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RESUM. Aquest estudi va presentar els següents objectius: I) verificar l'efecte de 

la utiiització de rodes aerodinámiques (RA) sobre la Intensitat del llindar anaerobio 

(ILA) en el ciclisme de camp; 2) comparar la performance en el contrarellotge in

dividual (4.000 m), amb i sense la utiiització de RA. Deu ciclistes del sexe masculí 

(22,1 ± 3,2 anys; 172,0 ± 8,1 cm; 66,7 ± 8,3 kg) van participar en aquest estudi. Ca

da ¡ndividu ha realitzat les següents prevés (amb rodes tradicionals I amb RA) en 

una velódrom descbbert de 333,3 m: I) determinació de la I L A - 3 x 2.400 m pro-

gressius a 85, 90 i 95% dé la máxima velocitat per al recorregut. Es van extreure 25 

[}\ de sang del lóbul de Torelia en els 1, 3 i 5 minuts de recuperació després de ca

da repetido per a mesurar el iactat. Mítjan^ant una interpolado lineal es va trobar 

la intensitat per a 3 mM de Iactat (llindar anaeróbic); 2) contrarellotge individual de 

4.000 m (14.000). Els resultats van mostrar una diferencia significativa en la veloci

tat (km/h) entre les dues condicions d'utilització 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 vinculado entre sí, tant 

amb RA (r = 0,84) com amb rodes tradicionals (r = 0,78). El percentatge de millo-

ra induída per la utiiització 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 conclusió que la utiiització de RA de

termina un increment de la ILA, que pot explicar en part la millora de la perfor

mance en la 14.000. 

PARAULES CLAU: Rodes aerodinámiques; llindar anaeróbic; contrarellotge. 

SUMMARY. The aim of this study were: I) to verify the effect of aerodynamic 

wheels (AW) on the intensity corresponding to anaeróbic threshold (AT) In velo-

drome field test; 2) to compare time trial performance (4000 m) v^ith and without 

AW. Ten men cyclists (22.1 ± 3.2 yr.; 172.0 ±8.1 cm; 66.7 ± 8.3 Kg) particípate in 

this study. Each subject randomly completed the following protocols on different 

days (v/ith 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 I", 2'^ and 3* min. post exercise recovery By line

ar interpolation, the intensity corresponding to a 4 mM of blood lactate (AT) v̂ ías 

determined, 2) individual time trial (V4000). There was a significant difference in 

the velocity (km/h) with and without AW 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 conduded that the use of AW determines the AT im

provement, which can contribute for the improvement in the V4000. 

KEY WORDS: Aerodynamic Wheels; Anaeróbic Threshold; Time-Trial. 
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INTRODUCCIO 

La preocupació per les modificacions aerodinámiques en 

el ciclisme de competició, sobretot en les proves contrare-

Uotge, ha augmentat molt en les dues ultimes décades. Re

sulta fonamental dir que la resistencia aerodinámica imposa

da al moviment d'un ciclista, pot millorar-se a mitjan^ant 

tres variables: posició del ciclista mentre pedaleja; dimen-

sions i formar del quadre de la bicicleta i models de les rodes 

utilitzades "̂ '. 

L'arrossegament provocar per la roda por reduir-se mit-

jan9ant el nombre de radis, del perfil de la llanda, del gruix 

del pneumátic i també de la mida de la roda""'. Aproximada-

ment el 10% de l'energia despresa peí ciclista per superar la 

resistencia al moviment, depén de les dimensions del propi 

ciclista (64%), de l'arrossegament de la bicicleta (21%) i de 

la resistencia del rodament de la roda peí térra.'"" 

La majoria d'aquests estudis s'han realitzat en laboratoris, 

essent pocs els fets per quantificar l'aprofítament aerodiná-

mic que la roda proporciona en els aspectes metabolics, així 

com en la performance, mesurats directament en locáis de 

competició. 

El Uindar anaeróbic, identifícat amb la máxima intensitat 

on té iloc l'equilibri entre la prodúcelo i la del lactat'*', es tro-

ba entre els índex físiológic que poden utilitzar-se per a l'ava-

luació aeróbica, en laboratoris o en proves de camp. En trac-

tar-se d'un parámetre submáxim, presenra una major valide-

sa, fíns i tot en relació amb el consum d'oxigen, per a la pres-

cripció de cárregues de treball, per predir performance'^' i per 

detectar adaptacions recurrents de l'entrenament aeróbic. 

Així, l'objectiu d'aquest estudi ha estat verificar l'efecte 

de les rodes aerodinámiques (RA) en relació airib un índex 

físiológic de resistencia (Uindar anaeróbic) i la performance 

deis 4.000 m en test de camp. 

MATERIAL I METODE 

Subjectes 

Per a la realització d'aquest estudi es van utilitzar 10 arle-

tes de sexe masculí de nivell competitiu nacional (ciclistes o 

triatletes). Les característiques generáis deis individus son 

presentades a la Taula L 

Test realitzat 

Els tests es van realitzat en un velódrom descobert de 

333,3 m d'extensió. Els següents protocols es van aplicar ale-

atóriament i en dies separats, sempre peí matí, i amb una du-

lada máxima de 8-10 dies, amb rodes tradicionals i RA. La 

temperatura ambient ha variar entre 26 i 28°C. 

Determinació del llindar anaeróbic 

El llindar anaeróbic (LA) es va determinar mitjangant un 

test de camp segons la metodología 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-

T a u l a l ) Valors individuáis, mitjana i desviació estándar de l'edat, pes, talla y percentatge de greix corporal deis 10 partlcipants 

SUBJECTES 

DEPORTE 

1. Ciclista 

2. Triatleta 

3. Triatleta 

4. Ciclista 

5. Triatleta 

6. Triatleta 

7. Ciclista 

8. Triatleta 

9. Ciclista 

10. Ciclista 

MITJANA 

SD 

EDAT 

(anys) 

19 

23 

23 

19 

21 

19 

22 

20 

28 

27 

22.1 

3.24 

PES 

(Kg) 

53 

59 

60 

75 

76 

66 

78 

64 

72 

64 

66,7 

8.28 

A L E A D A 

(cm) 

168 

156 

165 

180 

170 

175 

181 

176 

181 

170 

172 

8.08 

GREIX CORPORAL 

9 

10 

8 

10 

13 

10 

15 

12 

14 

6 

10.7 

2.79 
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des al 85, 90 i 95% de la velocitat máxima del recorregut, 
amb 20 minuts de pausa entre cada serie. Finalitzada cada re
petido es van extreure 25 pl de sang del lóbul de l'orella (em-
magatzemats en 50 pl de NaF 1%) passats 1,3 i 5 minuts de 
recuperado. L'analisi sanguínia per mesurar el lactat es va re-
alitzar mitjan^ant el métode electroquímic (YSI 2300 
STAT). Per la interpolado lineal es va trobar la velocitat re-
ferent a 4 mM de lactat (LA). 

Determinació de la performance en la contrarellotge 

Es va donar instruccions ais 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 máxim esfor^. 

Equips emprats 

Cada individu va utilitzar la seva propia bicicleta de com
petido 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, així com el case eren si-
milars per a tots els ciclistes i per a les dues condicions del 
test (amb i sense RA) per tal de minimitzar altres efectes ae-
rodinámics. 

Análisi estadística 

Les comparacions entre les condicions amb i sense RA es 
van realitzar mirjan9ant el test de Student per a dades simi-
lars. Mitjan^ant el test de vinculado de Pearson, s'han deter
minar les vinculacions entre el LA i la performance. Es va uti
litzar el test de Wilcoxon per a la comparado entre els per-
centatges de millora determinades en la velocitat de LA i la 
performance de 4.000 m per la utilització 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 IL 
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 l'ús 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 vinculado entre les velocitats de performance 
máxima i la ILA amb les rodes tradicionals (r= 0,78) i RA 
(r=0,84). 

Els valors de millora en el percentatge de la ILA i en 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 Tus de la RA en la ILA (4,5%) i 
en la performance máxima (2,7%). 

T a u l a I I j Velocitats 

SUBJECTES 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

MITJANA 

SD 

referents a performance i II 

Performance 

tradicional 

(l<m/h) 

37.6 

40.S 

40.1 

42.6 

38.6 

40.4 

41.0 

37.0 

39.4 

42.1 

39.93 

1.81 

indar anaeróbic amb redes tradicionals i aerodinámiq 

Performance 

aero 

(km/h) 

39.1 

41.2 

40.6 

43.5 

39.8 

42.5 

42.3 

37.6 

40.6 

43.3 

41.05* 

1.89 

Llindar 

tradicional 

(km/ii) 

35.6 

37.0 

37.9 

38.8 

37.5 

39.3 

36.1 

32,7 

37.1 

41.2 

37.32 

2.29 

ues 

Llindar 

aero 

(km/h) 

36.9 

39.3 

38.9 

40.1 

39.5 

42.4 

38.3 

34.4 

38 

42.7 

39.05* 

2.44 

*p<0,05 en relació amb les rodes tradicionals 
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Velocitat del llindar anaeróbic (km/h) 

T a u l a I I I 

Subjectes 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

MITJANA 

) Diferencies percentuals de les velocitats del 

llindar anaeróbic i de penormance máxima 

entre rodes aerodinámiques i tradicionals. 

Diferencia percentual 
en el llindar anaeróbic 

entre rodes 

3.6% 

6.2% 

2.6% 

3.3% 

S.3% 

8.1% 

6.1% 

5.2% 

2.4% 

3.6% 

4.5% 

Diferencia percentual 
en la performance 

entre rodes 

4.0% 

1.7% 

1.2% 

2.1% 

3.1% 

5.2% 

3.1% 

1.6% 

3.0% 

2.8% 

2.7%* 

*p<0,05 en relació amb la diferencia en el llindar anaeróbic entre rodes 

Discussio 

Les influencies de les modificacions aerodinámiques en el 

ciclisme competitiu s'han estudiar amb profundirar aquesres 

úlrimes décades.'^' Les modificacions aplicades en els equipa-

menrs deis ciclisres han esrat diverses en els darrers anys. En

tre les mes importants podem desracar la millora en el mate

rial de fabricado de les bicicletes, la introdúcelo de manillars 

aerodinámics en les proves contrarellotge, la introducció de 

rodes i altres equipaments en formar aerodinámic. Totes 

aqüestes alteracions cerquen sempre la millora del material 

per la distribució del pes i/o del formar aerodinámic, fet que 

permet minvar la resistencia dinámica imposada per Taire. 

S'han realitzat diversos estudis per tal de comprendre mi-

Uor l'efecte d'aquests equipaments aerodinámics sobre el ci

clisme"*'". Shell et al. (1996) van estudiar les respostes fi-

siológiques en la práctica del ciclisme mentre els ciclistes 

aplicaven diferents postures sobre la bicicleta utilitzant o no 

el manillar aerodinámic. Aquests autors van trobar una dis-

minució significativa en la despesa d'energia quan els indivi-

dus pedalejaven utilitzant el manillar, comparar amb la pos

tura tradicional (dreta) utilitzada pels ciclistes. 

La preocupació per la validació de les avaluacions de 

camp en el ciclisme ha augmentat aquest darrers anys i se-

gueix sent centre d'interés en alguns estudis."•'^•'^' 

Les RA han esrar poc estudiades des del punt de vista del 

consum energétic. Alguns estudis, pero, intenten quantificar 

les reduccions de la resistencia dinámica (arrossegament) im

posada per Taire en aquest tipus d'equipament comparant 

amb les rodes tradicionals. Kyle (1985) ha estimar, a través 

de la redúcelo de Tarrossegamenr, una redúcelo aproximada 

de 10 seg en una prova contrarellotge (simular en el túnel 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 Uandes (aerodinámics). El perfil de cada 

radi (rodó o aplanar) també sembla interferir de forma signi

ficativa en Tarrossegamenr. Capelli er al. (1993) van esrudiar 

la despesa energética associada a la urilització de bicicleres ae

rodinámiques, separant les bicicletes en tres grups: quadre i 

A P U N T S . M E D I C I N A DE L ' E S P O R T . 2 0 0 1 
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rodes aerodinámiques (AA); quadre aerodinámic 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 diámetre que les tradicionals. Segons les se-

ves dades, els autors han proposat que l'ús d'equipament ae

rodinámic (AA) pot determinar una millora de la perfor

mance durant la competició, al voltant d'un 3 % en relació a 

TT. 

En el nostre estudi, hem utilitzat el següent conjunt de 

rodes: la posterior amb tres radis i la anterior semi-aéria amb 

24 radis. S'ha optat per aquest conjunt per ser for9a utilitzat 

pels ciclistes i triatletes en proves de contrarellotge a Taire 

Iliure. 

Els nostres resultats van assenyalar un increment signifí-

catiu tant peí que fa a 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, básicament, el mateix estrés metabolic (4 mM de lactat 

sanguini) que quan utilitzaven rodes tradicionals. Laugment 

significatiu en les velocitats de performance i de la ILA (má-

xim estat estable de lactat) emprant-se les RA es pot explicar 

per la disminució de l'arrossegament generar per la utilitza-

ció de les mateixes que requereixen menys energía per peda

lejar a la mateixa velocitat. 

Encara que alguns estudis hagin demostrar que les rodes 

tancades exerceixen un major potencial de millora de l'arros

segament, aqüestes tendeixen a ser inestables quan hi ha vent 

creuat degut a la gran área lateral que presenten. Així, en am-

bients oberts es tendeix a fer servir les rodes amb un nombre 

limitat de radis (3-5) ampies i aplanats lateralment. En canvi, 

en proves en pista coberta, les rodes tancades son la millor 

opció aerodinámica, havent de ser objecte de posteriors estu

dis que quantifiquin la millora addicional a altres models de 

rodes aerodinámiques. 

En el nostre estudi hem establert una significativa vincu

lado entre la ILA i la V4.000 tant amb rodes aerodinámi

ques (r=0,84) com amb rodes tradicionals (r= 0,78). Aquests 

resultats concorden amb estudis previs que també van corro

borar la vinculació 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) 

"•̂ '. Miller i Manfredi (1987) també van trobar una alta vin

culació entre el LA i el temps de performance en una contra

rellotge de 15 km, també en carretera, (r=0,93). Pero son 

pocs els estudis que hagin demostrar vinculacions entre el LA 

i la performance en proves de pista, específicament la perse-

cució de 4.000 m. Craig et al. (1993) han sigut uns deis pocs 

que han estudiat aqüestes relacions i han trobat vinculacions 

menors que les deis estudis de Balikian et al. (1996) i Miller i 

Manfredi (1987), pero similars a les trobades en el nostre es

tudi, suggerint que altres factors, i no només la capacitat 

aeróbica, son iraportants per a la performance en proves de 

menys durada. Entre aquests factors, es pot esmentar la capa

citat anaeróbica que sembla ser important en proves d'aques

ta durada'^'. 

Quan comparem els percentatges de millora que la roda 

ha proporcionar entre la ILA (4,5%) i la V4.000 (2,7%) ob-

servem una diferencia significativa que demostra, altra vega

da, que la performance en aquesta prova no depén només de 

la capacitat aeróbica. Craig et al. (1993) van estudiar alguns 

índex fisiológics, tant de naturalesa aeróbica com anaeróbica, 

i els van vincular amb la performance d'aquesta prova de pis

ta. Aquests autors van detectar vinculacions significatives del 

VO2 máx (r=-0,79), del Uindar de lactat i del Uindar indivi

dual (variació r=-0,66 a -0,86), així com del máxim déficit 

acumulat d'oxigen - M A O D (r=-0,50) amb la performance 

de 4.000 m. Una dada molt interessant d'aquest estudi va ser 

la important vinculació amb el M A O D que representava un 

índex anaeróbic, suggerint així que la performance en aques

ta prova té una contribució significativa en el sistema energé-

tic anaeróbic. Aqüestes 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 percentatge 

del V4.000 (2,7%) deis nostres arietes és molt propera a la 

indicada per Cappeli et al. (1993) (3%), encara que els au

tors no hagin analitzat directament la influencia deis equipa-

ments aerodinámics en la performance, o sigui, en la despesa 

energética de proves realitzades en el velódrom. 

Amb aixó podem concloure que la urilització de RA de

termina un increment determinar de la ILA en una veló

drom, que pot explicar rambé la millora de la V4.000. 

A P U N T S , M E D I C I N A DE L ' E S P O R T . 2 0 0 1 
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