. Las estimaciones demues-
tran que a 30Km/h las fuerzas aerodindmicas son un
80% del total delasfuerzasderesistencia, y a50 Km/
h son un 90% de las mismas ¢, El valor porcentual

tan elevado deestasfuerzassedebeaque, al noexistir
grandes variaciones en laorografia (lasfuerzasdela
gravedad son précticamente nulas), las fuerzas de
rozamiento cinético y de rodadura pierden importan-
cia a medida que se aumenta la velocidad, en tanto
que permanencen con un valor constante, mientras
que las fuerzas aerodindmicas se incrementan

exponencialmente ©39, L a potencia externa humana
estalimitada, necesitandose casi el dobledelamisma
para aumentar la velocidad desde 32.4 Km/h hasta
43.2 Km/h ), de ahi laimportancia de optimizar la
resistencia aerodinamica.

En 1899, Charley Murphy recorrid una milla en

bicicleta en un tiempo récord, 1 minuto mas répido
que cuaquier coche de su época, y para €lo se

aprovechd de una estela de aire de un tren en marcha
8, El récord de velocidad masculino en pista sobre
unadistanciade 200 m con salidalanzado es de unos
72 Km/h (Michael Hubner en 1990), mientras €l

récord conseguido por un vehiculo aerodinamico
fusdlado es de 105 Km/h (Markham en 1986); e
iguamente €l récord de la hora de Rominger fue de
55.3 Km/h en 1994, cuando ya desde 1987 Romanov
consiguié un récord delahorade 91.1 Km/h corrien-
do tras moto 9,

Se ha demostrado que a 24 Km/h., reducir €l érea
frontal (S) en 0.16 m?2 produce un incremento de
velocidad de 1.13 Km/h, que utilizar manillarestipo
“triatlon” respecto a los modelos de “cuerno de
cabra’ o utilizar cascos aerodinémicosrespecto auna
cabeza desnuda pueden reduir las fuerzas de arrastre
del ciclistaen 4.45N a48 Km/h (ahorro de 60 vatios)
@, Durante algun tiempo, en las pruebasde CRI y en
las pruebas de pista se permitié € uso de bicicletas
que minimizaban laresistencia aerodinémica provo-

cando una mayor inclinacion anterior del tronco del
ciclista®. Paraello utilizaban estrategias como colo-
car unarueda delantera mas pequefia que latraserao
dargar el manillar hasta conseguir una posicion del
ciclista précticamente tumbado, sin embargo estas
estrategias han sido limitadas por la Unidn Ciclista
Internacional (UCI) @9,

Actualmente una de las luchas mas importantes que
se mantiene para incrementar el rendimiento en €

ciclismo es la mejora aerodindmica dentro de los
limites establecidos por la UCI. En este sentido,

cualquier modificacion, por pequefia que sea, puede
provocar variacionesen lafuerzadearrastre entre IN
y 5N, lo que a velocidades de 14 m/s (50 Km/h)

supone un ahorro entre 14 W'y 70 W %, Como
puede constatarse en laliteratura, cuando un ciclista
profesional es evaluado en € laboratorio con un

cicloergbmetro los valores maximos de potencia
aerdbica(enel VO, . ) sonde450-550 W @Y,y sblo
ligeramente superiores en algunos ciclistas como
Miguel Indurain, que desarroll6 una potencia 572 W
preparando el récord delahora ®?. A éstey al resto
de ciclistas, la optimizacion de la resistencia
aerodinamica les permite obtener mejoras de més de
un 10% en este tipo de pruebas. Los beneficios

aerodindmicos de una posicion adecuada de la parte
superior del cuerpoy laposicion delosbrazos, son el
resultado de disminuir el éreafronta y el coeficiente
de resistencia del ciclista %527,

Paramedir |aresistencia aerodinamicade los ciclis-
tas se han utilizado diferentes técnicas, entre las que
seencuentrael tinel deviento ©. El objetivo de este
trabajo esestudiar laresistenciaaerodindmicadetres
ciclistas profesionaes de ruta en €l tunel de viento,

asi como introducir unaserie de modificacionesen la
postura y en el uso de materiales que permitan

aumentar el rendimiento en competiciones CRI.

2.- MATERIAL Y METODO

En el estudio participaron 3 ciclistas profesionales de
ruta(70.6+ 4.1 Kgy 1.78 + 0.04 m), 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 précticay sin
ningun tipo de enfermedad. Todos ellosfueroninfor-
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mados del objeto de investigacion y dieron su con-
sentimiento por escrito antes de comenzar lamisma.

Los ciclistas realizaron cinco pruebas de resistencia
aerodinamica en tinel de viento (figura-1). Dichas
pruebas eran de carécter estético (no existia pedaleo)
y dindmico con resistencia, sobre un potenciometro
(Elite Axiom Power Train®, Italia) instalado encima
delabalanza dinamométricacon el que serealizé un
gjuste de cero antes de fijar el sistema ciclista-

bicicleta. Durante la prueba estética (Posicion 1) los
ciclistasutilizaron su propiabici de CRI (modelo KG
396°, Look SA, Francia), Ilevando casco (Catlike
crono®, Catlike SA, Espafia) y manteniendo los dos
pies horizontales a suelo. Las pruebas dinamicas
fueron realizadas tras un calentamiento de 15 min. a
un ritmo de CRI durante un periodo de tiempo de 10
minutos: utilizando labici de CRI (modelo KG 396°,
Look SA, Francia) y e casco (Posicion 2); igua que
la anterior modificando el apoyo de antebrazos (Po-
sicion 3*); igual que la anterior sin casco (Posicion
4*); con su hicicleta de carretera (modelo KG 381°,
Look SA, Francia) sin casco (Posicion 5). (*) Las

modificaciones en el apoyo de antebrazos para las
posiciones 3y 4 consistieron en bajar [laamohadilla
de los reposabrazos unos 2-3 cm y adelantar las
manetas del manillar detriatlon. Dichas modificacio-
nes se llevaron a cabo tras la puesta en comun entre
los ciclistas y el mecanico del equipo.

Paralelamente a la redlizacion de las pruebas estéti-
casy dinamicas seregistraron losvalores deresisten-
cia aerodinamica mediante una balanza dinamomé-
tricay el nivel de esfuerzo (potencia) mediante
ergometria(no refiriéndose estos datos en el presente
estudio).

Los vaores de resistencia aerodindmica se obtuvie-
ron en un tdnel de viento subsdnico (hasta 56m/s) de
circuito cerrado convenientemente disefiado (ITER,
Tenerife), con unacamara de ensayos donde se ubicd
el ciclista colocado sobre su bicicleta encimade una
balanza dinamométrica, y una sala de control desde
la que se registraron todas las variables de cada
prueba (figura-2). La velocidad del viento (limitada
a22 m/s por razones de seguridad) estuvo correcta-

FIGURA 1.-

Las cinco posiciones
analizadas en el
presente estudio.
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FIGURA 2.-
Caracteristicas del
tonel de viento
subsoénico y de
circuito cerrado
(LT.ER)

mente manipulada mediante un software de control

remoto (ITER, Tenerife) que integraba la informa-
cién de un transductor de velocidad del aire (modelo
TSI-8455°, EEUU, rango de medicion de 0.125 a50
m/sy precision de 0.06 m/s) y mandaba informacion
a través de un microcontrolador conectado a un

variador de frecuencia (modelo Meltrac-A140E-

220K®, Mitsubishi, EEUU) alos 9 ventiladores dela
planta de potencia (modelo HCT-100-4T-30¢,
SODECA, Inglaterra, potenciay velocidad maximas
de22 kW 'y 1760 rpm, respectivamente) para conse-
guir lavelocidad deseadaen lacamarade ensayos (15
m/s 6 54 Km/h), comenzando la medicion cuando
esta se encontraba estabilizada. La balanza
dinamométrica consistia en una plataforma maovil

que permitiael desplazamiento del conjunto ciclista-
bicicleta sobre unos rodamientos. Esta balanza se
uniamediante un perfil metdlico no deformableauna
célula de carga calibrada mediante fuerzas estéticas

(modelo RS-632-742°, rango de medicion de 0 a
58.84 Ny precision de 0.04 N) encargada de medir la
fuerza que e viento gerce sobre e ciclistay la

hicicleta. Los datos de la célula de carga se captura:
ron mediante una tarjeta de adquisicion de datos a
16hits y 100kHz (Dagboard/216a®, lotech Inc,

EEUU), lo queresultaimportante enlarealizacion de
los ensayos dinamicos donde € ciclista se encuentra
pedaleando, y se trataron con el software Dagview®
(lotech Inc., EEUU). Los datos de fuerza seregistra-
ron durante un intervalo de tiempo superior a 5s.,

toméndose como valor de resistencia aerodindmica
(N) lamedia en ese intervalo de tiempo.

El protocolo a seguir durante los ensayos dindmicos
(en esfuerzo) se estandarizd, registrandose las fuer-
zas aerodindmicas ainterval os de tiempo constantes
(1'407,3407,5407, 740" y 9°407"), tomandose,
como se haindicado, el valor medio de fuerza

EL TUNEL DEL ITER

[ Efviento llega can umulencias
| desde @ planta do potencia.

| En las cAmiaras de remanso y
| g contracokdn se scelara para
l quir o Naga de manera H
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Lavariable obtenidadelabalanzadinamométricafue
la fuerza de arrastre en valores absolutos (F ), y
derivadasde ésta, lafuerzadearrastrerelativaal peso
corporal (F,/Kg) y el coeficiente de succion
aerodinamica en valores absolutos (SCx) y relativos

(SCx/Kg), obtenido a aplicar laecuacion de Newton
(18,32,39)

F,=05xSCx xv*xp

Donde F,es la fuerza de arrastre en N, SCx es €
coeficiente de succién aerodinamica en m?, v esla

velocidad del aire durante el ensayo (15m/s)y p la
densidad del aire, que fue estimada a partir de una
formula que incluye la temperatura (18° C) y la
presion atmosférica (765 mm de Hg) del ensayo,
obteniéndose e valor 1.22 Kg/m?3©19),

Antes de comenzar €l ensayoy a finalizar el mismo
se obtuvo una fotografia en € plano frontal de la
postura adoptada por e ciclista con el objetivo de
cacular e areafrontal (S) de choque con el viento en
lasposiciones 3, 4y 5 (figura-3). Setomd como valor
lamediade S antes y después del ensayo, caculan-

Posicion 3

Posicion 4

Posicion 5

FIGURA 3.-

Area Frontal (S) en
las posiciones 3, 4y
5.
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TABLA I.-
Valores obtenidos en
el Ciclista 1.

TABLA II.-
Valores obtenidos en
el Ciclista 2.

dose esta variable segiin la metodol ogia descrita por
Swain y cols.®; pesar con una balanza de precision
(modelo ER182A, A& D Company, Japon, precision
1/100000 gr) un &vea de la foto de dimensiones
conocidas (4m? pertenecientes aun sistema de refe-
rencia de 2x2m) y el érearecortada del ciclistay la
bicicleta, relacionando ambos pesos y calculando S.

Parael tratamiento gréfico sehan utilizadolaHojade
Céculo Excel-v7.0 (Microsoft Inc., EEUU) vy €

programa Corel Photopaint-v9.0 (Corel Inc., EEUU)
para Windows.

3.- RESULTADOS

En la Tabla | se observa que la posicion mas

aerodindmica para el Ciclista 1 es la Posicion 1,

siendo delasposicionesdindmicaslan®4 aquéllaque
menores valores de F, presenta. Comparando la
Posicion 2 con laPosicion 3 ladisminucion de F, es
de 10.1N (20.1%), mientras que entrelaPosicion 4y
laPosicion 2 la diferencia es de 15.2N (30.4%). La
diferencia entra la posicion més aerodinamica con
bicicletade CRI (n°4) y laposicion con bicicletade
carretera (n° 5) es de 294 N (84%). El resto de

variables derivadas de F, se comportan de lamisma

forma, en tanto que dependen directamente de ella,
no ocurriendo lo mismo con el coeficiente de
penetrabilidad del perfil 6 Cx, ya que a pesar de
aumentar S de la posicion 3 a la 4, la resistencia
aerodinamica disminuye, lo que se debe a un menor
Cx enlaPosicion 4. Por todos los motivos comenta-
dos, d Ciclista 1 se le aconsej6 competir en pruebas
CRI con e apoyo de antebrazos modificado y sin
utilizar el casco.

En la Tabla Il se observa que la posicion méas

aerodindmica para e Ciclista 2 es la Posicion 1,

seguidadelan® 3. Es de destacar que comparando la
Posicion 1 con la Posicion 3 el incremento de F, es
de 3.1N (8.2%), mientras que comparando las posi-
ciones 2y 3 F, disminuye en 1.2N (2.8%). Las
diferencias entra la posicion més aerodinamica con
bicicletade CRI (n° 3) y laposicion con bicicleta de
carretera (n° 5) son de 30.5N (74.4%). Todas las

variables derivadas de F, siguen unaevolucion simi-
lar, incluso S, aumentando en un 2.2% dela posicion
3ala4 (menor queel incrementodeF, ); loqueindica
que el Cx en esta Ultima era menor. Por los motivos
expuestos a Ciclista 2 se le aconsgj6 competir en

pruebas CRI con el apoyo de antebrazos modificado
y utilizando € casco.

Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3 Posicion 4 Posicion 5

Fa (N) 325 50.2
Fa/Kg(N/KQ) 0.4452 0.6877
SCy (m?) 0.2368 0.3658
SCx/Kg(m*Kg)  0.0032 0.0050
S () :

40.1 35.0 64.4
0.5493 0.4795 0.8822
0.2922 0.2550 0.4692
0.0040 0.0035 0.0064
0.2867 0.2894 0.3803

Fuerza de arrastre en valores absolutos (F,) y relativos (F,/Kg). Coeficiente de succion aerodinamica en valores absolutos (SCx) y

relativos (SCx/Kg). Areafrontal del ciclista(S).

Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3 Posicion 4 Posicion 5

Fa (N) 37.9 4222
Fa/Kg(N/KQ) 0.4859 0.5410
SCy () 0.2761 0.3075
SCx/Kg(m*Kg)  0.0035 0.0039
S (m°) :

41 43.2 715
0.5256 0.5538 0.9167
0.2987 0.3148 0.5209
0.0038 0.0040 0.0067
0.3096 0.3167 0.3511

Fuerza de arrastre en valores absolutos (F,) y relativos (F,/Kg). Coeficiente de succion aerodinamica en valores absolutos (SCx) y

relativos (SCx/Kg). Areafrontal del ciclista(S).
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En la Tabla Il se observa que la posicion mas

aerodinamica para €l Ciclista 3 también es la Posi-

cién 1, siendo delasposicionesdinamicaslan® 3y n°
4 aquéllas que de menores valores de F, presentan.
Comparando laPosicion 1 conlasposiciones3y 4
incremento de F, es de 3.3N (9.3%), mientras que
entrelaPosicion 2y lasposiciones 3y 4 esde 6.9N

(15.1%). Las diferencias entre la posicion més

aerodinamicaconbicicletade CRI (n°3) y laposicion
conhicicletadecarretera(n®5) sonde20.0N (51.5%).
Todas las variables derivadas de F, siguen una
evolucion similar, excepto S, que di sminuye un

10.2% entre las posiciones 3 y 4, manteniéndose los
valoresdeF,, lo queindicaque el Cx delaPosicion
4 esmayor. Por losmotivos expuestosd Ciclista3se
le aconsej 6 competir en pruebas CRI con €l apoyo de
antebrazos modificado, siendo indiferente la utiliza-
cién o no del casco, pero no utilizadolo en caso de
aparecer cualquier tipo de duda

Comparando los resultados de resistencia
aerodinamica relativos a peso corporal (F,/Kgy
SCx/Kg) en los tres ciclistas observamos que los
menores valores para la posicion estética (n°1), la
posicion de pedaleo més aerodinamica (n°2 6 36 4)
y laPosicion 5 son parael Ciclista 1, seguido por €
Ciclista2y el Ciclista3. Losciclistas 1y 2 disminu-
yenel Cx enlaPosicion 4 respecto alaPosicion 3; en
el Ciclista 3 ocurre lo contrario.

4.- DISCUSION

Utilizacion del tanel de viento para valorar la
resistencia aerodinamica.

El test de resistenciatradiciona ¢4, que consiste en
arrastrar con una motocicleta y un cable equipado

con medidores extensiomeétricos a una o dos bicicle-
tas, ha sido criticado por la turbulencia de aire

generada por €l vehiculo remolcador y las alteracio-
nesen las condiciones climatol bgicas, especialmente
el viento, que pueden afectar a los resultados obteni-
dos ®,

El uso de un transductor de fuerza bastante ligero en
el gjetrasero delarueda(Max One®) hasido cuestio-
nado por su pobre linealidad con lapotenciareal y la
influencia de las condiciones ambientales (especial-
mente €l viento) en la constancia de su medida 9,
Una dternativa podia ser e dinamémetro de biela
(SRM®), capaz de registrar lasfuerzas aplicadasy la
velocidad de pedaleo “9. Su principal inconveniente
es el poco tiempo que se ha utilizado en laliteratura
cientifica especifica, habiéndose validado compa-

réndolo con un dinamémetro Calrig®, con el que las
variaciones han oscilado entre un 0-10% ), con un
cicloergdmetro de freno mecanico Monark®, donde
las variaciones no fueron superiores al 1% @y con
un potenciometro tradicional Kingcycle®,
obteniéndose valores inferiores de potencia con el

SRM®, pero resultando sus mediciones més reprodu-
cibles @,

Algunos autores como Capelli y cols. 78 y Padillay
cols. @9 han estimado la resistencia aerodindmica a
partir de extrapolaciones de la potencia mecanica
medida en €l laboratorio y su relacién con la tasa
metabdlica. Los principales inconvenientes de esta
técnica son comunes a los descritos para reproducir
el gasto metabdlico cuando las caracteristicas am-
bientales, lahorade lapruebay losfactoresintrinse-
cos a sujeto son cambiantes 0,

El test de deceleracion smplificada es el més anti-
guo, empleado con trenes y automoviles desde 1926

Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3 Posicion 4 Posicion 5

Fa (N) 355 457
Fa/Kg(N/KQ) 0.5820 0.7492
SCy (M) 0.2587 0.3330
SCx/Kg(m?/Kg)  0.0042 0.0055
S (m?) : :

38.8 38.8 58.8
0.6361 0.6361 0.9639
0.2827 0.2827 0.4284
0.0046 0.0046 0.0070
0.3226 0.2896 0.3904

Fuerza de arrastre en valores absolutos (F,) y relativos (F,/Kg). Coeficiente de succion aerodinamica en valores absolutos (SCx) y

relativos (SCx/Kg). Areafrontal del ciclista(S).

TABLA III.-
Valores obtenidos en
el Ciclista 3.
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(1219 y posteriormente con ciclistas %22 cuyo
fundamento esmedir lavariacion delaenergiacinética
debidaalaresistenciaaerodindmicaalo largo de un
pasillo de dimensiones conocidas. Comparado con el
tunel de viento sobreestima la resistencia
aerodindmica en un 3.8% 2 y presenta variaciones
en medidas repetidas de un 10% o més . Aunque
recientemente un estudio © ha conseguido disminuir
estas variaciones controlando estrictamente el vien-
to, latemperaturay las caracteristicas del pasillo, la
gran cantidad deintentos arealizar para cada postura
adoptaday la dificultad para que el sujeto sea capaz
de reproducirla parecen ser sus mayores inconve-
nientes.

Se puede afirmar con seguridad que la técnica mas
fiable para medir la resistencia aerodinamica es la
vaoracion en tlneles del viento @, pudiendo utili-
zarse para el estudio de situaciones deportivas tline-
les de circuito cerrado o abierto 7, pero siendo
posiblemente mejoreslos decircuito cerrado, Simila
res a utilizado en este estudio, porque dependen
menos de latemperatura del aire que es extraido del
exterior y proyectado sobre el ciclista. Se hacompro-
bado que la variacion en mediciones repetidas es
menor de un 1% ™, por lo que se han podido
constatar los efectos de utilizar diferentes tipos de
manillares, tubos, ruedas, etc. %%, En este estudio se
pretendia observar variaciones en la resistencia
aerodinamica dependiendo de pequefias modifica-
ciones en e apoyo de antebrazos, por lo que la
eleccion del tinel de viento ha sido posiblemente
acertada. El principa inconveniente de esta técnica
es su elevado coste econdmico, por 10 que son esca
sos |os ensayos realizados con varios ciclistas profe-
sionales de ruta, y més habituales |os estudios sobre
undnicociclista® 3, tenido algunos un caracter mas
divulgativo que cientifico 3.

Optimizacion delaresistencia aerodindmica enlos
ciclistas.

L as pequefias modificacionesintroducidas en el apo-
yo de antebrazos para cada uno de los ciclistas han
supuesto una disminuciéon de la resistencia
aerodindmica entre un 2.8% (Ciclista2) y un 20.1%
(Ciclista 1), similares alas obtenidas por otros auto-
res a comparar las posiciones UP (erguida con las
manos en el freno de unabicicletaconvencional), DP
(agarrados de |a parte baja de una hicicleta conven-

ciond), AP (con manillar aerodinamico), y OP
(optimizando la posicion en el manillar aerodinami-
co) 51829 1o que indica que han sido bastante efecti-
vas. Estudios realizados sobre un solo ciclista del
equipo profesional Rabobank indicaron que el hecho
de bagjar € manillar de triatlon 1.8cm, atrasar las
amohadillas de apoyo 19cm y levantar el agarre de
las manos en las manetas unos 6¢cm redujo laresisten-
ciaaerodinamica en un 11% @9, Sin embargo, estas
modificaciones no pueden estandarizarse ni analizar-
Se en posiciones estéticas y haciendo referencia solo
a factor aerodinémico, ya que dependen de lacomo-
didad del ciclista encimade la bicicleta, habiéndose
demostrado que una variacion muy grande puede
suponer un aumento en el gasto metabdlico del
esfuerzo, contrarrestando |as mejoras aerodindmicas
(162140 nor ello, en nuestro estudio se aternaron
pequefias adaptaciones en consenso con cadaciclista
referentesaadelantar el manillar detriationy bajar el
apoyo de |os antebrazos en las almohadillas.

Referente ala utilizacion del casco, los estudios de
Kyley Caiozzo (1986) indican que €l casco de goma
disminuyelaresistenciaaerodinamicaun 0.4% sobre
la cabeza total mente desnuda, un 21% sobre |a cabe-
zaconel pelocortoy un 30% con el pelolargo. Como
se ha observado, la utilizacion del casco ha supuesto
ladisminucion de laresistencia aerodinamicaen uno
de los corredores (Ciclista 2), ha sido indiferente en
otro (Ciclista3) y ha perjudicado al tercero (Ciclista
1). Debemos resdltar que los estudios de Kyle y

Caiozzo se redlizaron en un tunel de la California
State University, de dimensiones 61x81cm, con lo
que se introdujeron maniquis equipados con diferen-
tes cascos, capuchasy pelucas @”. Dal Montey cols.
(1987) redizaron ensayos con ciclistas reaes que
usaron cuatro model os diferentes de casco, obtenien-
do que sdlo uno deellosredujo el SCx comparado con
no utilizar casco, pero indicando que era un modelo
demasiado aparatoso, por o que latendencia seriaa
no utilizar casco 19, En este sentido, se afirma que
para asegurar resultados ptimos el disefio del casco
deberia ser personalizado, siendo capaz de mantener
el ciclista una posicion optima, lo que es dificil

conseguir en estados de esfuerzo maximo ®. Los
ciclistas estudiados debieron utilizar el casco en

condiciones reales de pedaleo y esfuerzo, por lo que
no siempre se manteniala posicion masidea debido
alacostumbre individua de cada uno, y ademés se
debe reconocer que ninguno contaba con un casco
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individualizado en lo referente a acople con los
hombrosy la espalda, aunque si en cuanto atamafio.

Consecuencia de estas val oraciones se informo alos
responsables del equipo sobre las consideraciones
individuales de cada corredor. En el Tour de Francia-
2001 participaron los tres corredores, y € equipo
Kelme-Costa Blanca consiguid € 5° puesto en la
CRE (por equipos), mejorando notablemente su ac-
tuacion del afio anterior, y los puestos 8° (Ciclista 1),
10°(Ciclista2) y 15° (Ciclista3) enlaCRI individual,
donde solo se introdujeron las modificaciones en €
apoyo de antebrazos y no se suprimio la utilizacion
del casco en e sujeto que no se beneficiaba de é
(Ciclista 1). En laprimera etapa CRI de laVueltaa
Espafia-2001 e Ciclista 1 compitio con la cabeza
desnuda, consiguiendo la victoria; en la séptima
etapalostres corredores quedaron entrelos 13 prime-
ros (2° el Ciclistal, 6° ¢ Ciclista3y 13° & Ciclista
2) y en la Ultima etapa de CRI ya se habia disefiado
un casco individual con laparticularidad detener una
colamovil que se acoplaba perfectamente alaespal-
da(Catlike®, Espafa), ganando este mismo corredor.
En esta misma etapa, € Ciclista 3 perdio su primer
puesto en la clasificacion general, en favor de otro
ciclistadepeso 74Kgy talla183cm, yaquelaventaja
de 25 s no fue suficiente para una CRI de 38 Km,
aunque las diferencias (61 s) no fueron tan elevadas
como cabria esperar para dos corredores de caracte-
risticas antropométricas tan dispares que salieron a
disputar la etapa. Por todo lo comentado anterior-
mente es posible que € estudio aerodindmico de
estos ciclistas contribuyera a un aumento en su
rendimiento, aunque otros factores de orden téctico
(disputar en mayor 0 menor medida la etapa, etc.)
pueden enmascarar dichas mejoras.

Comparacion de variables relacionadas con lare-
sistencia aerodinamica.

Ladisminucion delaresistenciaaerodindmicaen AP
respecto aUPy DP se debe aun agrupamiento de los
brazos dentro del cuerpo que reduce “S’ y a una
optimizacion del “Cx” del perfil. En el presente
estudio “S’ fue mayor en la Posicion 5 que en las
Posiciones 3y 4 (rango 0.0344 - 0.1008 m?), donde
su valor oscilé entre 0.2867 - 0.3226 m? comparados
con los 0.3511 - 0.3904 m? para la Posicion 5,
mientrasqueel Cx tuvo unavariacionindividual. Los
valoresde “S’ estimados a partir de la BSA se han

encontrado en un rango entre 0.294 y 0.386 m? para
unos®y entre 0.334 y 0.376 m? para otros®, siendo
los 0.376 m? calculados directamente (metodol ogia
de Swainy cols., 1986) en M.Indurain para batir del

récord de la hora mayores que €l valor maximo de
nuestro estudio ®4, debido quizas a que este ciclista
era2 Kgmas pesadoy 1 cm. mésalto que cuaquiera
de los 5 ciclistas de nuestra muestra. Sin embargo,

debe considerarse queestimar “ S’ apartir deBSA no
tiene en cuenta la forma corpora del ciclistas, y

presupone que con un mismo peso y talla todos los
ciclistas ofrecerian la misma area frontal frontal de
choque con € aire.

Encontramos problemas para comparar 10s valores
de SCx con los referidos en laliteratura, ya que para
la posicion UP presenta rangos entre 0.299 y 0.390
m? ) |o que supone variaciones en la resistencia
aerodinamica de un 30%; en DP oscilan entre 0.251
y 0.370 m? 6%, significando variaciones del 50% en
laresistencia aerodindmica; o mismo ocurre en AP,
con SCx entre 0.172 y 0.304 m? G+ que son
variacionesdel 77%; y en OP, convaloresentre0.216
y 0.326 m? 1518 que son variaciones del 51%. La
heterogeneidad de los valores de SCx en unamisma
posicion pudiera deberse a las siguientes causas:

(a) Lastécnicas utilizadas paracalcular laresistencia
aerodindmica, y dentro de ésta el SCx, son bastante
heterogéneas:. arrastre tradicional, tineles del viento,
dinamémetrosen labiela(SRM) o en el pifion trasero
(Look), deceleracion, etc.

(b) Resulta muy dificil estandarizar y reproducir la
posicion del ciclista. Existen infinitos perfiles para
un mismo agarre, y aunque agunos estudios ofrecen
valoresdel angulodel tronco conlahorizontal 6151824
0 la posicion del manillar aerodinamico respecto a

sillin (centimetros més alto 0 més bgjo), se obvian
otras caracteristicas como lalongitud y la atura del
perfil del ciclista (puede ser més grande 0 mas

pequefio), asi como la curvatura de la espalda del

mismo, etc. Cuando Kyle (1979) midi6 en tinel de
viento e “Cx” reproduciendo la misma posicion UP
que lareferidapor Kavamura (1953) encontrd varia-
ciones de un 5% (1.042 y 0.992, respectivamente),
llegando alaconclusion dequeel Cx dependeen gran
medida de la“forma geométrica’ *®. En el presente
estudio se ha podido observar como la utilizacion o
no del casco (posiciones 3y 4), posiblemente unido
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amodificaciones en la postura, provoca variaciones
en el Cx que son individuales para cada corredor.

(c) Muchosdeloscaculosdel SCx, sobretodo losdel
modelo matematico 1832, se basan en que “S’ es
proporciona (entre un 15 y 20%) a la superficie
corporal del ciclista (BSA). Posteriormente asignan
un “Cx” que pueda representar ese perfil, obtenindo
apartir deambos el “ SCx”. Calculado de estaforma,
losvalores de SCx no son reales, Sino gruesas aproxi-
maciones. LasinvestigacionesdeSwainy cols. (1987)
muestran que “S’ no es una proporcion fijade BSA,
sino que es individua, pudiendo afirmarse que en
sujetos més grandes este coeficiente es més pequefio
38, Observando losresultados del presente estudio se
constata que la mayor resistencia aerodindmicarela-
tivaes obtenida por € Ciclista 3, que es el de menor
tamarfio (pesoy talla), lo quejustificasu derrotaen la
UltimaCRI delaVueltaa Espafia2001. Estasafirma-
ciones estan en concordancia con os resultados de
Swainy cols (1987).

(d) A pesar de utilizar lamismatécnica para determi-
nar el SCx (tUnel deviento), lamayoriadelosautores
realizan el ensayo con €l ciclistaen posicion estética
(24283334 v s6lo un estudio en tunel de viento a
margen del nuestro utiliza posiciones que implican
pedaleo @2, siendo mayores los vaores de SCx
cuando €l ciclista pedalea, ya que se crean turbulen-
cias del aire que choca con las piernas y € que se
moviliza con la cubiertay radios de larueda. Como
han intuido otros autores a la hora de valorar la
resistencia aerodindmica con arrastre tradicional ©'y
deceleracion simplificada ©, el movimiento de las
piernas durante la medicion aumenta los valores de
F., por 1o que en sus protocolos exigen que los
ciclistas muevan las piernas sin transmitir potenciaa
la cadena que atere los célculos de estimacion de
SCx.

(e) El SCx no se puede expresar en términos absol u-
tos (¢. 0.311 m?), ya que para una misma velocidad
del viento y unamisma densidad del aire esel Gnico
factor que determina F,. Un ciclista de poco peso

desarrolla menos potencia que uno de mayor peso
(potencia=F, x v), y por lo tanto el SCx deberia
expresarse en términos relativos a peso corporal
(SCx/Kg), 0 en su caso se deben ofrecer valoresde F,
relativos a peso corporal (F,/Kg) indicando a que
velocidad se ha realizado el ensayo, con lo que se
obtendria el (SCx/Kg).

En definitiva, parece poco (til comparar los valores
de SCx de ciclistas obtenidos en diferentes estudios
por todas | as cuestiones comentadas anteriormente, y
por lo tanto la principal aplicacion de vaorar la
resistencia aerodinamica seria comparar los resulta-
dos de un grupo de ciclistas entre ellos (escogiendo
el valor SCx/Kg), pudiendo predecir asi su rendi-
miento en pruebas de CRI, o comparar los valores
SCx de unmismo ciclistaen diferentes posiciones, o
que permitiria optimizar su rendimiento en dichas
pruebas 19,

5.- CONCLUSIONES

1.- Lasmodificacionesintroducidasen laposicion de
los ciclistas posiblemente hallan incrementado su
rendimiento en competiciones de CRI, aunque no se
ha demostrado una correcta utilizacion del casco por
parte de todos ellos. Un aumento de la distancia del
ge de pedaier a ee delantero pudiera beneficiar a
algunos de los ciclistas estudiados.

2.- Para comparar la resistencia aerodinamica de
ciclistas profesionales es necesario considerar algu-
nas fuentes de error: técnica utilizada paravalorar la
resistencia aerodindmica, valores de resistencia
aerodindmicay coeficientes de succion aerodinamica
relativizados a peso corporal, valoracion estética o
dindmica, etc.

3.- El tinel de viento es la Unica técnica (til en la
valoracion de la resistencia aerodinamica para €
incremento del rendimiento ciclista en competicio-
nes CRI.
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