TITULO: “Validez, fiabilidad y utilidad de un test en velédromo para valorar la
resistencia aerodinamica en ciclistas profesionales”.

AUTORES: Garcia-Lopez J, Diez-Leal S, Rodriguez-Marroyo JA, Larrazabal J, Cuesta
G, de Galdeano I1G, Villa JG

ACTO: XXXIII Congreso de la Sociedad Ibérica de Biomecanica y Biomateriales.
REF. CD-ROM: “XXXIIl Congreso de la Sociedad Ibérica de biomecénica y
Biomateriales BioValencia’10”. Ed. Vicerrectorado de Investigacion y Politica
Cientifica. Universitat de Valencia. ISBN: 978-84-936128-2-5. 2010.

LUGAR/ANO: Valencia, 11-13 de noviembre de 2010.

T

ELL

U




VALIDEZ, FIABILIDAD Y UTILIDAD DE UN TEST EN VELODROMO PARA VALORAR LA RESISTENCIA
AERODINAMICA EN CICLISTAS PROFESIONALES
Garcia-Lépez J*, Diez-Leal S*, Rodriguez-Marroyo JA', Larrazabal J°, Cuesta G, de Galdeano 1G?, Villa JG*

! Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte. Instituto de Biomedicina. Universidad de Leén.
% Fundacion Ciclista de Euskadi (Euskadiko Txirrindularitza Fundazioa).

RESUMEN. El objetivo del trabajo comprobar la validez y fiabilidad de un test de campo en velédromo para
valorar la resistencia aerodinamica en ciclistas profesionales, y aplicarlo para disminuirla utilizando cambios
en su postura en la bicicleta. Participaron 10 ciclistas profesionales (27.8+2.2 afios, 66.5+5.0 kg y 1.79+0.05
m), dos de los cuales fueron evaluados en un tinel de viento. Todos ellos realizaron dos tests en
vel6dromo. 1-Progresivo: 7 estadios de 4 min con 1-2 min de recuperacion, de 30 a 48 km/h, con la postura
original. 2-Estable: 6 estadios de 11 vueltas al velédromo con 5 min de recuperacion, a 45 km/h, probando
dos veces la postura original y realizando 4 modificaciones de la misma. Durante los mismos, se monitorizé
la potencia y velocidad de pedaleo, y la presion y temperatura atmosférica. Aplicando el modelo de Martin et
al. (2006) se obtuvo el area frontal efectiva (S-Cx). La correlacién del S-Cx obtenido en tunel-velodromo fue
muy significativa (r= 0.88 y p<0.001). El S-Cx en veld6dromo fue menor (p<0.01) que en tunel. La velocidad
del ensayo afect6 al S-Cx (F=24.1y p<0.001), disminuyendo su valor. El test de velddromo mostré una alta
reproducibilidad (r= 0.99 y p<0.001). El S-Cx disminuyé (3.7£2.0%, F= 28.7 y p<0.001) al modificar la
postura de los ciclistas. El test de velédromo propuesto es valido y fiable; sin embargo, resultaria dificil
comparar los valores de SeCx obtenidos a distintas velocidades y/o en velédromos de diferentes
caracteristicas (pendiente del peralte y rugosidad de la superficie). Su principal utilidad es comparar a
ciclistas que son valorados en condiciones similares de velocidad y velédromo, donde se ha mostrado
sensible para detectar pequefios cambios en la resistencia aerodinamica, que muy posiblemente seran mas
realistas que los cambios encontrados en tlnel de viento.

Palabras clave. Ciclismo de ruta, contrarreloj, resistencia aerodindmica, test de campo.

INTRODUCCION

La resistencia aerodinamica influye directamente en el rendimiento del ciclismo de ruta, principalmente en
las pruebas de contrarreloj individual y por equipos, donde a partir de 30 y 40 km/h representa
aproximadamente un 80 y 90% de las fuerzas de resistencia, respectivamente. Se han utilizado diferentes
métodos para valorar la resistencia aerodinamica en ciclismo: test de traccién, extrapolacion de variables
fisioldgicas del laboratorio al campo, método de deceleracion simplificada y tinel de viento (Garcia-Lopez,
2008). El tunel de viento ha sido considerado el método mas valido y reproducible, y estudios previos han
demostrado que algunos cambios en la posicion de los ciclistas pueden disminuir la resistencia
aerodinamica hasta en un 14%. Sin embargo, sus principales desventajas son el alto coste de las
evaluaciones (mas de 2000 €/hora) y la dificultad para reproducir el pedaleo y la conduccion encima de la
bicicleta (Garcia-Lépez et al., 2008).

En la ultima década se han disefiado y validado diferentes sistemas ubicados en los ejes de las bicicletas
(e.g. SRM y Power Tap) capaces de medir directamente la potencia de pedaleo en condiciones de campo, y
demostrando una alta sensibilidad y precisién (Martin et al., 1998; Gardner et al., 2004). Asi, algunos
estudios los han utilizado, solos o0 combinados con registros de resistencia aerodinamica del tinel de viento,

con los siguientes fines: validacion de un modelo de prediccion de la potencia en ciclistas de ruta (Martin et



al., 1998); descripcién de los requerimientos de potencia en pruebas de persecucion en pista (individual y
por equipos), desarrollando un modelo teérico para simular diferentes condiciones de las mismas (Broker et
al., 1999); estimacién de la potencia requerida en varios récords de la hora, estableciendo una altitud 6ptima
para futuros intentos (Bassett et al., 1999); prediccion de la velocidad a partir de la integracion de la
potencia en pruebas de aceleracién maxima en ciclismo de pista (Martin et al., 2006a); determinacion de la
influencia de las caracteristicas aerodindmicas del primer ciclista en el efecto drafting del segundo ciclista
(Edwards et al., 2007). Tres de estos trabajos han medido la potencia durante pruebas realizadas en varios
vel6dromos cubiertos (Bassett et al., 1999; Broker et al., 1999; Martin et al., 2006a), donde las condiciones
atmosféricas son mas faciles de controlar que en entornos abiertos (Martin et al., 1998), y donde los ciclistas
pueden pedalear a un ritmo estable, sin necesidad de parar y arrancar en cada repeticién (Edwards et al.,
2007). Martin et al. (1998 y 2006a) comparan los registros aerodinamicos del tanel de viento con los
obtenidos en una pista de aeropuerto al aire libre, donde no existen curvas ni peraltes. Edwards et al. (2007)
presentan valores de resistencia aerodindmica obtenidos a partir de la potencia de pedaleo registrada en
una via publica de 200 m, posiblemente descubierta (no se especifica en el estudio). Ningin estudio ha
comparado el efecto de pedalear en velédromo en la relacion potencia-velocidad, y su posible influencia en
los registros aerodinamicos derivados de la potencia. Esto contrasta con el uso extendido de los tests de
campo en velédromo para valorar la resistencia aerodinamica en ciclistas (Martin et al., 2006b). El objetivo
general del trabajo comprobar la validez y fiabilidad de un test de campo en velédromo para valorar la
resistencia aerodinamica en ciclistas profesionales, y posteriormente aplicarlo para disminuirla mediante

algunos cambios en su postura sobre la bicicleta.

MATERIAL Y METODO

En el estudio participaron 10 ciclistas profesionales que pertenecian al Equipo Ciclista Profesional UCI Pro
Tour Euskaltel-Euskadi (27.8+2.2 afios, 66.5+5.0 kg y 1.79+0.05 m). Dos de estos ciclistas fueron evaluados
en seis series de pedaleo en un tunel de viento subsénico (San Diego Air & Space Technology Center,
www.Iswt.com/, USA) que ha sido utilizado en estudios previos que han demostrando su fiabilidad y
sensibilidad (Brownlie et al., 2009). Durante el ensayo la velocidad del viento fue de 45 km/h, y pedalearon a
una potencia de ~4.5 W/kg, con una cadencia de 90-100 rpm. En una misma sesion de trabajo todos los
ciclistas realizaron dos tests en velédromo, con un descanso de 15 min entre ambos tests:

1-Prueba progresiva de 7 estadios de pedaleo estable durante 4 min, con descansos de 1-2 min entre
estadios, comenzando a 30 km/h y finalizando a 48 km/h (incrementos de 3 km/h cada estadio). El ciclista
utilizaba su posicién original en la bicicleta.

2-Prueba de 6 estadios de pedaleo estable a 45 km/h durante 11 vueltas a un velédromo de 285.714 m de
cuerda, con descansos de 5 min entre estadios. Durante los dos primeros estadios (test-retest, Posiciones 1
y 2) se mantuvo la posicion original, y en los cuatro restantes se cambié la posicién sobre la bicicleta,
bajando y adelantando el manillar de triatlon de forma individualizada. Los cambios consistieron en: bajar la
altura del manillar entre 1-2 cm respecto a la posicion original (Posicion 3); idem que la anterior adelantando
el manillar 3-5 cm (Posicion 4); bajar la altura del manillar entre 3-4 cm respecto a la posicion original
(Posicion 5); idem que la anterior adelantando el manillar 3-5 cm (Posicién 5). Los cambios en la postura
para los dos ciclistas valorados en el tlnel de viento fueron similares en el velédromo.

La potencia y velocidad de pedaleo en velédromo fue monitorizada a 1 Hz (SRM Powermeter versién

Ciencia). Aplicando el modelo de Martin et al. (2006) se obtuvo el area frontal efectiva o coeficiente



aerodinamico (S-Cx), para lo cual fue necesario tener en cuenta la potencia total aprovechada (97.7%), el
rozamiento por rodadura (u,= 0.0025 y masa del sistema ciclista-bicicleta) y la densidad del aire obtenida a
partir de la presién atmosférica y la temperatura durante el ensayo (Estacién Oregon Scientific).

Los datos son presentados como media y desviacion estandar de la media (MediatDE). La valoracién del
efecto del método utilizado (tunel de viento vs velédromo), la velocidad del ensayo (30-48 km/h) y la
posicion del ciclista en los registros de resistencia aerodinamica fue realizada mediante un analisis de la
varianza para muestras repetidas (ANOVA), utilizando la prueba post-hoc de Newman-Keuls. Las
correlaciones entre variables fueron analizadas mediante la prueba no paramétrica de Spearman. Niveles
de significacion estadistica de las diferencias: *=p<0.05; **=p<0.01; ***=p<0.001.

RESULTADOS

Los registros de S-Cx obtenidos en el tinel de viento fueron mayores (p<0.01) que los obtenidos en
velédromo (0.240+0.007 m? y 0.237+0.008, respectivamente). Sin embargo, la Figura 1A muestra que la
correlacién entre ambos métodos fue significativa (r= 0.88 y p<0.001). La velocidad del ensayo en

vel6dromo afect6 al S-Cx (F=24.1 y p<0.001) disminuyendo progresivamente su valor (Figura 1B).
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Figura 1A. Correlacion entre el coeficiente aerodinamico (S-Cx) obtenido en tinel de viento y en velédromo.

Figura 1B. Efecto de la velocidad del ensayo en el valor del S-Cx obtenido en el test de velédromo.

La Figura 2A muestra la correlacion entre de las dos primeras pruebas en velédromo (r= 0.99 y p<0.001)
realizadas en la misma postura. La Figura 2B muestra el efecto de la postura sobre la bicicleta en el valor
del S-Cx (F= 10.1 y p<0.001). El mejor valor de S-Cx obtenido durante las pruebas fue significativamente
menor (3.7+2.0% y p<0.001) que el de la posicion original.
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Figura 2A. Correlacién entre el coeficiente aerodinamico (S-Cx) de las Posiciones 1 y 2 en velédromo.
Figura 2B. Efecto de la posicion ensayada en el valor del S-Cx obtenido en el test de velédromo.

*Diferencias significativas respecto a las posiciones de referencia (Pos 1-2).



DISCUSION

Este es el primer trabajo que muestra una relacién entre los valores de aerodindmica obtenidos en tinel de
viento y en velédromo. Los menores S-Cx obtenidos en velédromo, conjuntamente con el efecto de la
velocidad del ensayo, pueden deberse a los peraltes en las curvas, lo que provoca que la velocidad de las
ruedas sea mayor que la del sistema ciclista-bicicleta. Hasta donde llega nuestro conocimiento, Olds (2001)
ha sido el primer y Unico autor en describir este fendmeno, que produce que la potencia desarrollada en las
curvas sea menor que en las rectas. Este efecto es mayor a medida que se incrementa la velocidad, por su
relacién exponencial con la potencia de pedaleo (Garcia-Lépez et al., 2008). El test de velé6dromo ha
mostrado una alta reproducibilidad, similar a descrita para el tinel de viento (Garcia-Lopez et al., 2008;
Brownlie et al., 2009). Sin embargo, las modificaciones encontradas al seleccionar la mejor posicién en el
velédromo (3.7£2.0%) son menores que las encontradas en tunel de viento (~14%) cuando se siguid un
procedimiento similar (Garcia-Lépez et al., 2008). Es bastante probable que las mejoras del velédromo sean
mas realistas que las observadas en tunel de viento, donde no se valora la influencia del cambio de postura

en la técnica de conduccion del ciclista, ya que la bicicleta permanece anclada al suelo en todo momento.

CONCLUSIONES

El test de velédromo propuesto es valido y fiable, porque sus resultados se relacionan con los obtenidos en
tinel de viento y porque ofrece una alta consistencia en las medidas repetidas. Sin embargo, resultaria
dificil comparar los valores de S-Cx obtenidos a distintas velocidades y/o en velédromos de diferentes
caracteristicas (pendiente del peralte y rugosidad de la superficie). Su principal utilidad es comparar a
ciclistas que son valorados en condiciones similares de velocidad y velédromo, donde se ha mostrado
sensible para detectar pequefios cambios en la resistencia aerodindmica, que muy posiblemente seran mas

realistas que los cambios encontrados en tlnel de viento.
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