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Abreviaturas

ABREVIATURAS

26” 26 pulgadas. También referido a las bicicletas con ruedas de 26
pulgadas

27.5” 27.5 pulgadas. También referido a las bicicletas con ruedas de
27.5 pulgadas

297 29 pulgadas. También referido a las bicicletas con ruedas de 29
pulgadas

ACC acelerometro/s

AMP,  maxima amplitud del espectro por debajo de 5 Hz

AMP,  maxima amplitud del espectro por encima de 5 Hz

BTT bicicleta todo terreno o Ciclismo de Montana

C cadencia

CA €asco

C cadencia maxima

Ched cadencia media

CcO CcOXis

CR ciclismo de ruta

CT ciclismo de montafia campo a través

ED eje delantero

ET eje trasero

FC frecuencia cardiaca
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Abreviaturas

FC,.. frecuencia cardfaca maxima

FC,, .4 frecuencia cardiaca media

FR, frecuencia en la que se produce AMP,
FR, frecuencia en la que se produce AMP,
FR, .4 frecuencia mediana

MD mufieca derecha

MI mufieca izquierda

P potencia maxima

P, potencia media

ppm pulsaciones por minuto

RMS root mean square

rpm revoluciones por minuto

D tobillo derecho

TI tobillo izquierdo

Vo velocidad méixima

V, velocidad media
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Bicicleta con rueda de 26 frente a bicicleta con rueda de 29”







Introduccién

1. INTRODUCCION
1.1 ESTADO DEL ARTE

1.1.1 ORIGEN DEL CICLISMO DE MONTANA (BTT)

En origen, el BTT se empieza a practicar en la modalidad de descenso. Al no
tener una bicicleta especifica para esta actividad, los participantes buscaron
una bicicleta resistente y que tuviera ruedas con cubiertas de gran balén, que
les proporcionara algo mas de agarre en las curvas. De esta forma, en la
década de 1970, se empezaron a utilizar las bicicletas de paseo de la marca
Schwinn®, modelo Excelsior (figura 1), a las cuales les iban afiadiendo
modificaciones y mejoras para adaptarlas a los descensos de montafa. A

estas primeras bicicletas modificadas, las llamaron “Klunkers” (Savage,

2007).

Figura 1. Schwinn® Excelsior modificada ntilizada en la década de 1970 (Savage, 2007).

Es en 1977 cuando Joe Breeze, fabricante de cuadros de carretera desde
1974, fabricé un primer modelo de bicicleta especifica para esta actividad,

basado en el disefio de las Klunkers.
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Con un presupuesto de 200 a 300 § y tras 8 meses de trabajo, Joe Breeze
finaliz6 ese primer pedido (figura 2). Tuvo que empezar de cero, no habia
ninguna referencia previa ni modelos en los que basarse. Como el estandar
de aquella época para esta actividad estaba basado en ruedas de 26 pulgadas

(26”), fue este el tamafio de rueda utilizado.

Figura 2. Joe Breege con su primera bicicleta de montaia, la “Breezer #1”, (Savage, 2007). Detalle del
tubo de refuerzo seiialado con flecha.

Con este nuevo cuadro, Joe Breeze se convirtié en el primer fabricante de
BTT. Estas nuevas bicicletas contaban con nuevas piezas y un disefio
alargado (mayor longitud de ejes), ademas de un tubo doble soldado desde el
tubo de direcciéon hasta el eje trasero, lo que le conferfa una mayor rigidez
lateral (figura 2). Se construyeron 10 unidades, la primera de ellas se acabd
en octubre de 1977. Esta nueva bicicleta fue utilizada en la carrera
“Reepack”, quedando en primer lugar. Con este resultado, los seguidores
comenzaron a denominar a estas bicicletas “BREZZERS”, en honor a su
constructor. Esta bicicleta permitfa, no solo disfrutar del descenso, sino
llegar hasta la cima y poder pedalear a través de la montafia, sin necesidad de

bajarse, ya que disponias de 10 marchas (dos platos y 5 pifiones). Estas
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Introduccién

primeras unidades se vendieron totalmente equipadas, con porta bidones,

inflador y demas accesorios, por 750% la unidad, habiendo lista de espera.

Desde los inicios, el BTT ha ido evolucionando y mejorando sus
componentes y su construccion, introduciendo nuevos materiales y métodos
de produccion, pero todo ello en forma de ensayo-error, sin investigaciones

cientificas que lo respaldaran.

En lo que respecta al diametro de ruedas, es en 2010 cuando algunas de las
grandes marcas introducen en su catalogo las bicicletas con ruedas de 29
pulgadas (297). Y dos afios mas tarde, introdujeron las 27.5 pulgadas o 650B
(27.57).

Cuando esto sucedid, a los practicantes de BTT nos asaltaron las dudas
sobre qué diametro de rueda era el mas apropiado. Personalmente busqué
informacién basada en estudios cientificos y, tras no encontrar casi
informacién al respecto, empecé a plantearme la posibilidad de investigatlo

yo mismo. Es asi como empez6 a tomar forma la presente Tesis Doctoral.
1.1.2 BTT CAMPO A TRAVES (CT)

Esta disciplina, considerada olimpica desde los Juegos Olimpicos de Atlanta-
1996, requiere de la habilidad de los ciclistas para superar obstaculos y rodar

por diferentes terrenos (Gregory, Johns, & Walls, 2007).

Las respuestas fisiologicas en BTT han sido ampliamente investigadas
(Gregory et al., 2007; Impellizzeri & Marcora, 2007; Impellizzeri, Rampinini,
Sassi, Mognoni, & Marcora, 2005; Stapelfeldt, Schwirtz, Schumacher, &
Hillebrecht, 2004; Warner, Shaw, & Dalsky, 2002). Estos estudios han
reportado una intensidad de ejercicio durante las carreras en ciclistas de élite
a unos niveles correspondientes al 80% del maximo consumo de oxigeno y

un 90% de la frecuencia cardiaca maxima (FC,, ), estando mas del 80% del

max,
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tiempo de carrera en el umbral de lactato o incluso por encima. En este tipo
de competicion, la potencia media (P,.,) generada por los ciclistas es de
aproximadamente 240-250 W, en deportistas de ¢élite masculinos
(Macdermind & Stannard, 2012; Stapelfeldt et al., 2004). La cadencia media
ha sido registrada en 76 revoluciones por minuto (rpm), en pruebas de CT a

ritmo de competicion (Macdermind & Stannard, 2012).
1.1.3 ORIGEN DE LAS RUEDAS DE 29”

Si bien en la década de 1990 se empez6 a experimentar con ruedas de 29” de
didmetro («Museum of Mountain Bike Art & Technology», s.f.), no fue
hasta principios del s. XXI cuando se introdujo el primer modelo en el
mercado, suscitandose un gran debate sobre la diferencia en velocidad y
rendimiento entre las 26” y las 29” (Herlihy, 2004). En 2002, Gary Fisher,
considerado uno de los creadotres del BTT, trabajando para Trek® Bikes,

introdujo dos modelos de “hardtail” (bicicleta rigida con suspension

delantera) de 297:

e La Supercaliber 29, bicicleta montada con horquilla Marzocchi®
Marathon de 80 mm, componentes Shimano® XTR / XT y frenos
Avid® V.

e La Mt Tam 29, con horquilla Marzocchi® MXR Air 80 mm,
componentes Shimano® XTR / XT / LX y frenos Avid® V.

Ambas bicicletas utilizaban un neumatico IRC® Notos XC 29 x 2.1".

Sin embargo, no es hasta 2010 cuando las principales marcas introducen de
forma notable este didametro en sus catalogos, motivo por el cual se
considera este el afio en el que las 297 se incorporaron de forma general en

el mercado.
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1.1.4 DIAMETROS DE RUEDA ACTUALES

Para examinar la carta de tamafios que actualmente conviven en este
deporte, vamos a mostrar el catdlogo de ruedas de la prestigiosa marca DT
Swiss® (figura 3), la cual oferta tipos de rueda adecuados para cada tipo de

bicicleta.

~ 680 mm ~710 mm ~765 mm
2.00-2.5" 2.6-3.25" 3.5-4.80"
i fomes ok s 26" 26"+ 26" Fatbike
i T s s 25"
27.5"
~700 mm ~730mm
2.00-2.5" 2.6-3.25"
i et o 75 275"+
P o o 26"+ 26" Fatbike // 27.5"
~740 mm ~770 mm

2.00-25" 2.6-3.25"
it Tames o e 29" 29"+
i et 26" Fatbike // 27.5"+ 26" Fatbike

with frames /forks sized:

Figura 3. Carta actnal de tamasios de rueda de la marca DT Swiss®
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Podtriamos considerar que el estandar para pruebas CT son la 267, 1a 27.5” y
la 29”. Las consideradas “pluses” o las “fatbikes” se saldrian del contexto
habitual de esta competicién y estarfan mds ubicadas en el contexto
recreativo, pruebas especiales (invernales sobre nieve, etc.) o uso no
competitivo en general. Cabe mencionar otro formato de la conocida marca
Trek® que ya no esta en los catalogos actuales, pero que estuvo presente de
2007 a 2009 («2007 Bike Archive - Trek Bicycley, s. f.), la 69er, un hibrido
entre 26”7 y 29”7, montando una rueda de 26” en el eje trasero y una de 29”
en el delantero. Parece que fue un intento de introducir como novedad el
formado de 29 pero de forma parcial, aunque ni siquiera podia utilizarse en
competiciones Unién Ciclista Internacional, puesto que no montaba dos

ruedas del mismo didmetro.
1.1.5 NORMATIVA DE LA UNION CICLISTA INTERNACIONAL

Esta institucion, que es la encargada de regular la normativa del ciclismo en
competicion en el ambito internacional, habla de forma escueta del tamafio
de las ruedas en su “Guia para comisarios en pruebas de BTT” (UCI, 2007).
En concreto, en el punto 11 de la pagina 33, dedicado al “equipamiento” y
mas concretamente en el punto 11.1 “material”, dedica un parrafo a este
asunto. Basicamente describe al BTT como un deporte experimental y cita

las dos tnicas limitaciones con referencia al didmetro de rueda:
- Las dos ruedas deben ser del mismo didmetro.
- El tamafio de ambas ruedas no debe ser superior a 29”.

1.1.6 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL RENDIMIENTO DEL BTT

1.1.6.1 Resistencia aerodindmica

La resistencia aerodinamica representa alrededor de un 90% del total de las

fuerzas resistivas al avance en el ciclismo de ruta (CR) a ritmos de
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competicién, tales como velocidades superiores a 50 km/h (Candau et al.,
1999; Debraux, Grappe, Manolova, & Bertucci, 2011; Di Prampero, 1986;
Martin, Gardner, Barras, & Martin, 2006; Millet & Candau, 2002). El 10%
restante se atribuye a pérdidas por friccion de la transmision y de los
rodamientos de las ruedas y a la resistencia de rodadura, producida por el
contacto del neumatico con las diferentes superficies por donde se desarrolla

la actividad.

A pesar de que en ciclismo de montana la velocidad media (V) de
competicion es inferior a la de CR [5,5-8,5 m.s’ para BTT vs 11-14 m.s’
para CR (Bertucci, Rogier, & Reiser, 2013)], la resistencia acrodinamica sigue
siendo un componente resistivo a tener en consideracién para la
optimizacién del rendimiento en BTT (Debraux et al., 2011). Una reduccion
en la superficie frontal efectiva parece importante para la optimizacién del
rendimiento en BTT, especialmente en recorridos con valores de velocidad

altos (Bertucci et al., 2013).

En relacién con la comparativa entre dos bicicletas de montafia de diferente
didmetro de rueda, parece evidente que la superficie frontal de la bicicleta
formada por la rueda, horquilla y manillar, se ven aumentados en el modelo
de 29” con respecto al de 267, lo que sugiere una peor eficiencia
aerodinamica (Zarzoso, Pérez, & Llana, 2014), siempre y cuando se
mantenga la postura del ciclista estable. Ademas de estas diferencias, se
puede apreciar un aumento generalizado en todos los segmentos que
componen la geometria del cuadro, excepto en el tubo de direccién. Se

puede observar un ejemplo de estas modificaciones en la geometria del
cuadro Commencal® Supernormal 2013. Los segmentos 1, 5, 6, 7 y 9 han
sido prolongados, mientras el segmento 4 (tubo de direccion) es igual o algo

mas corto, segun la talla.
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No es facil hacer comparaciones entre bicicletas de 26”7 y de 297
equivalentes, puesto que la mayorfa de marcas han optado por fabricar
modelos con diferente equipamiento para los distintos diametros de rueda
de su catalogo, incluso, en algunos casos, como la marca Trek®, utilizan
didmetro de rueda inferior (27,5 pulgadas) para la talla mas pequefa (15,57,
hasta 1,68 m de estatura) y didmetro mayor para el resto, a lo que denominan

“Smart Wheel Size”.

Uno de los pocos ejemplos existentes en el mercado en los que una marca
fabrica el mismo modelo con el mismo equipamiento en 26” y 29” la misma
temporada, es la Commencal® Supernormal 2013 (motivo por el que han

sido las bicicletas utilizadas en el presente estudio).

En cuanto a la resistencia frontal formada por el ciclista, también es peor en
la bicicleta de 297, puesto que los manillares son de mayor longitud, lo que
provoca una mayor separacion entre el apoyo de las manos sobre este
accesorio y el consecuente aumento en el area frontal del ciclista (Zarzoso
et al., 2014), en comparacién al que suelen montar las bicicletas de 26”. En el
caso de las bicicletas utilizadas en nuestro estudio y por poner un ejemplo,
esta diferencia es de 30 mm, (680 mm para el modelo de 26” y 710 mm para
el modelo de 29”). Este cambio se debe a la necesidad de montar manillares

de mayor longitud para controlar ruedas de mayor diametro.

1.1.6.2 Resistencia a la rodadura

Este tipo de resistencia es mucho mas importante en BTT que en CR,
debido a la naturaleza del terreno por el que discurren las competiciones y a
las propiedades mecanicas de los neumaticos. Esta resistencia se ve alterada

por el tamafio de las ruedas, la anchura del neumatico, la presion,
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caracteristicas del compuesto, dibujo e irregularidades del terreno (Kyle,

2003).

Autores como Whitt y Wilson (1982) demostraron que la resistencia a la
rodadura era inversamente proporcional al didmetro de la rueda,
manteniendo constantes la presion del neumatico sobre una superficie dura.
En el caso de ser blanda, mas comun en BTT, este efecto podria ser ain

mayoft.

La industria del BTT ha avanzado una gama de afirmaciones tedricas
afirmando los beneficios de la bicicleta de 297, insistiendo en que las ruedas
mas grandes tienen una menor resistencia a la rodadura que las ruedas mas

pequefias (Di Prampero, 2000; Faria, Parker, & Faria, 2005; Kyle, 2003).

Mas recientemente, se ha demostrado que en BTT la contribucién de la

resistencia a la rodadura en recorridos con diferentes superficies y
pendientes, en relacion con la totalidad de las resistencias, es de 21 £ 4% en

carretera asfaltada, 35 = 5% en arena compacta y 65 £ 7% en césped
(Bertucci etal., 2013). Estos datos demuestran que la resistencia a la

rodadura es uno de los factores mas influyentes en el rendimiento en BTT.

Por otro lado, en el afio 2014 se publicé el primer articulo que comparaba la
resistencia a la rodadura de cuatro BTT, dos de cuadro rigido y dos de doble
suspension, en sus versiones de 26 y 29”. En este documento, los resultados
indican que las de 29” pueden aportar un mayor rendimiento en superficies
no pavimentadas, mientras que en superficies pavimentadas, el beneficio es
insignificante (Steyn & Warnich, 2014). Esta investigacion esta en linea con
la de (Macdermid, Fink, & Stannard, 2014), los cuales hablan de este aspecto
también en su discusion, determinando que se trata de un factor importante

en relacién con las pérdidas energéticas en ciclismo.
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En lo que respecta a la masa de la bicicleta, cabe citar que a mayor masa
aumenta la resistencia a la rodadura, lo que supone un factor en detrimento

del rendimiento de las BTT de 297, puesto que tienen una masa supetior.

Por otro lado, comparando las deformaciones de los neumaticos de 26 y 29”
a misma presion, el neumatico montado en la rueda de mayor diametro
experimenta menor deformacién (Steyn & Warnich, 2014), lo que se traduce
en un mayor rendimiento. La mejor conservacion del momento angular en la
297, da como resultado menos energfa necesaria para superar cualquier
irregularidad que exista entre el neumatico y el terreno (Steyn & Warnich,
2014). La superficie de contacto efectiva es similar en ambos diametros, si
bien la de 29” es mas larga y mads estrecha y la de 26” es mas corta y mas
ancha (figura 4), dando lugar a areas de contacto total similares (Huang,

2011).
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-

Fignra 4. Izquierda, huella de nenmitico de 26”. Derecha, huella de neumatico de 29"
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1.1.6.3 Gasto energético

Tan solo existe una referencia que trata este aspecto para las BTT (Taylor,
Manning, & Thomas, 20106). En ¢l se indica que, para un mismo esfuerzo, las
bicicletas de 29” necesitan menos energia que las de 26” y son mas rapidas
(tabla 1), manteniendo una frecuencia cardiaca (FC), gasto caldrico y
consumo de oxigeno inferiores.

Tabla 1. Comparativa de consumo energético entre bicicletas de 26 y 29"
(adaptado de Taylor et al., (2010)

BICICLETA Tiempo (min) V,_ (m/s) FC C (Kcal)
26" 25,5 (3,5) 4,4 (0,0) 162,2 (16,8)  290,7 (36,9)
29" 24,2 (3,2) 4,7 (0,0) 155,0 (19,2)  263,3 (34,3)

Los datos estan expresados en media (desviacion tipica). FC = frecuencia
cardiaca; C = calorias; V yea = velocidad media.

1.1.6.4 Momento angular

Esta magnitud, cuyas unidades son kg'm?/s, es el resultado del producto
entre el momento de inercia y la velocidad angular de un cuerpo en rotacion.
Las ruedas de 29” tienen mayor momento angular que las de 26” (Kyle,
2003; Steiner, Miller, Maier, & Wehrlin, 2015). Esta propiedad es ventajosa
una vez se estd en movimiento, debido a su mayor masa en rotacion,
sobretodo en terrenos dificiles (Steiner et al., 2015). Sin embargo, es una
desventaja cuando se modifica la velocidad de la marcha (aceleraciéon o
deceleracion) o la direcciéon de la trayectoria, puesto que se necesita mas
energia. Este es el motivo por el que los ciclistas intentan que el conjunto de
ruedas sea lo mas ligero posible, para que la bicicleta sea lo mas eficiente
posible y que su uso suponga un coste energético inferior. Del mismo modo

y focalizando el asunto de la deceleracion, las bicicletas de 29” suelen montar
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discos de freno de mayor diametro con respecto a las 26”, especialmente en

la rueda delantera.

1.1.6.5 Tracciéon

Steiner etal., (2015) indican que las ruedas de mayor diametro tienen una
mejor traccion, debido a una huella mas alargada (figura 5). Como se puede
observar en la figura 5 la bicicleta de 29” tienen una superficie de contacto
con el suelo de mayor longitud que la de 26 y 27,5”. Es decir, el diametro de
la rueda es directamente proporcional a la longitud de la rueda y esta a su vez
podtia contribuir a generar una mayor tracciéon. Sin embargo, como se ha
comentado anteriormente, las cubiertas de 29 tienen una huella mais
estrecha lo que genera que las superficies de contacto entre las dos
dimensiones se igualen (Huang, 2011). Por tanto, no queda suficientemente
demostrado que las ruedas de mayor diametro tengan una mayor traccion.
Ademas, algunos autores han observado que las ruedas de 29” sufren una

menor deformacién debido a su mayor volumen de aire (Macdermid et al.,

2014; Steyn & Warnich, 2014), lo que ocasionaria una menor traccion.

Figura 5. Huella de neumatico de 26, 27.5 y 29"
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1.1.6.6 Masa

Las bicicletas de 29” tienen mayor masa, con lo que se incrementa el trabajo
para el ciclista (Zarzoso et al., 2014), sobre todo, en secciones ascendentes
(Berry, Koves, & Benedetto, 2000). Evidentemente, las ruedas que montan
también tienen mayor masa, puesto que son mas grandes, lo que implica que
este tipo de ruedas tienen una aceleracion y deceleracion mas lentas, debido

al mayor momento angular (Kyle, 2003).

En uno de los estudios mas recientes llevado a cabo con ciclistas del equipo
nacional suizo (n = 10), la masa de las bicicletas empleadas diferia 0,9 kg

entre la versioén de 26 y 297 (Steiner et al., 2015).

Otro ejemplo puede ser el de la marca Cannondale®, que en su modelo de
2011 FLASH HI-MOD 1 de 26”, declaraba una masa de 8,57 kg, mientras
que su version de 297, la FLASH HI-MOD 29ER 1, declaraba una masa de

9,66 kg, lo que supone un incremento mayor de 1 kg.

1.1.6.7 Rigidez

Los cuadros y las ruedas de las bicicletas de 26" tienen una construccion mas
rigida, con las consecuentes ventajas para la aceleracion y el paso por curva
(Kyle, 2003), mientras los cuadros de las bicicletas de 29” son menos rigidos
y, por tanto, son una fuente potencial de disipacion de energia generada por

el ciclista (Nielens & Lejeune, 2004).

1.1.6.8 Angulo de ataque

Es el angulo formado entre la rueda y el suelo. Es inversamente
proporcional al diametro de la rueda. Este parametro esta relacionado con el
paso de obstaculos en el terreno (figura 6). A menor angulo, mayor es la
facilidad para superarlo (Kyle, 2003). En la figura 6 se observa que el angulo

de ataque de la rueda de 29” es 6° menor que el de la rueda de 26”.
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Figura 6. Comparativa de dngulo de atagne de ruedas de 26, 27.5 y 29"

1.1.6.9 Angulo de direccién

Esta propiedad viene determinada por la geometria del cuadro,
correspondiéndose con el angulo formado por el tubo de la direcciéon con
respecto al suelo. En BTT suele estar comprendido entre 68 y 72° (Martinez,
2012). Las bicicletas que poseen angulos mas verticales (cercanos a los 71°,
normalmente utilizados para bicicletas disciplina CT), poseen un control de
la direccion mas directo, mayor sensibilidad, mejor paso por curva y menos
estabilidad a velocidades altas. Mientras que las que poseen un angulo mas
cerrado (normalmente utilizados en bicicletas para disciplina de descenso),
proporcionan un control mas “amortiguado”, menos sensible, peor paso por

curva, pero mayor estabilidad en altas velocidades (Martinez, 2012).

El angulo de direccion es independiente del tamafio de la rueda. Su valor lo
determina el fabricante, por ejemplo, el cuadro Scott® Scale de 2013, en su
version de 267 es de 70° y la version de 297 es de 69,5° . Por el contrario, el
cuadro de la Commencal® Supernormal de 2013, utiliza 68,5° para la

version de 267 y 69,5° para la version de 297
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1.1.7 TRANSMISION DE VIBRACIONES

El CR, es considerado como un deporte sin impacto (Stewart & Hannan,
2000), aunque el BTT puede ser una excepcion (De Lorenzo & Hull, 1999;
Faiss, Praz, Meichtry, Gobelet, & Deriaz, 2007; Levy & Smith, 2005). Esto
es debido a que las irregularidades del terreno generan vibraciones que
pueden ser consideradas como micro-impactos que se producen de forma
continuada. La absorcién de estas vibraciones producen un aumento en el
trabajo muscular, especialmente en los tramos de descenso (Hurst & Atkins,
2006). Ademas se ha observado que las vibraciones pueden producir
incomodidad o causar problemas musculo-esqueléticos (Johanning, 2015;

Munera, Chiementin, Crequy, & Bertucci, 2014).

Se ha demostrado que la mayoria de los componentes de carga (impactos)
que se producen a nivel de la bicicleta durante el BT'T ocurren a <50 Hz (De
Lorenzo & Hull, 1999; Levy & Smith, 2005). Las frecuencias mas altas se
han encontrado en la propia rueda, pero estas frecuencias no llegaban al
ciclista (Levy & Smith, 2005). Las vibraciones de alta frecuencia (25-25.000
Hz) estan asociadas a la rotacién de las ruedas y a la banda de rodadura y son
absorbidas por la bicicleta (Levy & Smith, 2005) y por tejidos blandos del
ciclista en el punto de contacto (Issurin, 2005). Las vibraciones de baja
frecuencia (<25 Hz) tienen menos probabilidades de ser absorbidas por la
bicicleta y son mas dificiles de gestionar para el cuerpo, ya que la frecuencia
que se propaga a través del musculo contraido o estirado estda dentro del
rango de resonancia reportado para todo el cuerpo (Mester, Spitzenfelil,
Schwarzer, & Seifriz, 1999) y musculos relacionados con la propulsion
durante el pedaleo en ciclismo (Wakeling, Nigg, & Rozitis, 2002). Se dice que
tales vibraciones aumentan la actividad muscular, como resultado de su

amortiguacion, y aumentan la participacion de la unidad motora para una
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determinada produccién de fuerza muscular (Mester etal.,, 1999) y, por

tanto, disminuyen la eficiencia global.

Como ejemplo del aumento de la fatiga relacionada con la vibracién en BTT,
cabe destacar el trabajo de laboratorio de Titlestad, Fairlie-Clarke, Davie,
Whittaker y Grant (2003), consistente en un tapiz rodante con baches de
entre 30-70 mm, en el que se comprobd que, ha frecuencias de 2.9-4.0 Hz el
consumo de oxigeno y la FC aumentaban un 50% y un 35%

respectivamente.

Mas recientemente (Macdermid, Fink, & Stannard, 2015) publicaron un
trabajo de campo para comparar el efecto de las vibraciones experimentadas
por ciclistas durante un tramo de subida, perfil especialmente importante
para los ciclistas de montafia (Abbiss etal, 2013). Los participantes
realizaron un ascenso por superficie asfaltada con bicicleta de carretera y
otro por camino de tierra con bicicleta de montafia. En esta comparativa, se
demuestra que, rodando a la misma velocidad, una misma distancia, un
segmento de la misma inclinaciéon, pero de diferente superficie, causa un
aumento de las vibraciones a nivel de bicicleta y puntos de contacto del
ciclista el segmento de montafia, lo que se traduce en un mayor trabajo,

marcadores psicolégicos y FC.

Incluso con las mejoras tecnoldgicas relacionadas con la incorporacion de
suspension tanto en la horquilla como en el cuadro de la bicicleta
(suspension total), se ha demostrado que el tren superior del ciclista realiza
un trabajo significativo, debido al control de la bicicleta y a la amortiguacién

de las vibraciones (Hurst et al., 2012).

En un primer momento, puede parecer que la rueda de mayor diametro
tiene ventaja con respecto a la pequefia, tal y como se hipotetiza en algin

estudio (Macdermid et al., 2014). Sin embargo, sus resultados evidencian que
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la 297 transmite mas vibracion al ciclista, especialmente en los puntos de

contacto con la bicicleta.

Por su parte, la industria del BTT ha difundido que la rueda de 29” reduce
las vibraciones producidas por el terreno y transmitidas al ciclista (Faiss

et al., 2007; Levy & Smith, 2005).

En este mismo sentido y en un intento por obtener ventajas de rendimiento,
ha habido un aumento en la popularidad en el uso de bicicletas rigidas con
ruedas de 29” en comparacién a las de 267, con una capacidad infundada de

reducir el impacto de las vibraciones producidas por el terreno (Macdermid

et al., 2014).

Con respecto al punto anatéomico de instalacion de los acelerémetros (ACC),
segin Macdermid et al., (2014), los puntos de sujecion de la bicicleta y la
propia bicicleta, tuvieron valores de acelerometria mas altos que la zona baja
de la espalda y la cabeza, con independencia del tamafio de la rueda. Asi
mismo, se ha demostrado que las vibraciones en los segmentos de descenso
son mayores que en los segmentos de ascenso en todos los puntos de
contacto con la bicicleta y en la bicicleta, pero no hay diferencia en la cabeza

(Macdermid et al., 2014).
1.1.8 VELOCIDAD

Segun los articulos analizados, se encontraron diferencias significativas en la
V.. de la bicicleta en circuito CT a favor de la 29” (Macdermid et al., 2014;
Steiner etal.,, 2015; Taylor etal.,, 2016). Sin embargo, la investigaciéon de
(Hurst, Sinclair, Atkins, Rylands, & Metcalfe, 2016) no muestra diferencias al

respecto, indicando que la elecciéon de la bicicleta estd definida por

patrocinio o preferencias personales (Hurst, Sinclair, et al., 2016).
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1.1.9 COMPARATIVA ENTRE 26, 27.5Y 29~

Actualmente, solo el grupo de Hurst, ha publicado este tipo de comparativas
(Hurst, Atkins, Metcalfe, Sinclair, & Rylands, 2016) con referencia a la salud.

Y con respecto al rendimiento (Hurst, Sinclair, et al., 2016).

Dejando de lado las 26+, 27.5+, las 29+ y las fat bikes, que podrian ser
consideradas bicicletas de recreo mas que de rendimiento, al menos para
pruebas CT, en estos articulos se utilizan tres bicicletas de la marca Santa
Cruz®, modelos fabricados en 2014, de suspension total, con 100 mm de
recorrido en el cuadro y horquilla de 120 mm. Las bicicletas de menor masa
son lastradas para equiparar la masa de la de 297, que es la mayor (13,69,
13,93 y 14,15 kg para la 26, 27.5 y 29” respectivamente). Como resultado,
parece que no hay ninguna diferencia en términos de rendimiento: tiempo

por vuelta, P, velocidad, cadencia o trabajo realizado, analizando la vuelta

med>
completa o por segmentos (ascensos o descensos). Tan solo hubo una
diferencia significativa en la cadencia, la cual fue inferior en la bicicleta de

267,

b

en la fase de descenso. El articulo sugiere que la hipdtesis de que las
bicicletas de 29” mejoran el rendimiento con respecto a las bicicletas de

ruedas mas pequefias, debe ser rechazada.

Y con respecto a la actividad muscular y acelerometria, tampoco aparecié
ninguna diferencia significativa, ni en la vuelta completa ni por secciones,
con lo que proponen rechazar la hipétesis de que las 29 reducen la

actividad muscular.

Basandose en las diferencias obtenidas, no encontraron una clara ventaja
hacia ninguna de las tres bicicletas e indicaron que la mayorfa de los ciclistas
realizan su eleccién de forma subjetiva (Steiner et al., 2015), por preferencia

personal o compromisos de patrocinio (Hurst, Sinclair, et al., 2010).
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1.2 CONCLUSIONES DEL MARCO TEORICO Y
JUSTIFICACI()N DE LA TESIS

A continuacion, se expondra la sintesis del marco teérico en relacién con los
dos diametros de rueda (tabla 2). Se puede apreciar la poca cantidad de
estudios cientificos relacionados con el tema y las contradicciones entre unos
y otros. Desde un punto de vista de rendimiento, la mayorfa de autores
coinciden en la supremacia de la 297, excepto Hurst, Sinclair, et al., (2010),
los cuales no encuentran diferencias significativas. En cuanto al analisis de
acelerometria y desde un punto de vista de salud, la mayorfa de los autores
coinciden en que la 29” transmite mayor vibracién al ciclista, excepto Hurst,
Atkins, et al., (20106), los cuales nuevamente rechazan esta hipotesis por no

encontrar diferencias significativas.

Por otro lado, hay otro grupo de factores que, atn sin haber sido analizados
en funcion del diferente diametro de rueda (acrodinamica, angulo de ataque,
momento angular, masa, rigidez, estabilidad y maniobrabilidad), podemos
decantarnos por una de las dos bicicletas por cuestiones de fisica tedrica

(Tabla 2).

Tabla 2. Sintesis marco tedrico

FACTOR
COMPARADO MEJOR REFERENCIA n
Resistencia " , . , .
.. 26 Se asume por fisica tedrica
aerodindmica
Resistencia a la 29n (Macdermid et al., 2014; Steyn & 3 3
rodadura Warnich, 2014) ’
Gasto 29" (Taylor et al., 2016) 13
energético
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Tabla 2. Continuacion

FACTOR
COMPARADO MEJOR REFERENCIA n
Momento angular 26” En aceleracién o deceleracion
Momento angular 29” A velocidad constante
Traccion 29" (Steiner et al., 2015) 10
Masa 26" Se asume por fisica tedrica
Rigidez 26" Se asume por fisica tedrica
Angulo de ataque 29” (Kyle, 2003)
Apgulg ,de --- Depende del fabricante
direccion
Transmisién de " )
vibraciones 26 (Macdermid et al., 2014) 8
(Macdermid et al., 2014; Steiner
Velocidad 59» et al., 2015; Taylor et al., 2016); 8.10,13,9

Sin diferencias (Hurst, Sinclair,
et al., 2010)

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A partir de la revision bibliografica realizada, parece que los cambios

introducidos en el BTT, deben influir, tanto en el rendimiento del deportista
(Macdermid et al., 2014; Steiner et al., 2015; Steyn & Warnich, 2014) como
en su salud (Macdermid et al., 2014).
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Los estudios que abordan la influencia del diferente didmetro de rueda sobre
el rendimiento en ciclismo son muy escasos y la metodologia empleada, asi

como el tamafio muestral, son susceptibles de mejora.

Tanto en el ambito del rendimiento deportivo como en el de la salud
(transmisién de vibraciones), se hace necesario un analisis riguroso del
comportamiento de las dos bicicletas, tanto desde un punto de vista analitico
(en situaciones aisladas) como a nivel global (realizando pruebas de campo

similares a las de una competicion CT).

Sera objeto de esta Tesis Doctoral, analizar las diferencias entre dos BTT
una de 26” y otra de 297, equivalentes, por un lado, en el rendimiento tanto
en pruebas analiticas como en una prueba global y, por otro lado, y de forma
simultanea, determinar en qué medida influye el tamafio de la rueda en la
transmisiéon de vibraciones al ciclista. Todo ello con una muestra muy

superior a las reportadas por los articulos publicados hasta la fecha.
1.4 OBJETIVOS E HIPOTESIS

A partir del marco tedrico expuesto, se plantean como punto de partida de
este trabajo de Tesis Doctoral el siguiente objetivo general: valorar el efecto
de dos BTT equivalentes, pero con ruedas diferentes (una de 26” y la otra de
29”) en situaciones analiticas y en un test global, tanto a nivel de transmision

de las vibraciones como de rendimiento.
Objetivos especificos:

1. Cuantificar la vibracién que transmite al ciclista cada una de las
bicicletas en un ascenso y en un descenso con superficie bacheada,
asf como durante la realizacién de un circuito CT.

2. Comparar las aceleraciones de cada ACC entre ambas bicicletas.
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3.

10.

Comparar la magnitud del registro de los ACC situados en la cabeza
y el coxis en comparacion al resto en ambas bicicletas.

Medir cual de las dos bicicletas es mas rapida subiendo y bajando
una rampa corta con superficie bacheada.

Medir qué bicicleta es mas rapida en un recorrido revirado sobre
césped.

Medir qué bicicleta es mas estable a baja velocidad, sobre un
recorrido estrecho y lineal.

Medir qué bicicleta es mas rapida subiendo y bajando una rampa
corta con superficie homogénea.

Medir qué bicicleta es mas rapida en una aceleracion de 50 m sobre
superficie de alta y otra de baja adherencia.

Medir qué bicicleta es mas rapida en un eslalon lineal.

Medir qué bicicleta tiene mayor rendimiento en un circuito CT
completo, asi como en los segmentos con perfil de ascenso,

descenso y llanos.

Una vez realizado el estudio podremos contrastar las siguientes hipotesis:

Las BTT de 29” transmiten mayor vibracion al ciclista cuando
transitan por superficies bacheadas tanto de ascenso como de
descenso, asi como en el circuito CT.

El registro de los ACC segun la posicién, sera similar en ambas
bicicletas, independientemente del diametro de rueda.

Las vibraciones registradas por los ACC en la cabeza y en el coxis
seran inferiores que en el resto de puntos independientemente del
tamafo de la rueda.

Las BTT de 29” son mas rapidas en una rampa pronunciada

bacheada tanto en ascenso como en descenso.
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5. Las BTT de 29” son mas rapidas en un recorrido revirado sobre
césped.

6. Las BTT de 29” son mas estables en un recorrido estrecho y lineal.

7. Las BTT de 26” son mas rapidas en un recorrido inclinado corto sin
baches tanto en el ascenso como en el descenso.

8. Las BTT de 29” seran mas rapidas en pruebas de aceleracion cortas,
sobre una superficie de alta y otra de baja adherencia.

9. Las BTT de 26” son mas rapidas en un eslalon lineal.

10. Las BTT de 29” tienen mayor rendimiento en un circuito CT
completo, asi como en todos los segmentos con independencia de su

perfil.
1.5 PLAN DE TRABAJO

A continuacion, se expone el plan de trabajo seguido durante el desarrollo de
esta Tesis Doctoral, disefiado tomando como base las hip6tesis formuladas y

los objetivos planteados.

En primer lugar, se realizé una revision bibliografica centrada en aquellos
factores relevantes para el estudio, a partit de la cual determinar los
objetivos. Seguidamente se procedi6 al disefio experimental, para lo cual se
parti6 de las variables a estudiar, el material de investigaciéon disponible, asi
como la selecciéon de la muestra. Tras esto se realizaron las pruebas
experimentales y, una vez finalizados los test, se procedié al tratamiento de
los resultados obtenidos, a partir de lo cual se inici6 un proceso de discusion
sobre los mismos vy, finalmente se formularon las conclusiones oportunas.

Esquema facilitado en figura 7.
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FASE 1: Revisién Bibliografica

Estado del arte

Planteamiento del problema

FASE 2: Determincaién del objeto de estudio
FASE 3: Disefio Experimental

SUBFASE 3.1. Determinacion del las variables

Subfase 3.2. Material necesario disponible

Subfase 3.3. Protocolo a Realizar

FASE 4: Seleccién de la muestra

SUBFASE 4.1. Contacto con los sujetos

SUBFASE 4.2. Seleccién de la muestra

FASE 5: Experimentacién Biomecanica

Registro y almacenamiento de datos de interés

FASE 6: Analisis de Resultados, Discusién y Conclusiones

Figura 7. Fases del Proyecto de Tesis Doctoral.

FASE 1.- REVISION BIBLIOGRAFICA
Subfase 1.1. Revision bibliografica inicial.

La revisioén bibliografica, con el objetivo de obtener una vision general sobre
el estado del arte en la actualidad, se centré en primer lugar en recopilar
articulos centrados en el estudio y analisis de las diferencias en cuanto a
diferente didmetro de rueda y su influencia sobre el rendimiento deportivo.
No obstante, dadas las escasas referencias encontradas, se amplié la

busqueda a aquellos otros factores que influyen sobre la salud, en concreto,
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sobre la vibraciéon que genera la bicicleta sobre el ciclista, con el objetivo de
que sirvieran como punto de partida de esta Tesis Doctoral. A continuacion,

se formul el planteamiento del problema, y se abordé la siguiente fase.
Subfase 1.2. Revision bibliografica continua.

Debido a que el tema tratado es muy actual, se han ido publicando mas
articulos a lo largo del proceso de desarrollo de la tesis. Se ha tratado de
refrescar la informaciéon hasta la parte final de la investigacion, para estar al
dia de la informacién mas reciente y contrastar nuestros resultados con los

de otros investigadores.
FASE 2.- DETERMINACION DEL OBJETO DE ESTUDIO

La revisioén bibliografica permitié concretar la idea inicial de trabajo, en unos
pocos objetivos realistas y bien definidos, lo cual facilité el adecuado

desarrollo de las posteriores fases.
FASE 3.- DISENO EXPERIMENTAL
Subfase 3.1. Determinacion de las variables.

Una vez concretados los objetivos del estudio, se inici6 el disefio
experimental determinando las variables que se pretendian medir, cual serfa
la wvariable independiente, cuales las dependientes, y cuales serfan las

variables de control.
Subfase 3.2. Material necesario disponible.

El siguiente paso fue inventariar el material de investigacion del que se
disponia para la realizacion del experimento. Gracias al apoyo econémico del
Departamento de Educacion Fisica y Deportiva de la UV, se adquirieron dos

potenciémetros de ROTOR® y el GARMIN® 520 pack, sin los cuales, el

circuito CT no habria tenido sentido.
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Para las pruebas analiticas, se utiliz6 un sistema de cronometraje basado en
fotocélulas que no estuvo exento de problemas, tanto de funcionamiento,
como de registro de datos. Se tuvo que sustituir 4 veces alguno de los tramos
del cable de datos de 60 m (formado por 3 tramos de 20 m), aunque este
incidente no retrasé el desarrollo de las fases de esta Tesis Doctoral, pues se

llevaba material de sustitucién para solventar incidencias in situ.
Subfase 3.3. Protocolo a realizar.

Una vez definido lo anterior, se disefié con el maximo detalle posible el
protocolo a seguir para la realizacion de los experimentos. Previamente al
inicio de los tests, se realizaron diferentes pruebas piloto, tanto de
funcionamiento y validez del material como del resto de detalles que se
consideraron influyentes en el desarrollo de las mediciones, tales como el
transito de usuarios por espacios compartidos, el despliegue y almacenaje del
instrumental entre cada una de las pruebas, asi como su traslado. Todo ello
con la intenciéon de garantizar el éxito en la realizacion de los tests de la

forma prevista, optimizando al maximo el tiempo.

En este sentido, cabe resefiar que el circuito CT que inicialmente se iba a
plantear con un recorrido de unos 5 km y dos unicas repeticiones (una con
cada bicicleta), se modificd tras los tests piloto, al comprobar que era
demasiado extenso para los participantes menos entrenados, ademas de
tener poco control visual del recorrido. Asi, se redujo la distancia a 2,11 km
y se aument6 el numero de repeticiones de 2 a 6 (3 con cada bicicleta, al

igual que el resto de pruebas).
FASE 4.- SELECCION DE LA MUESTRA

Subfase 4.1. Contacto con los participantes.
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En los meses previos al inicio de la fase experimental, se contacté6 con
potenciales participantes para comenzar a conformar la muestra del estudio.
Una vez realizada la primera toma de contacto y comprobada la
disponibilidad de los ciclistas, se envi6 a cada uno de ellos, por cortreo
electrénico, un documento explicativo de las generalidades del estudio a
realizar. Junto a ello, se adjunt6 un documento de consentimiento informado
(Anexo A) y el formulario de participacion, un cuestionario sobre aspectos
generales relacionados con sus datos personales, su nivel competitivo y

antecedentes deportivos en ciclismo, de interés para el estudio (Anexo B).
Subfase 4.2. Seleccion de los participantes segun los criterios establecidos.

Los datos recogidos en el cuestionario mencionado nos permitieron hacer
una primera seleccién de participantes. Se optd por realizar llamada
telefonica a todos aquellos que no cumplian alguno de los requisitos de
inclusién, para ver si se podia solventar la incidencia o para descartatlo

definitivamente, agradeciendo de antemano su predisposicion.
FASE 5.- EXPERIMENTACION BIOMECANICA

A continuacién, se dio inicio a la fase experimental, que se llevo a cabo
durante 18 meses con una muestra final de 55 ciclistas. Posteriormente, se
realiz6 el correspondiente tratamiento informatico y estadistico de los datos

registrados.

FASE 6.- ANALISIS DE RESULTADOS, DISCUSION Y
CONCIUSIONES

En la dltima fase se procedi6 al andlisis estadistico, que permitié obtener los
resultados del estudio, para seguidamente proceder a su discusion y contraste
con otros estudios relacionados. Finalmente, se extrajeron las conclusiones

del estudio.
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1.5.2 CRONOGRAMA

En la tabla 3 se proyectan temporalmente las diferentes fases que componen
esta Tesis Doctoral, destacando la duraciéon de las mismas y reflejando los

meses durante los que se llevo a cabo cada una de ellas.
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Tabla 3. Programa de desarrollo de las fases que componen la tesis doctoral.

FASE 1

REVISION BIBLIOGRAFICA

Subfase 1.1

REVISION INICIAL

2013

2014

2015

2016

2017

Subfase 1.2

REVISION CONTINUA

FASE 2

DETERMINACION DEL OBJETO DE ESTUDIO

FASE 3

DISENO EXPERIMENTAL

Subfase 3.1

DETERMINACION DE VARIABLES

Subfase 3.2

MATERIAL NECESARIO DISPONIBLE

Subfase 3.3

PROTOCOLO A REALIZAR

FASE 4

SELECCION DE LA MUESTRA

Subfase 4.1

DIFUSION DEL ESTUDIO

Subfase 4.2

SELECCION DE PARTICIPANTES

FASE 5

EXPERIMENTACION BIOMECANICA

Subfase 5.1

PRUEBAS ANALITICAS

Subfase 5.2

CIRCUITO CT

FASE 6

[ANALISIS DE RESULTADOS

Subfase 6.1

DISCUSION

Subfase 6.2

CONCLUSIONES
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Participante realizando una de las pruebas
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2. MATERIAL Y METODOS

En este apartado se describe detalladamente el procedimiento y los

materiales empleados para el desarrollo de este trabajo de investigacion.
2.1 DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Participaron voluntariamente en el estudio un total de 55 deportistas de sexo
masculino y femenino, todos ellos ciclistas habituales y experimentados

(tabla 4). Los criterios de exclusion fueron:

e Ser menor de 18 afios.

e Haber padecido alguna lesiéon del aparato locomotor durante los
ultimos 2 afios (Takaishi et al., 2002).

e Tomar medicamentos que pudieran afectar al sistema neuromuscular
y padecer enfermedad metabdlica o cualquier otra que altere las
funciones muscular y circulatoria.

e No tener una estatura comprendida entre los 168 y 178 cm, puesto
que las bicicletas empleadas han sido talla M y asi lo define el

fabricante.

e No tener un nivel técnico minimo adecuado para la practica del
deporte tratado. Para tratar esta exclusion, se pregunté en el
formulario de participacion el nivel técnico que pensaba que tenfa
cada persona (de 1 a 10), se hablé previamente con los que indicaron
que tenfan un nivel inferior a 5, se les proporciond la posibilidad de
probar previamente la primera de las pruebas de la fase 1 (subida
embarcadero), ya que era la prueba mas complicada a nivel técnico y
se descartd a aquellos deportistas que no se vefan seguros o que ellos

mismos se echaban atras.
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e No tener un nivel de condicién fisica superior a 5 sobre 10,
preguntado en el formulario de participacion previo a las pruebas.

e No utilizar calzado de ciclismo de montafia con calas para pedales
automaticos. Este punto también se preguntd en el formulario de
participacion.

e No disponer de calzado especifico de ciclismo de montafia con cala
Shimano®, ya que, las bicicletas estaban montadas con pedales de
esta marca. Se optd por esta marca porque es la que utiliza la gran

mayoria de los ciclistas de montafa.
Las caracteristicas del grupo vienen expresadas en la tabla 4.

Tabla 4. Descripcion de la muestra.

Caracteristicas generales ciclistas Total (n = 55)
Edad (afios) 35,77 (10,6)
Masa (kg) 72 (8,28)
Altura (cm) 174,4 (4,38)
Altura sinfisis pabica (cm) 77,53 (5,33)
IMC (kg/m?) 23,68 (2,69)
FC reposo (ppm) 56,80 (9,806)
FC maxima (ppm) 188,77 (9,07)
Talla pie (cm) 41,6 (1,25)
Experiencia (afos) 9,25 (6,73)
Nivel técnico (puntos) 7,78 (1,38)
Nivel de condicioén fisica (puntos) 7,75 (1,59)
Frecuencia practica (sesiones/semana) 3,09 (1,56)
Volumen semanal (km/semana) 164,81 (185,51)
Volumen mensual (km/mensuales) 456,36 (351,006)
Participante en alguna competicion
Si 40
No 15

Los datos estin expresados en media (desviacion tipica).
Todos los participantes firmaron, previamente a su participacion en el test,

un consentimiento informado sobre las caracteristicas de la prueba a realizar,
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los beneficios y riesgos potenciales de la investigacion, asi como de su
derecho a abandonar la investigacién, sin causa justificada, cuando lo
consideraran oportuno (Anexo A). La fase experimental fue aprobada por el
Comité de Ftica de la Universidad de Valencia. Del mismo modo, y también
con caracter previo al inicio del experimento, se informé de las generalidades
del mismo y se facilité informacién visual del desempefio de cada una de las
pruebas, para que los dias de las mediciones hubiera menor incertidumbre y

todos supieran lo que iban a hacer.

Finalmente, durante todo el proceso se garantiz6 el respeto a lo establecido
en la Declaracion de Helsinki sobre investigacion humana; a los requisitos de
caracter ético establecidos por la Universidad de Valencia, que aprobé los

protocolos y a los principios establecidos a este respecto por la UNESCO.
2.2 INSTRUMENTAL

A continuacion, se detalla el instrumental que se utilizé para el registro de las

diferentes variables de investigacién que se estudiaron en este trabajo:

e Bicicletas de montafia Commenc¢al® Supernormal 267 2013 vy
Commen¢al® Supernormal 29” 2013 (figura 8), de la talla M (17,5”),
con cuadros fabricados en aluminio 6061 triple conificado, horquilla
delantera Fox®, montadas con grupo SRAM® de 2 platos y 10
pifiones y bielas de 175 mm. Con una masa de 10,8 kg para la 26” y
11,5 kg para la 29”. Ambas bicicletas tenian montado el mismo

equipamiento.
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Figura 8. Izquierda, Commengal Supernormal 2013 de 26”. Derecha, Commengal Supernormal 2013 de
29",

Se les instalaron pedales automaticos Shimano® XT con una masa

de 343 g. La precarga del muelle del mecanismo de sujecion de la

cala, se ajust6 en la posicién mas floja posible, para facilitar la facil

extraccion de la zapatilla.

Las horquillas se ajustaron a 70 PSI y rebote abierto,
correspondiéndose a una precarga adecuada para la masa medio de la
muestra. La presion de los neumaticos se definié en 2 bares,
pensando también en la masa de los participantes, en la prevencién
de pinchazos y en la comodidad de rodaje, ya que las pruebas se
desarrollaban por lo general en terreno muy duro y compacto. El
sillin se instal6 en posicion horizontal con respecto al suelo y
centrado en sus railes. La angulacién del manillar, manetas de freno y
cambio se ajustaron también de forma idéntica en ambas bicicletas,
respetando la morfologia y buscando la facilidad de accionamiento

de un ciclista de una talla media con respecto a la muestra.

e Ocho ACC Actigraph® wGT3X-BT (figura 9). Estos dispositivos se
programaron para registrar aceleraciones en los 3 ejes con una

frecuencia de muestreo de 100 Hz. Todos se colocaron siempre en la
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misma posicién en todas las sesiones de medicion. En cuanto al
ambito de la salud y en relaciéon con la magnitud de la frecuencia
utilizada para medir la vibracién en nuestro estudio, seguimos las
indicaciones mas comunes utilizadas en la literatura cientifica,
realizando el corte en 5 Hz, correspondiéndose este valor al limite
superior de los movimientos voluntarios (Hines, O’Hara-Hines, &
Brooke, 1987; Jancke, Steinmetz, Benilow, & Ziemann, 2004; Kay,
Saltzman, & Kelso, 1991).

Figura 9. ACC Actigraph® wGT3x-BT.

Se instalaron 2 en la bicicleta, uno junto al buje delantero, en la parte
inferior de la botella derecha de la horquilla, préximo al eje del buje
delantero (ED) y el otro junto al eje del buje trasero (ET), en el
triangulo formado por las vainas con los tirantes y la pinza del freno

de disco posterior.

Los otros 6 fueron utilizados sobre el ciclista (figura 10). Se
instalaron en el casco (CA) y junto a los 5 puntos de contacto con la
bicicleta: mufiecas (MI, mufieca izquierda y MD, mufieca derecha)

tobillos (T1, tobillo izquierdo y TD, tobillo derecho) y coxis (CO).
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El ACC del CA se instal6 en la parte anterior del mismo, delante de
la frente del ciclista. En un primer momento, se pensé en la opcioén
de pegarlo con cinta de doble cara a la frente del participante, pero,
tras realizar algunos ensayos previos, se percibi6 el riesgo de perder
el elemento por la sudoracion. Se revisé a cada voluntario la firmeza
de las cintas de sujecién de este accesorio que, ademads de facilitar la

instalacién del ACC, era un elemento de seguridad obligatotio.

BICIBLETA

Eje Trasero (ET) \ ] Eje Delantero (ED)
BTN ——— -
A\

Casco (CA)
Muiieca Derecha (MD) Coxis (CO)
Muiieca Izquierda (MI)
Tobillo Derecho (TD)
Tobillo Izquierdo (TT)

Figura 10. Posicion de los ACC en la bicicleta y los participantes.
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Para asegurarnos de la buena colocaciéon del ACC del CO, se hizo el
mismo test previo que para el del casco, con cinta de doble cara
adherida sobre el coxis, pero ocurrié el mismo problema, se
despegaba por el calor y el sudor, con lo que se utiliz6 un cinturén
elastico ajustable con bolsillo incorporado (accesorio porta objetos
para carrera a pie) y una plantilla con un hueco para introducir el
ACC y colocarlo siempre en la misma posicion, dentro del cinturén

(figura 11).

Fignra 11. Cinturdn eldstico y plantilla para la instalacion del ACC del coxis.

Este cinturén se colocd firmemente sobre el ciclista, por debajo del
maillot. Se prohibié guardar objetos en el bolsillo posterior del
maillot (cartera, llaves, movil, monedas, etc.) para evitar golpeos

involuntarios sobre el dispositivo.

Los ACC de la MD y MI se colocaron con firmeza, pero respetando
la movilidad de la articulacién y sin producir molestias. Se prohibi6 el
uso de pulseras, relojes u otros objetos que pudieran estar en
contacto con el dispositivo. Por dltimo, los ACC del TD y TT se

instalaron firmemente, pero respetando la movilidad articular.
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Potenciometros Rotor® inpower rex 1.2 (figura 12) para ambas
bicicletas, montando platos circulares con el mismo desarrollo que
los SRAM® que llevaba de setie: 39-26 para la 26” y 38-24 para la

29”. Este dispositivo es compatible con ANT+™

y nos aporto
registro de la potencia de pedaleo en vatios y cadencia media (C_.) y

cadencia maxima (C

) en rpm.

max,

Figura 12. Potencidmetro Rotor® inpower rex 1.2.

Ciclo computador Garmin® Edge 520 pack (figura 13), dispositivo
que permite la conexion a través de ANT+ con el potencidémetro
Rotor®. Al disponer de global possition system (GPS), registté V4,
velocidades maximas (V,,,.), mide distancia, altimettfa, etc. También
dispone de banda con sensor de FC (figura 13) para el registro de
pulsaciones por minuto (ppm), cadenciémetro (rpm) el cual no se
instald, pues los potencidémetros ya realizaron esta funciéon y asi no
habia que cambiar dispositivos de una bicicleta a otra. Y sensor de
velocidad (km/h), que tampoco se instalo, pues era complicado de
cambiar cada vez de una rueda a otra en el circuito CT en poco

tiempo (se instalaba con una goma elastica fuerte en el buje

delantero) y la funcién estaba cubierta por el GPS integrado.
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Figura 13. Conjunto de accesorios y dispositivos de Garmin® Edge 520 pack

Software Garmin® Express, para descargar los datos registrados con
el Garmin® Edge 520, instalado en el manillar de la bicicleta.
Plataforma en red Garmin® Connect, disefiada para consultar, editar

y descargar los registros realizados con dispositivos Garmin®.

Equipo de cronometraje mediante fotocélulas (Chronojump Bosco
System, Chronojump Photocell, precision 1ms, voltage 12-220
DC/AC) facilitado por el Laboratorio de Biomecdnica de la UV
(figura 14). Se tuvieron que hacer algunas modificaciones al conjunto
de elementos que conformaban el equipo, para hacerlo auténomo y
adaptarlo a las necesidades de las pruebas. Al no tener toma de
corriente, se tuvo que buscar unas baterfas para alimentar a las
fotocélulas. Se tuvo que fabricar un cable de comunicaciéon de 60 m
para conectar ambas fotocélulas y se emplearon unos tripodes para
alzarlas a 50 cm del suelo.

Software Chronojump® para evitar que la fotocélula tomara varios

registros en el paso del conjunto bicicleta-ciclista, se seleccioné la
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opcién de “Evitar contactos dobles, corregir cuando ocurran dos o

mas contactos en 2000 ms” y “considerar el primer contacto”.

0
-
¢
0
/A
0

Figura 14. Sistema de cronometraje con fotocélula, conectado a ordenador portdtil y a bateria, para el

suministro de electricidad.

2.3 DISENO EXPERIMENTAL
2.3.1 PROCEDIMIENTO

Todos los candidatos completaron un cuestionario que contemplaba datos
personales, caracteristicas antropométricas y cuestiones relacionadas con su
practica deportiva (Anexo B). Estos datos, sirvieron para hacer un primer
descarte de aquellos deportistas no aptos para las pruebas y para caracterizar

a los participantes.

Previamente a las sesiones de campo, a los deportistas que se considerd
aptos para la realizaciéon de las pruebas, se les facilitd la descripcion de las
mismas en texto y en video, para que el dia acordado tuvieran menos

incertidumbre y se invirtiera menos tiempo en explicaciones.

Durante las 48 horas anteriores a la realizacién del experimento, los
participantes siguieron su dieta habitual y no realizaron ningin ejercicio

extenuante (Coso et al., 2017).
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2.3.2 PRUEBAS DE CAMPO

El trabajo experimental se dividié en 3 fases, debido al gran ndmero de
pruebas que lo componian (un total de 10). Las dos primeras fases se
correspondieron a las pruebas analiticas de comportamientos aislados y la
tercera fase fue la prueba global (circuito CT). Para el disefio de las pruebas
analiticas, se pensé en algunas de las situaciones en las que el ciclista se veia
involucrado durante el transcurso de la practica de su deporte. Para el disefio
del circuito CT, se analiz6 el tipo de terreno por el que se desarrollan las
competiciones de esta especialidad deportiva y se definié un recorrido
compuesto por diferentes secciones, con diferentes perfiles, discurriendo por

tierra en su totalidad.

Para cada una de las 10 pruebas, se realizaron 6 repeticiones, 3 con cada
bicicleta, en modo alterno y la primera repeticion de cada una de las pruebas
estaba aleatorizada. El tiempo total medio empleado por cada participante

para la realizacién de todos los tests, oscilé entre 8 y 10 horas.

Para que las fotocélulas se colocaran siempre en el mismo punto, se
realizaron marcas y se clavaron piquetas rojas en todos y cada uno de los
puntos necesarios. Asi mismo, se realizaron marcas en los puntos de salida y
en los metros enteros de la prueba 4 (estabilidad/precision), estas ultimas

para suplir la cinta métrica y agilizar el proceso de medicion.

2.3.2.1 Descripcion de las diferentes fases

e Fase 1: pruebas de la 1 a la 4. Se llevo a cabo en el Jardin del Turia,
tramo Torres de Serrano, Valencia capital. Esta fase la componian las
4 primeras pruebas de campo: subida y bajada sobre superficie
bacheada (embarcadero), prueba de adaptacién al giro (recorrido con

forma de rombo) y estabilidad. Para completar esta fase se empled
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un tiempo comprendido entre las 3 y 4 horas, en funcién del nimero
de participantes de esa sesion.

Fase 2: pruebas de la 5 a la 9. Se desarroll6 en el mismo lugar que la
fase 1. Este grupo de 5 pruebas, estaba confeccionado por una
subida sobre superficie homogénea, bajada sobre superficie
homogénea, dos pruebas de aceleracion (tipo “drag race”) sobre
superficie de alta y baja adherencia (adoquines y graba) y el eslalon
lineal. Para completar esta fase se empleé un tiempo comprendido
entre las 3 y 4 horas, en funcién del numero de participantes de esa
sesion.

Fase 3: circuito CT. ubicado en la localidad préxima de Paterna, la
parcela de “Pla del Retor”, antiguo campo de tiro militar, dio cabida
al disefio de un circuito de 2,11 km y 38 m de desnivel positivo, con
zonas de diferente dificultad técnica, firmeza e inclinacién y tramos
de pista y senda. Para la realizaciéon de esta dltima prueba, se empled
alrededor de una hora para completar las vueltas y otra hora para la
instalacion de instrumentos de medicidn, vuelta de reconocimiento y

explicaciones.

2.3.2.2 Indicaciones generales para todas las pruebas

El orden en cuanto al uso de una bicicleta u otra para cada una de las
pruebas, estaba prestablecido y randomizado (Lucas, Pérez, Priego,
& Llana, 2014).

No se permitia modificar los ajustes de la suspensioén delantera, de
hecho, se tap6 con cinta los diales para evitar su manipulacion.

Era requisito disponer de zapatillas automaticas con calas

Shimano®.

70



Material y métodos

e FEluso del casco fue obligatorio en todo momento.

e También se exigio el uso de prendas especificas de ciclismo (maillot
y culotte).

e Se recomendod el uso de guantes y gafas deportivas.

e Durante el transcurso de una prueba, no se podia alterar la
vestimenta.

e Se permitié tomar algin liquido o sélido ligero entre una prueba y
otra, pero no en el transcurso de las mismas.

e En el inicio de cada medicién, la ayuda entre los participantes era
necesaria, ya que las pruebas se iniciaban desde parado, con lo que se
sujetaban la bicicleta de la rueda posterior y el sillin los unos a los
otros, tipo contra-reloj.

e A la hora de seleccionar el desarrollo adecuado para cada una de las
pruebas, se consideré el piion mas grande como primero (1°) o 1y
el mas pequefio como décimo o 10.

e Debido a la cantidad de dispositivos que se emplearon, se pidi6 la
colaboracién de los participantes a la hora de trasladar el material de

una prueba a otra.

2.3.2.3 Indicaciones especificas fase 1y 2

e Analizando la tipologia de las pruebas que se iban a llevar a cabo, al
tratarse de pruebas de corto recorrido en las que el ciclista tenfa que
ir lo mas rapido posible y tras varios dias de ensayos, se decidié no
modificar la altura del asiento, puesto que los participantes no tenfan
que sentarse en ningin momento en ninguna de las pruebas. Asi
pues, el asiento se colocd en una posicion baja, correspondiéndose al

ajuste de los ciclistas de menor estatura.
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e No estaba permitido cambiar de plato, para evitar enganchones o
salidas de cadena, pero si se podia cambiar de pifién en algunas
pruebas. Esta decisiéon se tomé tras varios ensayos, en los que se
aprecié que el cambio de plato para las distancias a recorrer, era

innecesario y menos efectivo.

e En cuanto al cambio de pifién, estaba permitido el cambio en las
pruebas 1, 5, 7 y 8, utilizando como desarrollo inicial el segundo. No
se optd por el primer piidén por el riesgo que conlleva para la
conservacion de la cadena, al estar bastante cruzada y ejercer mucha
tension en el arranque, ya que fueron pruebas de gran aceleracion.
Tampoco se aprecié mayor rendimiento en los ensayos previos por
empezar con el pién mas grande. En la prueba 2, 4 y 6 no se
permitié pedalear, con lo que tampoco se podia cambiar. Y en las
pruebas 3 y 9, tras diversas pruebas pre-test con diversos voluntarios,
se llegd a la conclusion de que se perdia mas tiempo si se cambiaba,
con lo que se decidié utilizar un desarrollo fijo, adecuado para la

realizacion de las pruebas.

e Exceptuando las dos primeras pruebas (ascenso y descenso del
embarcadero) el orden de los participantes era siempre el mismo y se
iban alternando. En las 2 primeras pruebas no hubo alternancia, cada
participante realiz6 las 6 mediciones ascendentes y las 6
descendentes seguidas y luego pasé el turno al siguiente participante.
Esto es debido a la instalaciéon de los ACC, que iban colocados en el
participante. Habrfa aumentado la imprecision de la medicién si se
hubieran cambiado cada vez a cada ciclista en cada una de las
repeticiones, los 6 ACC que iban instalados en las distintas partes de

su cuerpo.
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2.3.2.4 Indicaciones especificas fase 3, prueba 10, circuito CT

e Los participantes realizaron una primera vuelta de reconocimiento
guiada a intensidad baja, que les sirvié también de calentamiento
(alrededor de 12 minutos). Antes de iniciar esta vuelta, se instalaron
todos los dispositivos de monitorizacion y seguimiento, con lo que
se comprobd su correcto registro con esta misma accion.

e Sec indicé que realizasen las vueltas lo mas rapido posible, siempre
dentro de sus posibilidades, sin poner en peligro su integridad fisica y
recordando que eran un total de 6 repeticiones.

e Entre una vuelta y otra, se permitia beber agua o bebida isotonica,
pero no comet.

e Se indicé que, si se sufria caida, confusién en el recorrido o se
producia algin tipo de inconveniente técnico (pinchazo, salida de
cadena, etc.) se volviera al punto de salida para repetir la vuelta.

e FEl desarrollo elegido para comenzar esta prueba fue el plato grande y

el quinto pifién, pudiendo cambiar a su antojo a partir de la salida.

2.3.2.5 Descripcion de las pruebas

a) Prueba 1: ascenso sobre superficie bacheada (ascenso embarcadero).

El participante tuvo que ascender lo mas rapido posible por una rampa de
52,3 m y una inclinacién del 16%. En ella se encontraban 30 escalones de
piedra de unos 10 cm de altura. El inicio de la ascensioén no estaba bacheado
y tras 15,73 m comenzaba el primer obstaculo. El tiempo empez6 a contar
desde la base de la rampa. Se instalaron dos fotocélulas, una al inicio y otra al
final. El desarrollo inicial fue plato grande y pifion 2 y se permitié cambiar
de pifién, una vez iniciada la subida. La fotocélula inicial se situé a 1 m del

punto de salida, coincidiendo con una trapa metdlica, para evitar que se
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activara el cronometraje por movimientos involuntarios de la rueda delantera
de la bicicleta. La fotocélula final, se situd en el antependltimo escalon, para
evitar que el ciclista llegase con demasiada velocidad al final de la rampa y
pudiera provocar un accidente con los peatones. No obstante, habia buena
visibilidad del transito peatonal y habfa un compafiero en la parte superior

para asegurar la llegada y asistir al participante para el inicio de la bajada.

La trazada correcta se delimité con dos cuerdas naranjas colocadas en
paralelo y separadas a 1 m de distancia una de otra. Se consider6 nulo si el
ciclista se detenfa antes de llegar a la fotocélula superior o si se salia de la

zona acotada por las cuerdas naranjas.
b) Prueba 2: descenso sobre superficie bacheada (descenso embarcadero).

Se realiz6 en la misma rampa que la prueba 1, pero en sentido inverso. Las
fotocélulas estaban colocadas en el mismo sitio. El participante coloc su
pierna dominante delante y no pudo pedalear, ya que, el descenso fue
unicamente gravitatorio, para comprobar la capacidad de aceleraciéon de
ambas bicicletas en superficie bacheada. La rueda delantera de la bicicleta, se
situ6 en el escaloén anterior al de la fotocélula inicial (1 m). Al estar sobre el
escalon, el inicio del movimiento fue sencillo, sin necesidad de aplicar
energia por parte del deportista. No se utilizaron los cambios de marcha. Se
indic6 que se adoptara una postura firme, para sortear obstaculos, pero no
aerodinamica. No estuvo permitido accionar los frenos, salvo en caso de
emergencia, lo que habria supuesto la anulaciéon de la medicion. También se
considerd nulo cuando el ciclista se sali6 de la trayectoria delimitada por las

cuerdas naranjas.
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¢) Prueba 3: adaptacion al giro (Rombo).

Esta prueba se desarrollé en una zona arbolada y con tierra y césped. Se
realizaron diversos giros, rodeando los arboles. El primer arbol se rode6 por
la izquierda, el segundo por la derecha, el tercero por la izquierda y el cuarto
por la derecha, con lo que se realizé un total de 4 giros. El primer giro
suponia una maniobra de 180°, el segundo y el tercero de 270° y el cuarto de
360° (figura 15). El desarrollo elegido fue plato grande y pifién 3° y no se

permitié cambiar.

CATADIOPTRICO FOTOCELULA

FIN INICIO

Figura 15. Recorrido rombo.
d) Prueba 4: estabilidad/precision.

Desde un monticulo del carril bici, el ciclista se tenfa que dejar caer, con un
“golpe de rifion”, sin pedalear, siguiendo una linea de adoquines de 20 cm,
sin salirse. Se consideré una prueba de estabilidad puesto que se iniciaba
desde parado con el unico impulso de un “golpe de rifidén” y se terminaba,
en el caso de llegar hasta el final del recorrido marcado, a muy baja

velocidad, sin salirse de la linea de adoquines.
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Esta prueba no se cronometr6, tan solo se contaron los metros enteros que
hizo cada participante en cada uno de los intentos, con un maximo de 60 m.
Cada uno de los metros, estaba previamente marcado sobre el suelo, con lo
que era muy sencillo anotar la distancia tras cada repeticion. En el caso de

hacer menos de 2 m, se consider6 nulo y se repitié la medicion.
e) Prueba 5: ascenso sobre superficie homogénea.

Se desarroll6 en una de las rampas de acceso al Jardin del Turia, junto a las
Torres de Serranos y se midi6 el tiempo en completar un tramo de 50 m,
con una pendiente del 12%, sin llegar al final de la subida, para evitar
accidentes. Se instal6 una fotocélula en la base y otra en la parte superior. La
primera fotocélula de colocé a 1 m de la rueda delantera de la bicicleta, con
una marca en el suelo. El desarrollo inicial de la bicicleta fue plato grande y
pifion 2°. El ciclista permaneci6 de pie estatico, ayudado por un companero,

con su pierna fuerte preparada para arrancar.
f) Prueba 6: descenso sobre superficie homogénea.

Esta prueba se realizé en la misma rampa que la prueba anterior, pero en
sentido descendente. El ciclista se dej6 caer hasta completar el recorrido de
50 m, dnicamente con la accién de la gravedad. Se partié de posicion
estatica, con ayuda de un asistente, el ciclista fue de pie en todo momento,
con los brazos extendidos y los pies paralelos al suelo. No se pudo adoptar
ninguna posicion mas aerodinamica que la natural, con el tronco erguido.
Tampoco se pudo pedalear, ni accionar los frenos. La primera fotocélula se

situ en la parte superior de la rampa y la segunda en la base de la misma.

@) Prueba 7: aceleracién sobre superficie de buena adherencia (drag race

carril bici):

76



Material y métodos

Se desarrollé en el carril bici llano y se midié el tiempo en completar un
tramo de 50 m, colocando una fotocélula en el inicio y otra en el fin del
recorrido. La primera fotocélula de coloc a 1 m de la rueda delantera de la
bicicleta, con una marca en el suelo. El desarrollo inicial de la bicicleta fue
plato grande y pinién 2°. El ciclista permaneci6 de pie estatico, ayudado por
un auxiliar, con su pierna fuerte preparada para arrancar. Tenia que recorrer
una trayectoria lo mas rectilinea posible, mirando siempre al frente, no al

suelo, para evitar accidentes.

h) Prueba 8: aceleracién sobre superficie de baja adherencia (drag race

graba/arena compacta):

Las caracteristicas de este test fueron las mismas que en superficie con buena
adherencia, pero el recorrido se llevd a cabo junto al carril bici, sobre
superficie de arena/graba fina compacta, lo que provocé pérdidas de

traccion, sobre todo, en la salida.
i) Prueba 9: eslalon lineal con conos.

Se delimité un espacio y se colocaron 10 conos, separados 2 m cada uno. El
primer cono se situé a 1 m de la linea de salida y la linea de llegada estaba 1
m después del dltimo cono, a la altura de la fotocélula mas distal. El ciclista
parti6 desde posicion estatica, de pie, con su pierna dominante preparada
para arrancar, con la ayuda de un compafero, para mantener el equilibrio.
No se permitié cambiar de marcha ni sentarse. Se considerd nulo cuando se

desplazé algun cono y cuando el ciclista se salié de la trayectoria indicada.
j)  Prueba 10: circuito CT.

En esta prueba, se realizé un simulacro de competicion CT, pero con menor
longitud. Los participantes se tuvieron que desplazar hasta la localidad de

Paterna, en la parcela denominada “Pla del Retor”. El recorrido total fue de
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2,11 km y el desnivel acumulado positivo fue de 38 m (figura 16 y 17). En el
disefio del recorrido se tuvo en cuenta tener un buen control visual del
participante para poder solventar cualquier incidencia, ademas de definir un
recorrido de un nivel técnico medio, para minimizar el riesgo de accidente y
que todos los ciclistas pudieran completarlo sin  problemas,

independientemente de su condicién fisica y nivel técnico.

Figura 16. Recorrido cirenito CT.

Altura (m)
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Figura 17. Perfil circuito CT.
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Se realiz6 una vuelta completa previa de reconocimiento junto al
responsable del estudio, para que no hubiera dudas del recorrido y para dar
las indicaciones precisas sobre el terreno. Todo el recorrido estaba marcado
con flechas y puntos rojos, las cuales se repasaron en varias ocasiones para

que estuvieran siempre bien visibles.

Esta primera vuelta se hizo con los equipos de medicién instalados tanto en
la bicicleta como en el ciclista, para comprobar su correcto funcionamiento y

para que el deportista no se enfriara tras el calentamiento.

Se dieron 6 vueltas, empezando con una de las dos bicicletas, orden
randomizado y alternado, como el resto de pruebas. La linea de salida y
llegada fue la misma y el ciclista tenia orden de detenerse por completo antes
de pulsar el stop del Garmin®, para evitar accidentes y para detectar con

precision el instante de llegada en el registro de los ACC.

Ademas del registro general de cada vuelta, se realizaron registros parciales
de diferentes secciones del trazado en funcion de la inclinacién del terreno
[ascenso, llano (pendiente inferior al 1%) o descenso]. A continuacion, se
describen las caracteristicas de estos 8 segmentos, en orden segin el

recorrido.

e Segmento 1: Ascenso 1.

Recorrido de 460 m, desde el punto de salida hasta la cumbre de la “Mola de
Paterna”. Todo el recorrido se desarrollé por pista de unos 3 m de anchura,
con una inclinacién media del 4,2% sobre terreno duro con piedra suelta y
un repecho final de un 20%, ganando 21 m de desnivel positivo (figura 18).
Fue la subida mas intensa (como demostraron los resultados, pues se
registt6 una V., maxima de 18,70 km/h y una potencia mis alta

desarrollada de 470 W de media, aunque hubo picos de potencia maxima
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(P,...) superiores a los 1000 W, correspondientes a fuertes pedaladas por

pérdidas de traccion).
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Figura 18. Segmento 1.
e Segmento 2: Descenso 1.

Primer descenso del recorrido. Fue el mas largo, con 590 m de longitud y 22
m de desnivel negativo. Aunque la pendiente media fue del 3,7%, hubo
puntos en los que se sobrepasé el 15% (figura 19). Discurrié en su mayoria
por senda estrecha de aproximadamente 1 m de anchura, con constantes

cambios de direcciéon sobre curvas semiperaltadas, arenosas, alcanzando
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algunas de ellas los 90° de giro (lo que se reflej6 en los resultados, con V, 4

bajas, aportando el ciclista mas rapido un valor de 20,74 km/h).
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Figura 19. Segmento 2.
e Segmento 3: Llano 1.
Transcurrio por pista ancha en su primera parte y por sendero los ultimos 90

m (figura 20). Recorrido bastante rectilineo con dos curvas importantes,

pero sin dificultad técnica (se alcanzo6 una V,,, maxima de 23,88 km/h).
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Figura 20. Segmento 3.
e Segmento 4: Ascenso 2.

Esta segunda subida, se correspondié en su primera parte por un tramo de
carril bien definido de tierra compacta, de unos 2 m de anchura y 120 m de
recorrido, con wuna inclinacién practicamente constante del 2,6%,
ascendiendo 3 m, sumado a una segunda seccion de senda estrecha, de 130
m con un 5,8% de inclinacion media y 8 m de altura ganada, lo que supuso

un recorrido total de 250 m y una ganancia de altura total de 11 m (figura 21)
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(La mejor V4 fue de 17,81 km/h y el valor miés alto de potencia se situé en

416 W de media).
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Figura 21. Segmento 4.

e Segmento 5: Descenso 2.

Este tramo, con una longitud de 100 m, transcurrié por carril de unos 2 m
de ancho, de tierra compacta y limpio de piedras o materiales sueltos, con
una ligera pendiente negativa de alrededor del 2%, perdiendo un total de 2 m

de altura (figura 22) (la V., mixima alcanzada fue de 22,96 km/h).
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Figura 22: Segmento 5.
e Segmento 6: Ascenso 3.

Este fragmento del recorrido, se corresponde con la subida mas liviana, con
una inclinacion media del 1% y un aumento de altura casi inapreciable,
aunque al ser la dltima subida, los ciclistas notaron el relieve e incluso
llegaban a ponerse de pie para aumentar la velocidad. Discurrié por pista
ancha de unos 3 m, fragmentada por surcos pluviales de profundidad

considerable, lo que provocd que los deportistas se decantaran por circular
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por los margenes mas que por el centro (figura 23) (se alcanz6 una V4

maxima de 24,89 km/h y una P, , maxima de 492 W).
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Figura 23: Segmento 6.

e Segmento 7: Llano 2.

Esta secciéon del recorrido, la mas corta de todas, discurrié en su totalidad
por un carril de unos 2 m de anchura, de tierra dura, pendiente media
inapreciable (0,6%) y vegetaciéon en la zona central, lo que provocé la
decantaciéon de los participantes por circular por una de las dos huellas

(figura 24) (se alcanz6 una V,, maxima de 22.49 km/h).
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Figura 24: Segmento 7.

e Segmento 8: Descenso 3.

Ultimo segmento del circuito, con un recorrido de 220 m, una ligera
pendiente media del 1,9% y 4 m de desnivel negativo (figura 25) (fue el

tramo mas rapido, alcanzandose una V_, maxima de 28,35 km/h y V.

supetriores a los 35 km/h).
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Figura 25: Segmento 8.

2.3.3 VARIABLES MEDIDAS EN CADA PRUEBA

En cuanto a las pruebas analiticas 3, 5, 6, 7, 8 y 9 se midi6 el tiempo, con

precision de milésimas de segundo utilizando las fotocélulas.

En la prueba 1y 2, ademas del tiempo, se midi6 la vibracién con los ACC en

8 puntos y a 3 ejes (X, Y, Z), con una frecuencia de muestreo de 100 Hz.

En la prueba 10, ademas de vibracién y tiempo, se midid V4, Vi C

med>
C..P. P

max> ‘med>

o frecuencia cardfaca media (FC_ ) y FC,_ .. Ademas de estas

max> + med>

variables, el dispositivo GPS aportaba datos de altimetria (altura perdida y
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ganada), y distancia recorrida, datos que nos sirvieron para comprobar que la

vuelta la habian realizado sin equivocarse de recorrido.

En la prueba 4, solo se midi6 la distancia, en metros enteros.
2.4. ANALISIS DE DATOS Y VARIABLES DE INVESTIGACION

En este apartado se va a describir el andlisis realizado de las sefales de
acelerometria, asi como las wvariables extraidas de los diferentes
instrumentales y que se utilizaron como variables dependientes en esta

investigacion.

En primer lugar, describiremos las variables que informan sobre el
rendimiento y la eficacia de los ciclistas durante las pruebas. Estas variables
se han seleccionado por su relevancia para alcanzar los objetivos de este
estudio, y por su utilizacion y aceptacion generalizada de su importancia por
parte de la comunidad cientifica. En la tabla 5 se describen las variables y
ademas se indica el instrumental empleado para su medicién y las pruebas en

las que fueron obtenidas.

Por lo que respecta a las sefiales de aceleracion, fueron analizadas con el
programa Matlab 2015 (Mathworks inc, Natick, MA, USA). En primer lugar,
se calculd la aceleracion resultante al combinar las aceleraciones producidas
en los 3 ejes del espacio. Esto se realizé de esta forma porque durante la
realizacion de las pruebas los ACC podian perder la orientacion en el espacio
(e.g., al inclinar la bicicleta para girar) y por tanto carecia de sentido clasificar
los ejes como horizontal, vertical y antero-posterior. Al calcular el vector
resultante (VR; ecuacion 1) no se tiene en cuenta la posicion del ACC, sino

unicamente la magnitud total de la aceleracién.
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’ Ec (1)
VRi = xiz + ylZ + Zl-2
Tabla 5. Variables de rendimiento utilizadas en el estudio.
Variable Descripcion Instrumental Pruebas
.D/u.rac1on medida en - Chronojump® en las
milésimas de segundo en prucbas analiicas
Tiempo las pruebas anahn.cas yen o L ®E dge 520 en Todas
segundos en el circuito ol circuito CT
CT. ’
Espacio recorrido en Metros marcados
Distancia p metr previamente con cinta 4
ctros métrica.
. Relacion entre el espacio
NY e(i;)adad recorrido y el tiempo Garmin® Edge 520 CT
edia (Vincd) empleado.
Velocidad Mixima velocidad
Maxima alcanzada durante el Garmin® Edge 520 CT
(Vinay) recorrido
Cadencia rFrehcuenlcm (cioln lancllusi(sie Rotor® inpower REX CT
Media (Cpeg) 72 € Pedaleomedica 1 5 Garmin® Edge 520
en rpm
Cadencia .
Méxima Mayor valor durante cada Rotor® inpower REX CT
(o) vuelta en tpm 1.2, Garmin® Edge 520
Potencia el;]f glr: ;il)(s) ;:r:(/la Rotor® inpower REX CT
Media (Pumcd) realizacion del recorrido 1.2, Garmin® Edge 520
Potencia maxima potencia .
Miaxima alcanzada durante el Rotor® fnpower REX CT
1.2, Garmin® Edge 520
(Prmax) transcurso de cada vuelta.
Frecuencia .
Cardi valor medio de ppm
12\1/Ie d?:a registrado en el desarrollo Garmin® Edge 520 CT
(FCuned) de cada vuelta
Frecuencia
Cafd}aca valor maximo de ppm Garmin® Edge 520 CT
Miaxima alcanzado en cada vuelta
(FCinax)
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En segundo lugar, para eliminar los componentes derivados de la fuerza de
la gravedad, las sefiales fueron filtradas con un filtro paso-alto con una
frecuencia de corte de 0,25 Hz. A continuacion, se seleccionaron de forma
visual, contrastando la hora del ACC con la de realizacion de los test, los
periodos de tiempo en los que los sujetos realizaron las diferentes pruebas y
repeticiones. En cada uno de estos segmentos se calculd la rafz cuadratica
media (RMS) para cuantificar la magnitud de las vibraciones experimentadas
por los participantes. Ademas, se obtuvo la densidad espectral de potencia
mediante la funcién “periodogram” utilizando una ventana “hanning” de la
misma longitud que el segmento de datos utilizados. Una vez calculado el
espectro, se calculd la frecuencia mediana. Ademas, se dividié en dos partes
utilizando como umbral la maxima amplitud y la frecuencia de 5 Hz. En
cada una de las partes del espectro se obtuvo la maxima amplitud y la
frecuencia a la que se produjo. Esta division en dos partes del espectro se
realiz6 porque se considera que en frecuencias por debajo de 5 Hz se
producen las aceleraciones generadas por el propio individuo ademas de las
vibraciones, pero por encima de 5 Hz solo se producen vibraciones y
temblor fisiologico (Hines et al., 1987; Jancke et al., 2004; Kay et al., 1991).
De esta forma, se obtuvieron, en cierto grado, variables de aceleraciones que
informan del desempefio del ciclista y otras que proporcionan informacioén
sobre la magnitud de las vibraciones. En la tabla 6 se describen las variables

extraidas de las sefiales de aceleracién.

90



Material y métodos

Tabla 6. Variables extraidas de las sefiales de aceleracion

Variable Descripcion
Raiz cuadratica media. Se calcula como la raiz cuadrada del
RMS .
promedio de los datos al cuadrado.
Frecuencia mediana del espectro de frecuencias. Es la
FR, frecuencia que divide al espectro en dos partes con la misma
energia cada una.
Maxima amplitud del espectro en frecuencias por debajo de los
AMP, 5 11,
FR Frecuencia a la que se produjo la maxima amplitud en el ancho
! de banda que va de los 0,25 a los 5 Hz.
Maxima amplitud del espectro en frecuencias por encima de
AMP,
los 5 Hz.
FR Frecuencia a la que se produjo la maxima amplitud en el ancho
2

de banda que va de los 5 a los 50 Hz.

2.5. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico se realiz6 con el paquete estadistico SPSS 20 para Mac
OSx® (IBM Inc., Chicago, IL, USA). En primer lugar, se obtuvieron
estadisticos descriptivos basicos. Como medida de tendencia central se
obtuvo la media y la mediana, mientras que como medida de dispersion se

calcularon la desviacion tipica y el rango intercuartilico.

A continuacion, y antes de realizar la estadistica inferencial, se comprobé el
supuesto de normalidad. Todas las variables de acelerometria cumplieron
con el supuesto de normalidad, sin embargo, algunas de las variables de
rendimiento no lo hicieron. Por tanto, para analizar el efecto del diametro de
la rueda sobre las vibraciones se utilizaron pruebas paramétricas. No
obstante, para comprobar el efecto del didmetro de la rueda sobre las

variables de rendimiento, se utilizaron pruebas no paramétricas.

91



Material y métodos

Por lo que respecta al analisis de las vibraciones, se aplic6 un MANOVA de
medidas repetidas para comprobar el efecto de la posicion de los ACC (i.e., 8
posiciones diferentes) y el efecto del diametro de la bicicleta (i.e., 26” y 29”)
sobre las variables dependientes (i.e., RMS, AMP,, AMP,, FR,, FR,, FR_ ).
El seguimiento de los contrastes multivariados se realiz6 mediante los
contrastes univariados, que permitieron saber sobre cuales de las variables
dependientes en concreto se mostraba el efecto encontrado en los contrastes
multivariados. Finalmente, el seguimiento de los contrastes univariados se
realiz6 mediante comparaciones por pares con el ajuste de Bonferroni, para

evitar el aumento de las posibilidades de cometer un error de tipo 1.

Por lo que respecta a las variables de rendimiento durante las pruebas
analiticas, se aplicaron pruebas de los rangos con signo de Wilcoxon. En este
caso, debido a que las pruebas no paramétricas son mas conservadoras, no
se aplico la correccién de Bonferroni. Sin embargo, se han proporcionado
los valores de probabilidad de cada contraste para que el lector pueda aplicar

dicho ajuste si quiere hacer una interpretacién propia de los resultados.

Finalmente, las variables de rendimiento durante el circuito CT fueron
analizadas de dos formas diferentes. En primer lugar, para obtener
diferencias entre la bicicleta de 26” y la de 29” en las variables de
rendimiento durante la realizacién del circuito, se aplicaron pruebas de los
rangos con signo de Wilcoxon. Ademds, para valorar si las diferencias
encontradas entre las bicicletas dependen del perfil del circuito, se
obtuvieron los valores de rendimiento para cada tipo de perfil. Es decir, cada
una de las variables fue obtenida para los segmentos de ascenso (i.e., 3), los
de descenso (i.e., 3) y los llanos (i.e., 2). Cada uno de los perfiles fue
estudiado por separado, y se compararon los valores de las variables de

rendimiento obtenidos con la bicicleta de 26” y la de 29”. Estas
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comparaciones fueron realizadas mediante la prueba de los rangos con signo
de Wilcoxon. El nivel de significaciéon se fij6 en p = 0,05 en todos los

analisis.
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3. RESULTADOS
3.1 VIBRACION PRUEBA 1

Se encontré un efecto del didmetro de la rueda sobre las variables
dependientes (Fy,, = 2,97; p = 0,017, 112p = 0,3). Concretamente este efecto
se present6 sobre la variable FR, (F,, = 4,71; p = 0,035; nzp =0,093) y
FR,q (Fi4=12,36; p = 0,001; nzp =0,21). Las comparaciones por pares

pueden observarse en la tabla 7.

Tabla 7. Comparaciones entre la bicicleta de 26” y la de 29” en las variables

que informan sobre la aceleracién durante el ascenso en superficie bacheada.

Bicicleta de 26” Bicicleta de 29”
RMS (m-s?) 8,97 (0,2) 8,98 (1,1)
AMP, (m*s*Hz") 59,63 (22,82) 59,11 (23,45)
AMP, (m*s*Hz") 35,3 (13,45) 37,37 (15,22)
FR, (Hz) 3,33 (0,72) 3,25 (0,68)
FR, (Hz) 7,08 (1,6) * 7,41 (1,7)
FR,.,(H2) 8,11 (1,31) * 8,53 (1,58)

Los datos estin expresados en media (desviacion tipica). RMS = root mean
square; AMP; = mdxima amplitud del espectro por debajo de 5 Hzy AMP, =
maxima amplitud del espectro por encima de 5 Hzy FRy = frecuencia en la que se
produce AMP;; FRo = frecuencia a la que se produce AMPz FRu =
[frecuencia mediana. * Indica diferencias significativas entre las bicicletas (p <
0,05).

Asimismo, se encontrd un efecto de la posicion del ACC sobre las variables
dependientes (F,,; = 70,74; p<0,001; nzp = 0,99). Concretamente este efecto
se present6 sobre la variable RMS (F,;,,=556,88; p < 0,001, 112p = 0,92),
AMP, (F,;,,= 86,13; p < 0,001; nzp = 0,05), AMP, (F.;, = 178,34; p <
0,001; nzp = 0,79, FR, (F.,=4518; p <0,001; nzp = 0,5, FR,
(Fra = 26,38; p < 0,001; nzp = 0,36) vy FR,.q (Frs,=170,68; p <0,001;

nzp = 0,79). Las comparaciones por pares pueden observarse en la figura 26.
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Fignra 26. Comparaciones por pares entre las posiciones de los ACC para ambas bicicletas durante el

ascenso sobre superficie bacheada. * indica diferencias significativas con el resto de ACC. CA indica

diferencias significativas con el ACC del casco. CO indica diferencias significativas con el ACC del coxis.

MI indica diferencias significativas con el ACC de la muiieca igquierda. MD indica diferencias
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significativas con el ACC de la muiieca derecha. TD indica diferencias significativas con el ACC del tobillo
derecho. T indica diferencias significativas con el ACC del tobillo izquierdo. E'T indica diferencias
significativas con el ACC del eje trasero. ED indjca diferencias significativas con el ACC del eje delantero.

3.2 VIBRACION PRUEBA 2

Se encontré un efecto del didmetro de la rueda sobre las variables
dependientes (Fy,, = 5,39; p < 0,001, nzp = 0,44). Concretamente este efecto
se present6 sobre la variable RMS (F,,, = 14,66; p < 0,001; nzp =0,24),
AMP, (Fy,=5,88; p=10,019 n°, = 0,11) y FR,., (Fp4= 5,25 p = 0,027;
n’°, = 0,102). Las comparaciones por pares pueden observarse en la tabla 8.
Tabla 8. Comparaciones entre la bicicleta de 26” y la de 29” en las variables

que informan sobre la aceleracion durante el descenso en superficie
bacheada.

Bicicleta de 26” Bicicleta de 29”
RMS (m*s?) 10,04 (0,49) * 10,16 (1,17)
AMP, (m*s*Hz") 75,72 (38,8) 78,46 (40,52)
AMP, (m*s*-Hz") 78,81 (38,76) * 83,73 (39,69)
FR, (Hz) 3,02 (0,31) 3,05 (0,27)
FR, (Hz) 06,84 (1,7) 6,91 (1,72)
FR, ., (H2) 9,18 (1,82) * 9,03 (1,93)

Los datos estin expresados en media (desviacion tipica). RMS = root mean
square; AMP; = mdxima amplitud del espectro por debajo de 5 Hzy AMP, =
maxima amplitud del espectro por encima de 5 Hzy FRy = frecuencia en la que se
produce AMP;; FRo = frecuencia a la que se produce AMPz FRu =
[frecuencia mediana. * Indica diferencias significativas entre las bicicletas (p <
0,05).

Ademas, se encontré un efecto de la posicion del ACC sobre las variables
dependientes (F,,; = 185,2; p < 0,001; nzp = 0,99). Concretamente este
efecto se presentd sobre la variable RMS (., = 381,98; p < 0,001; 112p =
0,89), AMP, (F,5,, = 58,09; p < 0,001; 1°, = 0,56), AMP, (F..;,, = 84,09; p <
0,001; n°, = 0,65), FR; (Frsp = 4,315 p < 0,001; 1°, = 0,09), FR, (F.s, =
9,75; p < 0,001;m°, = 0,17) y FR, .y (F1p, = 191,915 p < 0,001; 1, = 0,81).
Las comparaciones por pares pueden observarse en la figura 27.
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Fignra 27. Comparaciones por pares entre las posiciones de los ACC para ambas bicicletas durante el

descenso sobre superficie bacheada. * indica diferencias significativas con el resto de ACC. CA indica

diferencias significativas con el ACC del casco. CO indica diferencias significativas con el ACC del coxis.

MI indica diferencias significativas con el ACC de la muiieca igzquierda. MD indica diferencias
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significativas con el ACC de la muiieca derecha. TD indica diferencias significativas con el ACC del tobillo
derecho. T indica diferencias significativas con el ACC del tobillo izquierdo. ET indica diferencias
significativas con el ACC del eje trasero. ED indjca diferencias significativas con el ACC del ¢je delantero.

3.3 VIBRACION CIRCUITO CT

Se encontré un efecto del didmetro de la rueda sobre las variables
dependientes (F,,, = 6,63; p < 0,001, nzp = 0,46). Concretamente este efecto
se present6 sobre la variable RMS (F,5, = 13,04; p = 0,001; nzp =0,2). Las
comparaciones por pares pueden observarse en la tabla 9.

Tabla 9. Comparaciones entre la bicicleta de 26” y la de 29” en las variables
que informan sobre la aceleracién durante el circuito CT.

Bicicleta de 26” Bicicleta de 29”
RMS (m*s?) 6,79 (1,45) * 0,88 (1,45)
AMP, (m*s*Hz") 69,41 (26,21) 68,89 (24,98)
AMP, (m*s*Hz") 18,54 (5,88) 18,9 (5,85)
FR, (Hz) 1,91 (0,4) 1,92 (0,39)
FR, (Hz) 9,35 (1,83) 9,19 (1,81)
FR, ., (H2) 9,6 (1,11) 9,58 (1,00)

Los datos estin expresados en media (desviacion tipica). RMS = root mean
square; AMP; = mdxima amplitud del espectro por debajo de 5 Hzy AMP, =
maxima amplitud del espectro por encima de 5 Hzy FRy = frecuencia en la que se
produce AMP;; FRo = frecuencia a la que se produce AMPz FRu =
[frecuencia mediana. * Indica diferencias significativas entre las bicicletas (p <
0,05).

Ademas, se encontré un efecto de la posicion del ACC sobre las variables
dependientes (F,,,15, = 42,715 p < 0,001; nzp = 0,45). Concretamente este
efecto se presentd sobre la variable RMS (F,;,, = 614,64; p < 0,001; 112p =
0,92), AMP, (F,5,, = 327,11; p < 0,001; nzp = 0,80), AMP, (F,5,, = 213,60; p
< 0,001; nzp = 0,8), FR; (F 504 = 273,59; p < 0,001; nZP = 0,84), FR, (F564 =

101



Resultados

179,0; p < 0,001; %, = 0,77) y FR o (Fraqs = 908,31; p < 0,001; 2, = 0,95).

Las comparaciones por pares pueden observarse en la Tabla 10.

Tabla 10. Comparaciones entre las posiciones de los ACC durante el

circuito CT.

RMS AMP, AMP, FR, FR, FR, .4
(m/s?) (m?/s*/Hz) (m2/s*/Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
7,22 5,34
CA 3,16 15,10 5,82 2,74 (1,61) (0,85)
(1,53) * 6,81) * (5,64) * (0,62) ¥ MIMD,COTD, MIMD,CO,TD,
ED,ET ED,ET
81’590 39,94 276;3347 147 I3 L
MI CA (So ’TD) ED (15,07) CA(CC’) TI )TD 0,47) (2,57) 0 9’5 ’
’ ro 7 CATLTD,ED,ET ’FD’FT’ ’ CA,COET CA,CO,TL,TD ( > )
8.30 40,72 25,18 148 1086
(7,37) (2,64) 12,80
(1,87) (15,92) CACOTITD (0,48) CACOTIID 0.93)"
CA,COEDET CATLTD,ED,ET o CA,COET comm, - (0,93)
ED,ET ED,ET
co 426 ?87’2767) 10,99 321 581 413
(0,76) c A’TI’T’D’FD’FT (2,48) (0,40) (1,54) (1,20)
8,19 184,68 7,31
> > 19,97 1,43 >
T 09 (1405 o oo (04 696
CA,CO,TD,ED,  CAMIMD,CO, (4,43) 0,24) MIMD.COED,  ((),43) *
o DT CAMLMD,CO  CA,CO,ED,ET o ’
8,01 192,15 6,40 5,87
> > 19,38 1,43 ’ ’
™D (164  (70,08) ’ \ (263 (210
CAMLCOTI,  CAMIMD,CO, (6,49) 0,15 CAMIMD,CO, MIMD,CO,TD,
DT D CAMLMD,CO  CA,CO,ED,ET DT DT
12,16
ED 7,59 22,83 (251 ’941‘; (01 ’672) (1.66) 14,89
(1,39) (6,40) CA,MI’,MD,CO CA,Cé),TI,TD CA’M:I’DCO’TI’ 0,62)
20,63 1,87 12,69
ET 6,67 20,03 675 (0,14) (1,51) 13,68
( 1 ’6) (6 8,1 4) CA’MI”MD,CO CA,N;II,NTIE,CO, CA,M:,DCO,TI, (1 , 54.)

Los datos estin expresados en media (desviacion tipica). RMS = root mean
square; AMP; = mdxima amplitud del espectro por debajo de 5 Hzy AMP, =
maxima amplitud del espectro por encima de 5 Hzy FRy = frecuencia en la que se
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produce AMP;; FRo = frecuencia a la que se produce AMPz FRu =
[frecuencia mediana. * indica diferencias significativas con el resto de ACC. CA
indica diferencias significativas con el ACC del casco. CO indica diferencias
significativas con el ACC del coxis. MI indica diferencias significativas con el
ACC de la muiieca izquierda. MD indica diferencias significativas con el ACC
de la mueca derecha. TD indica diferencias significativas con el ACC del tobillo
derecho. T1 indica diferencias significativas con el ACC del tobillo izquierdo. ET
indica diferencias significativas con el ACC del eje trasero. ED indica diferencias
significativas con el ACC del eje delantero.

Finalmente, se encontré un efecto de la interaccion entre la posicion del

ACC y el diametro de la rueda sobre las variables dependientes (F,,,5 =
8,82; p<0,001; nzp = 0,14). Concretamente este efecto se presentd sobre la
variable RMS (F,;,, = 50,26; p < 0,001; nzp = 0,49), AMP, (F50, = 2,15;p =
0,038; nzp = 0,04), AMP, (F.;, = 2,63; p = 0,012; nzp =0,05) y PR, .q (Fr6 =
28,75, p < 0,001, nZP = 0,36). Las comparaciones por pares pueden

observarse en la Figura 28.
3.4 RENDIMIENTO PRUEBAS ANALITICAS

Por lo que respecta al rendimiento que tuvieron los ciclistas durante las
pruebas analiticas, se observaron algunas diferencias significativas entre la
bicicleta de 26” y la de 29”. Concretamente, el rendimiento fue mayor en la
bicicleta de 29” en las pruebas adaptacion al giro (prueba 3) y aceleracion
sobre superficie de buena adherencia (prueba 7). Sin embargo, el
rendimiento fue mayor en la bicicleta de 26” que en la de 29” en las pruebas
descenso sobre superficie homogénea (prueba 6) y en el eslalon lineal con
conos (prueba 9). En la tabla 11 y 12 se muestran los descriptivos de dichas

comparaciones.
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Figura 28. Comparaciones por pares entre las bicicletas en funcion de la posicion de colocacion de los ACC.

* indica diferencias significativas entre bicicletas.
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Tabla 11. Comparaciones entre los tiempos de realizacion de las pruebas

analiticas.
Tiempo (s)
267 207 z-valor  p-valor  r-valor
Media 14,54 14,43
Mediana 14,66 14,01
1 SD 1,83 2,18 0,99 0,32 -0,14
RIQ 2,37 2,78
Media 12,35 12,40
Mediana 12,30 12,32
2 SD 0,87 0,64 -0,85 0,39 -0,12
RIQ 0,86 0,89
Media 22,89 22.70
Mediana 23,34 23,07
3 SD 3,96 3,89 -2,42 0,015 -0,35
RIO 3,18 2,75
Media 7,68 7,65
Mediana 7,92 7,88
: SD 1,72 1,70 -1,58 0,11 -0,23
RIQ 0,95 0,89
Media 12,97 13,05
Mediana 13,52 13,62
6 SD 2,71 2,73 -2,73 0,006 -0,39
RIQ 0,31 0,27
Media 6,91 6,86
Mediana 7,06 7,07
! SD 1,50 1,49 -2,07 0,008 -0,38
RIQ 0,57 0,45
Media 6,86 6,83
Mediana 7,05 7,01
i SD 1,50 1,49 -1,24 0,21 0,18
RIQ 0,64 0,50
Media 5,35 5,55
Mediana 5,50 5,70
? SD 1,40 1,54 -3,59 <0,001 -0,51
RIO 1,25 1,46

SD = desviacion tipica; RIQ= rango intercuartilico.
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Tabla 12. Comparaciéon en la distancia recorrida en la prueba
estabilidad/precision.

Distancia (m)

z-valor  p-valor r-valor
26” 297)
Media 28,50 29,07
Mediana 30,67 2333
4 -0,11 0,91 -0,02

b

SD 16,67 19,32

RIQ 25,17 33,17

SD = desviacion tipica; RIQ= rango intercuartilico.

3.5 RENDIMIENTO CIRCUITO CT VUELTA COMPLETA

Por lo que respecta a las variables de rendimiento durante el circuito CT, se
encontraron diferencias significativas entre la bicicleta de 26” y la de 29”.
Como puede observarse en la tabla 13, con la bicicleta de 29” se obtuvieron

valores mas altosenla V., FC_,yla FC_ ..

med>

3.6 RENDIMIENTO CIRCUITO CT SEGMENTOS

Por lo que respecta a las diferencias entre las bicicletas en funcién del perfil
del terreno durante el circuito CT, se encontraron diferencias significativas
en los segmentos de ascenso y llano. Durante el ascenso, la bicicleta de 29”

ha mostrado una V., y FC_, mas alta (p < 0,05). Sin embargo, la C__, fue

mas alta con la bicicleta de 26” (tabla 14).
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Tabla 13. Comparaciones entre las bicicletas en las variables de rendimiento

durante el circuito CT.

Tiempo (s)
26” 297

z-valor  p-valor  r-valor

Media 15,74 15,92
Mediana 15,63 15,97

- < _
Vot gp 1,98 1,95 403 <0001 -0,14
RIO 2,57 2,64
Media 29,76 29,52
Mediana 29,43 29,73
Vo gp 3,09 207 U060 04 012
RIO 3,10 279
Media 16719 167,84
Mediana 169,67 169,67
FCoa gp 119 1176 >¥ 0 0015035
RIO 1583 1617
Media 17981 180,55
Mediana 18100 182,00
FC.. o5l 1os 262 0009 023
RIO 17,00 1483
Media 24949 24885
Mediana 241,67 249,67
P gp 4574 4570 o220 098 039
RIO 6517 67,83
Media 57140 56489
Mediana 574,00 549,67
Posgp q0081 10032 A0 064 038
RIO 14034 115,00
Media 7833 77,84
Mediana 77,67 77,67
Cica D 811 797 -1,78 0,07 -0,18
RIO 10,16 984
Media 10999 10885
Mediana 108,67 106,33
Con SD 12,06 10,82 1,34 0,18 -0,51

RIQ 16,84 10,33

SD = desviacion tipica; RLO= rango intercuartilico.
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Tabla 14. Comparaciones entre las bicicletas en las variables de rendimiento

durante los segmentos de ascenso en el circuito CT.

Tiempo (s)
267 29 z-valor  p-valor  r-valor
Media 14,19 14,37
Mediana 14,09 14,68
Vied b 214 212 -2,85 0,004 -0,28
RIO 2,78 2,61
Media 171,81 172,58
Mediana 174,00 174,00
FC, . D 11,07 11,00 -2,84 0,005 -0,28
RIO 15,28 15,33
Moedia 279,82 279,62
Mediana 271,56 281,33
P b 54,76 54,45 -0,022 0,98 -0,002
RIQ 76,44 84,17
Media 77,70 76,83
Mediana 78,89 77,89
Cied b 9.86 10,05 -2,08 0,037 -0,20
RIQ 14,56 15,11

SD = desviacion tipica; RIQ= rango intercuartilico.

Sin embargo, como puede apreciarse en la tabla 15, no se encontraron

diferencias significativas entre las bicicletas en ninguna de las variables

estudiadas durante el descenso.
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Tabla 15. Comparaciones entre las bicicletas en las variables de rendimiento

durante los segmentos de descenso en el circuito CT.

Tiempo (s)
26”7 29” z-valor  p-valor r-valor

Media 19,30 19,46
Mediana 1909 19,36

Vo SD 1,62 1,41 -1,82 0,07 0,18

RIQ 2,09 2,26

Media 169,70 170,17
Mediana 17311 172,11

Fn SD 11,40 9.23 -0,96 0,34 20,09
RiO 1228 1478
Media 12069 117,29
Mediana 12211 114,11

P SD 38,89 32,09 -1,34 0,18 0,13
RIQ 0383 4783
Media 51,75 51,20
Mediana 2200 50,67

G SD 12,58 11,22 -0,5 0,62 20,05

RIQ 16,83 16,94

SD = desviacion tipica; RIQ= rango intercuartilico.
Por dltimo, durante los segmentos llanos la bicicleta de 29” obtuvo una
mayor V_, y una mayor FC__ que la bicicleta de 26”. Los estadisticos
descriptivos, asi como los parametros de las comparaciones, pueden

observarse en la tabla 16.
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Tabla 16. Comparaciones entre las bicicletas en las variables de rendimiento
durante los segmentos de llano en el circuito CT.

Tiempo (s)
267 29” z-valor  p-valor r-valor
Media 1771 17,98
Mediana  17-92 17,93
Vined D 2,08 209 -3,96 <0,001 0,38
RIQ 2,84 2,66
Media 170,17 171,03
Mediana 17200 173,17
FCea D 12,28 12,03 -2,55 0,011 -0,25
RIQ 15,00 15,58
Media 166,16 165,65
Mediana 16250 161,00
P D 37.48 36,84 -0,04 0,97 -0,004
RIQ 54,92 50,50
Media 6293 62,83
Mediana ~ 03-33 61,83
Cred D 871 9.0 -0,14 0,89 -0,013

RIQ 11,00 11,92

SD = desviacion tipica; RIQ= rango intercuartilico.
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Discusion

4. DISCUSION

Nuestro estudio ha sido el primero en el que se han comparado dos
bicicletas equivalentes en todos los aspectos excepto en el diametro de la
rueda sin realizar ninguna modificaciéon o adaptaciéon al montaje original,
para comprobar si este factor influye en las vibraciones que llegan al
deportista como resultado de las superficies irregulares, asi como sobre el
rendimiento que se genera en pruebas de diferente indole, tanto en gestos
aislados como en un circuito similar al de una prueba CT. En general, hemos
observado que el didmetro de la rueda influye sobre estos parametros.
Concretamente, se han observado vibraciones mas bajas en la bicicleta de

26” asi como un menor rendimiento en la mayoria de las pruebas.

Debido a la gran cantidad de resultados incluidos en este trabajo, se ha
decidido realizar una discusiéon dividida en sub-apartados en los que se
proporcionara informacién sobre cada una de las pruebas realizadas. Se
comenzara por el analisis de vibraciones, aspecto mas relacionado con el

area de salud, para pasar después al rendimiento deportivo.
4.1. ANALISIS DE VIBRACIONES
4.1.1. PRUEBA 1, ASCENSO SOBRE SUPERFICIE BACHEADA

Los resultados obtenidos muestran diferencias significativas en la frecuencia
FR,, frecuencia mayor de 5 Hz y en la FR_, frecuencia mediana lo que esta
en linea con los resultados reportados en la investigacién realizada por
Macdermid et al., (2014), quien indica que las bicicletas de 29” amortiguan
menos las vibraciones y, en consecuencia, estas llegan mas acentuadas al

cuerpo del ciclista.

Ademas, se encontrd un efecto en la posicion de los ACC sobre las variables

dependientes RMS, AMP,, AMP, FR, FR, y FR ;. Cabe destacar que las
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diferencias encontradas entre las diferentes posiciones fueron las mismas
para ambas bicicletas. La aceleracion de las mufiecas fue muy alta durante
esta prueba posiblemente debido al braceo que generan los ciclistas para
acelerar la bicicleta. Ademas, las aceleraciones mas bajas se obtuvieron en la
cabeza y el coxis indicando que se produce una absorcion de las vibraciones
por parte del cuerpo desde los puntos de contacto con la bicicleta hasta
dichas posiciones. Es también destacable que la FR; mads alta se encontré

en los ACC situados en la bicicleta. Este incremento de la FR

ned puede

deberse a que estos ACC registran en mayor medida aceleraciones

producidas por las vibraciones derivadas de la superficie y obstaculos.

Tras el analisis de los factores que influyen en la transmisiéon de vibraciones
presentado en el estado del arte, este era un resultado esperable.
Comparando dos ruedas de 26 y 29” que monten el mismo neumatico, la
rueda de mayor didmetro tiene un balén mas pequefio (en proporcion) y
mayor volumen de aire, lo que ocasiona una mayor presién por cm’, que se
traduce en una menor absorcién de las irregularidades del terreno, debido a
que el neumatico sufre menor deformaciéon (Macdermid et al., 2014; Steyn &
Warnich, 2014). Este hecho coincide con la creencia popular de que las

ruedas de 29” necesitan menor presion de aire, en comparacion a las 267,

Cabe indicar que el articulo de Hurst, Atkins, etal, (2016), en su triple
comparativa (26, 27.5 y 297), no encontraron diferencias significativas en
este parametro. No obstante, esta discrepancia en el resultado podtia
explicarse por diferencias metodoldgicas, ya que emplearon bicicletas de
doble suspension, lo que podria contaminar el valor de las vibraciones que
absorbe la bicicleta con respecto a las que se transmiten al ciclista. Ademas,

se lastraron las bicicletas empleadas para igualar las masas, lo que, desde
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nuestro punto de vista, se traduce en una manipulacién inadecuada de la

bicicleta.
4.1.2 PRUEBA 2, DESCENSO SOBRE SUPERFICIE BACHEADA

Al igual que en la prueba anterior, se encontraron diferencias significativas
entre las dos bicicletas, siendo la 29” la que mayor vibraciéon aporta al
ciclista, con valores superiores en RMS y AMP,. La justificaciéon vendria a
ser la misma: la cubierta de mayor diametro sufre menor deformacion y se
adapta menos a los baches, lo que produce mayor vibracién en el ciclista

(Macdermid et al., 2014).

Del mismo modo que en la prueba anterior, se encontré un efecto de la
posicion de los ACC sobre las variables dependientes RMS, AMP,, AMP,
FR, FR, y FR_ . Cabe destacar que las diferencias encontradas entre las
diferentes posiciones fueron las mismas para ambas bicicletas. Del mismo
modo que en la prueba anterior, las aceleraciones mas altas se produjeron en
las mufiecas. Sin embargo, en este caso los ciclistas no bracearon y por tanto
estas aceleraciones se deben principalmente a las vibraciones producidas por
la superficie bacheada. En este caso, el casco y el coxis volvieron a ser las

posiciones en las que se registraron valores mas bajos de aceleracion.
4.1.3 CIRCUITO CT, VUELTA COMPLETA

En esta prueba de campo y al igual que en las pruebas analiticas de ascenso y
descenso sobre superficie bacheada, se ha vuelto a demostrar que las
bicicletas de 29” transmiten mayor vibracion al ciclista en circuitos CT. En
concreto, se observan diferencias significativas en la variable RMS, cuya
magnitud es superior para la 29”. Estos resultados van en la misma linea que
los obtenidos por Macdermid etal., (2014), pero nuevamente van en

desacuerdo con los resultados reportados por Hurst, Atkins, et al., (2010).
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No obstante, la comparativa con la literatura cientifica es complicada, debido
a diferencias metodolégicas importantes. Asi, Macdermid etal., (2014),
realiza las pruebas de campo con una unica bicicleta de 297 y, a esta bicicleta,
le instala un juego de ruedas de 267, para hacer la comparativa, podemos
deducir que el nuestro es el primer estudio de campo que ha realizado una
comparativa entre dos bicicletas de montafia de 26 y 29 equivalentes y con
equipamiento inalterado. Cabe mencionar que el hecho de montar unas
ruedas de 26” sobre un cuadro de 29” puede llegar a ser un procedimiento
peligroso, segun las indicaciones de los fabricantes e ingenieros, ya que, se
puede producir golpeos en el suelo con el pedal, debido a la baja altura del
pedalier, al disminuir el tamafio de las ruedas. Evidentemente, el centro de
masas también queda alterado. No obstante, el experimento demuestra que
las ruedas, por si solas, alteran la transmisiéon de la vibracion al ciclista,

resultado que concuerda con nuestro estudio.

En cuanto a la investigacién de Hurst, Atkins, et al., (2016), podemos indicar
que la utilizacién de bicicletas de doble suspension, para medir la variable
vibracion, no es lo mas adecuado. De hecho, bajo nuestro punto de vista, lo
ideal para nuestro estudio habria sido instalar horquillas rigidas en ambas
bicicletas, para aislar factores contaminantes. Cualquier elemento
amortiguador instalado en la bicicleta, es un factor distorsionante para la
medicién de la vibracién. No obstante, decidimos no alterar el producto del
fabricante y aun asi se pudo comprobar la magnitud de la variable y su

relacién con el diferente diametro de rueda.

Por otro lado, consideramos que igualar las masas de las bicicletas no ha sido
un procedimiento adecuado, desde nuestro punto de vista, pues las bicicletas

de 29” son mas pesadas que las de 26”.
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Con respecto a la colocaciéon de los ACC en la bicicleta, consideramos que el
punto de sujeciéon debia estar lo mds cercano posible del centro de las
ruedas, ya que son las que perciben los impactos en primera instancia. Por
este motivo, instalamos ambos ACC lo mas cerca posible de estos centros,
sin que el movimiento de las ruedas pudiera alterar el registro. De este
modo, consideramos que el registro de estos dispositivos, ha sido mucho
mas preciso que en el caso de Macdermid etal, (2014), puesto que
colocaron el ACC delantero en el manillar, teniendo incluso un elemento
amortiguador entre el centro de la rueda delantera y el manillar (horquilla
con suspension), lo que podria haber alterado en gran medida los valores

obtenidos.

Del mismo modo, el ACC instalado en la tija, podria ser considerado un
punto bastante distal con respecto al centro de la rueda trasera, a no ser que
su principal objetivo hubiera sido medir el diferencial de vibraciéon entre la
tija y la zona baja de la espalda, cuantificando asf la capacidad de absorcion
del sillin, glateos y otras estructuras adjuntas, pero no hace referencia a este

tipo de percepcion en la discusion de su articulo.

En relacién con este aspecto, utilizaron una disposicion de ACC totalmente
diferente: Gastrocnemio, Vasto Lateral, Biceps Braquial y Triceps Braquial,
puesto que su objetivo era registrar la actividad muscular y no cuantificar la
transmision de la vibracién, como en el caso de Macdermid et al., (2014) y

en nuestro estudio.

4.1.4 ANALISIS DE I.LA VIBRACION SEGUN LA POSICION DEL
ACC

Se encontré un efecto de la posicion del ACC sobre todas las variables

dependientes RMS, AMP,, AMP, FR, FR, y FR_ .. Las diferencias
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encontradas entre las diferentes posiciones fueron las mismas para las dos

bicicletas.

Ademas, podemos apreciar que los resultados son coincidentes a los de
Macdermid et al., (2014). La vibracién registrada por el ACC del casco y del
coxis, han registrado valores inferiores que en el resto de puntos analizados
como se ha observado en las dos pruebas descritas anteriormente. Por otro
lado, se observé que los ACC colocados en la bicicleta fueron los que
tuvieron una mayor FR ;. Este hecho se debe, posiblemente, a que en estas
posiciones se registran en mayor medida las vibraciones producidas por el
terreno que son de alta frecuencia tal y como hemos observado en las
pruebas de subida y bajada bacheadas. Finalmente, se observa que la
amplitud de las frecuencias bajas, que se corresponden en mayor medida con
el movimiento voluntario, es mas alta en los ACC colocados en los tobillos

posiblemente debido al pedaleo de los participantes.
4.2 ANALISIS DE RENDIMIENTO

4.2.1 PRUEBA 1, ASCENSO SOBRE SUPERFICIE BACHEADA

En nuestra investigacion, no se han encontrado diferencias significativas
entre las dos condiciones de estudio. Dada la carencia de referencias
bibliograficas al respecto, se puede hipotetizar sobre los motivos de este
resultado: por un lado, la bicicleta de menor masa deberfa subir mas rapido
y, ademas, la rueda de menor didmetro se acelera con menos cantidad de
energia que la de mayor didmetro, pero, por otro lado, la rueda de mayor
didmetro debe pasar con mayor facilidad los obstaculos y, una vez acelerada,
su mayor momento angular también deberia ayudar a pasar los obstaculos
con mayor facilidad. Por tanto, es probable que unos efectos y otros se

hayan contrarrestado, lo que justificarfa el resultado obtenido.
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En cuanto a la hipotética mejor traccion de la 29” reportada por Steiner et
al,, (2015), debido a su huella mas alargada, queda demostrado que no es asf,
al menos en el paso de escalones con cierto deslizamiento (piedra poco
rugosa). De hecho, durante el desarrollo de las pruebas, la rueda de mayor
didmetro denot6 un mayor deslizamiento sobre esta supetficie y sobre este
tipo de obstaculos, aspecto razonable si pensamos en su menor deformacion

(Macdermid et al., 2014; Steyn & Warnich, 2014).
4.2.2 PRUEBA 2, DESCENSO SOBRE SUPERFICIE BACHEADA

Al igual que en el ascenso sobre superficie bacheada, no se han encontrado
diferencias significativas para las dos condiciones de estudio y tampoco
existe bibliograffa con la que comparar los resultados. En este caso parece
que el mejor paso de obstaculos de la 29” no ha sido superior a la mejor
aceleracion de la 26” en este tipo de segmentos con perfil descendente, ya
que, asi como en descenso sobre superficie homogénea (prueba 6) la BTT de

26” obtiene mejores tiempos, en el descenso bacheado no.
4.2.3 PRUEBA 3, ADAPTACION AL GIRO SOBRE CESPED

Esta prueba, pionera en este campo, trata de medir el comportamiento en
giro sobre superficie de alta resistencia a la rodadura (Bertucci et al., 2013) de
forma aislada y el analisis estadistico muestra diferencias significativas a

favor de la 29”.

No es posible comparar con bibliografia en la que se haya realizado una
prueba similar, pero los expertos indican que este tipo de acciones dependen
de cuatro variables: el angulo de la direccién (Martinez, 2012), el momento
angular de la rueda (Randlov, Jette & Alstrom, Preben, 1998), las
dimensiones generales y la masa de la bicicleta (Berry et al., 2000; Ferrarest,

Garibaldi, Perocchio, & Piombo, 1998; Zarzoso et al., 2014).
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Centrandonos en el primer factor, el angulo de la direcciéon de las bicicletas

empleadas es de 68,5° para la 26” y de 69,5° para la 297, lo que se considera

ventajoso para la 29”. Respecto del momento angular, este sera mayor para

la de 297, por lo que su capacidad de cambiar la trayectoria de la rueda

delantera deberia ser inferior. Con respecto a las dimensiones y a la masa de

las bicicletas (tabla 17), cabe pensar que la de 26” es mas favorable a la hora

de hacer giros.

Tabla 17. Comparativa entre geometrias de la Commencal® Supernormal

2013 de 26 vs 297

Geometria 26” 29” Mejor

Longitud del tubo del sillin 450 mm 450 mm =

Longituc:l del 't}lbO de la 120 mm 110 mm 597
direccion

Longitud de ejes 1083 mm 1092 mm 267
Longitud del tubo superior 580 mm 595 mm 26”
Longitud de la vaina 425 mm 440 mm 267
Altura de la caja de pedalier -30 mm -60 mm 26”
Longitud de la horquilla 490 mm 510 mm 267
Masa 10,8 kg 11,5 kg 26”
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Parece que ni el mayor momento angular de las ruedas, ni las mayores
dimensiones, ni la mayor masa de la bicicleta de 297, le han restado
rendimiento. Esto podtia ser justificado por la baja velocidad alcanzada
durante el recorrido, ya que, el momento angular es proporcional a la
velocidad de giro de la rueda y el hecho de ser giros tan pronunciados a
velocidad baja, puede ser el motivo de que la mayor estabilidad (debido a su
mayor longitud de ejes) y el angulo de direccién mayor (69,5° vs 68,5°) de la
29” hayan sido factores a su favor. Aunque cabe pensar que ha sido otro el
principal motivo que ha podido contribuir en el resultado, ya que, la
superficie donde se ha desarrollado la prueba, ha sido césped. Teniendo en
cuenta que segun Bertucci et al., (2013), la resistencia a la rodadura sobre
esta superficie se corresponde al 65 + 7% de la totalidad de las resistencias,

cabe nombratlo como el factor determinante, para el resultado obtenido.
4.2.4 PRUEBA 4, ESTABILIDAD/PRECISION

No se han encontrado diferencias significativas en nuestras mediciones y no
existen estudios con los que comparar. No obstante, tanto entre los usuarios
como en literatura no cientifica, se suele asumir que la bicicleta de 29”

deberia comportarse mejor en una prueba de estas caracteristicas.

Cabe pensar que los factores que influyen en la estabilidad y la precision de
la bicicleta (longitud de ejes, altura de pedalier, altura del centro de gravedad,
masa, friccién del neumatico...) estin compensados, lo que justificaria el

resultado obtenido.
4.2.5 PRUEBA 5, ASCENSO SOBRE SUPERFICIE HOMOGENEA

Una vez mas, no se han encontrado diferencias significativas para un
ascenso con pendiente del 12 % y 50 m de longitud. Cabria esperar un mejor

registro para la bicicleta de 267, pues es mas ligera y las ruedas de menor
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tamafio deberfan permitir una mas rapida aceleraciéon, pero los resultados no
lo han corroborado. Por su parte, la huella mas alargada de la 29” podria
aportar mejor traccioén (Steiner et al., 2015). Podemos hipotetizar que se han
compensado ambos factores, la mejor aceleraciéon de la 26” con la mejor

traccién de la 297
4.2.6 PRUEBA 6, DESCENSO SOBRE SUPERFICIE HOMOGENEA

Esta prueba, se realiz6 sobre la misma rampa que la prueba 5, pero en
sentido inverso y, en este caso, los resultados si que han mostrado

diferencias significativas a favor de la bicicleta de 26”.

A dia de hoy no hay ningin estudio con el que poder comparar este
resultado, pero el razonamiento de que en un descenso corto (50 m) y
unicamente con la accién de la gravedad, la bicicleta mas ligera y con ruedas
de menor diametro deberfa acelerarse antes que una mds pesada y con

ruedas de mayor diametro, podtia explicar este resultado.

4.2.7 PRUEBA 7, ACELERACION SOBRE SUPERFICIE DE BUENA
ADHERENCIA

Para esta prueba se han encontrado diferencias significativas a favor de la
bicicleta de 29”. Parece que la mejor traccion de esta bicicleta (Steiner et al.,
2015), ha sido un factor mas importante que la mayor masa (Berry et al.,
2000; Zarzoso etal., 2014) y el mayor momento de inercia (Steiner et al.,

2015).

4.2.8 PRUEBA 8, ACELERACION SOBRE SUPERFICIE DE BAJA
ADHERENCIA

En este caso, no se encontraron diferencias significativas.
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Segun los estudios relacionados con la resistencia a la rodadura y con los
componentes que afectan a la traccion del neumitico (Steiner et al., 2015), la
rueda de 297 deberfa aportar mejor traccién que la de 26”. Sin embargo, en
condiciones de baja adherencia, podemos hipotetizar que influye mas la
capacidad de deformaciéon del neumdtico que las minimas diferencias en
cuanto a dimensiones de la huella. La cubierta de la rueda de 29” sufre una
menor deformaciéon (Macdermid etal.,, 2014; Steyn & Warnich, 2014),
puesto que también tiene una menor resistencia a la rodadura (Bertucci et al.,
2013; Di Prampero, 2000; Faria et al., 2005; Kyle, 2003; Steyn & Warnich,
2014; Whitt & Wilson, 1982) y mayor presién por cm?, con lo que podemos
llegar a pensar que la bicicleta de 29” no tiene tal ventaja, lo que viene a
reflejarse en el resultado obtenido, desmitificando la creencia popular de que
las bicicletas de 29”7 tienen una traccién superior en terreno de baja
adherencia, por tener una huella mas alargada (Steiner et al., 2015). Este
resultado coincide con el obtenido en el ascenso sobre superficie bacheada
(prueba 1), lo que nos sugiere una mayor certeza a la hora de sugerir que las

ruedas de 29” no poseen mejor traccion.
4.2.9 PRUEBA 9, ESLALON

Los resultados muestran que la bicicleta de 26” es mas rapida en este tipo de
movimiento, coincidiendo con los resultados esperados. Este eslalon lineal
de 10 conos no tiene referencia de estudios anteriores, pero el resultado
obtenido era esperable debido a que las ruedas de 267 tienen menor
momento angular (Kyle, 2003; Steiner et al., 2015), lo que hace que los
cambios de direccion consecutivos y con poca distancia de separaciéon sean
mas agiles. Relacionando esta prueba con la nimero 3 (adaptaciéon al giro

sobre césped), cabe pensar que la BTT de 26” en mas 4gil en este tipo de
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recorridos, pero la resistencia a la rodadura es también un factor

determinante.

4.2.10 PRUEBA 10, CIRCUITO CT

4.2.10.1 Vuelta completa

Se han encontrado diferencias significativas para algunas de las variables

estudiadas. En concreto, se obtuvieron valores mas altos enla V., FC_ v

med>

la FC_, para la bicicleta de 29”.

Con respecto a la variable referente a la velocidad (V,,.4), podemos apreciar
que la bicicleta de 29” ha sido un 1,13% mis ripida que la 26” (0,18 km/h),
resultado que coincide con los de Macdermid et al., (2014), Steiner et al.,
(2015) y Taylor et al., (20106), pero que contrasta con los de Hurst, Sinclair,
et al., (2010).

En el caso de las variables de caracter fisiologico (FC.., y FC,.), las
diferencias han sido de 0,38% mayor para la 29” (FC__;: 167,19 ppm para la
26” vs 167,84 ppm para la 29”) y 0,41% mayor para la 29” (FC_,: 179,81
ppm para la 26” vs 180,55 ppm para la 297). Estas pequefias diferencias,
podrian justificarse por la mayor demanda muscular de la 29” relacionada

con la mayor vibracion (Hurst et al., 2012; Hurst & Atkins, 2006; Macdermid
et al., 2015; Mester et al., 1999; Titlestad et al., 2003; Wakeling et al., 2002).

Cabe indicar que los valores de P, obtenidos, no muestran diferencias
significativas por lo que la potencia desarrollada ha sido similar con ambas
bicicletas. Ademas, dichos valores (249,49 W para la 26” vs 248,85 W para la
29”) son similares a los reportados en estudios previos (Macdermid et al.,
2014; Stapelfeldt et al., 2004; Steiner et al., 2015) realizados en condiciones
de competiciéon sobre este tipo de disciplina (también son similares los

valores de FC_ ).
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Los resultados indican que, desde un punto de vista estricto de rendimiento,
la bicicleta de 29” ha tenido un rendimiento superior, al igual que en estudios
previos (Macdermid et al., 2014; Steiner et al., 2015; Taylor etal., 2010).

Mientras que, desde un punto de vista fisiolégico, la FC_ . ha sido

med
ligeramente mayor, lo que podtia justificarse por un mayor trabajo muscular
para absorber la mayor vibraciéon del ciclista (Hurst et al,, 2012; Hurst &
Atkins, 2006; Macdermid et al., 2015; Mester et al., 1999; Titlestad et al,,

2003; Wakeling et al., 2002).

4.2.10.2 Rendimiento en segmentos de ascenso

Se encontraron diferencias significativas en los segmentos de ascenso en la
Vi (14,19 km/h para la 26” vs 14,37 km/h para la 29”) y en la FC_,
(171,81 ppm para la 26” vs 172,58 ppm para la 297). Por el contrario, se
obtuvieron valores superiores para la bicicleta de 26” en la C_ 4 (77,70 tpm
para la 26” vs 76,83 tpm para la 29”). Sin embargo, la P no ha sido
significativamente diferente (279,82 W para la 26” vs 279,62 W para la 297).
Una vez mis, estos resultados concuerdan con los de Macdermid et al,
(2014), Steiner et al., (2015) y Taylor et al., (2016), mientras que difieren de
los de Hurst, Sinclair, et al., (2010).

Parece que, en este tipo de recorridos, el mayor momento angular de la 297 y
la menor resistencia a la rodadura siguen siendo los factores clave de los
mejores resultados. Aunque se sigue denotando que, la mayor transmision de
vibraciones producidas por la 297, producen un mayor esfuerzo
cardiovascular (como se puede apreciar por una FC_, mayor) en P,

equivalentes.

Con respecto a la C_, superior para la 26” es comprensible si tenemos en
cuenta que el terreno por donde se ha desarrollado es pedregoso y con

escalones. Cabe pensar que, la rueda de menor diametro, tiene mas
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dificultades para pasar obstaculos, lo que se compensa con revoluciones en

aras de evitar atrancamientos.

4.2.10.3 Rendimiento en segmentos de descenso

No se han encontrado diferencias significativas para ninguna de las variables
estudiadas en los segmentos de descenso, coincidiendo con el trabajo de
Hurst, Sinclair, etal.,, (2016) y Taylor etal.,, (2016) discrepando con los
resultados de Macdermid et al., (2014) y Steiner et al.,, (2015), los cuales
obtuvieron mejores tiempos en las secciones de descenso de sus respectivos

circuitos con la BT'T de 29”.

Los descensos del recorrido no eran largos y de pista ancha, sino sendas
estrechas y con muchas curvas en la mayor parte del recorrido. De hecho, las
velocidades maximas alcanzadas, fueron de unos 35 km/h. Por este motivo,
cabe pensar que la mayor agilidad y aceleracion de la 267, frente a la posible

mayor estabilidad y mejor paso de obstaculos de la 297, se compensaron.

4.2.10.4 Rendimiento en segmentos llanos

En los segmentos llanos se encontraron diferencias significativas en algunas
variables, en concreto, se obtuvieron valores superiores para la bicicleta de
29” enla V4 (17,71 km/h para la 26” vs 17,98 km/h para la 29”) y en la
FC. .4 (170,17 ppm para la 26” vs 171,03 ppm para la 29). En cuanto a la
Picas

165,65 W para la 297).

no se encontraron diferencias significativas (166,16 W para la 26” vs

En este tipo de segmentos, ocurre como en los ascensos, la 29” parece ser
algo mas rapida, pero, al mismo tiempo, denota signos fisiolégicos de mayor

esfuerzo, lo que puede estar causado por la mayor vibracion.
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5. CONCLUSIONES

A continuacién, se presentan las conclusiones derivadas de esta Tesis
Doctoral, también se contrastan las hipotesis planteadas tras la elaboracién

del marco tedrico. En relacion con las 10 hipétesis postuladas:

1. Se confirma que la transmisiéon de las vibraciones es mayor para las
bicicletas de 29 en segmentos bacheados, tanto de ascenso como de
descenso, asi como durante el circuito CT.

2. Se confirma que el registro de los ACC segun la posicion es similar
en ambas bicicletas.

3. Se ha podido comprobar que las vibraciones que transmite la
bicicleta al ciclista son memores en el coxis y en la cabeza que en el
resto de puntos registrados con independencia del tamafio de la
rueda.

4. No se ha podido identificar que las BTT de 29” sean mas rapidas en
un ascenso ni en un descenso pronunciado bacheado.

5. Se ha podido demostrar que las BTT de 29” son mas rapidas en un
recorrido sobre césped con curvas pronunciadas.

6. No se ha podido comprobar que las BTT de 29” sean mas estables.

7. No hemos hallado evidencias significativas que demuestren que las
BTT de 26” sean mas rapidas en un ascenso corto sin baches, pero si
que son mas rapidas durante el descenso.

8. Se confirma que las BTT de 29” son mas rapidas en pruebas de
aceleracion cortas, sobre superficie de alta adherencia, pero no en
supetficies de baja adherencia.

9. Se demuestra que las BTT de 26” son mas rapidas en un eslalon

lineal.
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10. Queda demostrado que las BTT de 29” tienen mayor rendimiento en
un circuito CT completo, asi como en los segmentos con perfil

ascendente y llano, pero no en los de perfil descendente.
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6. LIMITACIONES

En esta seccidén se van a comentar algunas limitaciones o consideraciones
que hemos podido observar durante el desarrollo de este trabajo. Estas
aportaciones deben ser tenidas muy en cuenta en futuros trabajos ya que

podrian ayudar en su diseflo.

En primer lugar, a la hora de cuantificar en qué medida afecta el diferente
didmetro de rueda sobre la vibracion de dos BTT equivalentes,
consideramos oportuno haber instalado horquillas rigidas en lugar de las
horquillas que montan de serie, para, de esta forma, haber podido medir las

vibraciones sin haber pasado por un elemento amortiguador.

En segundo lugar, se podria haber incluido los ACC en todas las pruebas.
De esta forma se podria comprobar si las vibraciones son mayores en las
bicicletas de 29” también en pruebas con diferentes superficies. Haber
podido registrar la sefal de los ACC segin segmentos del circuito CT, nos
podria haber aportado més informaciéon de la transmisién de la vibracién

segun perfiles.

En tercer lugar, se podria haber utilizado los potenciémetros para todas las
pruebas analiticas, no solo para el circuito CT, pero en el inicio del estudio

no se disponia de este equipamiento.

En cuarto lugar y en cuanto a las pruebas de habilidad (prueba 3 y 9), se han
utilizado superficies diferentes (césped y tierra). Para una mejor comparativa
del rendimiento de las bicicletas, se podia haber realizado las dos pruebas en
las dos superficies, pero debido a la cantidad de pruebas realizadas, nimero
de participantes y tiempo empleado, se decidié utilizar un unico tipo de

supetficie por prueba.

133



Limitaciones

Y en quinto lugar y en cuanto a las variables fisiologicas medidas, ha sido la
FC la dnica que hemos registrado, lo que no permite medir el gasto
energético real de los ciclistas. Habria sido mejor haber medido el consumo
de oxigeno, pero en el momento de iniciar la fase experimental no

disponfamos de este equipamiento.

134



FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

Marcas de neumaticos de bicicletas de montasia







Futuras Lineas de Investigacion

7. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Consideramos que, un factor importante a tener en cuenta para futuras
investigaciones relacionadas con diferentes diametros de rueda, serfa la
resistencia a la rodadura. Poder medir este factor podria ser determinante en

aras de mejorar el rendimiento.

Asi mismo, realizar mediciones de comportamientos aislados, tal y como se
ha hecho en las pruebas analiticas, pero en recorridos de mayor longitud,
desde una velocidad inicial determinada distinta de cero y monitorizando la

potencia, podtia aportar informacién valiosa.

Plantear nuevos circuitos CT con distintos perfiles y segmentos de mayor
longitud, también podrian ser acciones oportunas. Especialmente si se
midieran variables fisiolégicas encaminadas a medir con mayor precision el
gasto energético de los ciclistas (por ejemplo, midiendo el consumo de

oxigeno).

En la presente Tesis Doctoral la presion de las ruedas ha sido la misma en
ambas bicicletas. Sin embargo, entre la comunidad ciclista se suele aceptar
que la presion de las ruedas de 297 debe ser inferior a las de 26”. Seria
interesante comprobar si este factor modifica sustancialmente la transmisién

de vibraciones y el rendimiento.

Comprobar si el mayor rendimiento reportado por la 29” en el circuito CT
se consigue también con grupos diferentes de participantes que empleen
bicicletas de otras tallas mayores o menores que la que nosotros hemos
utilizado (por ejemplo, S y L), es decir, si también se obtienen diferencias

significativas a favor de la 29” en tallas menores o mayores que la M.
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9. ANEXOS

ANEXO A: DECLARACION DE CONSENTIMIENTO
Estudio del efecto del diametro de las ruedas en BTT
INFORMACION

La Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte de la Universidad
de Valencia, a través de su Departamento de Educacién Fisica y Deportiva,
esta desarrollando una investigacion en la que se estudian el comportamiento
de dos bicicletas de montafia equivalentes, pero con distinto diametro de

rueda.

Las pruebas de la citada investigaciéon consisten en una decena de tests, 9
analiticas que se realizaran en el Jardin del Turia, junto a las Torres de
Serrano y un circuito CT que se desarrollara en la localidad cercana de
Paterna, parcela de “Pla del Retor”. Los datos se registraran mediante
cronometraje electronico, ACC, ciclo computador con GPS y potenciémetro
que, lo que nos permitira tener registro tanto de variables de rendimiento,
como fisiologicas y de vibracion. Cada una de las pruebas ha sido filmada y
colgada en YouTube, para que puedan ser consultadas y asi se evite la mayor

incertidumbre posible en las mediciones.

El tiempo estimado de realizacion de las pruebas variara segin el nimero de
participantes de cada sesion. Asi las pruebas estan agrupadas en 3 fases para
realizarlas en mejores condiciones y que no se prolongue la sesion en exceso.
La primera fase (pruebas de la 1 a la 4), requerird de 3 a 4 horas. Para la fase
2 (pruebas de la 5 a 1a 9), se necesitara también entre 3 y 4 horas. Y para la

fase 3 (circuito CT), sera necesario unas 2 horas.
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RIESGOS

Debido a la naturaleza del deporte analizado, las pruebas implican un cierto
riesgo de caracter intrinseco. Ni las pruebas analiticas ni el circuito CT
poseen una dificultad excesiva, aunque se requiere de experiencia y
condicion fisica, para evitar riesgos innecesarios. El uso de casco es
obligatorio en todas las pruebas y se recomienda llevar guantes y gafas.

También sera necesaria la ropa especifica para la practica del ciclismo.

En el caso de tener dudas sobre la superacion de los test, cualquier
participante podra acudir con antelacién a alguna de las sesiones y probar la
realizacion de alguna de las pruebas en las que tenga dudas, sin compromiso

alguno.
BENEFICIOS

Los resultados obtenidos en la investigacion seran de gran utilidad para la
aclaracion de la situacion actual del BTT. La gran incertidumbre ocasionada
por los diferentes diametros de rueda desde 2010, ha provocado que los
ciclistas hayan tenido que realizar desembolsos econémicos para adaptarse o
cambiarse de bicicleta, especialmente en competicion. En la mayoria de
ocasiones, el asesoramiento de los diferentes puntos de venta no es el mas
adecuado y las marcas no se dignan a aportar datos fidedignos que sostengan
el mayor cambio en los estandares del BTT de su historia. Con el presente
estudio, se contribuira a mejorar el conocimiento cientifico del BTT y se
aportara informacién que sera de gran utilizad para toda la comunidad

ciclista.
CONFIDENCIALIDAD

Todos aquellos datos recogidos en el estudio seran analizados
confidencialmente y con fines exclusivamente cientificos. Los datos seran
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confidenciales y estaran controlados exclusivamente por miembros del
equipo de investigacion. Cualquier dato que pueda ser identificativo de los
participantes no sera publicado en ningun informe, memoria o articulo.
Durante los ensayos podran realizarse fotografias que permitan ilustrar la
metodologia utilizada en posteriores publicaciones cientificas, para lo cual se
solicitara permiso previo a los participantes. En este caso, se garantizara la

salvaguarda de su anonimato.
CONTACTOS

Si tuviera alguna cuestiéon que plantear acerca del estudio puede dirigirse al
investigador responsable del proyecto Don Enrique Moreno Mafias
(enmoma@alumni.uv.es; 645973378), en la Facultad de Ciencias de la

Actividad Fisica y el Deporte de la Universidad de Valencia.
PARTICIPACION

La participacién en este estudio es voluntaria y, por tanto, todo participante

podra comunicar su deseo de no continuar en cualquier momento.
CONSENTIMIENTO

Después de leido el presente informe y recibido una copia del mismo,
declaro que las condiciones expuestas son satisfactorias y declaro mi

disposicion a participar en el mismo.

Fdo: DNI:

Fecha:
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ANEXO B: FORMULARIO DE PARTICIPACION

Formulario participacién pruebas MTB
commengal 26-29" 2015

Datos antropomeétricos y cardiovasculares

Estatura:
En centimetros

Peso:
En kg

Talla de pie:

Tiro de pierna (longitud entre la base de |la cadera y el suelo en cm):
¢Como obtenerla?: con calcetines que habitualmente emplees para ir en
bici, de pie y de espaldas contra una pared. Los pies ligeramente
separados (anchura similar a la distancia entre los pedales). Te pones un
libro gordo entre las piernas (paralelo al suelo), realizando presion
vertical ascendente (para que sientas la presién como al estar sentado
en el sillin), y a continuacién medir la distancia desde la parte superior del
lomo del libro al suelo. Si te puede ayudar alguien con el libro y la cinta
métrica, es mucho més sencillo.

Frecuencia cardiaca en reposo:

Frecuencia cardiaca maxima:

(Si se conoce)

« Atras Continuar » E
40% completado
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Formulario participacién pruebas MTB
commengal 26-29" 2015

Datos personales y de contacto

NIF:

Nombre y apellidos:

Sexo:

Fecha de nacimiento:

Separado con barras Ej. 07/09/1975
Direccién:

Correo electrénico habitual:

Teléfono:

¢Usuario de wasap?

3

Continuar » E_
20% completado
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Formulario participacién pruebas MTB
commengal 26-29" 2015

Informacidn ajustes bici y practica deportiva

Bici actual:
Marca, modelo y didmetro de rueda

Talla bici actual:

En pulgadas. Si no se conoce, medir distancia de eje de pedalier a cierre
de sillin y dividir entre 2.54 (para pasar a pulgadas). No pongdis "M", ya
que cada marca talla de una forma

Didmetro de rueda:

Longitud de biela
Debe estar troquelada en la cara interna de una de las bielas

162.5
165
167.5
170
1725
175
1775
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Altura del sillin:

Maxima longitud entre el pedal y el sillin, en centimetros. Se mide la
longitud desde la parte superior del sillin al centro del pedalier y se le
suma la longitud de la biela.

¢Cudntos afios llevas practicando BTT?

Frecuencia de préctica:
En general, ;cudnto sales en bici?

D]

Volumen mensual:
¢Cuéntos kilémetros haces al mes, de media, tanto de BTT como de
Carretera, Ciclocrds, etc.?

D]

¢Has participado en alguna competicién o prueba organizada?
Marcha, Carrera, Open, etc...

Si la respuesta anterior es positiva, dinos en cudl:

= Atras Continuar » — ]

60% completado
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Formulario participacion pruebas MTB
commengal 26-29" 2015

Nivel técnico y de condicién fisica

¢Qué nivel técnico consideras que tienes de 1a 10?

1 se comresponderia con: “s6lo puedo ir por pista ancha con perfil suave®.
10 se comresponderia con: "subo pendientes con gran dificultad,
estrechas con terreno movido y soy capaz de bajar por sendas estrechas,
abruptas, con escalones y mucha inclinacién (trialeras)).

12345678910

¢Qué nivel crees que tienes de 12 10?

1 significaria: "sélo puedo ir por el carril bici o por el cauce del rio, poca
distancia y parando para descansar”. 10 significaria: “podria hacer
salidas de mds de 100 km con un desnivel positivo acumulado de mas de
2000m, vamos, lo que me echen”.

12345678910

« Atras Continuar » ——— | —— |
80% completado
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Formulario participacién pruebas MTB
commengal 26-29" 2015

Equipamiento necesario para la realizacién de las
pruebas:
Zapatillas con calas SHIMANO

Si

Casco:

El casco deberd ser ventilado (como todos, con huecos), pero no debe
tener rejilla anti-insectos. Si no, no podremos instalar el acelerdmetro. En
el caso de que no sea asl, te podemos dejar uno, pero es mucho mejor
que traigas el tuyo, bien ajustado.

Guantes
Si

Gafas de sol para pricticas deportivas

Si
Maillot y Culotte

Si

YT TN Enviar |
Nunca envles contrasefias a través de Formularios 11 00%: has
de Google. erminado.
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