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/RESUM. Aquest estudi va presentar els segiients objectius: |) verificar 'efecte de

la utilitzacié de rodes aerodinamiques (RA) sobre la intensitat del llindar anaerdbic
(ILA) en el ciclisme de camp; 2) comparar la performance en el contrarellotge in-
dividual (4.000 m), amb i sense la utilitzacié de RA. Deu ciclistes del sexe masculi
(22,1 3,2 anys; 172,0 £ 8,1 cm; 66,7 + 8,3 kg) van participar en aquest estudi. Ca-
da individu ha realitzat les seglients proves (amb rodes tradicionals i amb RA) en
una velddrom descobert de 333,3 m: |) determinacié de la ILA — 3 x 2.400 m pro-
gressius a 85, 90 i 95% de la maxima velocitat per al recorregut. Es van extreure 25
ul de sang del Iobul de Porella en els |, 3 i 5 minuts de recuperacié després de ca-
da repeticié per'a mesurar el lactat. Mitjangant una interpolacié lineal es va trobar
la intensitat per a 3 mM de lactat (llindar anaerobic); 2) contrarellotge individual de
4.000 m (14.000). Els resultats van mostrar una diferéncia significativa en la veloci-
tat (km/h) entre les dues condicions d'utilitzacio de rodes, tant en la ILA (37,3 £
2,29; 39,0 = 2,44), com en la 14.000 (39,93 = 1,81; 41,05 £ 1,89) sense i amb RA,
respectivament. Les ILA i'V4.000 han presentat una alta vinculacié entre si, tant
amb RA (r = 0,84) com amb rodes tradicionals (r = 0,78). El percentatge de millo-
ra induida per la utilitzgcié de les RA en la ILA (4,5%) va ser significativament ma-
jor que en la 14.000 (2,7%); Es pot arribar a la conclusié que la utilitzaci de RA de-
termina un increment de la ILA, que pot explicar en-part la millora de fa perfor-
mance en la 14.000. ' '

PARAULES CLAU:‘,Rodes‘aer'odinéniiques; Hindar anaerobic; contrarellotge.

- SUMMARY. The aim of this study were: 1} to verify the effect of aerodynamic

wheels (AW) on the intensity corresponding to anaerobic threshold (AT) in velo-
drome field test; 2) to compare time trial performance (4000 m) with and without
AW. Ten men cytlists (22,1 £ 32 yr; 172.0 £ 8.1 cm; 66.7 + 8.3 Kg) participate in
this study. Each subject randomly completed the following protocols on different
days (with and without AW) in a velodrome of 333.3 m: 1) determination of AT -
3 x 2.400 m at intensities corresponding to 85, 90 and 95% of maximal velocity for
the distance with 20 min. of rest between bouts. Blood sample (25 pl) was collec-
ted for lactate measurements at 1%, 2*¢ and 3* min. post exercise recovery. By line-
ar interpolation, the intensity corresponding to a 4 mM of blood lactate (AT) was
determined, 2) individual time trial (V4000). There was a significant difference in
the velocity (km/h) with and without AWV for both, AT (37.3 £ 2.29; 39.0 % 2.44)
and V4000 (39.93 + 1.81;:41.05 & 1.89), respectively. There was a high correlation
between AT and V4000 with (r = 0.84) and without (r = 0.78) AW. The percentual
improvement determined by AW in the AT (4.5%) was significantly higher than in
the V4000 (2.7%). It can be concluded that the use of AW determines the AT im-
provement, which can contribute for the improvement in the V4000.

KEY WORDS: Acrodynamic Wheels; Anaerobic Threshold; Time-Trial.
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INTRODUCCIO

La preocupacié per lés modificacions aecrodinamiques-en

el ciclisme de competicid, sobretot en les proves-contrare-

llotge, ha augmentat molt en les dues tltimes decades. Re-

sulta fonamental dir que la resisténcia derodindmica imposa-
da al moviment d’un ciclista, pot millorar-se a mitjancant
tres variables: posicié del ciclista mentre pedaleja; dimen-
sions i format del quadre de la bicicleta i models de les rodes
utilitzades ©.

Larrossegament provocat per la roda por reduir-se mit-
jancant el nombre de radis, del perfil de la llanda, del gruix
del pneumatic i també de la mida de la roda"®. Aproximada-
ment el 10% de P'energia despresa pel ciclista per superar la
resisténcia al moviment, depén de les dimensions del propi
ciclista (64%), de l'arrossegament de la bicicleta (21%) i de
la resisténcia del rodament de la roda pel terra.®”

La majoria d’aquests estudis shan realitzat en laboratoris,
essent pocs els fets per quantificar 'aprofitament aerodina-
mic que la roda proporciona en els aspectes metabolics, aixi
com en la performance, mesurats directament en locals de

competicié.

El llindar anaerobic, identificat amb la maxima intensitat

on té lloc I'equilibri entre la produccié i la del lactat®, es tro--

ba entre els index fisiologic que poden udlitzar-se per a I'ava-
luaci aerobica, en laboratoris o en proves de camp. En trac-
tar-se d’un parametre submaxim, presenta una major valide-

sa, fins i tot en relacié amb el consum d’oxigen, per a la pres-

cripcié de carregues de treball, per predir performance® i per
detectar adaptacions recurrents de I'entrenament aerobic.

Aix{, I'objectiu d’aquest estudi ha estat verificar 'efecte
de les rodes aerodinimiques (RA) en relacié amb un index
fisiologic de resistencia (llindar anaerdbic) i la performance
dels 4.000 m en test de camp.

MATERIAL | METODE
Subjectes

Per a la realitzacié d’aquest estudi es van utilitzar 10 atle-
tes de sexe masculi de nivell competitiu nacional (ciclistes o
triatletes). Les caracteristiques generals dels individus sén
presentades a la Taula L. ,

Test realitzat

Els tests es van realitzar en un velddrom descobert de
333,3 m d’extensid. Els seglients protocols es van aplicar ale-
atdriament i en dies separats, sempre pel mati, i amb una du-
rada maxima de 8-10 dies, amb rodes tradicionals i RA. La
temperatura ambient ha variat entre 26 i 28°C.

Determinacié del llindar anaerobic

El llindar anaerobic (LA) es va determinar mitjangant un
test de camp segons la metodologia de Mader et al. (1976)
adaptada per el ciclisme per Neiva et al. (1998). El test ha

consistit en 3 x 2.400 m progressius amb velocitats controla-

Taulal Valors individuals, mitjana i desviacié estandar de I'edat, pes, talla y percentatge de greix corporal dels 10 participants
SUBJECTES EDAT PES ALCADA GREIX CORPORAL
DEPORTE (anys) (Kg) (cm) (%)

I. Ciclista 19 53 168 : 9
2. Triatleta 23 59 156 10
3. Triatleta 23 60 165 8
4. Ciclista 19 75 180 10
5. Triatleta 21 76 170 13
6. Triatleta 19 66 175 10
7. Ciclista 22 78 181 15
8. Triatleta 20 64 176 12
9. Ciclista 28 72 181 14
10. Ciclista 27 64 170 6
MITJANA 22.1 66.7 172 10.7
SD 3.24 8.28 8.08 2.79
APUNTS. MEDICINA DE L'ESPORT. 2001; 137: 33-38




des al 85, 90 1 95% de la velocitat maxima del recorregut,
amb 20 minuts de pausa entre cada serie. Finalitzada cada re-
peticié es van extreure 25 ul de sang del lobul de I'orella (em-
magatzemats en 50 pl de NaF 1%) passats 1,3 1 5 minuts de
recuperacié. Lanalisi sanguinia per mesurar el lactat es va re-
alitzar mitjangant el metode electroquimic (YSI 2300

STAT). Per la interpolacié lineal es va trobar la velocitat re-
ferent a 4 mM de lactat (LA).

Determinacié de la performance en la contrarellotge

Es va donar instruccions als individus per tal que corre-
guessin 4.000 m (12 voltes) en el menor temps possible, sor-
tint d’aturats. Durant les performances, els individus han es-
tat animats a realitzar el maxim esforc.

Equips emprats

Cada individu va utilitzar la seva propia bicicleta de com-
peticié adaptades amb les RA [posterior: ZIPP 3000® (tris-
poke)/anterior: ZIPP 440 SPEED WEAPONRY 440® (se-
mitancada), amb un pes respectiu de 1,706 kg i 1,071] i tra-
dicionals (posterior i anterior CAMPAGNOLO OMEGA
V® 32 radis, amb un pes respectivament de 1,656 kg i
1,086 kg). La roba durant la prova, aix{ com el casc eren si-
milars per a tots els ciclistes 1 per a les dues condicions del
test (amb i sense RA) per tal de minimitzar altres efectes ae-

rodinamics.
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Analisi estadistica

Les comparacions entre les condicions amb i sense RA es
van realitzar mitjangant el test de Student per a dades simi-
lars. Mitjancant el test de vinculaci6é de Pearson, shan deter-
minat les vinculacions entre el LA i la performance. Es va uti-
litzar el test de Wilcoxon per a la comparacié entre els per-
centatges de millora determinades en la velocitat de LA i la
petformance de 4.000 m per la utilitzacié de les RA. En tots
els test es va adoptar un nivell de significancia de p < 0,05.

RESULTATS
Els valors de la V4.000 i del LA es presenten a la Taula II.

Es van constatar increments significatius (p<0,05) en la
V4.000 (39,93 + 1,81; 41,05 + 1,89) i en la ILA (37,3 =
2,29; 39,0 + 2,44) amb I'tis de les RA.

En les Figures I i II podem observar les vinculacions entre
la ILA i la V4.000 amb i sense les RA, respectivament. Es va
donar una alta vinculacié entre les velocitats de performance
maxima i la ILA amb les rodes tradicionals (r= 0,78) i RA
(r=0,84).

Els valors de millora en el percentatge de la [ILAien la
performance determinats per la RA es presenten a la Taula
III. Es van observar diferencies significatives (p<0,05) en el
percentatge de millora per I'ds de la RA en la ILA (4,5%) i

en la performance maxima (2,7%).

Taulall ) Velocitats referents a performance i llindar anaerdbic amb rodes tradicionals i aerodinamiques

SUBJECTES Performance Performance Llindar Llindar
tradicional aero tradicional aero
(km/h) (km/h) (km/h) (km/h)
| 37.6 39.1 35.6 36.9
2 40.5 41.2 37.0 393
3 40.1 40.6 37.9 389
4 42.6 43.5 388 40.1
5 38.6 398 375 395
6 40.4 42.5 393 42.4
7 41.0 42.3 36.1 383
8 37.0 376 327 344
9 394 40.6 37.1 38
10 42.1 43.3 41.2 42.7
MITJANA 39.93 41.05% 37.32 39.05%
SD 1.81 1.89 229 2.44
*p<0,05 en relacié amb les rodes tradicionals
APUNTS. MEDICINA DE L'ESPORT. 2001; 137: 33-38
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Vinculacié entre velocitats de performance
maxima (4.000 m) i de llindar anaerdbic amb

Figural )
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Taula lil ) Diferéncies percentuals de les velocitats del
llindar anaerobic i de performance maxima
entre rodes aeredinamiques i tradicionals.

Subjectes Diferéncia percentual Diferéncia percentual

‘ en el llindar anaerobic en la performance
entre rodes entre rodes
1 3.6% 4.0%
2 6.2% 1.7%
3 2.6% 1.2%
4 3.3% 2.1%
5 5.3% 3.1%
6 8.1% 5.2%
7 6.1% 3.0%

8 5.2% 1.6%

9 2.4% 3.0%

10 3.6% 2.8%

MITJANA 4.5% 2.7%*

*p<0,05 en relacié amb la diferéncia en el llindar anaerdbic entre rodes

Discussio

Les influgncies de les modificacions aerodinamiques en el
ciclisme competitiu shan estudiat amb profunditat aquestes
tltimes decades.” Les modificacions aplicades en els equipa-
ments dels ciclistes han estat diverses en els darrers anys. En-
tre les més importants podem destacar la millora en el mate-
rial de fabricacié de les bicicletes, la introduccié de manillars
aerodinamics en les proves contrarellotge, la introduccié de
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Vinculacié entre velocitats de performance
maxima (4.000 m) i de llindar anaerdbic amb
rodes aerodinamiques.
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rodes i altres equipaments en format aerodinamic. Totes
aquestes alteracions cerquen sempre la millora del material
per la distribucié del pes i/o del format aerodinamic, fet que
permet minvar la resisténcia dindmica imposada per l'aire.

S’han realitzat diversos estudis per tal de comprendre mi-
llor Pefecte d’aquests equipaments aerodinimics sobre el ci-
clisme!®. Shell et al. (1996) van estudiar les respostes fi-
siologiques en la practica del ciclisme mentre els ciclistes
aplicaven diferents postures sobre la bicicleta utilitzant o no
el manillar aerodinamic. Aquests autors van trobar una dis-
minucié significativa en la despesa d’energia quan els indivi-
dus pedalejaven utilitzant el manillar, comparat amb la pos-
tura tradicional (dreta) utilitzada pels ciclistes.

La preocupacié per la validacié de les avaluacions de
camp en el ciclisme ha augmentat aquest darrers anys i se-
gueix sent centre d’interés en alguns estudis."41?

Les RA han estat poc estudiades des del punt de vista del
consum energetic. Alguns estudis, perd, intenten quantificar
les reduccions de la resisténcia dinamica (arrossegament) im-
posada per l'aire en aquest tipus d’equipament comparant
amb les rodes tradicionals. Kyle (1985) ha estimat, a través
de la reduccié de Iarrossegament, una reduccié aproximada
de 10 seg en una prova contrarellotge (simulat en el tiinel del
vent) de 25 milles a una velocitat constant de 30 mph, re-
duint simplement el nombre de radis de les rodes (de 36 a
28) o el perfil de les llandes (aerodinamics). El perfil de cada
radi (rodé o aplanat) també sembla interferir de forma signi-
ficativa en 'arrossegament. Capelli et al. (1993) van estudiar
la despesa energetica associada a la utilitzacié de bicicletes ae-
rodinamiques, separant les bicicletes en tres grups: quadre i




rodes aerodiniamiques (AA); quadre aerodinmic i roda tra-
dicional (AT); quadre i roda tradicional (TT). En aquest es-
tudi, les rodes tradicionals eren tancades i la roda davantera
presentava millor didmetre que les tradicionals. Segons les se-
ves dades, els autors han proposat que I's d’equipament ae-
rodinamic (AA) pot determinar una millora de la perfor-
mance durant la competicié, al voltant d’un 3% en relacié a
TT.

En el nostre estudi, hem utilitzat el segiient conjunt de
rodes: la posterior amb tres radis i la anterior semi-atria amb
24 radis. S’ha optat per aquest conjunt per ser forca utilitzat
pels ciclistes i triatletes en proves de contrarellotge a l'aire
lliure.

Els nostres resultats van assenyalar un increment signifi-
catiu tant pel que fa 2 la ILA (4,5%) com a la V4.000 (2,7%)
(Taula II). La millora en la ILA mostra que els ciclistes van
ser capagos de pedalejar a una major velocitat amb les RA pa-
tint, basicament, el mateix estres metabolic (4 mM de lactat
sanguini) que quan utilitzaven rodes tradicionals. Caugment
significatiu en les velocitats de performance i de la ILA (ma-
xim estat estable de lactat) emprant-se les RA es pot explicar
per la disminucié de I'arrossegament generat per la utilitza-
ci6 de les mateixes que requereixen menys energia per peda-
lejar a la mateixa velocitat.

Encara que alguns estudis hagin demostrat que les rodes
tancades exerceixen un major potencial de millora de I'arros-
segament, aquestes tendeixen a ser inestables quan hi ha vent
creuat degut a la gran area lateral que presenten. Aixi, en am-
bients oberts es tendeix a fer servir les rodes amb un nombre
limitat de radis (3-5) amples i aplanats lateralment. En canvi,
en proves en pista coberta, les rodes tancades sén la millor
opci6 aerodinamica, havent de ser objecte de posteriors estu-
dis que quantifiquin la millora addicional a altres models de
rodes aerodinamiques.

En el nostre estudi hem establert una significativa vincu-
laci6 entre la ILA i la V4.000 tant amb rodes aerodinami-
ques (r=0,84) com amb rodes tradicionals (r= 0,78). Aquests
resultats concorden amb estudis previs que també van corro-
borar la vinculacié entre la ILA, determinada en tests de
camp (amb rodes tradicionals), i la performance en una pro-
va de ciclisme de 40 km contrarellotge en carretera (r=0,96)

APUNTS.
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02 Miller i Manfredi (1987) també van trobar una alta vin-
culacié entre el LA i el temps de performance en una contra-
rellotge de 15 km, també en carretera, (r=0,93). Perd sén
pocs els estudis que hagin demostrat vinculacions entre el LA
i la performance en proves de pista, especificament la perse-
cucié de 4.000 m. Craig et al. (1993) han sigut uns dels pocs
que han estudiat aquestes relacions i han trobat vinculacions
menors que les dels estudis de Balikian et al. (1996) i Miller i
Manfredi (1987), perd similars a les trobades en el nostre es-
tudi, suggerint que altres factors, i no només la capacitat
aerdbica, sén importants per a la performance en proves de
menys durada. Entre aquests factors, es pot esmentar la capa-
citat anaerdbica que sembla ser important en proves d’aques-
ta durada®.

Quan comparem els percentatges de millora que la roda
ha proporcionat entre la ILA (4,5%) i la V4.000 (2,7%) ob-
servem una diferéncia significativa que demostra, altra vega-
da, que la performance en aquesta prova no depén només de
la capacitat aerdbica. Craig et al. (1993) van estudiar alguns
index fisioldgics, tant de naturalesa aerdbica com anaerdbica,
i els van vincular amb Ia performance d’aquesta prova de pis-
ta. Aquests autors van detectar vinculacions significatives del
VO, max (r=-0,79), del llindar de lactat i del llindar indivi-
dual (variacié r=-0,66 a -0,86), aixi{ com del maxim deficit
acumulat d’oxigen -MAOD (r=-0,50) amb la performance
de 4.000 m. Una dada molt interessant d’aquest estudi va ser
la important vinculacié amb el MAOD que representava un
index anaerobic, suggerint aix{ que la performance en aques-
ta prova té una contribucié significativa en el sistema energe-
tic anaerdbic. Aquestes dades poden explicar, en part, el me-
nor increment de la performance en la V4.000 que en la
ILA, detectat en el nostre estudi.

Encara podem destacar que la millora en el percentarge
del V4.000 (2,7%) dels nostres atletes é molt propera a la
indicada per Cappeli et al. (1993) (3%), encara que els au-
tors no hagin analitzat directament la influéncia dels equipa-
ments aerodindmics en la performance, o sigui, en la despesa
energetica de proves realitzades en el velddrom.

Amb aixd podem concloure que la utilitzacié de RA de-
termina un increment determinat de la ILA en una velo-
drom, que pot explicar també la millora de la V4.000.

MEDICINA DE L*'ESPORT. 2001; 137: 33-38
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