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Aplicaciones del ninel aerodindmico en el entrenamiento y mejora de técnicas deportivas

1. INTRODUCCION

En muchos deportes olimpicos las velocidades son suficientemente altas como para que
una reduccioén en la resistencia aerodinamica pueda mejorar significativamente las mar-
cas logradas; por eso entrenadores y atletas han de prestarle una atencién considera-
ble al uso de técnicas que maximicen sus beneficios o minimicen sus efectos negativos.

Existen algunos deportes en los que la resistencia aerodinamica tiene un papel fundamen-
tal: las carreras, tanto de cortas como de largas distancias, esqui, ciclismo, el kilémetro lan-
zado o la caida libre de paracaidismo son actividades en las que la resistencia al avance va
a determinar en gran medida sus rendimientos; incluso en un maratén, en el que las velo-
cidades tipicas se encuentran en torno a los 5.5 m/s, las fuerzas aerodinamicas son apre-
ciables; en todos ellos, la eleccién de prendas y posturas adecuadas que logren minimizar
la resistencia puede significar una mejora substancial en las marcas logradas.

Hay otros deportes en los que las fuerzas aerodinamicas son incluso mas importantes,
en particular los que combinan motor y alta velocidad; sin embargo, aqui sélo tratare-
mos de aquellos en los que el hombre es la unica fuente de potencia, dejando para otro
trabajo la aplicacién a los deportes del motor.

La resistencia de un cuerpo, que pensemos puede ser un atleta o un maniqui, despla-
zandose respecto a un fluido, puede medirse, en principio, de dos diferentes maneras.
En la primera, el cuerpo se mantiene en reposo y es sometido a una corriente fluida a
la velocidad adecuada para simular las condiciones deseadas; para medir las fuerzas aero-
dinamicas que el fluido ejerce sobre el cuerpo se une éste a una balanza; estas insta-
laciones de experimentacion son las que reciben el nombre de tineles aerodinamicos.
La segunda manera consiste en mover el cuerpo en un medio ambiente en calma. En
este caso, el cuerpo es el que se mueve en el seno del fluido, y la fuerza necesaria para
arrastrarlo a través del fluido en reposo representa la resistencia del mismo. Si el cuer-
po se encuentra unido a un vehiculo de arrastre, entonces la resistencia se mide con una
balanza situada en la barra de unién del cuerpo con el vehiculo. Este ultimo modo resul-
ta mas impreciso y mucho mas engorroso.

Kyle y Caiozzo, (1986), presentan resultados de trabajos propios y de otros investigadores re-
lacionados con la resistencia aerodinamica en el sprint, en carreras de larga distancia, en el es-
qui, el patinaje y el ciclismo. Las conclusiones de los diferentes estudios en la resistencia aero-
dinamica son contundentes: en el kilémetro lanzado se pueden conseguir mejoras en la resis-
tencia aerodinamica de hasta un 10% empleando prendas de "spandex” absolutamente liso en
lugar de las tradicionales de lana; en el ciclismo se pueden lograr reducciones del 6% en la re-
sistencia usando ropa mejorada; también se muestra como el llevar el pelo largo, sin recoger,
significa un incremento de la resistencia entre el 3% y 7%. En este mismo campo del ciclismo,
haciendo ensayos mas precisos, lograron demostrar que laresistencia aerodinamicaes un 15.6%
mayor si se usa ropa de algoddn poco cefida, en comparacién con la ropa de lana muy fina, y
la diferencia entre llevar un casco de "spandex” sobre pelo corto y un pelo largo suelto es del
127%, en términos referidos a la resistencia de la cabeza.

Asimismo, mediante ensayos realizados empleando maniquies vestidos con diferentes
tejidos como modelos de ensayo en tunel aerodinamico, se ha demostrado que a una
velocidad de 9.7 m/s un velocista vestido con ropas de nylon tiene una resistencia aero-
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dinamica un 43% mayor que si no llevara ropas; sin embargo, con prendas de poliure-
tano bafiado de goma fabricadas expresamente para ajustarse al cuerpo de cada corre-
dor, esa resistencia es incluso menor que si no llevaran nada, reduciéndose un 0.6%.

En un ensayo realizado durante una carrera de trial, los deportistas corrieron significa-
tivamente mas deprisa (1.2%) en 100 m con un traje a medida de nylon elastico que se
ajusta perfectamente al cuerpo del corredor (hooded speed suit), que con los tradicio-
nales pantalones y camisetas.

Para esbozar una idea de lo que significan estas cifras en mejoras de los tiempos en dis-
tintas pruebas, puede ponerse como ejemplo que una reduccién del 2% en la resisten-
cia se traduce en 0.01 segundos ganados en los 100 m lisos, o en 5.7 segundos en una
maratén. Publicaciones especificas sefialan que las mejoras en los tiempos consegui-
das gracias a prendas mas aerodinamicas son mayores que los margenes de victoria en
muchos acontecimientos deportivos actuales.

El coeficiente de resistencia no depende Unica y exclusivamente de la forma del cuerpo. Tie-
ne también importancia la direccion desde la que llega la corriente; si la forma del cuerpo
es eliptica, como un balén de rugbi, por ejemplo, la resistencia aerodinamica sera mucho
mayor si la corriente incide en la direccion de un eje menor que silo hace en la del eje mayor,
esto es debido a que la corriente se es capaz de ajustarse mejor a la forma del balén cuan-
do la direccién de la corriente coincide con su eje longitudinal (véase la Fig. 1.1).

Si la corriente incidente llega al cuerpo bajo un angulo, llamado angulo de ataque, las
lineas de corriente se desprenden formando torbellinos y aumentando considerablemente
el valor del‘coeficiente de resistencia.

El esqui, junto con el ciclismo, son dos claros ejemplos en los que la posicion y el area
frontal se pueden controlar en gran medida variando la posicion. En ciclismo, por ejem-
plo, se ha podido comprobar que variaciones en el area frontal desde 0.5 m? (ciclista levan-
tado), a 0.42 m? (posicion de pedaleo normal) y a 0.32 m? (posicién de carrera) suponen
mejoras de 0.97 km/h y 1.13 km/h cuando la velocidad del ciclista es de 24 km/h, para
una misma potencia desarrollada por éste.

No existe ninguna duda en cuanto a que las fuerzas aerodinamicas afectan a las mejo-
ras de los récords. Un ejemplo mds para ilustrar la importancia de la reduccién de la resis-
tencia lo constituye lo ocurrido en 1968, en los Juegos Olimpicos de México, a una altura
de 2340 m. En estos Juegos se batieron los récords de 100 m, 200 m, 400 m y 800 m,
triple salto, salto con pértiga y salto de longitud en categoria masculina; en este ultimo,
Bob Beamon dejo el récord en 8.90 metros, superando en mas de medio metro al que
le precedia. Estos notables resultados no se deben méas que a los efectos de la altura,
pues a 2000 m la densidad del aire es considerablemente menor que sobre el nivel del
mar y esto se traduce en una reduccién de la resistencia aerodinamica para el atleta de
un 20%, lo que representa, a afectos practicos, una mejora de 0.08 s en 100 m. y 0.16
s en 200 m, por ejemplo. Estas cifras fueron calculadas por Kyle y Caiozzo (1986) y corro-
boradas posteriormente por Dapena y Feltner (1987) y Nicholas P. Linthorne, del depar-
tamento de fisica de la Universidad de ‘Western Australia’. También en el mundo del ciclismo
Mosser, conocedor de esta ventaja, prefirié la altura para establecer su récord de la hora
en 1984, escogiendo el velédromn de la ciudad de México a 2260 m.
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Aplicaciones del ninel aerodindmico en el entrenamiento y mejora de técnicas deportivas

Figura 1.1. Esquema de flujos real alrededor de una elipse cuando la corriente incide
en la direccién del eje menor (arriba) y del eje mayor (abajo).

Pero, ademas de la resistencia, la sustentacion es también responsable de las trayec-
torias de las bolas y balones lanzados con efecto, del avance de los nadadores y las tablas
de windsurf y de que los coches de Férmula 1 salgan literalmente volando en caso de
perder los alerones. Para las especialidades deportivas como el salto de esqui, lanza-
miento de jabalina y de disco, donde debe existir una fuerte elevacién y, al mismo tiem-
po, se debe recorrer la mayor distancia horizontal posible, el angulo de ataque tiene, por
estas razones, gran importancia. Sin embargo, el angulo 6ptimo de posicion para el movi-
miento no es idéntico a aquél con el que se logra la elevacion maxima. En general es mas
reducido y puede calcularse analiticamente estudiando el vuelo o bien a través de la expe-
rimentacion, es decir, lo interesante para lograr grandes mejoras seria conseguir simul-
taneamente minimizar la resistencia y maximizar la sustentacion; de este modo el tiempo
de vuelo se prolongaria lo mas posible. Estos dos objetivos son basicamente incompa-
tibles, pues el valor del angulo de ataque que proporciona el minimo en la resistencia da
una sustentacion menor que la maxima posible. Se debe por lo tanto encontrar la solu-
cion de compromiso que mejor se ajuste a cada caso, es decir, aquélla que proporcione
los mejores resultados de sustentacion y resistencia para cada cuerpo en particular. A
la relacion entre la sustentacion y la resistencia se le conoce como eficiencia aerodina-
mica, por tanto ésta es la variable que se deba maximizar. Los ensayos para determinar
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la posicidn optima se llevan siempre a cabo en tuneles aerodinamicos preparados para
realizar correctamente las medidas de ambas fuerzas.

Para poder aprovechar todo el potencial de estas fuerzas y no dejar sus efectos al azar
es necesario realizar estudios aerodinamicos que pongan de manifiesto hechos que no
resultan tan obvios; algunos ejemplos curiosos pueden ser que para un ciclista o cual-
quier corredor un viento en contra tiene un efecto mas pernicioso que las ventajas que
supone un viento de igual magnitud a favor.

Esto es debido a que tanto la resistencia como la potencia desarrollada por el ciclista depen-
den de la velocidad relativa (entre el aire y el ciclista) y no de la velocidad del ciclista, sien-
do la resistencia proporcional al cuadrado de la velocidad relativa y la potencia al cubo de
ésta. Supongamos un corredor que realiza un circuito cerrado a una velocidad constante con
respecto al suelo de 6 m/s, y que sopla un viento desde una determinada direccion fija y con
una velocidad de 2 m/s. El corredor realiza un tramo con el viento a favor, llegandole desde
la espalda, y el tramo opuesto sera con el viento en contra, de cara. En el primer caso, con
el viento a favor, la velocidad relativa del corredor con respecto al aire serade 6 —2 =4 m/s,
de manera que la resistencia aerodinamica sera proporcional a 16 (m/s)?, es decir, un 56%
menor que en ausencia de viento. En el tramo con el viento en contra, la velocidad relativa
del aire es proporcional a 6 + 2 = B m/s, luego la resistencia aerodinamica es proporcional
a 64 (m/s)?, un 78 % mayor que de no haber viento. Es decir: en el tramo en que el viento
actia en contra, perjudica mas de lo que beneficia en el tramo en que actia a favor. Uno de
los deportistas que ha sufrido las consecuencias de este efecto es Miguel Indurain, uno de
los mejores deportistas espafnoles de toda la historia; éste, en su intento de batir por segun-
da vez el récord de la hora, eligié para la ocasion un velédromo no cubierto y no pudo evi-
tar que el viento estuviera presente, restandole vuelta a vuelta los segundos que necesita-
ba para conseguir su objetivo.

Por otra parte, para un lanzador de disco o jabalina, a pesar de lo que pueda parecer
intuitivamente, el viento a favor puede ser perjudicial, pues reduce la sustentacion debi-
do a la menor velocidad relativa del aire, y los cuerpos podrian caer antes a tierra reco-
rriendo una distancia horizontal menor. Por el contrario, los vientos en contra son, dentro
de unos determinados margenes, ventajosos; ésta es la razén por la que los aviones pro-
curan despegar con viento en contra, pues asi la velocidad relativa es mayor y también
la sustentacion.

En algunos deportes como tenis, ping-pong, baloncesto, béisbol o rugby, que se
basan en el lanzamiento de objeto esférico u ovalado, aparece sobre éste una fuer-
za transversal al estar sometido a una rotacién en el seno de una corriente inciden-
te. Este fenémeno es conocido con el nombre de efecto Magnus, y es un elemento técnico
utilizado en los lanzamientos, los golpeos y los pases de pelotas y similares, con la
finalidad de imprimir una determinada trayectoria al objeto logrando que éste llegue
al punto deseado. Este efecto se puede ver claramente en un tunel aerodinamico, visua-
lizando la corriente mediante hilos de humo: si se expone un disco en reposo a la accion
de una corriente de aire, las lineas de corriente son como se ve en la parte superior
de lafigura 2.1. Si al disco se le impone un giro, entonces las capas de aire colindantes
con el disco entran en un movimiento rotatorio (parte inferior de la figura). Esto gene-
ra una circulacion neta que es la causa de que aparezca una fuerza de sustentacion
perpendicular al desplazamiento, como se vera mas adelante.
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Figura 2.1. Diagrama de velocidades absolutas y relativas.

Asi en el futbol, al efectuarse un saque de esquina, resulta posible, gracias al efecto
Magnus, la existencia de los goles olimpicos. El saque tirado desde la parte
derecha tiene que efectuarse de tal manera que el pie golpee la parte derecha del
balon. A consecuencia de la rotacién propia impuesta a la pelota, surge, durante
el vuelo, una fuerza transversal que desplaza al balén en el sentido horizontal. Durante
un partido de clasificaciéon, jugado en la fase final del afo 1966 entre Brasil y
Bulgaria, un atacante brasilefio dispar6 un tiro libre desde una distancia de 25 metros,
aprovechando el principio del efecto Magnus: el balén entré directamente en la porte-
ria por encima de la barrera bulgara. Otro ejemplo mas reciente puede ser el gol
marcado por Seedorf, centrocampista del Real Madrid, en la primera jornada de liga
1997-98 cuando logré un gol desde aproximadamente cuarenta metros gracias al
efecto que logré imprimir al balén, que siguié una trayectoria que despisté al
portero. Algunos jugadores son conocidos por su facilidad para marcar goles al efec-
tuar los saques de esquina; asi, por ejemplo, ocurrié en el afo 1964 con el jugador
Vogel durante el encuentro de clasificacion para los Juegos Olimpicos, jugado
contra la URSS en Varsovia; o, mas recientemente, algunos de los goles marcados
por Pantic. Este efecto es utilizado en situaciones muy diversas: ademas del fatbol
puede citarse desde un tiro libre en baloncesto hasta un golpe liftado en tenis, o
un saque de ping-pong.Meter un gol sin angulo inicial de tiro, aumentar la proba-
bilidad de enceste, evitar que la bola salga fuera de la pista o lograr un bote
extrano que despiste al contrario podrian ser algunos de los objetivos perseguidos
en estos cuatro ejemplos.

Como ya se ha dicho el ciclismo es uno de los deportes donde la resistencia aerodina-
mica juega un papel importante en varias de sus modalidades. Cuando en este deporte
se habla de avances tecnolégicos, en especial los relacionados con la aerodinamica, la
tendencia general es pensar que se trata de una nueva y revolucionaria maquina. Si de
ello sélo se tratara, estaria justificado dar la razén a aquéllos que critican la rentabilidad
de este tipo de estudios. Pero como se desarrollara a lo largo del presente informe, los
estudios estan plenamente justificados por los resultados que con ellos se han obteni-
do, se estan obteniendo y se pueden llegar a obtener. Esto se debe a que el estudio invo-
lucra maquina, corredor, equipo, técnicas de entrenamiento, técnicas de carrera, etc.

A menudo se considera a la aerodinamica como la ciencia que mas ha contribuido a mejo-
rar las marcas de los deportistas y desde luego, en el caso del esqui, esta afirmacion esta
sobradamente justificada. En consecuencia, la aplicacion del tinel aerodinamico ha repre-
sentado un importante papel en la consecucion de estas mejoras. Fue ya en 1.959 cuando
el Equipo Nacional de Esqui de Francia determiné, usando el tunel aerodinamico de la empre-
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sa automovilistica Renault, la llamada postura del huevo como la mas indicada en caso de
desplazarse a alta velocidad, como ocurre en las pruebas de descenso, y en tframos de otras
pruebas. En 1.977 los italianos desarrollaron una ropa optimizada aerodinamicamente, que
permitia ganar hasta 2 segundos en la prueba de descenso; a raiz de esto, la Federacion
Francesa volvio a emplear el tunel de la Renault, con el concurso de la industria textil. Tam-
bién fue la utilizacién del tinel aerodinamico lo que permitié a la esquiadora Perinne Pelen
emplear un vestido gracias al cual consiguio el campeonato mundial de su especialidad en
el periodo 1.979-1.980, y ello a pesar de que en los Juegos Olimpicos se cayo dos veces,
lo que no fue obstaculo para que, aun asi, consiguiera la medalla de bronce en estos Jue-
gos. Los entrenamientos de Brian Taylor en el tinel de la Universidad de Washington le per-
mitieron conseguir el campeonato de EE.UU. de velocidad en 1.981. Mas recientemente, gra-
cias a los ensayos realizados en tunel se desarrollaron unas prendas que tienen el nombre
comercial de SPEEDWIRE, con cuyo empleo las esquiadoras estadounidenses obtuvieron
optimos resultados en el Campeonato del Mundo de 1.996 en Colorado. Son innumerables
los esquiadores franceses, canadienses, estadounidenses, italianos y de otras naciones que
han empleado el tinel aerodinamico para entrenarse, aprendiendo cual es su postura 6pti-
ma, de igual manera que los fabricantes de equipamiento lo emplean para desarrollar care-
nados, cascos, bastones, ropa, etc., aerodinamicamente 6ptimos.

Como resumen se pueden citar algunos criterios generales a adoptar a la hora de mini-
mizar la resistencia y a los que se ha llegado mediante ensayos aerodinamicos, en su
mayoria en tineles.

—En relacion con la vestimenta: llevarla ajustada al cuerpo, evitar los pliegues, resquicios
y acabados angulosos y afeitar o rasurar zonas descubiertas.

—En relaciéon con la posicién del cuerpo: adoptar la posicion con menor seccion fron-
tal al flujo, pero que sea compatible con la técnica.

—En relacion con la técnica colectiva: el desplazamiento tras la pantalla de otro
oponente si el reglamento lo permite. En ciclismo existen dos tipos de coloca-
cion del pelotén, en funcion de la direccién del viento relativo. Si sopla ladeado,
se adopta una posicién en forma de abanico; y si sopla de frente, se realiza una
formacién en fila de uno. Si se quiere obtener ventaja de la pantalla de otro oponen-
te, se debera, en cualquier caso, mantener una posicion lo mas cercana posible
a él. Los ciclistas habiles son capaces de mantener una distancia entre cinco
y diez centimetros con su predecesor.

—Utilizar perfiles con el menor coeficiente de resistencia posible.

Estos criterios sugeridos por Xavier Aguado Jodar (1993) son puramente orientativos y
deben complementarse en cada caso con las conclusiones a las que se llegue tras
ensayos especificos para cada deportista de alto nivel.

Estos ensayos son en la actualidad ineludibles, pues las formulaciones tedricas no tienen en
cuenta todos los factores que intervienen en la resistencia, ya que resulta muy complejo calcu-
larlos de forma precisa; esto hace que tampoco los programas de simulacién de tineles ofrez-
can la precision necesaria. Aun hoy en dia los tuneles numéricos y los programas de simula-
cién no son capaces de suplir los ensayos en tuneles aerodinamicos (Carpentier, 1990).
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Aungue existen otros tipos de ensayos, en ninguno de ellos es posible tener un control
absoluto de todas las variables que intervienen; por eso, los tuneles proporcionan gran-
des ventajas frente a los demas, como la reproduccion de unas condiciones iniciales cua-
lesquiera en cualquier momento y tantas veces como sea necesario hasta encontrar las
posiciones optimas y no depender, por ejemplo, de las condiciones climatolégicas. Ade-
mas, permite la recepcion instantanea de datos, lo que da mayor fiabilidad y rapidez a
los resultados, pues no es necesario esperar a que acabe una prueba para tener un valor
de la resistencia que, por otra parte, sera un valor medio, ya que resulta imposible man-
tener durante toda su duracion la misma postura o velocidad. Asi es posible dirigir en todo
momento los movimientos del deportista hasta encontrar la posicién éptima y que él pueda
permanecer en dicha postura para memorizarla.

2. CONOCIMIENTOS BASICOS DE AERODINAMICA

La aerodinamica se ha definido como la ciencia que estudia el movimiento-del aire y el de
los cuerpos en el seno del aire (Milne-Thomson, 1.958), si es que este tipo de definiciones
tiene alguna importancia. El que un cuerpo se mueva en el interior del aire, o de cualquier
otro fluido, hace que aparezca sobre él un sistema de fuerzas, y como tal es equivalente a
que en un punto del cuerpo, supuesto sélido rigido, esté actuando una fuerza resultante y
un momento; ademas, es indiferente considerar que es el cuerpo el que se mueve con res-
pecto al aire en reposo, que el aire el que se mueve a la misma velocidad que antes con res-
pecto al cuerpo en reposo: lo que importa es el movimiento relativo del aire con respecto al
cuerpo. El estudio de estas fuerzas, llamadas aerodinamicas si, como suponemos, el flui-
do es el aire, es el objetivo, quiza principal, de la aerodinamica. (Sefalemos que es esta equi-
valencia que acabamos de describir la que permite utilizar el tinel aerodinamico para estu-
diar el movimiento de los cuerpos a través del aire: si ambas situaciones no fueran
equivalentes, no tendria sentido emplear el tanel).

Decir que un cuerpo es un fluido es afirmar que posee una determinada naturaleza. Esta
naturaleza es puesta de manifiesto cuando las fuerzas actdan sobre el cuerpo, y este
comportamiento la caracteriza y por tanto la define. En concreto, un fluido es un cuerpo
que fluye bajo la accién de una fuerza, y aunque todos tenemos una idea intuitiva de lo
que esto significa, aclaremos que se dice que un cuerpo fluye cuando se deforma con-
tinuamente y sin limite bajo la accion de una fuerza, aunque sea pequena.

Los fluidos pueden ser de dos tipos diferentes:

—Fluidos compresibles o gases: se caracterizan porque, al ser encerrados en un volu-
men (p.e., el de un recipiente como una botella cerrada), tienden a llenar por com-
pleto dicho volumen. Ademas, podemos reducir el volumen con facilidad, por ejemplo
si el recipiente es un cilindro cerrado por un émbolo, y se dice entonces que estamos
comprimiendo el gas.

—Fluidos incompresibles o liquidos: se caracterizan porque al encerrarlos en un reci-
piente, tienden a ocupar un volumen fijo, en vez de a expandirse sin limite, debido a
las fuerzas de cohesion que mantienen a unas moléculas adheridas con otras. En el
mundo real, si metemos un liquido en un cilindro cerrado por un émbolo, también pode-
mos comprimirlo, pero aplicando una fuerza sobre el @mbolo mucho mayor que para
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un gas, extrapolando este comportamiento, definimos un liquido ideal como aquél que
no altera su densidad debido a la presion.

Si consideramos un cuerpo moviéndose en el aire, de la misma manera que el aire ejer-
ce fuerzas sobre el cuerpo, el cuerpo esta ejerciendo fuerzas sobre el aire, como resul-
ta evidente si tenemos en cuenta que las particulas de aire no siguen una trayectoria
rectilinea, sino una curva para bordear el cuerpo. El efecto de estas fuerzas tendra que
ser similar al del émbolo sobre las particulas del gas encerrado en el cilindro, porque la
situacion es andloga a que si hubiera un pequefio émbolo en cada pequeio elemento
de la superficie del cuerpo: en el cilindro, una masa constante de gas era confinada en
un volumen menor, o sea, aumentaba su densidad, asi que ahora deberiamos observar
variaciones de densidad en los distintos puntos del gas, desde que estan muy alejados,
hasta que se aproximan a las cercanias del cuerpo, y luego variando otra vez conforme
se alejan aguas abajo. Sin embargo, se observa que cuando la velocidad del gas con res-
pecto al cuerpo es mucho menor que la del sonido en ese gas, estos efectos de com-
presibilidad son del todo despreciables, y en consecuencia podemos considerar este gas,
y s6lo a la hora de estudiar las fuerzas aerodinamicas a esa velocidad relativamente baja,
como si fuera un liquido, aplicando la misma formulacion matematica que para estos. Se
dice entonces que el gas se esta moviendo en régimen incompresible. Al cociente de la
velocidad del fluido con respecto al cuerpo entre la velocidad del sonido en el fluido se
le llama numero de Mach. Podemos considerar que un nimero de Mach lo suficientemente
bajo como para poder despreciar los efectos de compresibilidad para estudiar las fuer-
zas aerodinamicas, es del orden de 0.4. La velocidad del sonido en un fluido es una pro-
piedad termodinamica, que varia con la temperatura y, si el fluido es una mezcla, con la
composicion.

En el caso de los liquidos ideales, como cualquier velocidad es lo suficientemente baja
como para considerarla inferior a la del sonido (puesto que sabemos que los liquidos son
de por si incompresibles, y no porque en determinadas circunstancias se comporten como
tales), esta claro que la velocidad del sonido es infinita en ellos, luego el nimero de Mach
para un cuerpo que se mueve en un liquido ideal es siempre igual a cero, por muy alta
que sea su velocidad. Esto es para los liquidos ideales, y ya vimos que un liquido ideal
es un modelo idealizado obtenido por extrapolacion del comportamiento de los liquidos
reales. Por tanto, el sonido tiene una velocidad finita en un liquido real, pero, eso si, mucho
mayor que en los gases. (De la discusién anterior debe quedar también claro que el nume-
ro de Mach no implica de por si una determinada velocidad, confusién que es habitual
por influencia del cine, etc.).

Aqui solo nos vamos a ocupar del movimiento de los cuerpos en el aire a baja velocidad
con respecto a la del sonido. Es decir: movimiento subsénico e incompresible. Poder tra-
tar al gas como incompresible significa que podemos suponer su densidad constante (no
varia con el tiempo) y uniforme (no varia de un punto a otro), y simplifica notablemente
el desarrollo matematico (en el que no vamos a entrar) y las explicaciones. Ademas, si
un cuerpo se mueve a velocidades préximas o superiores a la del sonido van a ocurrir
una serie de fenémenos en el fluido, especialmente complejos si la velocidad es proxi-
ma a la del sonido, que dan lugar a tipos de fuerzas aerodinamicas que aqui no vamos
atratar, puesto que no se dan en nuestro caso a estudiar. (Si la velocidad es mucho mayor
que la del sonido la situacion vuelve a ser también bastante compleja, apareciendo
fenémenos de disociacién quimica en el fluido, etc.).
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Justifiquemos nuestra suposicion: las velocidades de los cuerpos seran, como mucho,
del orden de 200 km/h, que son unos 56 m/s. La velocidad del sonido al nivel del mar,
suponiendo atmdsfera estandar a 25 °C, es de unos 340 m/s. Luego el nimero de Mach
es de 0,16. A 10.000 metros de altitud sobre el nivel del mar y la misma temperatura, como
la velocidad del sonido disminuiria hasta unos 300 m/s, el numero de Mach se incrementa
hasta 0,19. Asi que en ambos casos, en que hemos supuesto una velocidad maxima para
el cuerpo, esta justificado el suponer el aire como incompresible para estudiar la aero-
dinamica.

Otro aspecto de importancia: como ya se dijo, las caracteristicas del flujo del aire alre-
dedor de un cuerpo y, en consecuencia, las fuerzas aerodinamicas que dicho movimiento
produce, dependen de la velocidad del aire con respecto al cuerpo (ver figura 2.1).
Supongamos un corredor a 10 km/h (con respecto al suelo), con un viento de, también,
10 km/h (velocidad dada también con respecto al suelo). Si el viento es a favor (le llega
al corredor por la espalda, y se mueve en la misma direccién que él), la velocidad del
aire con respecto al corredor sera nula y no habra fuerzas aerodinamicas. Pero si tiene
el viento en contra, la velocidad del aire con respecto al corredor es de 20 km/h, y es esta
velocidad de la que dependen las fuerzas aerodinamicas. Ademas, debe recordarse que
la velocidad es un vector, asi que importa su direccién y no tan sélo su médulo, tanto para
la magnitud como para la direccion de las fuerzas aerodinamicas.

2.1 Ecuacion de Bernoulli

Una propiedad de los fluidos es la viscosidad, que es una fuerza de rozamiento interna
al fluido y, como tal, se pone de manifiesto cuando una particula fluida tiene una veloci-
dad diferente a alguna de sus vecinas, produciendo basicamente dos efectos:

—Se transmite cantidad de movimiento (producto de la masa por la velocidad) de unas
particulas fluidas a otras, con lo que el campo de velocidades es diferente al que ten-
driamos de no haber viscosidad;

—La-suma final de la cantidad de movimiento de todas las particulas no es igual a la
inicial, sino menor, de manera que se ha perdido irreversiblemente una cierta canti-
dad de energia, que acabara de una u otra manera transformada en calor.

Pues bien: un fluido ideal es aquél que carece de viscosidad, y en el que, ademas, sus
particulas no estan recibiendo ni perdiendo calor. Aunque es una-idealizacién, es apli-
cable bajo determinadas circunstancias a casos reales.

Veamos ahora el concepto de linea de corriente: supongamos que en uninstante dado cono-
cemos las velocidades de todas las particulas fluidas, y nos fijamos sélo en ese instante,
como si se tratara de una fotografia del campo de velocidades del fluido. Podriamos trazar
un conjunto de lineas con las siguientes propiedades:

" —Por cada punto del campo fluido pasa alguna de ellas.

—Cada una de estas lineas, en cada uno de sus puntos, lleva la direccion de (es tan-
gente a) la velocidad del fluido en ese punto.

Consejo Superior de Deportes. Serie 1Cd n® 19 1998 19



Gonzdlez, M.A.; Pérez, G.; Martin, A.; Pérez, A.; Priego, R.; Robledo, J.; Rodriguez, A.; Rosa, S. de la v Sdnchez, C.

Estas lineas se llaman lineas de corriente (ver figura 2.2). Por la mayoria de los puntos
del campo fluido pasa una y sélo una linea de corriente, pero existen puntos, llamados
por ello singularidades, por los que no pasa ninguna, o pasan infinitas. Ademas, por un
punto en el que la velocidad del fluido es nula (llamado punto de remanso) también pue-
den pasar varias lineas de corriente.

(0

|

—————

Figura 2.2. Perfil rodeado de lineas de corriente.

Cuando las condiciones en las que se encuentra el fluido no varian con el tiempo (por
ejemplo, los cuerpos que se mueven en su seno lo hacen con movimiento rectilineo uni-
forme, etc.), lo que se llama flujo estacionario, estas lineas de corriente coinciden con
las trayectorias que siguen las particulas fluidas en su movimiento (pero esta coincidencia
no se da si las condiciones varian con el tiempo, es decir, si el flujo es no estacionario).

Pues bien: para los fluidos ideales en régimen incompresible es vdlida la llamada ecua-
cion de Bernoulli:

p-l-—;—-p\/'2 =C

que se aplica en cada punto del campo fluido, y en la que p es la presion del fluido
en ese punto, _ es su densidad, que suponemos constante y uniforme en todo el flui-
do, y Ves la velocidad del fluido en el punto considerado, mientras que C es un valor
constante para cada linea de corriente, pero que puede variar de una linea de corrien-
te a otra. (Existe una version de esta ecuacion para régimen compresible; y también
hay versiones para flujos no estacionarios, tanto en régimen compresible como en incom-
presible).

Esta ecuacion dice que, bajo las hipétesis expuestas, se conserva la energia mecanica
total, por unidad de volumen, de las particulas fluidas sobre cada linea de corriente. Por
eso esta ecuacion es especialmente util en el caso de flujos estacionarios, al coincidir
las lineas de corriente con las trayectorias, ya que entonces la ecuacién sera el teore-
ma de conservacion de la energia mecanica y dira simplemente que se conserva la ener-
gia mecanica total de cada una de las particulas fluidas. Veamoslo: la energia mecdanica
de una particula fluida tendra dos componentes:
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—La energia cinética, que es debida a que la particula fluida se desplaza a una velocidad
V. Este es el segundo sumando del primer término de la ecuacion. A esta energia ciné-
tica por unidad de volumen se la suele llamar presion dinamica. Las unidades de presion
son las mismas que las de densidad de energia.

—La presion, que es el primer sumando, y que es una energia por unidad de volumen que,
como se sabe, representa la capacidad de un fluido de ejercer trabajo sobre una super-
ficie solida que se pueda mover, debido a los movimientos microscopicos aleatorios de
las moléculas del fluido: La velocidad V de la particula fluida — siendo ésta una abstrac-
cion matematica que considera como un punto un volumen de fluido muy pequefio fren-
te a las longitudes tipicas del campo fluido (p.e., la de los cuerpos que hay en su seno)
pero muy grande frente al recorrido de las moléculas entre dos choques sucesivos de
una con otras dos (llamada longitud de recorrido libre) — es la velocidad promediada de
las moléculas que componen la particula fluida, y es la que corresponde al movimiento
ordenado de las moléculas como un todo, siendo ese todo la propia particula fluida. La
presion representa la capacidad de hacer trabajo de la particula fluida a causa del movi-
miento a la velocidad en una direccion y con un médulo aleatorios de cada molécula, una
vez descontado el movimiento ordenado como un todo a la velocidad V, siendo posible
desarrollar ese trabajo cuando las moléculas chocan contra una superficie sélida que ten-
ga libertad para desplazarse. Como a la energia cinética se la llama presion dinamica,
a este sumando, que es la presién propiamente dicha, se le llama presion estatica.

Resumiendo: la energia cinética representa la parte de la energia mecanica debida al movi-
miento de las moléculas que componen la particula fluida como un todo, que es un movi-
miento ordenado; mientras que la presién representa la energia mecanica debida al movi-
miento aleatorio e individual de dichas moléculas, que es un movimiento desordenado.

Aunque no se ha dicho, la ecuacion que se ha escrito es una simplificacion en la que se ha
despreciado la contribucion de los campos de fuerza externos a la energia mecanica; en par-
ticular, se ha despreciado el efecto del campo gravitatorio. Esto tiene sentido porque las varia-
ciones de altura del orden de unos pocos metros producen una variacion en la energia poten-
cial gravitatoria por completo despreciable frente a la energia cinética y la presion, por lo
gue puede considerarse que esta energia potencial es constante, y anadirsela a la cons-
tante del segundo miembro. De todas maneras, si por alguna razén interesara no despre-
ciar el efecto de las variaciones de altura, basta con anadir al primer miembro el sumando
pgZ, donde ges la aceleracion de la gravedad y Z la altura con respecto al nivel de referencia.

Ofra caracteristica importante de esta ecuacion, es que pone de manifiesto que los fluidos
tienden a moverse desde las zonas de mayor presion hacia las de menor. En efecto: para
flujo estacionario las particulas se mueven describiendo las lineas de corriente; si sobre una
linea de corriente tenemos un punto A que esté a mayor presion que el B, situado aguas aba-
jo, como la suma de las presiones dinamica y estatica en cada punto tiene que ser cons-
tante sobre una misma linea de corriente, al moverse una particula fluida desde A a B, como
disminuye su presion (estatica), tendra que aumentar su velocidad. Si, por el contrario, el
punto A esta a una presion menor que el B, una particula fluida que se mueva desde A has-
ta B resultara frenada, disminuyendo su velocidad. Cuando las particulas fluidas se mue-
ven desde zonas de mayor a menor presion, se dice que lo hacen en un gradiente favora-
ble de presiones. Si se mueven desde zonas de menor hacia zonas de mayor presion, se
dice que se mueven contra un gradiente adverso de presion.
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2.2 La paradoja de D’Alembert

Es posible demostrar que, para el tipo de flujo que se acaba de describir en el epigrafe
anterior, sobre un cuerpo inmerso en el fluido no actda ningun tipo de fuerzas aerodi-
namicas. A esto se le llama la paradoja de D'Alembert. Para que se cumpla, se ha de dar
alguna hipotesis adicional: el campo fluido ha de ser ilimitado. Por ejemplo, si el fluido
es agua con una superficie libre, como la que separa al agua del aire en la superficie del
mar, por ejemplo, entonces si aparecen fuerzas.

Realmente, la paradoja de D’'Alembert no es tal paradoja, ya que los fluidos reales si tie-
nen viscosidad, asi que las hipotesis hechas como premisas del modelo no son aplica-
bles a los flujos reales. En un tipo de fluido de poco interés practico, el helio superfluido,
que si carece de viscosidad (en eso consiste la superfluidez), se ha comprobado expe-
rimentalmente que si se verifica la paradoja de D’Alembert (pero entonces tampoco es
una paradoja, puesto que la prediccién tedrica coincide con lo que ocurre realmente).
En realidad, lo que llama la atencién de esta paradoja es que se sabe que un flujo real
a una velocidad suficientemente alta se puede describir en casi todas partes como si fuera
el caso de un fluido ideal. La zona en que esto no es aplicable es en una regién muy pro-
xima al cuerpo, y en la estela que queda tras el cuerpo, asi que, de una u otra manera,
lo que ocurre en esta zona tan pequena y que no afecta al resto del campo fluido, es res-
ponsable de la aparicion de las fuerzas aerodinamicas sobre los cuerpos.

Lo que esta paradoja implica es que:

-Sin considerar las propiedadees viscosas de los fluidos, no se puede explicar la apa-
ricion de fuerzas aerodinamicas.

—Luego el modelo de fluidos ideales no es suficiente para analizar las fuerzas aerodi-
namicas.

Todo esto no significa que el modelo de fluido ideal no sea (til, sino todo lo contrario,
puesto que es aplicable en casi todo el campo fluido, y es mucho mas facil que un mode-
lo que tenga en cuenta la viscosidad. Asi pues, lo que se hace es aplicar el modelo
de fluido ideal en casi todo el campo fluido a excepcidén de la regiéon mas proxima al
cuerpo, en la que se aplica un modelo viscoso. La estela se puede tratar, a veces (cuan-
do es de muy pequefio espesor), mediante un modelo potencial mediante el que se
representa como una superficie de discontinuidad del campo de velocidades en el seno
del campo fluido ideal.

2.3 La capa limite

Acabamos de ver que, en casi todo el campo fluido, podemos aplicar el modelo de flui-
dos ideales para representar el flujo. Esta region, en la que podemos hacer esta simpli-
ficacién, se llama habitualmente la region exterior del flujo. Se trata ahora de ver lo que
ocurre en esa zona proxima al cuerpo, qué modelo hay que aplicar en ella.

Para fijar ideas, supongamos el cuerpo en reposo y que es el fluido el que se mueve con
respecto a él a una determinada velocidad V, sin importar si la situacién real es ésta o la
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contraria (ya se dijo que esto daba lo mismo, suponiendo que se dan unas ciertas condi-
ciones). En la region exterior, la velocidad del fluido es del orden de V. No es exactamente
V porque, como se vio anteriormente, el cuerpo origina fuerzas sobre las particulas fluidas
que modifican la velocidad de éstas (por V debe entenderse la velocidad del fluido aguas
arriba del cuerpo, lo suficientemente lejos como para poder despreciar el efecto perturba-
dor de dicho cuerpo). Por el contrario, las particulas fluidas que estan en contacto con la super-
ficie del cuerpo tendran la velocidad de éste, es decir, nula. Asi pues, en una zona muy peque-
fa la velocidad pasa de ser nuia a tener un valor del orden de V, por lo que cada particula
fluida tendra una velocidad muy diferente a la de sus vecinas y, en consecuencia, las fuer-
zas de rozamiento viscoso son muy importantes en esta region, y es por eso que no es correc-
to despreciarlas (al contrario de lo que ocurre en la region exterior, en la que todas las par-
ticulas tienen una velocidad muy préxima a Vo, en todo caso, las variaciones de la velocidad
se producen sobre distancias lo suficientemente grandes como para que todas las particu-
las fluidas tengan una velocidad muy préxima a las de sus vecinas). A esta region proxima
al cuerpo y en la que son muy importantes las fuerzas viscosas se la llama capa limite.

El espesory la estructura de la capa limite van modificandose conforme avanzamos aguas
abajo sobre el cuerpo. Aguas arriba, las particulas fluidas estan viajando hacia el cuer-
po, pero al llegar a éste unas pasaran por encima y otras por debajo. Por otra parte, como
el espesor de la capa limite es muy pequeno frente a las dimensiones del cuerpo, pode-
mos considerar que la capa de fluido que separa a la capa limite de la corriente exterior
es tangente a la superficie del cuerpo.

Habra un punto en la superficie del cuerpo en el que, hacia un lado de ese punto sobre dicha
superficie, nos encontramos a las particulas que lo rodean por arriba, y hacia el otro lado, las
que lo rodean hacia abajo. En el propio punto las particulas fluidas no pueden moverse, porque
si lo hicieran deberian hacerlo a la vez hacia arriba y hacia abajo, y eso es obviamente imposi-
ble. Asi pues, hay un punto sobre |a superficie del cuerpo, y perteneciente a la corriente exte-
rior, en el que la velocidad de la corriente es nula. Recuérdese que a tales puntos se les llama
puntos de remanso, (ya se dijo que una de sus propiedades es que por ellos pueden pasar va-
rias lineas de corriente. En este caso particular, sabemos que hay al menos dos: una es la de
las particulas que inciden sobre el cuerpo hasta llegar a él con velocidad nula; y la otra es la que
sale de ese punto rodeando al cuerpo por arriba y por debajo).

En este punto, como es de remanso, la velocidad de la corriente exterior es nula, igual
que las particulas en contacto directo con la superficie del cuerpo. Ademas, las parti-
culas en él acaban de entrar en contacto con el cuerpo, sin haber tenido contacto pre-
vio. Por eso, dicho punto de remanso es el origen de la capa limite, y en él dicha capa
limite tendra un espesor nulo. Otra propiedad interesante de ese punto es que, al ser en
él la velocidad nula, y puesto que como es un punto de la corriente exterior podemos apli-
car la ecuacion de Bernoulli, es un punto de maxima presién para todas las lineas de
corriente, de manera que los puntos que se aproximan al cuerpo avanzaran contra un
gradiente adverso de presion, pero a partir de ese punto se desarrolla sobre el cuerpo
un gradiente favorable A partir de ese punto se desarrolia una capa limite por encima
del cuerpo, y otra por debajo del cuerpo. Sigamos una de estas capas: como la veloci-
dad de las particulas de la capa fluida que separa la corriente exterior de la capa limite
estara creciendo aguas abajo del punto de remanso (por lo menos ocurrira asi en la zona
mads préxima a este punto), pero la de la capa en contacto inmediato con la superficie
seguira siendo nula, cada vez serdn mds importantes las fuerzas viscosas, y el rozamiento
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que provocan hara que el efecto de frenado del cuerpo sobre las particulas fluidas se
prolonga progresivamente hacia zonas cada vez mas alejadas del cuerpo, o sea: crece
el espesor de la capa limite. Este crecimiento de espesor implica, de hecho, que los efec-
tos de las fuerzas viscosas se van suavizando aguas abajo del punto de remanso.

En esta zona inicial de la capa limite, las particulas estan fluyendo de forma ordenada, en ca-
pas que se superponen unas a las otras. Pero en el mundo real siempre se producen pertur-
baciones que tienden a romper esta ordenacion, originadas por pequefias rugosidades en la
superficie del cuerpo dando lugar a torbellinos microscépicos, etc. Vimos que la viscosidad pro-
ducia un trasvase de cantidad de movimiento entre particulas fluidas de manera que tendian a
igualarse sus velocidades a costa de una pérdida de energia. Pues bien, mientras la viscosidad
sea lo suficientemente importante, estas perturbaciones van a ser eliminadas, y el flujo va a
continuar ordenado. Pero acabamos de decir que, conforme avanzamos aguas abajo del cuer-
po, dentro de la capa limite, la viscosidad va teniendo un efecto cada vez menos importante en
comparacion con lo que ocurria aguas arriba, de manera que puede ocurrir —y de hecho es lo
que sucede en la mayoria de los casos — que la viscosidad ya no sea capaz de borrar las per-
turbaciones, de manera que éstas van a desarrollarse de forma inestable y van a romper la es-
tructura ordenada de la capa limite. Se dice entonces que, en el punto en que sucede tal cosa,
ha ocurrido la transicién de capa limite laminar a capa limite turbulenta.

Una capa limite turbulenta tiene unas propiedades muy diferentes a las de una capa limite la-
minar. El flujo en una capa limite laminar era ordenado, lo que, entre otras cosas, significa que
si medimos la velocidad del fluido en un mismo punto (fijo con respecto al cuerpo) alo largo del
tiempo, vamos a ver que las particulas fluidas que van pasando por ese punto tienen siempre
la misma velocidad. Por el contrario, en una capa limite turbulenta, sirealizamos esa misma me-
dida, vamos a observar que se producen variaciones aleatorias de la velocidad. Esto es asi por-
que por ese punto ya no pasan particulas fluidas fluyendo ordenadamente, sino formando los
torbellinos que constituyen el flujo turbulento. Pese a que la velocidad en cada punto del espa-
cio va a ser aleatoria, podemos medir una muestra de las velocidades en un punto a lo largo de
un intervalo de tiempo lo suficientemente grande, y luego calcular la velocidad media y la des-
viacion tipica. Se observa entonces que, en cada punto, estos estadisticos son constantes con
el tiempo (recuérdese que estamos suponiendo flujo estacionario; de otro modo, variarian con
el tiempo, pero lo harian de una forma bien determinada). Es posible demostrar que, conside-
rando el fluido como si fuera laminar pero suponiendo que:

—La velocidad en cada punto no es la velocidad instantanea, sino esa velocidad media
con respecto al tiempo.

—Existe una fuerza de viscosidad adicional que depende de esa desviacion tipica de
la velocidad instantanea con respecto a la velocidad media.

Obtenemos unas ecuaciones para el flujo promediado con respecto al tiempo en cada
punto analogas a las del flujo laminar. La turbulencia se caracteriza mediante esas des-
viaciones tipicas. Es en estas suposiciones en las que se basan las llamadas ecuacio-
nes de Reynolds del flujo turbulento.

Vemos, pues, que una de las consecuencias de la turbulencia es provocar una especie de
viscosidad adicional, y de hecho en la préactica es tan grande que muchas veces podemos
despreciar la viscosidad real frente a esta pseudoviscosidad de origen turbulento. Esto tie-
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ne consecuencias importantes: la viscosidad tiende a igualar la velocidad de las particulas
fluidas transportando cantidad de movimiento de unas hacia otras, asi que ahora este efec-
to va a estar muy acentuado. En la capa limite laminar, las velocidades van disminuyendo
progresivamente desde |a corriente exterior hasta anularse en la superficie del cuerpo. Pero
en la capa limite turbulenta las particulas que estdn mds préximas al cuerpo van a extraer
cantidad de movimiento de la corriente exterior con una gran eficacia, de manera que la velo-
cidad va disminuyendo muy despacio desde la corriente exterior conforme nos aproxima-
mos al cuerpo, hasta que ya no queda mas remedio que caiga a velocidad nula, y entonces
lo hace bruscamente. En consecuencia:

—Como la capa limite turbulenta extrae cantidad de movimiento o, lo que viene a ser
lo mismo, energia cinética, de la corriente exterior con una gran eficacia, el conteni-
do en energia cinética de la capa limite turbulenta va a ser mucho mayor que el de
la laminar. Como se vera mas adelante, esto es de gran importancia para la parte de
la fuerza de resistencia aerodinamica debida al desprendimiento de la capa limite (lla-
mada resistencia de forma o de presion).

—Como ahora la velocidad va a variar muy bruscamente en la proximidad de la superficie
del cuerpo, el cuerpo va a sufrir un efecto de rozamiento mucho mas importante por par-
te del fluido. Esto significa que la parte de resistencia aerodinamica debida al rozamiento
con el fluido es mayor en capas limite turbulentas que en laminares.

2.4 Desprendimiento de la capa limite y resistencia aerodinamica de forma

En principio, por la misma razén que en la parte delantera del cuerpo hay un punto
de remanso, debe haber otro en la posterior (ver figura 2.3): si nos fijamos en las line-
as de corriente que estan mas proximas al cuerpo, habra una que lo rodea por arri-
ba y otra por debajo, y en el punto en que se unen, la velocidad de las particulas fluidas
que vienen por arriba tiene la misma direccién, pero sentido opuesto, a las que vie-

Figura 2.3. Lineas de corriente alrededor de un cilindro sin circulacién.
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nen por debajo, asi que no queda mas remedio que la velocidad en ese punto sea nula
para que ambas velocidades sean las mismas.

Al haber un punto de remanso, luego un punto de presion maxima, aguas abajo, tanto para
la capa limite de arriba como para la de debajo ocurrira que, a partir de un cierto punto sobre
la superficie del cuerpo (en el que la velocidad no serd nula, luego la presién no es maxi-
ma, de acuerdo con la ecuacion de Bernoulli), el fluido de la capa limite esta avanzando con-
tra un gradiente adverso de presién, de manera que resulta frenado, disminuyendo el con-
tenido en energia cinética, luego en cantidad de movimiento (que se transforma en energia
de presion), conforme avanzamos aproximandonos al punto de remanso posterior.

Cuando un fluido avanza contra un gradiente adverso de presion, lo hace mientras tenga
energia cinetica suficiente para vencer el gradiente, llegando un momento en que se para-
ra. En una capa limite, las particulas de fluido mas préximas al cuerpo, que son las que lle-
van una velocidad menor, resultaran frenadas con mayor eficacia por el gradiente adverso.
Pues bien: si desde un principio la capa limite no llevaba suficiente energia cinética, puede
suceder que estas particulas de la zona méas cercana al cuerpo queden completamente fre-
nadas. A partir del punto sobre la superficie del cuerpo en que tal cosa ocurre, se formara
una zona de fluido bloqueado, y el resto del fluido tenderéa a trepar sobre ella. Luego la capa
limite deja de ser de pequerio espesor. La zona estancada se extiende aguas abajo, tendiéndose
a propagar su limite paralelamente a la corriente incidente una vez que se ha separado lo
suficiente del cuerpo. Como ocurre en la zona en que el fluido se esta frenando, que se corres-
ponde mas o menos con la zona del cuerpo que va de un punto relativamente préximo a su
punto de méaximo espesor hasta el extremo posterior, lo que ocurre es que tras el cuerpo
aparece una zona de fluido relativamente estancado (ver figura 2.4).

Superficie de separacién
del flujo desprendido
{no s una linea de velocidad nula)

Figura 2.4. Capa limite creciendo frente a un gradiente adverso de presiones.

El fluido de la estela es arrastrado por la corriente exterior, por causa de la viscosidad,
y lo que ocurre realmente es que se forman torbellinos: esta es la manera que tiene el
fluido de relajar el gradiente de presiones que causo el desprendimiento, por lo que es
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Anguio [grados]

Figura 2.5. Cilindro con capa limite desprendida y diagrama de presiones en su superficie.

I6gico que la presién aumente con respecto al caso sin desprendimiento (ver figura 2.5).
La consecuencia es que la zona tras el cuerpo tiene una presién menor que si no hubie-
ra estela a causa del desprendimiento. Esto es asi porque la presion a lo largo del espe-
sor de la capa limite no varia, por lo que es igual a la de la corriente exterior en el punto
de la lamina que separa la corriente exterior de la capa limite. Si no ocurre desprendi-
miento, para el problema de la corriente exterior podemos despreciar el espesor de la
capa limite, serd aplicable el resultado de la paradoja de D’Alembert, de manera que sélo
la friccion de la capa limite puede dar resultante de fuerzas. Pero si hay desprendimiento,
entonces la geometria del problema de la corriente exterior no se corresponde con la del
caso ideal, (ver figura 2.6) asi que no es necesario que la presion resulte en un sistema
de fuerzas nulo sobre el cuerpo. De hecho, al ser la presién tras el cuerpo menor que en
el caso de no haber desprendimiento, la resultante de fuerzas de la mitad posterior del

Figura 2.6. Perfil con y sin desprendimientos.
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cuerpo, que lo empuja hacia delante, causada por la presién va a dejar de ser igual a la
de la mitad delantera (que empuja al cuerpo hacia detras), como ocurre sin desprendi-
miento (para que la resultante global sea nula), asi que va a aparecer una fuerza neta
hacia detras. A esta fuerza neta se le llama resistencia aerodinamica de presién, o de
forma.

La resistencia de forma suele ser bastante mayor que la debida al rozamiento del fluido
con el cuerpo. Asi que el problema de disminuir la resistencia aerodinamica es, en la mayo-
ria de los casos, el problema de dar al cuerpo la geometria adecuada para prevenir el
desprendimiento, o para minimizar sus efectos.

Como vimos, el que se produzca desprendimiento depende del contenido en
energia cinética de la capa limite. También se vio en un apartado anterior que la
capa limite turbulenta tenia un contenido en energia cinética apreciablemente
superior que el de la capa limite laminar. Por tanto, una capa limite turbulenta
resiste bastante mejor sin desprenderse en presencia de un gradiente adverso de
presiones que una capa limite laminar. Supongamos que, sobre un cuerpo, existe
una capa limite laminar que se desprende en un punto y apareciendo a causa de
ello una estela que da lugar a una importante resistencia de forma. El desprendi-
miento laminar tiende a producirse en el punto de maximo espesor del cuerpo. Si
de alguna manera lograsemos transformar la capa limite de laminar a turbulenta,
al ser esta ultima mas resistente al gradiente adverso, el punto de desprendi-
miento quedara retrasado, produciéndose en una zona en la que el cuerpo es de
menor espesor, luego la estela va a ser menos gruesa, la zona afectada por la dismi-
nucién de presion en la parte posterior va a ser mas pequena, y la resistencia aero-
dinamica de forma va a disminuir considerablemente. Como ésta suele ser bastante
mayor que la de friccion, se estara reduciendo la resistencia aerodinamica total.
Una forma de lograrlo es la siguiente: vimos que la causa de que se produjera la
transformacién de laminar a turbulenta es que existieran perturbaciones en la
capa limite originadas, por ejemplo, por rugosidades sobre el cuerpo, y que,
ademas se alcanzara la velocidad suficiente como para que esas perturbaciones
se amplificaran hasta desestabilizar la ordenacion de la capa limite. Pues bien: dando
a la superficie del cuerpo la rugosidad adecuada, podemos lograr que la velocidad
ala que se esta moviendo el aire con respecto al cuerpo en el caso en que estamos
interesados sea suficiente como para producir la transicion laminar-turbulento.
Esta es la razén por la que las pelotas de golf son rugosas en vez de lisas.

2.5 Resistencia aerodinamica de friccion

En realidad, ya se ha dicho lo que habia que decir acerca de la resistencia de friccion,
asi que en este punto nos limitaremos a agruparlos. Vimos que a causa de la visco-
sidad, el cuerpo frenaba las capas de fluido que le estaban mas proximas a él. Si la
velocidad de una particula fluida estd cambiando, sblo puede ser porque una fuerza
esta actuando sobre la particula, de acuerdo con el principio de inercia. De manera
que hay una fuerza, del cuerpo sobre el fluido, de igual direccién pero sentido opues-
to a la velocidad del fluido respecto al cuerpo, puesto que es una fuerza que se opone
a dicha velocidad disminuyéndola. Esta es la fuerza de rozamiento. Teniendo en cuen-
ta el principio de accién y reaccion, si el cuerpo ejerce una fuerza sobre el fluido, enton-
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ces el fluido ejerce una fuerza igual en intensidad y direccion, pero de sentido opues-
to, sobre el cuerpo. La resultante de este sistema de fuerzas del fluido sobre el cuer-
po, que es una fuerza que tiende a arrastrar el cuerpo hacia detras, es la resistencia
aerodindamica de friccion.

También vimos que el rozamiento, y por tanto la resistencia de fricciéon, era mayor en el
caso de las capas limite turbulentas que en las laminares. Lo que ocurre es que |a resis-
tencia de friccién suele ser bastante mas pequena que la de forma. Por eso, en general,
es beneficioso que los cuerpos sean rugosos, ya que asi se favorece la transicion de lami-
nar a turbulento y se reduce la resistencia de forma, que es la parte mayoritaria de la
resistencia.

La excepcion ocurre cuando las velocidades son pequeias, ya que entonces, y aunque
la capa limite tienda a ser laminar, la resistencia de friccion tiende a ser proporcional-
mente mas importante. Por eso tiene sentido el que los corredores se afeiten y usen pren-
das ajustadas y lisas, etc. Es decir, a velocidades muy bajas, interesa preocuparse de
reducir la rugosidad de los cuerpos a fin de reducir la friccion.

2.6 Fuerza de sustentacion

En el caso ideal, no aparece ninguna fuerza, y en concreto, no aparece ninguna
fuerza perpendicular a la direccién del movimiento. La consideracion de la visco-
sidad nos llevo al concepto de capa limite, que explicaba la apariciéon de dos
fuerzas, la resistencia aerodinamica de forma y la de friccion, ambas de direccion
igual a la velocidad del cuerpo respecto al aire, y de sentido tal que tienden a empujar
al cuerpo hacia detras. Sin embargo, tampoco aparece ninguna fuerza perpendi-
cular a la velocidad.

Supongamos ahora una situacion de flujo ideal con las siguientes caracteristicas:

—Por un lado, tenemos la velocidad del aire con respecto al cuerpo, donde tomamos
como sistema de referencia el cuerpo que, por tanto, consideraremos fijo.

—Ademas, de alguna manera, hacemos que aparezca un torbellino, de manera que el
flujo tienda a circular alrededor del cuerpo.

Para fijar ideas, supongamos que el aire llega al cuerpo, supuesto fijo, desde la izquier-
da, y que el torbellino centrado en el cuerpo gira en el sentido de las agujas del reloj. En
la mitad superior del cuerpo, la velocidad inducida por el torbellino lleva el mismo senti-
do que la de la corriente incidente, es decir, es hacia detras del cuerpo. Mientras que en
la mitad inferior del cuerpo, la velocidad inducida del torbellino es de sentido opuesto al
de la corriente incidente, o sea hacia la parte delantera del cuerpo (ver figura 2.7, y com-
parar con la 2.3).

- Silas velocidades inducidas por el torbellino son, en magnitud, mucho menores que las
de la corriente incidente, el efecto va a ser que, en la mitad superior del cuerpo, las par-
ticulas fluidas en contacto con él van a tener una velocidad un poco mayor que cuando
no hay torbellino, mientras que en la mitad inferior van a ser un poco menores.
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Si nos fijamos en una zona muy alejada del fluido aguas arriba, tan alejada que el fluido no se
entera de que haya un cuerpo ni un torbellino, veremos que las constantes que nos aparecen
en la ecuacion de Bernoulli van a ser las mismas con y sin torbellino. Fijémonos en la mitad su-
perior del cuerpo. Si con torbellino la velocidad es mayor que sin él, y por ser la constante de
Bernoulliigual, entonces la presion es menor con torbellino que sin él. De la misma manera, de-
mostramos que la presion en la mitad inferior es mayor con torbellino que sin él.

Figura 2.7. Lineas de corriente alrededor de un cilindro con cierta velocidad angular.

Como estamos en un fluido ideal, sabemos, por la paradoja de D’Alembert, que en el caso sin
torbellino no hay ninguna fuerza. Por tanto, la resultante de la presién sobre la mitad inferior del
cuerpo, que empuja al cuerpo hacia arriba, es exactamente igual a la resultante de la presién
sobre |la mitad superior, que empuja el cuerpo hacia debajo, equilibrandose exactamente am-
bas resultantes para dar una fuerza total nula. Pero con torbellino, la resultante sobre la mitad
inferior sera un poco mayor, y sobre la mitad superior un poco mayor, de manera que aparece
una resultante neta hacia arriba. Esta fuerza, que es perpendicular a la velocidad del aire en
puntos muy alejados del cuerpo aguas arriba de éste, se llama sustentacion. Nétese que si el
torbellino girara en sentido antihorario en vez de horario, la fuerza de sustentacién empujaria el
cuerpo hacia abajo; lo mismo ocurriria si el torbellino girara en sentido horario, pero la corrien-
te incidente viniera desde la derecha en vez de desde la izquierda.

Esto de que en un fluido ideal pueda aparecer una fuerza parece que contradice la para-
doja de D’'Alembert, pero no es asi, ya que sin viscosidad, no puede generarse un tor-
bellino.'Una forma de generarlo es haciendo girar el cuerpo, de manera que arrastrara
las capas de fluido en contacto con él en este movimiento de giro (como en la figura 2.7).
Sin embargo, sin viscosidad, no se producira este arrastre.

Otra forma es la que ocurre en los perfiles de los aviones (ver figura 2.2). Pero aqui también
es debido a la viscosidad, en combinacion con la geometria del ala, a partir de ciertos fené-
menos que ocurren cuando el avion inicia su movimiento y determinados principios de con-
servacion que obligan a que se mantenga el torbellino una vez que se ha generado.
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Asi pues, debe quedar claro que la sustentacion es una fuerza perpendicular tanto a la
velocidad como al eje de giro del torbellino, y que, supuesto el torbellino, se explica median-
te la teoria de los fluidos ideales. Lo que no puede explicarse sin tener en cuenta la vis-
cosidad es como aparece este torbellino.

2.7 Coeficientes de sustentacién y de resistencia

La sustentacion (/iff, en inglés), se suele representar mediante la letra L, mientras que la resis-
tencia se suele denotar con la letra D, porque en inglés se dice drag. Se observa que, en de-
terminados casos de gran importancia, y en el resto de forma muy aproximada, ambas fuerzas
varian proporcionalmente a la presion dindmica de la corriente incidente en puntos muy aleja-
dos aguas arriba (de nuevo-estamos suponiendo que es el aire el que se mueve con respecto
al cuerpo fijo), que vale:

1 vz
—pV?
7P

Esta es una presion, de manera que las propias fuerzas son también proporcionales a la super-
ficie caracteristica del cuerpo. En principio, vale con tomar cualquier superficie del cuerpo
como caracteristica, ya que, por ejemplo, al multiplicar por x todas las dimensiones linea-
les, todas las superficies se incrementan por x?, o sea, que sea cual sea la superficie carac-
teristica, al aumentar o disminuir el cuerpo va a aumentar o disminuir siempre por el mismo
factor: las diferencias debidas a tomar una u otra superficie como caracteristica quedaran
englobadas dentro de la constante de proporcionalidad. No obstante, es tradicional tomar
una u otra superficie segun las caracteristicas generales de la geometria del cuerpo:

—Para cuerpos sustentadores, como las alas de los aviones, se toma la superficie en
planta.

—Para cuerpos romos, se toma el drea de la seccion frontal, es decir, el que se pro-
yecta sobre un plano perpendicular a la velocidad.

Los coeficientes de proporcionalidad se llaman, respectivamente, coeficiente de sustentacion
C, y coeficiente de resistencia, C,, de manera que:

I =

Los coeficientes de proporcionalidad varian con la orientacion del cuerpo con respecto
a la velocidad incidente (ver figura 2.8), pero también con el nimero de Reynolds, que
es un numero adimensional en el que aparece el factor VeL, siendo L una dimensién line-
‘al caracteristica del cuerpo, por lo que la dependencia de las fuerzas con la velocidad
es un poco mas compleja que la proporcionalidad a V2, y la dependencia con las dimen-
siones es también mas compleja que la proporcionalidad a la superficie caracteristica
S, que a su vez es proporcional a L2,
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Figura 2.8. Evolucién del coeficiente de sustentacién en funcién del dngulo de ataque.

2.8 Efecto Magnus

Como se acaba de ver, es posible generar sustentacién haciendo que un cuerpo gire sobre
un eje que no sea paralelo a la corriente incidente. Por sustentacién debe entenderse
una fuerza perpendicular tanto a la velocidad como al eje de giro del cuerpo, que sera
el mismo que el del torbellino, y no necesariamente una fuerza hacia arriba. El caso es
que aparece una fuerza perpendicular a la velocidad, de manera que el cuerpo que gira
va a sufrir una desviacién en esa direccién.

Al fenémeno consistente en que, cuando un cuero gira sobre un eje no paralelo a la velo-
cidad incidente, sufra una desviacion en la direccion perpendicular tanto a la velocidad
como al eje de giro, se le llama efecto Magnus.

En algunos casos, como el de cuerpos esféricos, no toda la fuerza perpendicular a la velocidad
debe sus causas a la sustentacion, como se descubri6 al constatar que las previsiones teori-
cas no coincidian con las experimentales. Como vimos, tras un cuerpo romo, en el que es im-
posible evitar el desprendimiento de la capa limite, se forma una estela, que da lugar a una zo-
na de altas presiones, pero no tan altas como si no hubiera desprendimiento.

También sabemos que, como ha de cumplirse el principio de accion y reaccion, si sobre
el cuerpo el aire ejerce una fuerza perpendicular a la velocidad, el cuerpo va a ejer-
cer una fuerza de iguales direccion e intensidad, pero sentido opuesto, sobre el aire,
de manera que las particulas fluidas van a tender a desviarse, al pasar sobre el cuer-
po, en sentido opuesto a la fuerza de sustentacion. Por tanto, |la estela se va a deflec-
tar en sentido opuesto a la sustentacion. Esto es en las proximidades del cuerpo, ya
que en puntos muy alejados tendera a ser arrastrada por la corriente incidente, que
tiene cantidad de movimiento sobrada para anular este efecto. Localmente, lo que ocu-
rre es que al moverse esa zona posterior de altas presiones hacia la zona de la
superficie del cuerpo opuesta a la que apunta la sustentacién, va a aparecer una com-
ponente de |la resultante de presiones del cuerpo que se va a anadir a la sustentacion,
de manera que la fuerza perpendicular va a ser mayor que la debida a la sustentacion.
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3. TUNELES AERODINAMICOS
3.1 Concepto de tinel aerodindmico

La importancia de los efectos del aire sobre los cuerpos que se mueven en su seno hace
que en numerosos campos de la industria y en otras parcelas de la actividad humana
sea preciso estudiar y conocer las caracteristicas de estos efectos con suficiente preci-
sion.

Para estudiar estos efectos, habra que recurrir a la experimentacion, midiendo las varia-
bles en que estemos interesados (por ejemplo, las fuerzas aerodinamicas y la velocidad
del aire) en las condiciones en que necesitemos conocer estos valores (por ejemplo: efec-
to de la velocidad sobre las fuerzas aerodinamicas cuando el aire tiene un nivel de tur-
bulencia de un X % y los valores de la tempertura y presiéon atmosféricos sonde Z°C y
P mbar).

Una exigencia del trabajo experimental, para que los resultados que se obtengan pue-
dan ser aceptados, es que se ha de reproducir con exactitud, para aquéllas variables que
sean relevantes, el fendmeno que se quiere estudiar. Por ejemplo: Si queremos ver el efec-
to de la velocidad sobre la sustentacion en un cuerpo, hemos de poder modificar la velo-
cidad, pero permaneciendo constantes las demas caracteristicas del fluido, ya que si ademas
se modificaran otras variables, no podriamos estar seguros de si el efecto se debe al cam-
bio en la velocidad o al cambio en esas otras variables. Esto se traduce en dos requisi-
tos:

—Ha de ser posible modificar a voluntad, dentro de un intervalo adecuado, los valores
de las variables cuyo efecto pretendamos estudiar.

—Ha de ser posible garantizar que el resto de variables cuyo efecto pudiera afectar al
resultado del experimento no van a variar durante la realizaciéon del mismo.
La experimentacion en corriente libre no proporciona un entorno adecuado para garan-
tizar estas exigencias. Por ejemplo, si queremos medir la resistencia aerodinamica sobre
el ciclista a una determinada velocidad, podriamos medir el espacio que necesita en parar-
se a partir de una determinada velocidad. Este método, aunque Uutil para hacerse una idea
de 6rdenes de magnitud, etc., tiene numerosos inconvenientes:

—~Hay que hacer una hipétesis acerca de la friccion de las ruedas con el suelo, la fric-
cion mecanica de unos elementos de la bicicleta con otros, etc. Dependiendo de lo
realista que sea la hipétesis, el error que introduce sera mayor o menor, pero siem-
pre inevitable.

—Al irse reduciendo la velocidad, el régimen fluido sobre el ciclista va a cambiar. Por
ejemplo: si en una zona se producia desprendimiento turbulento de la capa limite, al
disminuir la velocidad por debajo de un cierto valor va a producirse desprendimien-
to laminar. Por tanto, no se esta reproduciendo el fenémeno a estudiar, sino varios
fenomenos similares y calculando la media de sus efectos. Como minimo, esto supo-
ne que los resultados obtenidos estaran afectados de un importante error, siendo poco
significativos para el fendmeno particular en que estamos interesados (la producciéon
de la resistencia aerodinamica a una velocidad concreta).
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—Se sabe que el régimen de pedaleo del ciclista es muy importante sobre la resis-
tencia aerodinamica, tanto por el efecto del movimiento de las piernas como por
el de la velocidad de giro de las ruedas. Pues bien: en nuestro ejemplo, el ciclista
no esta pedaleando. De nuevo, la situacion experimental no reproduce el fenémeno
a estudiar.

—No existe control sobre la velocidad del aire respecto al suelo: sera inevitable
la presencia de rafagas y turbulencias, etc. También estara variando la densi-
dad, temperatura y presion del aire, tanto de los valores medios entre dos
realizaciones sucesivas del ensayo como que para el aire en contacto con el ciclis-
ta estas variables estaran variando a lo largo del tiempo, con mayor o menor inten-
sidad dependiendo del entorno, el clima, etc. Tampoco es posible controlar
con exactitud la postura del ciclista sobre la bicicleta a lo largo de todo el reco-
rrido. Y asi con otras variables. Es decir, existen variables que influyen sobre el
resultado del experimento, y que no estan bajo control, con lo que el experimento
es menos repetible y los resultados obtenidos en cada realizacién divergiran unos
con respecto a otros, estando cada uno de ellos afectado de un apreciable
error.

En resumen: a) tenemos un entorno de experimentacion no lo suficientemente contro-
lado, b) no se esta reproduciendo con fidelidad el fenémeno que se trata de estudiar. Lo
que da lugar a un importante error estadistico en los resultados (suponiendo que se hizo
un andlisis correcto y se tuvieron en cuenta todas las posibles causas de error), de mane-
ra que, por ejemplo, estos resultados seran poco significativos y no resultaran utiles para
contrastar hipotesis. El error experimental puede reducirse realizando muchas veces el
experimento (aunque esto pudiera no ser viable en la practica), pero no asi el sistema-
tico (no se reproduce el fenémeno a estudiar).

Pues bien: el dispositivo utilizado para obtener un entorno de experimentaciéon con-
trolado, en el que se pueden modificar las variables necesarias de la corriente fluida
y del cuerpo a ensayar, y asegurar que el resto permanecen fijas, es el tunel aerodi-
namico. Esto es porque el tunel aerodinamico proporciona:

—Una corriente de aire cuyas caracteristicas pueden ser controladas, y los elementos
para su control.

—-Un entorno de trabajo, en el que se coloca el cuerpo a ensayar, con los elementos
requeridos para controlar su posicion, su movimiento, etc.

—Ademas, dicho entorno de trabajo permite medir facilmente y con precision aquéllas
variables, tanto de la corriente fluida como del cuerpo, en que estemos interesados.

Pudiera pensarse que, hoy en dia, con el desarrollo de la informatica, no es necesa-
rio recurrir a la experimentacion, y basta con resolver las ecuaciones del movimien-
to de los fluidos por medios computacionales. Aunque esta afirmacion tiene algo de
verdad, lo cierto es que las ecuaciones que describen el movimiento de los fluidos encie-
rran una gran complejidad, como ponen de manifiesto varios hechos conocidos de todos
(por ejemplo, el que los meteorélogos no sean capaces de hacer predicciones mini-
mamente fiables con'una antelaciéon mas alla de un par de dias). Hasta hace muy poco,
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con el desarrollo de los modernos ordenadores, ha comenzado ha seguirse este
método con éxito. Aun asi, hay flujos tan extremadamente complejos, que los orde-
nadores actuales todavia son incapaces de hacerles frente, no sé6lo por las limitaciones
de los propios ordenadores, sino porque en algunos campos de la mecanica de flui-
dos y de los métodos de calculo numérico, el conocimiento dista ain de ser comple-
to. Por otra parte, aun cuando en un determinado caso pueda aplicarse el método
computacional, para que los resultados que se obtienen al aplicar dicho método pue-
dan utilizarse en la préactica, hay que estar seguros de que son lo suficientemente pare-
cidos a los datos reales, es decir: hay que validar el método frente a datos reales. Dadas
las exigencias en potencia de cdlculo y personal altamente cualificado, el método com-
putacional puede resultar muy costoso (debe recordarse que los ordenadores mas poten-
tes son los empleados en resolver problemas de mecanica de fluidos). La alternativa,
frecuentemente mas barata y que apenas tiene limitaciones en cuanto al tipo con la
que es posible afrontar casi cualquier caso que deba ser estudiado, es la experi-
mentacion en tunel aerodinamico.

3.2 Clasificacion de los tineles
Existen varias clasificaciones, basada cada una de ellas en un criterio diferente:

a) Segun el numero de Mach de la corriente en la camara de ensayos; es decir, segun
la importancia, y en su caso las caracteristicas, de la compresibilidad de la corrien-
te durante los ensayos:

1.— Tuneles de baja velocidad: el flujo en la camara de ensayos es subsdénico incom-
presibie.

2.—Taneles de alta velocidad, en los que es importante el efecto de compresibilidad.
Entre estos, distinguimos:

—Transodnicos, en los que la velocidad en la camara de ensayos es préxima a la del
sonido.

—Supersonicos, en los que la velocidad es superior a la del sonido, hasta Mach del
orden de 5.

—Hipersoénicos, con ndmeros de Mach en la camara de ensayos por encima de 5.

Muy frecuentemente, los tlineles transdnicos son también supersonicos. Los tuneles de
alta velocidad tienen unas mayores exigencias de disefo, al necesitar una potencia con-
siderablemente mayor y necesitar resistir mayores esfuerzos estructurales. Las cama-
ras de ensayos son a menudo de paredes deformables, y con dispositivos especiales para
evitar que se reflejen las ondas de choque.

b) Segun el recorrido del aire. El aire siempre describe un ciclo en el tinel. Es decir, si
seguimos su recorrido, veremos que realiza un circuito, y que al pasar dos veces suce-
sivas por el mismo punto del circuito, se encuentra en el mismo estado dinamico y
termodinamico. Existen tres posibilidades:
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1.— Tunel de circuito cerrado: el circuito que describe el aire que atraviesa la cdmara
de ensayos estd perfectamente definido geométricamente, de manera que el propio
tunel es un conducto cerrado, anular, de manera que ni entra ni sale aire de ese con-
ducto, sino que sdlo circula el aire que esta contenido en él. Lo de anular se refiere a
la forma en planta, no a la seccién transversal del conducto.

2.—Tunel de circuito abierto: el tinel propiamente dicho sdlo define una parte del circuito que
describe el aire. El resto, es la atmésfera libre. Por supuesto, no podemos asegurar que una
particula determinada de las que pasan por la camara de ensayos va a volver a pasar suce-
sivas veces, pero si no lo hace ella, lo hace otra que, en la atmésfera, se encuentra en las mis-
mas condiciones que las que alcanza nuestra particula al salir del tunel, y eso es lo que cuen-
ta para poder definir un circuito. El tinel estara constituido por un conducto recto, aunque de
seccion variable, y abierto tanto por el extremo de entrada como por el de salida.

3.—Tunel abierto de retorno cerrado: en apariencia, es como el caso anterior. La diferen-
cia es que ahora esté instalado dentro de un edificio de dimensiones muy parecidas a las
del propio tanel, mientras que en el caso anterior esas dimensiones debian de ser mucho
mayores que las del tinel. Ahora, el flujo va a retornar desde la salida del tinel a la entra-
da a través del conducto que definen la superficie exterior del tinel y la interior de las pare-
des del local, un conducto cuya area de la seccién transversal es comparable a la del tinel,
de manera que la velocidad en el retorno va a ser relativamente alta, lo que va a originar
todo tipo de perturbaciones e importantes pérdidas de energia en la corriente (que, en tér-
minos de potencia, varian con el cubo de la velocidad de [a corriente en una seccién dada).
Las pérdidas de energia seran especialmente elevadas si el local no se acondiciona para
que el flujo sea minimamente ordenado, eliminando aristas, rincones, etc. Asi pues, en
este caso vamos a necesitar una potencia mayor, y debido a las perturbaciones origina-
das en el retorno, la corriente en la camara de ensayos va a ser de una calidad muy pobre.

Por las mismas razones que comentabamos en este Ultimo caso de tunel, la configura-
cién en tdnel de circuito abierto, para evitar que, en realidad, sea uno abierto de retor-
no cerrado, sélo es recomendable en el caso de que se requiera un tinel de pequefas
dimensiones. Existen otras razones: un tinel de circuito cerrado da mayor calidad de la
corriente, consume menos potencia y es menos ruidoso. Ademas, permite utilizar el espa-
cio que no ocupa el propio tlinel para otras actividades, mientras que con un tinel abier-
to hay que despejar el local a fin de no causar perturbaciones.

c) En funcion de la aplicacion.

1.—Tuneles de aplicaciéon general. Son aquéllos que se pueden emplear para realizar
ensayos que no presentan requisitos especiales de cara a la configuracion del tanel.
Cabe distinguir, dentro de esta clase:

Tuneles aeronduticos: con una alta calidad de lacorriente en la camara de ensa-

‘yos (muy bajo nivel de turbulencia, flujo muy uniforme y perfectamente paralelo al
eje del tinel en todos los puntos), lo que hace que su construcciéon y mantenimiento
sean muy costosos, lo que se refleja en un mayor coste de los ensayos.

Tuneles no aeronduticos: sin requisitos especiales en cuanto a la calidad de la corrien-
te en la camara de ensayos.
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2.— Tuneles de aplicaciones especiales, que son aquéllos cuyo disefio esta optimiza-
do para un tipo particular de ensayos, lo que impone ciertas caracteristicas a la con-
figuracion del tanel, y por tanto su utilizacioén en otro tipo de ensayos sera mas dificil
y costosa. Por ejemplo, tuneles verticales para estudio de entrada en barrena, tune-
les de muy baja turbulencia para visualizacién de flujos con humo, tineles de capa limi-
te, con dispositivos especiales para lograr un perfil de velocidades y una estructura de
la turbulencia como las que hay en una capa limite, etc.

3.3 Descripcién de un tunel de circuito cerrado

Como se dijo, un tunel de circuito cerrado es, basicamente, un conducto cerrado por el
que circula una y otra vez siempre el mismo aire (ver figura 3.1). Ese conducto suele des-
cribir, en planta, un rectangulo; es decir, esta formado por cuatro conductos rectos, aun-
que de seccion transversal variable, unidos mediante esquinas. Realicemos un recorrido
por el interior del tinel, comenzando por el inicio del tramo recto en el que se encuen-
tra la camara de ensayos (que es donde se coloca el modelo y los dispositivos de medi-
da). Los elementos con los que nos vamos encontrando son:

—Cdmara de remanso: es un tramo de seccion transversal constante, de no demasia-
da longitud. Sirve para ayudar a uniformizar la corriente que sale de la cuarta esqui-
na antes de que llegue a la camara de ensayos. También se suelen instalar en esta
camara dispositivos como filtros de turbulencia, que sirven para reducir la turbulen-
cia, y secciones en panal de abeja, que ayudan a uniformizar la corriente.

—Contraccion: es una componente en el que la seccion transversal se reduce progre-
sivamente hasta alcanzar las dimensiones que tiene en la cdAmara de ensayos. Ayuda
a uniformizar la corriente y a reducir la turbulencia. Su funcién principal es permitir
que en-el resto del tdnel la velocidad del aire sea menor que en la cdmara de ensa-
yos. Esto es porque ha de cumplirse la ecuacién de continuidad en el tubo de corrien-
te descrito por dos secciones transversales cualesquiera y las paredes del tinel. Las
pérdidas de carga son, en términos de potencia, proporcionales al cubo de la velo-

Figura 3.1. Tanel de circuito cerrado de baja velocidad (cortesia de la Escuela
de Ingenieria Aeroespacial, Instituto Tecnolégico de Georgia, USA).
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cidad en la seccion en que se estén calculando dichas pérdidas, por lo que es con-
traproducente mantener una alta velocidad alli donde no hace falta.

—Camara de ensayos: es la zona dedicada a colocar el modelo y los instrumentos de
medida. Suele ser una zona facilmente accesible desde el exterior, acristalada al menos
en parte, y bien iluminada, para poder fotografiar y filmar los ensayos. El modelo se
suele fijar en el soporte de la balanza aerodinamica, que es un dispositivo para la medi-
cion del sistema de fuerzas aerodinamicas.

—Primer difusor. Ya vimos la razon por la que, en el resto del tinel, la seccion transversal es
mayor que en la camara de ensayos. Por tanto, no sélo ha de reducirse la seccién transver-
sal antes de entrar a la cdmara de ensayos, sino que, al salir de ésta, ha de incrementarse.
El espacio disponible entre la salida de la cAmara de ensayos y la entrada a la primera es-
quina no es muy grande. Sin embargo, existe una buena razén para que la seccion trans-
versal se incremente cuanto sea posible antes de alcanzarla: esto reducira la velocidad del
fluido antes de alcanzarla, y las pérdidas de carga, cuando se fuerza al fluido a realizar un
giro, son muy intensas, por lo que interesa reducir la velocidad a la que el fluido realiza el gi-
ro (como se dijo, las pérdidas de carga son, en términos de potencia, proporcionales al cu-
bo de la velocidad). Esto es lo que realiza el difusor. Pero ha de tenerse cuidado, ya que, si
se recuerda la ecuacion de Bernoulli, conforme disminuye la velocidad se incrementa la pre-
sion del fluido, asi que en un difusor, la corriente avanza contra un gradiente adverso de pre-
siones, lo que incrementa notablemente la pérdida de carga. El gradiente de presiones (que
es el incremento de la presién en la salida respecto a la entrada, dividido entre la longitud
del difusor), sera tanto mayor cuanto menor sea la longitud del difusor, o bien, para una lon-
gitud dada, cuanto mayor sea la diferencia de presiones entre la salida y la entrada del di-
fusor (por tanto, de acuerdo con la ecuacion de Bernoulli, cuanto mas incrementemos las
dimensiones de la seccién transversal de salida del difusor con respecto a las de la entra-
da). Es decir, si aumentamos demasiado el incremento de area que se produce en el difu-
sor, pudiera ser que perdiésemos mas en el difusor de lo que ganamos en la esquina. Lo
que es mas, para gradientes adversos muy fuertes, se produciran intensos desprendimien-
tos de la capa limite en las paredes del difusor, de manera que, por un lado, la corriente que
llega a la primera esquina esta muy perturbada y dara lugar, pese a todo, aimportantes pér-
didas de carga en la esquina, y por otro, dada la proximidad de la cdmara de ensayos, las
perturbaciones producidas en el difusor van a afectar negativamente a la calidad de la co-
rriente en la cdmara de ensayos.

Se usan dispositivos para mejorar la uniformidad de la corriente y tratar de dismi-
nuir los efectos de los gradientes adversos en el difusor, como el uso de placas divi-
soras del flujo, y también, a veces, se instalan filtros de turbulencia y secciones en
panal de abeja en la entrada del primer difusor para reducir el efecto de los torbellinos
que se desprenden del modelo en la camara de ensayos, ya que estos torbellinos
afectan negativamente al rendimiento del difusor.

—Primera esquina: es un conducto en forma de codo, que fuerza al fluido a realizar un
giro de 90°. Es una de las esquinas del rectangulo que describe en planta el circuito
del-tinel. En su interior, suele haber vanos verticales que ayudan al flujo a realizar
el giro, reduciéndose asi las pérdidas de carga. También suele haber placas diviso-
ras del flujo en planos horizontales, ya que ayudan a uniformizar el flujo, y con ello
también disminuyen las pérdidas de carga.
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—Hay un tramo recto de seccion constante uniendo la primera y la segunda esquinas.
Al ser de seccidn constante, ayuda a uniformizar la corriente que sale de la primera
esquina antes de entrar en la segunda, aunque a veces este tramo no es de seccion
constante, sino que es un pequeno difusor que realiza una disminucién adicional de
la velocidad antes de entrar en la segunda esquina.

—Segunda esquina, que es de las mismas caracteristicas que la primera. Realiza un
giro de 90° de manera que el tramo recto que viene a continuacion va a ser el lado
del rectangulo opuesto a aquél en que se encuentra la camara de ensayos.

—Segundo difusor. Este es el difusor que realiza la mayor parte de la reduccion de
la velocidad de la corriente, dado que se dispone de una gran longitud para poder
aumentar el area de la seccion transversal sin originar fuertes gradientes adver-
sos. Como se acaba de decir, ocupa el lado del rectangulo opuesto a la cdmara de
ensayos. Pero en un lugar intermedio de este segundo difusor no se realiza nin-
guna expansion del area transversal, sino que hay un pequefo tramo de seccidon
constante en el que se instalan los ventiladores.

—Ventiladores: Se acaba de ver que van instalados en un pequefo tramo de seccion
constante en una zona intermedia del segundo difusor. Un ventilador sirve para aumen-
tar la presion de la corriente en el lado de 'salida con respecto a la de entrada, mien-
tras que la velocidad de la corriente permanece constante. Como vimos, las
pérdidas de carga en la corriente se traducian en una disminucién de presion
estatica. Pues bien, la funcién del ventilador es dar a la corriente un incremento
de presion exactamente igual a la pérdida de carga total que se produce en el tanel.
Imaginemos que, con el tunel funcionando a una determinada velocidad, apaga-
mos de repente el ventilador: si tomamos una seccién de la cdmara de ensayos como
referencia, tenemos que, una vez una particula fluida ha dado una vuelta por el tinel
y ha regresado a esta seccion, debido a la pérdida de carga su presion va a ser
menor que la que tenia de partida, que va a ser con la que se va a encontrar, y para
ponerse en equilibrio con el entorno debe aumentar su presion, lo que, de acuer-
do con la ecuacidon de Bernoulli sélo puede hacer disminuyendo su velocidad.
Luego el aire se ira frenando poco a poco hasta detenerse por completo. De esto
deducimos que sin ventilador seria imposible mantener la corriente de aire en
movimiento.

—Tercera y cuarta esquinas: en ellas, muchas veces, ya no hay vanos de guiado de flujo,
ya que la velocidad de la corriente que las atraviesa es bastante pequena, por lo que
la pérdida de carga que producen es mucho menor que la debida a las dos primeras
esquinas. Van unidas por un tramo recto de seccion constante. A la salida de la cuar-
ta esquina se encuentra la camara de remanso, con lo que se cierra el circuito.

3.4 Descripcion de un tunel de circuito abierto

Si tomamos el tramo recto de un circuito cerrado que va desde la salida de la cuarta esqui-
na hasta la entrada de la primera (es decir, el tramo en el que esta la camara de ensa-
yos), y ponemos un tramo de seccion constante con el ventilador a continuacién de la
salida del primer difusor (que ahora es el Unico), tendremos un tunel de circuito abierto.
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El aire sigue realizando el circuito, pero en vez de retornar a la toma por un conducto determi-
nado, lo hace a través de la atmoésfera libre. Existen algunas pequefas diferencias. Por ejem-
plo, ahora la velocidad y la presidn en el brazo de retorno del tinel estan fijadas, porque este
brazo es la atmasfera en reposo, luego la presion en dicho brazo es la atmosférica y la veloci-
dad es nula. Asi que ahora interesa que el difusor realice una expansién tan grande como sea
posible, para disminuir al maximo la velocidad, y transformar la energia cinética en presion pa-
ra asi tratar de alcanzar la presion atmosférica en la salida. E! conseguir totalmente este obje-
tivo obligaria a usar una seccion de salida del difusor de area infinita, lo que no hace falta decir
que es imposible, asi que, a la salida del difusor, la velocidad sera una determinada, pero no
nula, y la presion serd inferior a la atmosférica, debido por una parte a que la velocidad no es
nula (ecuacion de Bernoulli) y por otra debido a las pérdidas de carga producidas en la toma y
en el tunel. El ventilador esta para proporcionar un incremento de presion igual a la pérdida de
carga total, tanto en el tinel, como en la toma y en el chorro de descarga.

Para disminuir la pérdida de carga en la toma, asi como el desprendimiento de la capa limi-
te en esa zona que afectaria a la'calidad de la corriente en la camara, se suelen instalar unos
labios, de manera que la corriente que entra en el tinel lo pueda hacer suavemente.

Los tuneles de circuito abierto.suelen rendir una peor calidad de la corriente en la camara
de ensayos, ser mas ruidosos, debido a que el ruido aerodinamico no queda confinado en
el interior del tinel, y consumir mas potencia para una camara de ensayos de igual tamafio
y con la misma velocidad de la corriente en ella, que los tineles de circuito cerrado. Sin embar-
go su construccion suele ser mas barata, aunque depende de si se dispone o no del local
en el que instalarlo y el acondicionamiento del mismo, etc., y por eso adn se construyen.

3.5 Realizacion de ensayos en tunel

Para que un flujo simulado en el tunel se corresponda exactamente con el flujo a esca-
la real que trata de representar, han de cumplirse una serie de requisitos:

a) Semejanza geométrica: esto quiere decir simplemente que el modelo que colocamos en
la camara de ensayos ha de estar a escala del cuerpo real al que representa. Es decir,
el modelo ha de tener exactamente la misma forma que el cuerpo real que trata de repre-
sentar, ala escala a la que esté dicho modelo. O sea, si dos elementos forman en el cuer-
po real un angulo &, en el modelo formaran el mismo angulo, y si dos dimensiones line-
ales en el cuerpo real tienen una relacion E (que sera la escala), las dimensiones
lineales correspondientes en el modelo han de estar en la misma relacion.

b) Semejanza dinamica: si seleccionamos una unidad de longitud (por ejemplo, una longi-
tud caracteristica del cuerpo), una de tiempo (que puede ser la longitud caracteristica
dividida entre una velocidad caracteristica, como la del fluido en puntos muy alejados aguas
arriba del cuerpo), etc., podemos dividir y multiplicar (lo que equivale a multiplicar por 1
y dejar las cosas como estaban) las variables que aparecen en las ecuaciones de la meca-
nica de fluidos: las componentes de la velocidad en cada punto y en cada instante, la pre-
sion que hay en cada punto y en cada instante, etc. Redefinimos las variables como la
variable real dividida por la unidad correspondiente, y obtenemos las variables adimen-
sionales que, precisamente por ser adimensionales, no van a depender de la magnitud
de la unidad de medida que estemos empleando. Pero para no cambiar las ecuaciones,
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habiamos multiplicado y dividido las variables por las unidades escogidas, y ain nos que-
da por ver qué pasa con esas unidades cuando aparecen multiplicando: pues bien, van
a quedar multiplicando a los sumandos de las ecuaciones para formar un conjunto de
paramertros. Si tomamos uno de esos parametros y dividimos todos los términos de la
ecuacion por él, la propia ecuacién sera adimensional, porque el sumando al que multi-
plicaba el parametro escogido no esta multiplicado ahora mas que por la unidad, asi que,
como las variables son adimensionales, es adimensional, y todos los términos de una
ecuacion con sentido fisico tienen las mismas dimensiones. Asi que los parametros que,
al dividir por el escogido, no se han convertido en la unidad, seran adimensionales. Vea-
mos esto con un ejemplo. No nos importa la ecuacion en cuestion, sélo se trata de un
ejemplo para ver el proceso de adimensionalizacion. La segunda ley de Newton dice que,
si estamos en un sistema de referencia inercial, se cumple la ecuacién:

F = ma

donde Fes la fuerza que actia sobre el cuerpo, m su masa, y a su aceleracién. Supon-
gamos que estamos aplicando esta ecuacion en la direccion vertical, y que el cuerpo es
un cohete tal que la masa de su estructura es muchisimo mayor que la del combustible,
porlo que es correcto suponer que es de masa constante (de otro modo, habria que tener
en cuenta la variacion de la masa en la ley de Newton y la expresién anterior no seria
correcta). Entonces, las fuerzas que actian sobre el cuerpo, son la atraccion gravitato-
ria, mg, y el empuje del cohete, actuando la primera hacia abajo y la segunda hacia arri-
ba. Como unidades, vamos a tomar constantes conocidas:

—~De masa, m

—De aceleracion, g

—De velocidad, la velocidad que tenia el cohete en el momento de ser lanzado, llameé-
mosla V,

La unidad de tiempo, la deducimos del hecho de que la aceleracién es igual a la deriva-
da de la velocidad con respecto al tiempo, de manera que:

Unidad de Velocidad
Unidad de Tiempo

Unidad de Aceleracion =

Luego:

Vv
Unidad de Tiempo = ==
g

Analogamente, la unidad de fuerza serd la de masa por la de aceleracion, es decir, igual a mg.

Si nos interesa calcular la velocidad del cuerpo, escribiremos también en la ecuacion la
aceleracion como derivada de la velocidad con respecto al tiempo, es decir:
dv

E — m = m-—
g a
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Ahora, multiplicamos y dividimos las variables por sus correspondientes unidades:

mg— - mg— = m———"o%t
mg mg ma’[-{"- g]
gV

Las variables adimensionales seran, denotandolas con las mismas letras pero con una
tilde encima:

- - E
— Empuge.......... E = s
—Velocidad....... v = X
VG
— Tiempo........... r = 8L
Con lo que reescribimos la ecuacién en la forma:
' awv, ») _ mv,ar av
mgE - mgl = ml—=2—2 = E— = mg—
g g .’..’.Or V, dt gdl‘
g g
Si ahora dividimos todo por mg:
r — 1 = 4%
dr

Aqui ha dado la casualidad (en realidad, la casualidad no es tal) de que todos los parametros
con dimensiones eran el mismo, mg, por lo que al dividir por uno de ellos se transformaban en
la unidad. En un caso general de ecuacion no es asi; por ejemplo, si la ecuacion anterior fuera
una de estas, al dividir por mg nos podria haber quedado una expresion de la forma:

AE—1 = B‘ﬂ

donde A y B son combinaciones adimensionales de las unidades empleadas para adi-
mensionalizar.

Pues bien: la exigencia de semejanza dinamica significa que, tanto el problema real como
el del modelo a escala, han de cumplir las mismas ecuaciones adimensionales, y, en con-
secuencia, estos parametros adimensionales, A y B en el ejemplo, han de tener el mismo
valor. (También han de cumplir las mismas condiciones de contorno adimensionales).
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En los problemas que se suelen ensayar en tineles, los parametros que aparecen
son:
—El ndmero de Reynolds, definido como:

pVL
1

Re =

donde p es la densidad del aire, V la velocidad caracteristica (pe., la del aire en puntos
muy alejados aguas arriba), L es una longitud caracteristica del cuerpo, y u es la visco-
sidad dinamica del aire, que es una propiedad termodinamica.El nimero de Reynolds
caracteriza la proporcién entre la fuerza de inercia (en definitiva, una manifestacién de
que tenemos una masa que se esta moviendo) entre las fuerzas viscosas. Asi pues, un
nimero de Reynolds muy grande significa que la viscosidad va a ser muy poco impor-
tante y apenas va a afectar al movimiento.

—El numero de Mach, que es el cociente entre la velocidad caracteristica del fluido res-
pecto al cuerpo, V, entre la velocidad del sonido en el aire en puntos muy alejados
aguas arriba, a. Es decir:

M o=
a

Como ya se ha dicho, si el nimero de Mach es muy pequefio, puede suponerse que el
aire se comporta como un fluido incompresible.

Asi pues, para que haya semejanza dinamica entre el flujo real y el simulado en el tunel,
los nimeros de Mach y de Reynolds han de ser iguales en el modelo metido en el tunel
que en el cuerpo en el flujo real. Se puede hacer una simplificacién, puesto que esta-
mos en flujo incompresible, es decir, que el nimero de Mach es tan pequefio que los
efectos de compresibilidad causados por el movimiento del aire con respecto al cuer-
po son despreciables. Como esos efectos son nulos si el nimero de Mach es nulo (recuér-
dese lo dicho en el capitulo sobre Aerodinamica para los liquidos ideales), podemos
suponer que el numero de Mach es aproximadamente nulo tanto en el flujo real como
en el simulado en el tunel, y por tanto igual en ambos casos. Entonces, para que se
cumpla la semejanza dinamica, basta con que se cumpla la igualdad en el nimero de
Reynolds (y la igualdad en las condiciones de contorno adimensionalizadas, de lo que
hablaremos mas adelante).

En problemas de mecanica de fluidos mas complejos pueden aparecer otros nimeros
adimensionales de importancia. Por ejemplo, en los movimientos de las masas de aire
atmosféricas, afectadas por la aceleracion de Coriolis debida a la rotacion de la Tierra,
el nimero adimensional que caracteriza la importancia de dicha aceleracion se llama nime-
ro de Rosby. Si hay una superficie libre, como la superficie del mar, son importantes las
ondas debidas a la atraccion gravitatoria sobre esa superficie, lo que se caracteriza median-
te'el llamado ndmero de Froude, etc.

Asi pues, tenemos que para realizar ensayos en tunel que resulten validos para flujos
incompresibles, hay que exigir:
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—Que el modelo esté a escala del cuerpo real que representa (y esta escala también
puede ser 1:1).
—Que el nimero de Reynolds sea igual en el flujo real que en el simulado en el tdnel.

—Que las condiciones de contorno en variables adimensionales sean iguales.

Ocupémonos ahora del ultimo punto. En general, las condiciones de contorno son que
el aire incidente tiene un perfil de velocidades uniforme y la turbulencia es nula. Por eso,
el grado de uniformidad y de turbulencia que se consiguen en la camara de ensayos miden
la calidad del tinel, puesto que al ser mas uniforme y menos turbulento, se simularan
mejor los flujos reales y podran realizarse ensayos mas sensibles a los efectos de estas
variables. Para muchos ensayos, son admisibles niveles de turbulencia relativamente altos
sin que los resultados sean sensiblemente erréneos.

Otra condicién de contorno es que cuando las particulas encuentran el cuerpo y curvan
sus trayectorias para bordearlo, no encuentran ninguna limitacién para hacerlo tanto como
necesiten en el flujo real, mientras que en el tinel, se encuentran con las paredes del
tunel. Podemos comprender intuivamente que la presion sobre el cuerpo va a ser dife-
rente, tanto en valor como en distribucion sobre la superficie del cuerpo, cuando obligamos
al aire a pasar por un conducto que cuando puede extenderse lateralmente todo lo que
necesite. Este efecto es muy importante cuando el modelo colocado en la camara de ensa-
yos es de tipo sustenrtador. Esto requiere el tratar matematicamente los resultados de
manera que se elimine el error en las medidas debido a esta causa: son las correciones
por interferencia de pared. Existe mucha experiencia y métodos desarrollados para
hacer esto, y sigue siendo un campo activo de investigacion.

Si pensamos en otras fuentes de error durante las medidas, no podemos dejar de
citar el efecto de la flotacion horizontal. Ya hemos hablado de las capas limite.
Estas crecen en espesor conforme avanzan sobre un cuerpo, aunque sea en un campo
de presion constante. Si consideramos, en primera aproximacion, a la capa limite
como una region en la que el fluido permanece estancado, o de manera mas realis-
ta, en el que su velocidad es mucho menor que en el interior del conducto, esto equi-
valdra a suponer que, de manera aproximada, el flujo solo circula en la region
interior del conducto que delimitan las capas limite, es decir: es como si el conduc-
to estuviera delimitado no por sus paredes, sino por los contornos de la capa limite.
Al ir creciendo en espesor las capas limite aguas abajo en la camara de ensayos,
ese conducto por el que realmente circula el flujo se va haciendo cada vez mas estre-
cho, con lo que, de acuerdo con la ecuacién de continuidad, al irse reduciendo el
area de la seccion, aumentara la velocidad del fluido, y de acuerdo con la ecuacion
de Bernoulli, al ir aumentando la velocidad aguas abajo, disminuira la presién. Por
eso, si situamos un cuerpo en la camara de ensayos, la presién en su parte poste-
rior tiende a ser menor de lo que debiera si no hubiera paredes de la camara ni capas
limite. Al ser la presion posterior menor, la fuerza neta hacia detras va a ser mayor
de lo que debiera, es decir, hay un aumento en la resistencia aerodindmica en los
datos medidos en tinel con respecto al flujo real que tratamos de simular: es a este
fenémeno a lo que se llama flotacion horizontal.

Para medir las fuerzas que actian sobre el modelo pueden emplearse varios métodos,
cada uno con ventajas e inconvenientes con respecto a los otros:

44 Consejo Superior de Deportes. Serie ICd n® 19, 1998



Aplicaciones del ninel aerodindmico en el entrenamiento y mejora de técnicas deportivas

a) Balanzas aerodindmicas: Una balanza es un sistema mecanico que descompone
el sistema de fuerzas (es decir, fuerzas y momentos) que actian sobre el modelo
y aplicado en un punto llamado centro de fuerzas de la balanza. Hay balanzas de
seis grados de libertad, pero también las hay de menos, por ejemplo, de dos y de
tres. Esto significa que s6lo van a medir algunos de los componentes del sistema
de fuerzas.

b) Medida de presiones sobre la superficie del cuerpo. Se sitian pequenas tomas de
presion perpendicularmente a la superficie del cuerpo, en el interior, con lo que obte-
nemos la presién estatica en varios puntos de la superficie, a partir de los cuales
podemos interpolar el campo de presiones completo sobre el cuerpo y, con ello,
deducir fuerzas y momentos aerodinamicos. Ademas, podemos saber en qué
zonas esta habiendo problemas.

¢) Cantidad de movimiento: medimos el campo de velocidades en una seccion tansversal
de la camara de ensayos anterior al cuerpo, y lo mismo en una seccién posterior a
este cuerpo. Asi, podemos calcular la diferencia de cantidad de movimineto debida
alas fuerzas del cuerpo sobre el aire, que seran iguales y opuestas a las del aire sobre
el cuerpo, asi que podemos deducir estas. Para realizar estas medidas, se suelen usar
tubos pitot.

La adquisicion de datos suele realizarse de manera automatica, mediante ordenadores,
convirtiendo las sefales fisicas en sefiales eléctricas mediante transductores, y con-
virtiendo la sefnal eléctrica analégica en digital mediante convertidores A/D. Esto per-
mite un rapido analisis de los datos por software, incluso en tiempo real, lo que puede
ser esencial en ciertas aplicaciones, por ejemplo, en sesiones de entrenamiento de
deportistas.

4. APLICACIONES EN EL DEPORTE

Una vez establecidos los conocimientos basicos de aerodinamica y de los tineles aero-
dinamicos, en las secciones siguientes se hace una presentacion exhaustiva del modo
de operacion en distintas especialidades deportivas. Se han revisado en particular algu-
nas especialidades del atletismo, carreras y lanzamientos; varios deportes de pelota, beis-
bol, cricket, golf y tenis; dos modalidades de esqui alpino, como son el descenso y los
saltos; la vela y el ciclismo, tanto en ruta como en pista.

4.1 Atletismo

Dentro del atletismo se distinguen dos especialidades: las carreras y los lanzamientos.
En el primer caso se estudian no sélo las carreras rdpidas, sino también las de medio
fondo y fondo; porque, como ya se ha dicho, la influencia de los factores relacionados
con la aerodinamica en la potencia desarrollada por el atleta pueden ser notables. En el
caso de los lanzamientos, tanto el disco como la jabalina son cuerpos sustentadores, que
ademas tienen una resistencia aerodinamca, por lo que hay que estudiar de forma con-
junta ambas fuerzas.
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4.1.1 Carreras

Todos los estudios dedicados a minimizar la resistencia, prendas y posturas en atletis-
mo se han llevado a cabo en tlineles aerodinamicos por investigadores, ya sea a instancias
de autoridades deportivas o bien de fabricantes de ropa deportiva. Valgan como ejem-
plo los ensayos mencionados en la introduccién, realizados por Chester R.Kyle y Vincent
J.Caiozzo (1986), con el fin de demostrar lo que hasta entonces sélo habian sido espe-
culaciones, y determinar la resistencia del viento sobre las ropas vy, asi, poder evaluar
su efecto en las carreras. '

Para ello realizaron ensayos exclusivamente en tuneles aerodinamicos, los cudles
demostraron que era posible disminuir |la resistencia un 6% optimizando la aerodinami-
ca. El tinel en que se realizaron los ensayos fue el de la ‘California State University’, en
Long Beach, cuya camara de ensayos de reducidas dimensiones, 61cm _ 81cm, obligd
arealizar los estudios con modelos de las distintas partes del cuerpo por separado, ante
la imposibilidad de ensayar con los verdaderos deportistas. Aun asi se obtuvieron resul-
tados interesantes para la eleccion de prendas adecuadas. Por ejemplo, en el ensayo rea-
lizado sobre el material de los pantalones se aprecian diferencias de hasta un 15.6% de
la resistencia total de las piernas (véase Fig. 4.1 y Tablas 1 y 2). También se midié la resis-
tencia de zapatos, camisetas y de la cabeza, de lo cual se pueden sacar conclusiones
sobre la importancia del modo de llevar el pelo.

A pesar de la contundencia de estos resultados, hasta ahora no han tenido la suficien-

" te repercusion a nivel practico, salvo en algunas categorias como la de velocistas, o algu-
nos paises como E.E.U.U., en el que las federaciones poseen sus propios tineles para
ensayar con sus deportistas de alto nivel las posturas y prendas mas adecuadas. Y ello
pese a que la mejora de los tiempos es superior a los margenes de algunas victorias o
a los segundos por los que se bate un record. Esto hace que en el deporte actual de alta
competicion deba tenerse en cuenta el entrenamiento de deportistas de alto nivel y el
ensayo de prendas deportivas en tuneles aerodinamicos.

Renimtncis del modeia [N]

Viskocidnd del vierdo ol cusdrado sl 2

Figura 4.1. Variaciones de la resistencia con diferentes tipos de prenda referida
a la total de la pierna.
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Tabla 1. Valores relativos de la resistencia aerodinamica de un atleta con distintas ves-
timentas de Kyle y Caiozzo (1986). A 32 km/h de velocidad aerodinamica. Fuerzas en
gramos.

Material Resistencia total Incremento de Incremento de
(9) resistencia(g) resistencia (%)

Totalmente desnuda 83.8 0 (referencia) 0
Con pelo . B6.0 +2.2 +2.6
Lana muy lisa ) 83.3 -0.5 -0.6
Lana rugosa 88.7 +4.9 +5.9
Nylon B6.2 +2.4 +2.9
Nylon brunido al calor 85.0 +1.2 +1.4
Nylon revestido de goma 841 +0.3 +0.4
Cualquier material arrugado 84.8 +1.0 +1.2
Algodon 84.0 +0.2 +0.2
Prenda de algoddn no cenida 96.4 +12.6 +15.0
Medias de algodon 94.0 +10.4 +12.4

Tabla 2. Valores relativos de la resistencia aerodinamica de un atleta con distintos ele-
mentos en su cabezade Kyle y Caiozzo (1986). A 32 km/h de velocidad aerodinamica.
Fuerzas en gramos.

Resistencia Incremento de Incremento de
total (g) resistencia (g) resistencia(%)

Totalmente desnuda 116.9 0 (referencia) 0
Casco de goma sobre la cabeza desnuda  116.4 -0.5 -0.4
Pelo largo 288 +171 +146
Casco de goma sobre pelo largo 152.4 +36 +30
Pelo corto 229.3 +112 +96
Casco de goma sobre pelo corto 142.2 +25 +21
Capucha de "Spandex” 139.6 +23 +19

4.1.2 Lanzamiento de disco

Las fuerzas aerodinamicas que actuan sobre un disco son funcion de la velocidad rela-
tiva del viento y del angulo de ataque del disco con respecto a la direccion del viento.
(Veanse figura 4.2). La influencia del aire se expresa por los coeficientes aerodinamicos
del objeto.

La influencia del aire se expresa mediante los coeficientes aerodindmicos dei objeto; el
disco es mas aerodinamico que el martillo, aunque menos que la jabalina. Sin embargo,
gracias a su forma es posible compensar las disminuciones de distancia recorrida pro-
vocadas por la resistencia con los incrementos debidos a las fuerzas de sustentacién median-
te posiciones adecuadas de vuelo.
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Las fuerzas aerodinamicas pueden, en muchos casos, aumentar la distancia de un lan-
zamiento, pero su desconocimiento o desprecio puede también provocar el efecto con-
trario. Por ejemplo, seglin un estudio referenciado por James y Bing (1994) las fuerzas
aerodinamicas sirvieron para incrementar la distancia de lanzamiento de tres de los seis
finalistas en la categoria de disco masculino; por el contrario, sirvié para reducirla en los
mejores lanzamientos de los otros tres; los valores resultan tan elevados como 7.01 m
afavor o 6.71 m en contra. Bartlett (1992) y James y Bing (1994) concluyeron, tras tener
en cuenta las fuerzas aerodinamicas, que, salvo los errores experimentales en las medi-
das de algunos parametros, estas cifras eran correctas. Estos hallazgos confirman que
la manera de lanzar y volar del disco influye a través de las fuerzas aerodinamicas en la
distancia que alcance el lanzamiento.

Sustentacion

Momento de

cabeceo
Resistencia

—
Corriente relativa

Centro de g‘favodad

Figura 4.2. Fuerza aerodindmicas que actian sobre un disco en vuelo.

La medida de estas fuerzas aerodinamicas requiere la utilizacion de un tinel aerodina-
mico, determinando la sustentacion y resistencia a diferentes dngulos de ataque, los valo-
res obtenidos se expresan como relacion sustentacion-resistencia (eficiencia aerodinamica);
el angulo de ataque que proporciona la mayor eficiencia aerodindmica, es decir, mayor
sustentacion por unidad de resistencia, es tomado como el angulo de ataque éptimo. Ade-

| _l_ 1
g

Figura 4.3. Variacién del coeficiente de tentacién del disco con el angulo de ataque.
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mas, para un analisis correcto, hay que tener en cuenta que la posicion del disco varia
durante el vuelo, lo que hasta ahora sélo se ha ensayado en tineles (véase Fig. 4.3.).

Muchas son las instituciones deportivas e investigadores que han utilizado este instru-
mento para prueba y mejora de lanzamientos. Los primeros ensayos en taneles aerodi-
namicos se remontan a 1932 cuando el ‘Executive Committee of the Intercollegiate
Association of Amateur Athletics of America' lo utilizé para averiguar qué influencia
habia tenido un viento de 9.6 km/h soplando en contra del disco. Este ensayo se llevé a
cabo en el tinel aerodinamico del ‘David Guggenheim School of Aeronautics’ en Nueva
York.

De todos los ensayos realizados desde entonces hasta ahora algunos destacables son,
por su interés general, el de Ganslen (1964) que pone de manifiesto la enorme varia-
cion del coeficiente de sustentacién respecto al angulo de ataque con un méaximo muy
apuntado entre 25° y 40° ; para ello realizé, entre otras cosas, ensayos de visualizacion
de las lineas de corriente mediante humo.

Otros estudios destacados son el de Tutjowitsch (Barlet, 1992), que presenta los resul-
tados obtenidos para sustentacion y resistencia en hombres y mujeres a partir de los ensa-
yos en el tinel aerodinamico del Instituto Aerondutico de la Universidad de Moscd; o los
de Bartlett y Bremble en el tunel del Liverpool Polytechnic, corroborando los resultados
obtenidos por Ganslen.

También se han realizado ensayos sobre discos giratorios por Kentzer y Hromas en el tinel
de baja turbulencia de la Universidad de Purdue, que hicieron posible cuantificar la mejora
que éstos suponian en lo referente a la sustentacion respecto a los no giratorios.

Bartlett (1992) trata de la enorme importancia de las fuerzas aerodinamicas junto con
las de la gravedad en la fase de vuelo del disco y como para calcular las condiciones opti-
mas para maximizar la distancia de lanzamiento, muchos investigadores han llevado a
cabo estudios en tineles aerodinamicos: Kentzer y Hromas, Cooper et al., Ganslen, Voight,
Bremble y Frohlich, Samozwetow, algunos de ellos ya citados antes.

La forma del disco esta ya determinada; sin embargo, sobre el coeficiente de resisten-
cia tiene mucha influencia la direccion de la corriente incidente respecto al disco, como
puede comprobarse haciendo visibles las lineas de corriente mediante inyectores de humo
aplicados en puntos convenientes de la corriente incidente en un tliinel aerodinamico. Dada
la forma del disco, la formacion de torbellinos como resultado del desprendimiento de la
capa limite resulta maxima cuando el disco esta en posiciéon perpendicular a la direccion
de la corriente y, por lo tanto, su resistencia sera maxima.

Los vientos de cola, a pesar de que pueda parecer lo contrario, hacen que se reduzca
el efecto de la elevacion y el disco llega pronto a tierra, independientemente del hecho
de que haya adquirido mayor velocidad. Esto es porque, aunque aumente la velocidad
con respecto a tierra, la velocidad relativa al aire es menor y la sustentacién, proporcio-
nal al cuadrado de esta ultima, es, en consecuencia, menor.

También a través de la experimentacion en tuneles se llega a la conclusion de que
para vientos de frente superiores a 23 km/h conviene lanzar el disco con una
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inclinacion muy reducida, mientras que, si hay viento de cola, el angulo de ataque
debe ser muy amplio, con el disco cercano a la posicion vertical.

Se han realizado ensayos en tuneles con discos girando, en los que se ha podido
comprobar la importancia del efecto giroscépico. Este efecto hace que un cuerpo
que esta girando tienda a mantener su posicién frente a cambios externos. Este efecto
tiene importancia en otros campos; por ejemplo: esto es lo que permite a los
ciclistas no caerse hacia los lados, gracias al giro de las ruedas.

4.1.3 Lanzamiento de jabalina

La importancia de las fuerzas aerodinamicas en el lanzamiento de la jabalina es crucial
(véase Figs. 4.4.), pues es el cuerpo mas aerodinamico de todos los objetos de lanza-
miento. Esta importancia queda demostrada en los estudios de Ganslen, Dyson, Tere-
auds, y Hubbard, (Barlett y Best, 1988). Este ultimo afirma que, gracias a la interaccion
de todas estas fuerzas aerodinamicas, el tiempo de vuelo es, para este cuerpo, dos veces
y media superior al que tendria si no existieran.

Figura 4.4. Fuerza aerodinamicas sobre una jabalina.

Los continuos cambios en el disefio de la jabalina, como la posicién del centro de gra-
vedad o el minimo diametro permitido en la cola, obligan a realizar ensayos para deter-
minar cémo, variando la forma de lanzamiento, conseguir optimizar la distancia
aprovechando las fuerzas aerodindmicas de acuerdo con las nuevas caracteristicas.

El viento de frente aumenta la velocidad de la jabalina respecto al aire, dando una mayor
sustentacion y gracias a ello aumentando la distancia de lanzamiento; por el contrario,
el viento de cola tiene un efecto adverso haciendo que, a pesar de alcanzar una veloci-
dad mayor respecto al suelo, la velocidad aerodinamica disminuya y, con ella, la sustentacion
para un mismo angulo de ataque, por lo que la jabalina cae antes. De todos los estudios
experimentales realizados, Unicamente Miller y Munro han tenido en cuenta las condi-
ciones del viento y sus importantes consecuencias.

Sdlo tras un estudio aerodindmico como el de Hubbard (Bariet y Best, 1988) se puede
concluir que el angulo de ataque éptimo decrece cuando la velocidad del viento de fren-
te aumenta (se entiende por dptimo el que proporciona mayor sustentacién por unidad
de resistencia). O dar explicacién al efecto Magnus, que crea una fuerza perpendicular
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a la direccion de giro de la jabalina y de la direccidn del aire; de este modo, para un lan-
zador diestro sera positivo un viento lateral de izquierda a derecha, porque creara una
sustentacion positiva ayudando a la jabalina a mantenerse mas tiempo en el aire, mien-
tras que un viento de derecha a izquierda creara una sustentacion negativa.

Para llegar a resultados verdaderamente utiles no es suficiente la observacién detalla-
da de lanzamientos, sino que el procedimiento adecuado es llevar a cabo ensayos en
tunel aerodinamico, determinando la sustentacion y la resistencia a diferentes angulos
de ataque; los valores obtenidos se expresan como la relacion sustentacion-resistencia
(eficiencia aerodinamica) frente al angulo de ataque, y el angulo de ataque 6ptimo, que
es aquél que proporciona la mayor eficiencia, es decir, mayor sustentacion por unidad
de resistencia: Ademas, hay que tener en cuenta que la posicion de la jabalina varia duran-
te el vuelo, lo que hasta ahora sélo se ha experimentado en tineles aerodinamicos. Cada
vez que se efectle una modificacion en el disefio de la jabalina, si no se dispone de datos
experimentales sobre ese nuevo disefio se habra de recurrir a aproximaciones tedricas
inexactas o inapropiadas para el caso. Esto fue lo ocurrido con los resultados obtenidos
por Terauds (Barlet y Best, 1988) sobre el momento de cabeceo y sustentacion de la jaba-
lina: estos resultados no se obtuvieron a partir de ensayos en tinel, sino de observaciones
sobre lanzamientos, y mostraban enormes desacuerdos con los obtenidos por Best y Bar-
tlett (1988) en un tdnel aerodinamico (veéase Fig. 4.5.), hasta el punto de ser el coeficiente
de sustentacién un 30% menor del que habia predicho Terauds.

Coeficients de sustentacién
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Figura 4.5. Variacién del coeficiente de sustentacién de la jabalina con el &ngulo de ataque.

Es posible estudiar el vuelo de una jabalina mediante programas de ordenador de simula-
cién dinamica. En estos programas hay que introducir como datos las propiedades aerodi-
namicas de la jabalina, que han de ser obtenidas en tinel. Es posible obtener estas propiedades
aerodinamicas mediante programas de ordenador de mecanica de fluidos, pero este pro-
cedimiento tiene, en realidad bastantes inconvenientes: se requieren ordenadores especialmente
potentes, y personal experimentado para contrastar la fiabilidad de los resultados; los resul-
tados han de ser validados frente a datos reales, por lo que el uso del tinel sigue siendo
imprescindible, aunque ahora sea bastante menor el nimero de casos a ensayar.
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Aunque los ensayos que se realizan en tuneles no estan disefiados de forma absolutamente
perfecta, pues no suele tenerse en cuenta el giro de la jabalina —aunque es posible- y las
vibraciones son menores que las sufridas en la realidad (a pesar de que los primeros en detec-
tar su existencia fueron Ganslen y Terauds en sus ensayos en ttineles) constituyen el modo
de ensayo y desarrollo mas adecuado y cientifico, y el que proporciona resultados mas ajus-
tados a la realidad.

4.2 Deportes de Pelota

Como ya se ha comentado en la introduccion, en los deportes de pelota es posible dar
a ésta un efecto muy beneficioso que le haga describir una trayectoria curva fuera de la
parabdlica que cabria esperar.

En el apartado de Conocimientos Basicos de Aerodindmica (apartado 2) se da una
explicacion rigurosa y, a la vez, comprensible a este fendmeno. A continuacién repasa-
remos algunas de las ventajas que éste ofrece a los diferentes deportistas.

La idea basica es que haciendo girar una pelota sobre si misma podemos conseguir que
se desvie a la derecha, a la izquierda, por debajo o por encima de su trayectoria para-
bélica normal.

Aunque muchos no se hayan parado a pensarlo, este fenémeno esta constantemente pre-
sente en una gran cantidad de deportes, provocando acciones espectaculares de las que
se aprovechan continuamente los deportistas. Seria posible establecer dos distinciones:
por un lado tenemos los deportes en los que el eje de giro de la pelota es basicamente
vertical como el béisbol o el cricket, en los que la pelota se desvia lateralmente (izquier-
da o derecha); y por otro lado, se encuentran los deportes en los que el eje de giro es
horizontaly la pelota sufre una desviacion vertical (arriba o abajo) como ocurre en el tenis,
el ping-pong, el baloncesto o el golf. En algunas ocasiones se puede conseguir que este
eje de giro tenga una direccién intermedia, tal es el caso que ocurre en el fatbol si se
golpea el balén de la forma adecuada. A continuacién repasamos las acciones mas curio-
sas de algunos de estos deportes, asi como los resultados proporcionados por el empleo
de diferentes tuneles aerodinamicos.

4.2.1 Béisbol

El béisbol es uno de los deportes mas populares de Norteamérica. En él hay dos per-
sonajes claves que son el lanzador y el bateador. El primero tratara de lanzar la pelota
de la forma que resulte mas compleja de responder para el segundo, escogiendo muchas
veces trayectorias curvas. Como hemos visto, lo que tiene que hacer es deformar la este-
la, para lo que dispone de varios procedimientos, algunos de los cuales no son regla-
mentarios. Ademas de la posibilidad de imprimirle una velocidad de rotacién se encuentra
la pelota de efecto, la pelota de fangoy la pelota de esmeril, en las cuales, el lanzamiento
se ve también sometido a una fuerza lateral.

La pelota de efecto esta basada en el descubrimiento realizado por C. Weysselberger a
principios de siglo. En él se ponia de manifiesto que la presencia de un hilo arrollado sobre
una esfera corriente arriba, creaba una turbulencia en la capa limite que la hacia inte-
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raccionar con partes del fluido mas alejada de la superficie. Estas, arrastraban la capa
mas lejos alrededor de la esfera, retrasando la aparicion del desprendimiento hacia la
parte posterior. Para conseguir esto hay que lanzar la pelota sin backspin (rotacién
hacia atras) con el fin de que las dos costuras de su superficie produzcan una asimetria
aerodinamica. El desprendimiento queda retrasado o avanzado segun que las costuras
estén en uno u otro lado de la pelota. La orientacién de la estela varia en funcion de la
posicion de las costuras con respecto a la direccion de la corriente, la pelota resulta des-
viada sucesivamente en distintas direcciones.

La pelota de esmeril es ilegal, y se trata de una pelota que ha sido frotada en uno de sus
lados para conseguir en él mayor rugosidad y retrasar, con ello, el desprendimiento de
la capa limite en dicha zona. Esto, perturba la estela y desvia la pelota en la direccion
de la rugosidad. ;

Lyman Briggs (1959) introdujo una pelota de béisbol en un tinel aerodinamico insta-
lado en posicidn horizontal con el objeto de medir la desviacion que producia la rota-
cion de la misma en funcion de la velocidad de la corriente de aire. Para ello, mediante
un sistema de aspiracion, fijé la pelota a un extremo de un eje situado en la parte alta
del tanel. Al principio, la pelota esta protegida de |la corriente de aire por una peque-
fa jaula cilindrica. Basta hacer girar el eje por medio de un pequeio motor eléctrico
para que la pelota se ponga a dar vueltas a su alrededor. Una vez determinada la velo-
cidad de rotacion, se interrumpe la aspiracion, la pelota se libera por gravedad de su
recinto protector y recorre en caida libre, una distancia de 2 metros. La corriente de
aire hace que la pelota se desvie entonces en el sentido de la misma, hacia un lado
u otro del plano de caida libre segun sea el sentido de rotacion. Con estos métodos
Briggs logro determinar la fuerza a que esta sometida la pelota afirmando que era pro-
porcional al producto de la velocidad de rotacion por el cuadrado de la velocidad de
la corriente de aire (wV?).

Por otro lado, el especialista en aerodinamica Igor Sikorsky, también midio la fuerza
ejercida sobre una pelota de béisbol en rotacién empleando un tinel aerodinamico.
Fijo una pelota al extremo de una punta fina unida al eje de un pequeno motor mon-
tado sobre una balanza, con objeto de hacer girar la pelota y medir las fuerzas que
actuan sobre ella. Parece ser que llegoé al mismo resultado que Briggs, pero mante-
nia que la trayectoria de una pelota en rotacion dependia notablemente de la orien-
tacion de las costuras.

Como la afirmacion de que la fuerza lateral es proporcional a wV? no concordaba con la
teoria, se han llevado a cabo varios experimentos para resolver esta cuestion.

El dispositivo experimental comprende un tinel aerodinamico y una serie de aparatos
que permiten medir la fuerza lateral ejercida sobre una pelota en rotacion, asi como las
velocidades de rotacion y de corriente. Para ello se insertaron tres pelotas de béisbol en
unas varillas de 6'3 mm de diametro orientando las costuras como se desee. Luego, las
varillas se sujetan con unos bastidores. Un impulsor montado en el extremo de la vari-
Ila comunica a la pelota un movimiento de rotacion. Por ultimo, se coloca todo el dispo-
sitivo en la camara de ensayos del tinel aerodindmico. En el tinel se hace girar la pelota
manteniendo la corriente de aire a velocidad constante. Haciendo variar la velocidad del
chorro de aire, se controla la velocidad de rotacion.
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Como el aparato encargado de medir la fuerza proporcionaba a la vez los efectos de la
resistencia y la fuerza lateral, se hacia preciso eliminar la resistencia. Basta para ello efec-
tuar dos veces el experimento, una con rotacion en el sentido de las agujas del reloj, y
la otra en sentido contrario. Luego se calcula la diferencia entre las deformaciones medi-
das en ambos casos, siendo la resultante de las fuerzas laterales la mitad de esta dife-
rencia.

Contra lo que solian pensar los lanzadores de béisbol, se llegd a la conclusion de que
la fuerza lateral es independiente de la orientacion de la pelota, por lo tanto, la orienta-
cion de las costuras no es tan determinante. Por tltimo, el empuje es proporcional al pro-
ducto de wV y no a wV?2,

Como ultimo experimento importante, Richard Gonzalez (1968) midié en un tidnel aerodi-
namico las fuerzas que actuaban sobre pelotas que no giraban sobre si mismas. Dos afios
después se hicieron unos experimentos analogos, pero mas detallados, que fueron publi-
cados por Robert Watts y Erix Sawyer. Se trataba de fijar una pelota de béisbol a un dispo-
sitivo que media las fuerzas en juego, y colocarla luego en un tanel aerodindmico en posi-
cion simétrica con respecto a la corriente de aire. Se observo entonces la aparicion de una
resistencia dirigida en el sentido de la corriente de aire y la ausencia de fuerza en la direc-
cion perpendicular. Haciendo girar la pelota un angulo 6 alrededor del eje vertical. Como era
de esperar, la orientacion asimétrica de las costuras desvio la estela y aparecio una fuerza
lateral. A corriente constante, la intensidad de esta fuerza es una funcién periédica de 6; asi,
. para 8 = 30°, una pelota lanzada a 20'7 m/s es desviada hacia la izquierda del lanzador por
una fuerza de unos 0'45 N. Para 6 = 60° e igual velocidad, es desviada hacia la derecha por
una fuerza de igual intensidad. Una pelota lanzada sin rotacion se desvia pues, hacia la dere-
cha o hacia la izquierda, igual que harfa una pelota curva. Pero si, por desgracia, un lanza-
dor orienta su pelota simétricamente sin imprimirle ningln giro, entonces no se desvia en
absoluto.

Como es légico es recomendable que la pelota gire, para que la fuerza lateral cambie
de direccion en vuelo. En la figura 4.6. hemos representado el caso de dos tipos de pelo-
tas de efecto, una que da un cuarto de vuelta durante el vuelo, y otra que da media vuel-
ta. La trayectoria de la primera empieza desviandose hacia la izquierda y luego lo hace
hacia la derecha; la de la segunda cambia tres veces de direccién. Se trata, pues, de un
efecto basado en desviaciones aleatorias conseguidas cuando la pelota gira muy lenta-
mente. La razén consiste en que un moévil sometido a una fuerza no se pone enseguida
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Figura 4.6. Variacién de la desviacion de la pelota a lo largo del trayecto (18,44 m.)
que va del lanzador al bateador.
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en movimiento: la velocidad es nula al principio y tiene que aumentar. Si la direccién de
la fuerza aplicada varia con demasiada rapidez, puede que el movil practicamente no
se mueva. Como es légico es recomendable que la pelota gire, para que la fuerza late-
ral cambie de direccién en vuelo.

Por ultimo, el propio Watts midié también en un tunel aerodinamico las fuerzas que actua-
ban sobre una pelota de esmeril. Para ello lijé una zona reducida de una pelota con un cas-
co de botella, oriento lateralmente la rugosidad y la colocé en el tinel sin hacerla girar. La
intensidad de la fuerza lateral que aparecia en direccion de la rugosidad era proporcional
al cuadrado de la velocidad de la corriente de aire.

Ha quedado demostrado que las fuerzas que actian sobre pelotas en rotacion lenta o
rapida y sobre pelotas de esmeril son suficientes para desviar su trayectoria. La desviacion
maxima de las pelotas de efecto no depende de la velocidad de lanzamiento, sino del
nuimero de vueltas efectuada por la pelota en vuelo.

Un lanzador profesional es capaz de imprimir a una pelota de béisbol una velocidad de rota-
cion de 2.000 a 2.500 vueltas por minuto. Téngase en cuenta que la distancia que debe reco-
rrer la pelota en un lanzamiento es de 18.44 metros, su velocidad puede llegar a ser de 44
m/s, llegando al bateador en solo 0.42 segundos. Un lanzamiento a 38 m/s se desviara late-
ralmente entre 0.06 y 0.75 metros cuando llega al bateador, segun sea la velocidad de rota-
cion. Ademas, el bateador no sabe si la pelota se desviara en un plano vertical, horizontal
u oblicuo; ni siquiera sabe si la pelota se desviara o no. Teniendo en cuenta estos datos y el
escaso tiempo para tomar impulso y golpearla (menos de medio segundo), muchos se pre-
guntan como es posible que en tales condiciones llegue a golpearla correctamente.

4.2.2 Cricket

En el caso de este deporte de difusién mayoritaria en las Islas Britanicas, los ensayos
realizados en tunel aerodinamico permitieron descubrir lo que se conoce con el nombre
de efecto inverso (‘reverse swing’), que es un caso concreto en la aplicacién del efecto
Magnus que ya hemos comentado.

Hasta entonces, los lanzadores realizaban el lanzamiento con efecto convencional (‘con-
ventional swing'). En este caso la accién del lanzador permite a la costura de la pelota
viajar con un pequeno angulo respecto a la direccion de vuelo con velocidad de giro sufi-
ciente para mantener la orientacion de la costura durante el tiempo en que la pelota esta
en el aire. Un buen lanzador le suele dar a la pelota unas 840 revoluciones por minuto.

El efecto convencional es el mismo que tenia la pelota de efecto en el caso del béisbol.
La presencia de la costura es capaz de provocar la transicion de la capa limite de lami-
nar a turbulenta generando una distribucion asimétrica de presiones alrededor de la pelo-
ta que se traduce en una fuerza neta lateral.

"Enlainvestigacion conducida por Rabi Mehta (1983-1985) donde se uso una pelota de cric-
ket suspendida en un tanel aerodinamico se puso de manifiesto la presencia de fuerzas
laterales negativas cuando la velocidad del viento era superior a las del lanzamiento con efec-
to convencional. Una pelota de cuatro piezas nueva cuya costura forma un dngulo de 20°
experimenta fuerzas transversales positivas (‘conventional swing’) en un rango de veloci-
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dades que va desde 40 a 120 km/h aproximadamente, apareciendo un pico sobre los 110
km/h. Las velocidades del aire inferiores a 40 km/h no fueron suficientes para hacer que la
capa limite que viajaba sobre la costura de la pelota se convirtiera en turbulenta y, por lo tan-
to, no se consiguié ningun efecto. Sin embargo, cuando la velocidad del aire se incremen-
taba por encima de 120 km/h se media una fuerza lateral en sentido contrario a aquellas
producidas por el efecto convencional, se las denomina fuerzas laterales negativas y son
responsables del efecto inverso. De este modo, para cualquier pelota de cricket, habra una
velocidad que marca la transicion del efecto en un sentido u otro. Para la pelota en cuestion,
esto ocurrira a 120 km/h aproximadamente. Si se tiene en cuenta que los lanzadores rapi-
dos pueden alcanzar velocidades de hasta 145 km/h aproximadamente, el efecto inverso
aparece posiblemente con una pelota nueva, pero sélo para lanzadores que fueran verda-
deramente rapidos. Lo mds alentador de esta investigacion fue descubrir que la velocidad
ala que se producia el efecto inverso se veia considerablemente reducida para pelotas mas
viejas y de mayor rugosidad en uno de los lados. Las fuerzas transversales en una pelota
de cuatro piezas colocada con el lado rugoso hacia adelante se hacian negativas a 110 km/h
aproximadamente. Esto le da a cualquier lanzador, no sélo rapido, sino también de tipo medio,
la oportunidad de utilizar el efecto inverso.

Cuando esto ocurre, al superarse la velocidad critica, la capa limite se convierte en turbu-
lenta antes de liegar a la zona de la costura. El efecto de ésta sobre la capa limite turbulen-
ta se traduce en un aumento de su espesor y en la disminucion de la efectividad del mez-
clado con el aire de alrededor, adelantandose asi el punto de desprendimiento con respecto
al lado que no se encuentra con la costura. Aparece asi una nueva asimetria en la distribu-
cién de presiones, pero de signo contrario a la que tiene lugar en el efecto convencional.

4.2.3 Golf

Las pelotas de golf también han sido ensayadas en tineles aerodinamicos con el objetivo de
medir las fuerzas de resistencia y sustentacién que aparecen sobre las mismas en el transcur-
so de su vuelo. En 1949 Davies empleé el tiinel aerodinamico B.F. Goodrich donde la velocidad
de la corriente era de unos 35 m/s suspendiendo en la cdmara de ensayos pelotas que giraban
a velocidades de hasta 8000 rpm.

En este ensayo se observé que el giro hacia atras que experimenta una pelota de golf
en su vuelo habitual se traduce en una fuerza de sustentacion adicional. Recientemen-
te los experimentos llevados a cabo por P.W. Bearman y J. K. Harvey han puesto de mani-
fiesto que dicha fuerza de sustentacion varia linealmente con la velocidad, como ocurria
también con la fuerza lateral medida en las pelotas de béisbol (ver apartado 4.2.1.). Este
hecho hace necesario modificar el angulo de lanzamiento inicial que hay que darle a la
pelota para conseguir el mayor alcance posible. Los investigadores Cuchran y Stobbs con-
cluyeron que este angulo era de unos 12° 0 13°.

Por otro lado muchos se habran preguntado alguna vez por qué las pelotas de golf pre-
sentan una rugosidad en su superficie. La respuesta es muy simple: los diferentes estu-
dios teéricos apoyados por numerosos ensayos en tuneles aerodinamicos ponen de
manifiesto que el aumento de la rugosidad en la superficie de una pelota de golf provo-
ca la transicion de la capa limite de laminar a turbulenta, retrasa el punto de desprendi-
miento y disminuye las dimensiones de la estela, lo que se traduce en una disminucién
de la resistencia aerodjinamica, que es, en este caso, una resistencia de presion.
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4.2.4 Tenis

Es muy interesante la aplicacion que realizé Antonin Stepanek en 1986 de las técnicas de ana-
lisis tedrico a los resultados proporcionados por un tdnel aerodinamico acerca de los coeficientes
de resistencia y sustentacion de una pelota con cierta velocidad angular o de giro, en vista de
que los primeros por si solos se limitan a proporcionar una serie de resultados cualitativos. El
conjunto de ecuaciones obtenidas es un sistema de ecuaciones no lineales que debe resol-
verse por métodos numéricos.

Al colocar la pelota en el tinel aerodindmco se practicaron agujeros para poder instalar el
sistema de giro. La velocidad de giro de la pelota se media por medio de un sensor situado
en su parte superior que recogia las sefales de un pequefio iman que estaba pegado en el
interior de un agujero practicado en la periferia de la pelota. Simultaneamente, la velocidad
de giro era medida por medio de un estroboscopio.

Las medidas se realizaron en el tinel de flujo abierto del Instituto de Investigacion Aero-
ndutica de Praga, que tiene un didmetro de 1.8 m. Las velocidades del aire oscilaron entre
los 13.6 y los 28 m/s y las angulares de la pelota entre 800 y 3250 rpm. La conclusién
mas importante que pudo extraerse de los resultados fue que los coeficientes de resis-
tencia y sustentacién eran independientes del nimero de Reynolds, que simplificaba enor-
memente la formulacién que se desarrollé posteriormente.

En tenis, la fuerza de Magnus, da origen a dos golpes muy caracteristicos: el golpe lif-
tado y el golpe cortado.

En el golpe liftado la fuerza que aparece sobre la pelota a consecuencia del giro
tiene dos componentes: una hacia el suelo (en contra de la sustentacion) y otra hacia
adelante (en el sentido en el que viaja la pelota). Este hecho nos permite golpear la
pelota mas fuerte sin miedo a que ésta pueda salirse de la pista, y dificultar la respuesta
de la misma por parte de nuestro oponente que la recibe con una fuerza adicional en
su contra.

En el golpe cortado, las dos componentes de |la fuerza son hacia atras (fuerza de
resistencia) y hacia arriba (fuerza sustentadora). La consecuencia es que, al
golpear la pelota, ésta adquiere mayor profundidad debido a la sustentacién adicio-
nal y tras botar en el suelo se queda frenada, dificultando de igual manera el
golpe de nuestro oponente.

Por ultimo se aplicaron los resultados tedricos para el calculo de las trayectorias para-
bélicas de cualquier juego de pelota a uno de los golpes mas complicados del tenis: el
globo liftado.

4.3 Esqui alpino

En este apartado se estudian dos modalidades tipicas del esqui alpino: el descenso y
el salto. En el primero de ellos es la resistencia aerodindmica el aspecto mas importan-
te desde nuestro punto de vista, mientras en el segundo hay que atender tanlo alaresis-
tencia como a la sustentaciéon y momento de cabeceo.
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4.3.1 Descenso

La prueba de descenso consta de dos tipos de tramos: los de descenso propiamente dicho,
y los técnicos. En los primeros, el esquiador mantiene una postura fija, alcanzando veloci-
dades del orden de los 120 km/h, mientras que, en los segundos, ha de efectuar un conjunto
de giros y saltos, disminuyendo su velocidad. Para obtener una buena marca, el esquiador
ha de ejecutar con destreza y buena técnica ambos tipos de tramos, pero donde la influen-
cia de la aerodinamica es mas evidente es en los tramos de descenso. La longitud de éstos
viene a representar entre un 30 % y un 50 % del recorrido total, seguin estimaciones reali-
zadas por diversos autores (Gorlin et al., 1972; Luethi & Denoth, 1987), con-lo que peque-
fias mejoras durante su realizacién pueden suponer que el tiempo global de la prueba se
mejore en unas cuantas décimas de segundo, o incluso en algunos segundos.

Desde el punto de vista mecanico, el esquiador, en un tramo de descenso, es un mévil, cayen-
do por un plano inclinado por efecto de su propio peso, y desplazandose en el seno de un
medio resistente, el aire, que se opone al movimiento del esquiador con una fuerza proporcional
al cuadrado de la velocidad del mévil con respecto al aire. En definitiva, es el problema de
un cuerpo en caida libre en el seno de un tal medio resistente, y, como es sabido, esto impli-
ca que la velocidad del mévil crece aproximandose asintéticamente a una velocidad limite.
Por tanto, el esquiador va a conseguir mejores resultados cuanto mayor sea esta velocidad
limite.

A partir de la expresion matematica de dicha velocidad limite, es posible darse cuenta
que es proporcional a un parametro que relaciona la masa del esquiador con sus carac-
teristicas aerodinamicas:

V. ¢ J——
’ PCoA;

donde m es la masa del esquiador; C_ su coeficiente de resistencia; A_ su area frontal y
p la densidad del aire. Los diferentes autores han definido parametros equivalentes a éste
(Watanabe & Ohtsuki, 1977; Luethi & Denoth, 1987). A |a vista de este parametro, al cual
es proporcional la velocidad limite, esta claro que, para aumentar dicha velocidad, el esquia-
dor ha de estar equipado de forma tal, y adoptar una postura tal, que le permita reducir
el producto C A, Los ensayos en tinel aerodinamico (véase Fig. 4.7) han permitido defi-
nir los factores de los que depende este producto, y cémo minimizarlo:

—Postura: ya en 1959 el Equipo Nacional de Francia realizo una serie de ensayos para
determinar cual era la postura 6ptima, y fue entonces cuando se descubrié la postu-
ra del huevo. Una buena postura incide de dos maneras: reduciendo el area frontal,
y reduciendo el coeficiente de resistencia, por dar una menor resistencia de forma.
Y aunque la postura 6ptima es conocida, para cada esquiador hay que encontrar los
detalles de esta postura que dan el mejor resultado (Gorlin et al., 1972), detalles que
pueden suponer diferencias exn la resistencia aerodinamica de un 10 a un 20 %. Para
este fin el tunel aerodinamico se ha revelado como-una herramienta insustituible.

—Ropa: Influye de dos maneras. En primer lugar, la talla: una ropa holgada dara lugar
a la llamada resistencia de flameo. En segundo lugar, ha de ser lo mas lisa posible,
para disminuir la resistencia por friccion con el aire.
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Figura 4.7. Situacién del esquiador sobre la balanza de un tanel aerodindmico (Cortesia
del Laboratorio de Aerodinamica de la Universidad de Washintong, Seatle, WA, USA).

—Carenados: es decir un casco aerodindmico, con una correcta posicién de la cabe-
za, asi como los carenados de las botas. Estos carenados son esenciales para redu-
cir la resistencia de forma.

Ademas de en la investigacion y desarrollo de equipamiento, estudios de biomecanica,
etc., el tinel aerodinamico es usado con profusion como medio de entrenamiento en varios
paises: EE.UU., Canada, Francia, Rusia, Austria, Suiza, etc. El esquiador no sélo ha de
encontrar su postura 6ptima personal, sino que ha de, digamoslo asi, memorizarla mus-

Figura 4.8. Ensayo de visualizacién con humo de un esquiador olimpico.
(Cortesia del Consejo Nacional de Investigacién de Canada).
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cularmente. La técnica utilizada es situar al esquiador en una balanza de un grado de
libertad, que proporciona la medida de la resistencia aerodinamica en tiempo real, e ir
modificando ligeramente la postura hasta que se alcanza un minimo. Después, es cues-
tién de repetir esta postura unay otra vez. Como elementos auxiliares, se emplea la visua-
lizacién de la capa limite mediante hilos de humo (véase Fig. 4.8.) para determinar, por
ejemplo, si la posicion de la cabeza es la correcta.

4.3.2 Salto

Los problemas con el salto de esqui no se refieren inicamente a obtener la postura 6pti-
ma, mejorar la aerodinamica y desarrollar el equipamiento mas adecuado. Ademas, hay
que lograr que los estilos de salto sean seguros, y demostrarlo sin ningin género de dudas
ante la Federacion Internacional de Esqui (Miiler et al., 1995).

El salto de esqui tiene tres fases: descenso, vuelo y recorrido en tierra tras el aterriza-
je. Lo que hay que decir acerca del descenso, es lo mismo que lo visto para la prueba
homénima. Interesa, desde luego, que en el momento de iniciar el salto, el esquiador haya
alcanzado la maxima velocidad posible, con el fin de maximizar el alcance del salto, por
lo que es un aspecto que no ha de descuidarse en el entrenamiento en tunel. Nos ocu-
paremos aqui de la fase de vuelo: se divide a su vez en tres etapas: despegue, vuelo pro-
piamente dicho, y aterrizaje.

En la fase de despegue, el esquiador efectia un cambio rapido de postura. Pese a que
es una etapa que dura muy poco, pensamos que sus efectos son cruciales, ya que pue-
den repercutir muy apreciablemente en la pérdida inicial de velocidad que, inevitablemente,
va a producirse, y unas malas actuaciones durante esta etapa pueden suponer una
merma para lo que se haga a continuacién. Que nosotros sepamos, es un problema
aun por estudiar. '

La etapa de vuelo propiamente dicha se caracteriza porque el esquiador mantiene una
postura fija, y sdlo realiza pequenas correcciones. Puesto que se trata de maximizar el
alcance, en principio interesa la postura que proporcione la mayor eficiencia aerodina-
mica (cociente entre la sustentacion y la resistencia). Sin embargo, no es un problema
tan sencillo, porque durante la duracién del vuelo va aumentando progresivamente el &ngu-
lo de ataque y, en las etapas finales, representa una ayuda tener una alta resistencia.
Conocidas las propiedades aerodindamicas en funcion del angulo de ataque, es posible
calcular la velocidad en funcion del tiempo, y el alcance de un salto. Es asi como se ha
determinado que la mejor postura, de las hasta ahora empleadas, es la de la V plana,
supuesto que no hay transicién de estilos durante el salto.

Otro aspecto esencial durante la etapa de vuelo es la seguridad. Las fuerzas aerodina-
micas dan un momento, llamado de cabeceo, respecto al centro de masas. Este momen-
to tiende a hacer girar al esquiador dentro del plano vertical; por eso, ha de ser pequefio
en todo instante y, ademas, el esquiador ha de ser capaz.de modificarlo mediante peque-
has variaciones en su postura, para asi corregir las tendencias peligrosas que note
durante el vuelo. No solo esto, sino que estas pequenas acciones correctoras no han de
dar lugar a variaciones bruscas ni muy acusadas en el momento, de manera que se impri-
ma repentinamente un brusco giro al esquiador haciendo que éste pierda el control. Este
es otro terreno en el que aun hay mucho por hacer.
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Muy frecuentemente, los ensayos se han realizado en maquetas a escala. Esto signifi-
ca que toda una serie de caracteristicas, como rugosidad y talla de la ropa, no van a que-
dar bien representados. Ademas, dificilmente las medida se realizaran colocando el
centro de medida de fuerzas coincidiendo con el centro de masas, con lo que habra que
ser especialmente cuidadosos para no introducir un gran error en la medida de momen-
tos. No cabe duda de que es mucho mejor realizar los ensayos con esquiadores reales.

El tinel es ampliamente usado en el entrenamiento de los esquiadores, para adquirir una
buena postura en la fase de vuelo. No obstante, el esquiador se monta sobre una balan-
za convencional, sujetandolo por los esquis, pero seria mucho mejor idear algtin medio
de sujecion por el punto mas préximo al centro de masas, a fin de que el esquiador tuvie-
ra unas sensaciones mucho mas préximas a las reales.

4.4 Vela

Aunque el uso de la vela, como elemento propulsivo para la navegacion, es algo cono-
cido desde la mas remota antigliedad, resulta curioso que su analisis teérico, desde el
punto de vista aerodinamico, solamente se ha intentado en tiempos muy recientes.

Los barcos de vela son los Unicos vehiculos cuya actuacion depende del flujo de un flui-
do en dos medios distintos: agua y aire. Durante siglos, el disefio de las velas se baso
en la experiencia, la observacién cuidadosa y la intuicién. No obstante, la fabricacion de
veleros rapidos jugd un papel muy importante en el destino de las naciones y el descu-
brimiento de nuevas tierras.

En la actualidad las embarcaciones de vela se usan unicamente para recreo y competi-
cion, sin embargo, no deja de ser importante y, a su vez, complejo el problema de lograr
la maxima eficiencia en un barco que es impulsado por el aire y que ha de deslizarse
sobre el propio aire y sobre el agua a la vez. Un velero debe disenarse para desenvol-
verse a la maxima velocidad y soportar el rango mas amplio posible de estados del mar
y del viento, que puede soplar en direcciones distintas y con fuerza variable. Los paises
que cuentan con los medios tecnologicos mas avanzados se han dado cuenta que mejo-
rar sus veleros es una tarea que requiere gran sutileza.

Puesto que tenemos dos fluidos en juego, lo mas coherente es conseguir optimizar el
rendimiento de la embarcacion en cada uno de ellos. Con este propdsito se ensayan por
separado el casco y la vela.

Por un lado, se ensayan modelos a escala de los cascos sin vela en un canal hidrodi-
namico por donde se remolca mecanicamente el casco de la embarcacion para contrastar
los resultados con un ensayo a escala real en el mar. Sin embargo, esta comparacion no
es completamente satisfactoria debido a la gran cantidad de variables que entran en juego
en una competicion, como son las condiciones del viento y del mar, las maniobras de la
tripulacién y la calidad del disefo de las velas.

Paralelamente a las investigaciones sobre los cascos, se realizan analisis y experi-
mentos centrados sélo en las velas. El empleo del tunel aerodinamico en este tipo de
ensayos ofrece la ventaja de que las fuerzas medidas sobre las velas son mas senci-
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llas de rescatar que las correspondientes fuerzas hidrodinamicas que se miden sobre
el casco. Ademas, no es necesario tener en cuenta los efectos de las olas y se puede
conservar el numero de Reynolds para efectuar las escalas. En el caso de las velas,
hay que tener en cuenta que la forma de la vela no se mantiene constante, sino que
varia con las condiciones del viento debido a que la vela esta fabricada de material
elastico y a la distorsion del aparejo que las sujeta. Aun asi, el nimero de variables
que hay que tener en cuenta para elegir una vela no es reducido. En el Tdnel Aero-
dinamico M.I.T. Wright Brothers y en la Estacién Naval Experimental de Estados
Unidos en Filadelfia se realizaron diversos ensayos con diferentes combinaciones de
foques, velas mayores y cascos. Las velas estaban hechas de aluminio o de plasti-
co reforzado con fibra de vidrio con el fin de poder controlar su forma. También se utilizo
humo para poder visualizar el flujo de aire y se aprecié como éste se empezaba a deflec-
tar bastante antes de alcanzar el borde delantero (borde de ataque) de las dos velas.
Aunque separar el estudio del casco del de las velas es muy Util para el disefio y la inves-
tigacion, ambos estan estrechamente relacionados. La vela que es 6ptima para un barco
no es buena para barcos de diferente clase o tipificacion.

Sin duda, un estimulo importante para perfeccionar las actuaciones de los veleros son
los continuos desafios a la posesion estadounidense de la Copa América por parte
de Gran Bretana, Australia y otros paises. Desde 1851, Estados Unidos ha salido airo-
so de todos los enfrentamientos, pero las distancias son cada vez mas estrechas ante
la acometida de nuevas embarcaciones en cada una de las competiciones que se desa-
rrollan. Tampoco podemos olvidarnos de los éxitos espanoles en esta disciplina, que
se han multiplicado de forma muy esperanzadora, siendo éste un deporte que contribuyé
de manera muy notoria al medallero espanol de las ultimas Olimpiadas celebradas en
Atlanta.

4.5 Ciclismo

Se recogen aqui algunos de los resultados mas significativos, en especial aquellos que
mas impacto han causado al gran publico y en los que han tenido parte principal las mejo-
ras aerodinamicas. Se detallan también algunas tendencias y estudios actuales, asi
como campos en los que hasta ahora no se le ha dado toda la importancia que tiene a
los estudios aerodinamicos.

4.5.1 Pruebas en pista

Tradicionalmente en el ciclismo, los estudios aerodinamicos se han considerado algo limi-
tado a las pruebas en pista. Esto se debe a que en dichas pruebas la realidad y la teo-
ria se ajustan mas, especialmente en velédromos cerrados, al eliminarse en gran medida
las interferencias medioambientales. La bicicleta recibe una corriente relativa de aire sin
apenas componente transversal, y de igual valor al de avance al poder considerar que
el aire se encuentra en calma. Son pruebas en general dé menor duracién que las prue-
bas en ruta, y no existen modificaciones de la superficie de rodadura de modo que al ciclis-
ta le resulta mas facil mantener las posiciones aerodinamicamente eficaces que ha
aprendido en los ensayos en tinel durante toda la prueba. Las velocidades suelen ser
mas elevadas, lo que implica que la resistencia aerodinamica sea mas importante y resul-
te critico actuar sobre ella.
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Récord de la hora. Sin duda todos los que en el ciclismo son partidarios de realizar mejoras
aerodinamicas deben mucho a esta emblematica prueba. El afno 1984 significo segun refle-
ja Genzling, C.(1984) la introduccién y el reconocimiento definitivo de la importancia de la
aerodinamica en el ciclismo, hasta el punto de ser denominado por el CNAM (Conservatoi-
re National des Arts et Métiers) como el ano de la bicicleta aerodinamica. De acuerdo con
los estudios de Dal Monte, A. (1987) la obtencion de dos récords de la hora en menos de
cuatro meses por F. Moser se debio a las mejoras aerodinamicas tanto en el material como
en la postura llevadas a cabo mediante ensayos en los tineles aerodinamicos de Pinin-Fari-
na en Turin, incluso obligé a la UCI a revisar su legislacién en temas aerodinamicos como
detallan Jacobs R., Mathy T. y Van Der Brent H. (1984). Pero los inicios en estudios sobre
bicicletas de competicién en tineles aerodindmicos se remontan a 1977, en los tlneles del
Instituto Tecnolégico de Saint-Cyr. Un complejo con mas de diez tuneles para el estudio de
vehiculos que se desplazan a gran velocidad (desde algunos m/s hasta 5000 km/h).

En 1985 L. Fignon comienza los entrenamientos en tunel. De los resultados del entre-
namiento y ensayo surgio la Delta (como en 1979 habia surgido la Profil de B. Hinault),
una nueva bicicleta aerodinamica, con la que en un principio se preparaba para dejar el
récord de la hora en los 53 km. La bicicleta fue utilizada en pista, pues los estudios no
sélo consiguieron una nueva maquina sino que el campedn consiguiese una técnica sobre
ella que le sirviese para cualquier prueba.

Hoy se considera impensable atacar pruebas de este tipo sin realizar un entrenamiento
previo en tineles aerodinamicos (salvo deportistas excepcionales) asi ha sucedido con
los portadores del récord desde Boarmand, Obree, T. Rominger. Incluso se han permi-
tido revasar los poco claros limites legislativos de la UCI, con posiciones y bicicletas.

Pruebas de persecucion, por equipos y de arrastre. En estas pruebas se busca perma-

_necer el mayor tiempo posible en la estela del corredor o moto que le precede. Un gran
especialista en esta disciplina fue el espanol Guillermo Timoner, seis veces campeoén del
mundo (1955, 1959, 1960, 1962, 1964, 1965). En los ensayos en tunel se consigue no
sélo ensayar de forma tedrica al corredor la posicién que ha de mantener y la distancia
adecuada, sino que el propio corredor puede notar sin la presion de la competicion y cuan-
tas veces sea necesario como afecta su posicion a la resistencia que ha de vencer. En
cuanto a la posicion optima en pequefios grupos fuese estudiada en los Tuneles de Renault
y los resultados se dan en el punto siguiente.

4.5.2 Pruebas en ruta

En las pruebas en ruta la presencia de otros corredores y las condiciones variables en direc-
cion, pendiente y estado de la carretera, obligan a modificar continuamente la posicion del ci-
clista, reduciendo los posibles beneficios que tendria mantener una postura aerodinamica. Un
ejemplo claro lo constituyen los cascos, cuya eficacia depende de que éstos se mantengan en
una posicion optima. Kyle (1989, 1990 y 1991,b) demostré que si esta no se mantiene, la utili-
zacion de este elemento puede incluso resultar perjudicial. Quizas la unica prueba en ruta que
mas se asemeja al comportamiento en pista sea la prueba contrarreloj individual y por equipos.

En ruta el desarrollo de la carrera en muchos casos no consiste en conseguir la maxi-
ma velocidad, sino que el triunfo final depende de tacticas de carrera. En muchas eta-
pas se superan las 5 horas encima de la bicicleta, de modo que ha de ser prioritaria la
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comodidad frente a cualquier otra consideracion. Pero que no sea una prioridad, no impli-
ca que la eficacia aerodinamica no reporte beneficios en pruebas en ruta. Se detallan a
continuacién algunos ejemplos de cémo estudios y ensayos en tineles aerodinamicos
también pueden dar buenos frutos en este tipo de pruebas.

Pruebas en linea. Quizés el primero en introducir los tineles aerodinamicos como un elemen-
to mas de entrenamiento fue el equipo Renault en 1979 (disponian de las instalaciones nece-
sarias, utilizadas para ensayos con los vehiculos de la marca), y en particular su jefe de filas, B.
Hinault. Como asesor técnico tenian a M. Mémarll, que venia de realizar ensayos en tineles
con el equipo olimpico de esqui, introduciendo como gran innovacion la postura de huevo. Pe-
ro el gran triunfo del proyecto no estuvo sélo en la bicicleta Profil, sino en la optimizacion en la
posicion sobre la bicicleta desde el punto de vista ergonémico y aerodinamico al conseguir la
postura “Renault”, que seguin detalla Genzling, C. (1984) consiste en una mayor mclinacién so-
bre la bicicleta, colocacion mas retrasada sobre el sillin y la tija del manillar mas baja. B. Hinault
mantuvo siempre esta postura (excepto cuando los problemas de su rodilla se lo impedian),
pues los resultados de pruebas realizadas le daban una mejora de 2 segundos. por kilémetro.
Pero se vuelve al criterio integrador, lo que realmente mejoraba los tiempos era la bicicleta mas
la posicion sobre la misma. El gran problema eran los posibles vientos laterales, pero M. Mé-
nard demostré mediante ensayos que incluso bajo velocidades del aire con angulos laterales
de 70° se mantenia una mejora similar a la obtenida con viento en calma.

Descensos. Es el mismo caso que el anterior, pero aqui se debe a la elevada velocidad
a la que se realizan (superando los 100 km/h). En entrenamientos en tunel que repro-
duzcan esas velocidades se puede ensefar al corredor en qué postura puede disminuir
la resistencia y de este modo aprovechar al maximo la accion de la gravedad en senti-
do del avance provocada por la pendiente de la carretera. Teniendo en cuenta que en
muchos casos en los descensos se rueda en solitario 0 en pequenos grupos por ser pos-
terior a la coronacién de un puerto, y en estas condiciones el aprovechamiento de la téc-
nica aerodindmica resulta decisivo. En la mente de todos se halla la Vuelta ciclista del
afo 1989 que P. Delgado estuvo a punto de perder de manos de F. Parra en la sierra de
Madrid. La mejor técnica de P. Delgado le permitié recuperar el tiempo que el colombia-
no le habia sacado en la subida. Mas cercana la vuelta que T. Rominguer sentencié fren-
te a A. Ziille en un descenso.

Ahorro energético en grandes vueltas. Cuando se circula a velocidades medias de 45 km/h
durante 22 dias, conseguir pequenos ahorros energéticos dia a dia pueden significar una
victoria de etapa o un buena clasificacion final. lluso seria pensar que con las incidencias
que se producen durante toda la prueba este pequefio ahorro puede significar el triunfo final.

Ensayos en los tineles de Renault por parte de M. Mermarll sobre pequefios grupos (los
grandes grupos no resultan tan interesantes pues es sabido que en el seno de los mismos
el corredor apenas ha de realizar trabajo) establecieron como mejor configuracion dos, uno,
dos, uno..., terminando en uno. De este modo se consigue un ahorro del 20% de la energia
colectiva del grupo. Cuando se rueda en fila la peor posicién es la primera, le sigue la ulti-
ma, empezando a empeorar a partir de la séptima. Estos resultados se pueden aprovechar
para pruebas contrareloj por equipos para posicionar a los corredores en funcién de las carac-
teristicas de cada uno asi como en las escapadas en grupo para intentar mantener posiciones
6ptimas el mayor tiempo posible (quizas contra la ética deportiva pero que puede llevar al
triunfo, que es en lo que se basan las carreras profesionales).
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Abanicos. Si hay una especialidad de las pruebas en ruta en las cuales la aerodinamica tie-
ne un papel destacado es en la formacién de abanicos cuando el aire incide sobre los corre-
dores con una componente lateral. Cuando un equipo domina este tipo de situaciones, como
lo ha estado haciendo en los dltimos afos el equipo ciclista ONCE, la justificacién no viene
de la mano de la casualidad, sino de un conocimiento riguroso de la aerodinamica del fené-
meno, y del entrenamiento necesario para que los corredores se adapten a posturas y posi-
ciones de forma instintiva. Cuando una etapa en las que se producen abanicos puede defi-
nir una gran vuelta, quedan plenamente justificados los estudios y ensayos aerodindmicos.

Pruebas contrarreloj. Pero si hay una prueba en ruta en la cual nunca se ha puesto en duda la
rentabilidad de les estudios y ensayos aerodinamicos, es la contraeloj. En gran parte se debe,
como ya se ha comentado, por ser la que mds similitudes presenta con las de pista. De hecho
todos los corredores que se han pasado de las pistas a la carretera lo han hecho sobresalien-
do en esta especialidad (C. Boardman, A. Olano, F. Moser), del mismo modo que los corredo-
res de carretera que han intentado pruebas en pista son aquellos que han dominado en las con-
trarrelojes (M. Indurain, T. Rominguer, B. Hinault, L. Fignon, J. Anquetil, E. Merkx).

Las innovaciones aerodinamicas en ruta, ruedas de 16 radios y de bastones, radios ovala-
dos, llantas aerodinamicas, tubos ovalados... desarrolladas por Greenwell, D.I., Wood, N.
J., Bridge, E. K. L.y Addy, R. S. (1995) y Kyle, C. (1975, 1979, 1990, 1991, a, b) han venido
siempre precedidas de su utilizacion en las pruebas contrareloj y poco a poco se han intro-
ducido en todas las pruebas. Practicamente ningin equipo que aspire a una gran prueba
deja de realizar ensayos en tuneles aerodinamicos en aras a aranar esos segundos que pue-
den dar sino la victoria final si la de la etapa (;,compensara el triunfo en la contrarreloj del
Tour de 1997 en Paris de A. Olano el coste en tiempo y dinero de los estudios realizados?).
Solo una mirada a los modelos de contrarreloj utilizadas en los ultimos Tours ponen de mani-
fiesto el esfuerzo tecnolégico dedicado a mejorar la aerodinamica del conjunto. Pero esta
utilizacién no es algo nuevo, toda bicicleta desarrollada para pruebas de pista como el récord
de la hora pasan inmediatamente a las contrarrelojes en linea. En el ano 1984 se dio en carre-
tera un gran duelo entre dos grandes corredores con bicicletas disefiadas para el récord de
la hora, L. Fignon con su Delta (sucesora de la Vel6 de Hinault) y F. Moser con su bicicleta
de ruedas lenticulares. Pero los primeros kilometros de las pruebas que los enfrentaban ya
se habian corrido antes de empezar a contar el cronémetro, en los tineles aerodinamicos
de Régie Renault y Pinin Farina respectivamente.

Los mas innovadores en cuestiones tecnolégicas siempre se estan moviendo en el filo
de la navaja de la legalidad establecida por la UCI al respecto. M. Sainz (director depor-
tivo del equipo ONCE) ya ha sufrido por dos anos consecutivos la no aceptacion de refor-
mas aerodinamicas por considerarlas carenados aerodinamicos adicionales.

Llevar a la préactica la idea de la integracion y tener en cuenta todos los factores parece
que se salga de las posibilidades de los responsables de equipos. Una forma de hacer-
lo viable seria la utilizacion de tineles aerodinamicos. Aunque parece que esto sélo esta
ala altura de las grandes figuras, con las instalaciones precisas se podria conseguir un
elemento para el entrenamiento de equipos completos, de modo que los corredores pudie-
sen ir asimilando la idea de que adoptar posturas 6ptimas les puede ayudar no sélo a
ganar carreras, sino a terminar etapas mas enteros, a realizar descensos mas rapidos
y seguros, pero no con posturas de libro o de intuicion, sino como resultado de estudios
cientificos debidamente contrastados con ensayos en tuneles.
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4.5.3 Realizacion de ensayos

La busqueda de maquinas, equipos y técnicas que reduzcan la resistencia aerodinamica no
es factible utilizando sdélo conocimientos tedricos en las materias involucradas y una mesa
de disefo, se precisa la realizacion de ensayos que corroboren los estudios tedricos. A con-
tinuacion se detallan las técnicas de ensayo empleadas. Aunque se realicen ensayos de ele-
mentos por separado para conseguir una mejora aerodinamica, siempre se ha de tener pre-
sente que ha de estar integrado en el conjunto y es asi como debe de ser eficiente.

Medida del consumo de O,. Un método para evaluar la energia que emplea un depor-
tista en una prueba es mediante la medida del volumen de O, que consume. El equipo
basico para realizar el ensayo consiste en un tubo que se adapta al corredor mediante
una mascarilla y que se conecta a una maquina para medida de gasto volumétrico.
Durante el ensayo se recogen los datos en un ordenador que posteriormente son trata-
dos y permiten realizar una estimacioén de la energia consumida por el ciclista.

En ensayos al aire libre, como los realizados por Hagberg, J. M. y McCole, S. D. (1988), el

equipo se monta sobre un vehiculo que sigue al ciclista para interferir lo menos posible sobre

el resultado. Igual cuidado se ha de tener con el tubo que se coloca al ciclista. En este tipo

de ensayos se simula practicamente las mismas condiciones que una prueba real, pero resul-

ta muy costoso al tener que transportar todo el equipo. La viabilidad de cada ensayo esta
“condicionada a las condiciones medioambientales, ademés se precisan de carreteras sin
* trafico, y no se disponen de datos en tiempo real. Las condiciones del ensayo no se pueden
modificar, asi la velocidad dependera de la que pueda desarrollar el deportista. El proble-
ma de estos ensayos es que la posibilidad de repeticién es practicamente imposible.

Estas pruebas se pueden desarrollar en instalaciones con tineles aerodindmicos, la ven-
taja fundamental de esta técnica es que los ensayos se pueden realizar independiente-
mente de las condiciones meteorolégicas, de modo que la planificacién no se trastoca.
Para el ensayo se utiliza una cinta continua en el suelo de la camara de ensayos del tinel.
Midiendo la velocidad de la cinta, se ajusta la del aire en la camara actuando sobre los
ventiladores. Se pueden simular vientos de cara o de cola y variando la direccion del ciclis-
ta el efecto de vientos cruzados. El equipo no ha de ser desplazado, de modo que resul-
ta mucho mas econémico que el anterior. La instalacién permite que en ensayos
biomecanicos las condiciones de transpiracién y evaporacién que afectan sobre la tem-
peratura corporal y sobre el rendimiento sean practicamente las de competicion.

Medida de la resistencia del aire en tineles aerodinamicos. La aplicacién de tuneles aero-
dinamicos en la industria aerondutica necesita de la utilizacion de modelos a escala, pero
en el caso de ensayos deportivos debido, al tamafo y a las bajas velocidades que se alcan-
zan no es necesario recurrir al uso de modelos, salvo por motivos de comodidad y segu-
ridad, pero siempre a escala real. Se consigue asi un menor error en los resultados y
una menor complejidad en el proceso de obtencién de los mismos, sin necesidad de rea-
lizar una posterior manipulacion para ajustar escalas y condiciones de semejanza.

Dado el estado del arte es posible, segtin Flanagan M.J. (1996), obtener los resultados
con una precisién superior a 0.025 kg. incluyendo en este valor los errores de todos los
elementos, tanto mecénicos como electronicos que intervienen en el ensayo, asi como
las interferencias de los elementos de medida las propias paredes del tunel.
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Otra ventaja que presenta este tipo de ensayos es la repetibilidad que se puede alcan-
zar, imposible de conseguir con ensayos exteriores, y que permite realizar estudios
comparativos en los que realmente los resultados sélo reflejen los cambios debidos a
las variaciones en los elementos en los que se esté interesado.

Para la obtencién de la resistencia aerodinamica se utilizan fundamentalmente tres
métodos de medida, mediante una balanza aerodinamica, determinando el campo de pre-
siones en torno al elemento a ensayar y obtencion de la resistencia mediante integra-
ciéon del mismo o determinando la variacion de cantidad de movimiento de la corriente
que circula por el tinel antes y después de superar el cuerpo a ensayar.

De forma continua y mediante alguno de los procedimientos enumerados se esta
obteniendo el valor de resistencia aerodinamica, de modo que se puede modificar
constantemente la actitud del o de los ciclistas para maximizar su rendimiento aero-
dinamico, al tener los resultados en tiempo real. El problema de este tipo de insta-
laciones es que raramente estan disefadas para ensayos deportivos, de modo que
estos resultan muy costosos y se han de limitar a ultimar detalles y realizar pruebas
finales. Pero un tunel para este tipo de ensayos con unas prestaciones muy infe-
riores a los aeronauticos o automovilisticos resultaria mucho mas economico,
segun Gonzalez et al. (1997), permitiendo que los costes por hora de utilizacion
y mantenimiento fuesen mucho mas reducidos. Se podrian realizar todo tipo de ensayos,
habituando a los deportistas a entrenar en ellos para que memorizaran las postu-
ras adecuadas realizar reglajes en maquinas y equipos particulares asi como
para cada deportista. La grabacion de las pruebas permitiria ensefar a los propios
deportistas como deberian. Actualmente, sélo, pueden permitirse este tipo de
usos, y de forma limitada, los deportistas de récord y los lideres de los equipos mas
importantes.

La utilizacion de tuneles de baja velocidad especificos para deportistas permite dotar-
los de dimensiones con capacidad para realizar ensayos con varios deportistas a la vez,
de modo que se puede estudiar las interferencias entre ellos, el efecto de estela en los
corredores inmersos en un grupo. Se pueden estudiar técnicas de carrera y habituar a
los ciclistas a adoptarlas en competicién.

Aunque la mejor estrategia consiste en evaluar la eficiencia de los elementos integra-
dos en el conjunto, en muchos casos y sobre todo durante la fase de desarrollo resulta
mas comodo ensayar componentes aislados o conjuntos parciales, pues si el resultado
es negativo, dificilmente cambiara de signo al integrarlos en el conjunto completo. El ensa-
yo de componentes precisa de tineles mucho mas pequefos que abaratan considera-
blemente el coste de los ensayos.

Visualizacion del campo fluido en tineles de aerodindmicos. La utilizacién de
elementos que permitan visualizar el campo fluido normalmente sirve de comple-
mento o apoyo de otras técnicas de ensayos. Con otras técnicas se puede deter-
minar consumo energético o resistencia aerodinamica, con las de visualizacion se
puede comprobar el porque de los resultados que se obtienen. Al tener un cono-
cimiento claro del campo fluido entorno al ciclista o a los elementos del equipo se
puede actuar en puntos concretos para eliminar los efectos negativos y potenciar
los positivos.
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Los resultados de los ensayos realizados por los especialistas en tuneles y los resultados re-
cogidos del desarrollo de las pruebas ciclistas de todas las modalidades revelan que en mayor
o menor medida la aerodinamica resultaimportante, en algunas de ellas incluso decisiva. La in-
version en estudios aerodindmicos esta plenamente justificado, y todo equipo que aspire a me-
tas altas ha de introducirlos como una herramienta méas de entrenamiento y evaluacién. La eco-
nomia y disponibilidad de las instalaciones disponibles conseguira que la aceptacion de esta
realidad se generalice o quede solo al alcance de unos pocos. Esparia, una potencia ciclista de
primer orden en pruebas en ruta, ha sido siempre muy reacia a la utilizacién de estos métodos.
Quiza esta sea la causa de la poca relevancia de nuestros ciclistas en pista, donde la aerodi-
namica resulta decisiva. Pero la razén puede estar un tanto alejada del mundo del ciclismo. En
Espafia apenas se dispone de tineles aerodinamicos donde se puedan realizar ensayos, y los
que hay resultan muy caros y poco accesibles porque en primer lugar han de cubrir las necesi-
dades de las industrias que los han desarrollado.

Actualmente, como muestra el informe presentado por este grupo de trabajo bajo la direc-
cion del profesor Gonzaélez, la construccion de un tinel limitado a ensayos deportivos no
resultaria caro, pues las prestaciones de velocidad, que condicionan el coste del mismo,
para estos temas son muy bajas y permite tan diversas aplicaciones dentro del deporte
que seria amortizado en poco tiempo. Lo que no admite discusién es que el pais o equi-
po deportivo que deje a un lado la tecnologia dificilmente podra obtener buenos resul-
tados, y no por ello dejé de cumplir la maxima de la ética deportiva, pero afadiendo el
término de optimizacion: “emplear el maximo esfuerzo de forma éptima para ir mas alto,
mas lejos 0 mas deprisa”.

5. CONCLUSIONES

A lo largo del presente documento ha quedado patente la importancia de la aerodina-
mica en las mas diversas disciplinas del deporte, desde el futbol, deporte rey en nues-
tro pais, hasta el ciclismo, pasando por varias especialidades de atletismo, el esqui o el
cricket.

En los ultimos afos, la necesidad de superar marcas, cada vez por margenes mas estre-
chos, ha llevado a los distintos organismos deportivos a explotar técnicas cada vez mas
sofisticadas, entre las que encontramos los diversos estudios aerodinamicos mencionados
y que han demostrado la necesidad de mantenerse a la altura del resto de los paises,
en cuanto a innovacion tecnoldgica en dicho campo, para poder competir en el deporte
de elite.

Aunque ultimamente los avances en la informatica son enormes, el estudio del movimiento
del aire alrédedor de un cuerpo mas o menos romo sigue siendo una disciplina tan com-
pleja que hace que los estudios tedricos y numéricos sigan siendo inexactos e incom-
pletos frente a la experimentacion.

Por tanto, de una forma esquematica, las conclusiones a que se llega son las siguientes:
—La disminucién y/o control de las fuerzas aerodinamicas contribuye de forma eficaz

a la mejora de marcas en carreras y algunos saltos y lanzamientos; de igual manera
influyen en la técnica de los deportes de pelota.
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—Para conseguir un mejor conocimiento y aprovechamiento de esos efectos el tinel
aerodinamico es la herramienta mas eficaz, ya que permite simulaciones en todos los
rangos de actuacion y en condiciones de control total.

—Ademas, el tunel aerodinamico permita la simulacion de la practica totalidad de las
variables que influyen en carreras de forma simultanea y real, siendo por tanto un ins-
trumento muy eficaz para el entrenamiento y la mejora de la técnica.
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Resumen: El registro y posterior andlisis de las presiones que soporta la planta del pie
en el interior del calzado durante el desarrollo de actividades humanas ha constituido
una constante preocupacion para numerosos profesionales del ambito médico y depor-
tivo.

El IBV ha desarrollado un equipo para el registro y analisis de las presiones plantares
conocido como Biofoot/IBV, especialmente indicado para el diagnéstico de las patologi-
as del pie y cuya aplicacion al ambito deportivo abre un gran nimero de posibilidades
desde perspectivas tales como la prevencion de lesiones y la mejora del rendimiento depor-
tivo.

En lo que sigue se describen las caracteristicas de este sistema de plantillas instrumentadas,
asi como un ejemplo de su aplicacion deportiva. En este caso, se trata de un estudio de
las presiones plantares durante la carrera de distintos sujetos sobre hierba natural cal-
zando diferentes modelos de botas de futbol con variaciones en la configuracién de los
tacos. ’

Palabras Clave: Plantillas instrumentadas, presiones plantares, biomecanica, deporte,
futbol.

Abstract: The recording and later analysis of the pressures borne by the sole of the foot
inside footwear during the performance of human activities has been a constant research
topic for many professionals in the sports and medical fields.

The IBV has developed a divece for recording and analysing plantar pressures known as
the Bipfoot-IBV, which is specially intended for the diagnosis of foot pathologies, and which
can be applied to the field of sports practice, thus providing numerous possibilities for diverse
applications such a the prevention of injuries or the improvement of sports performance.

This paper describes the characteristics of this instrumented insole system as well as an
example of its application in sports. In this case, it is a study of plantar pressures during
running with different subjects on a natural turf field and wearing different models of football
boots with variations in the stud configuration.

Key words: Instrumented insoles, plantar pressures, biomechanics, sports, football.
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1.INTRODUCCION

La practica deportiva en todas sus manifestaciones y en especial las orientadas a la con-
secucion del maximo rendimiento, viene mostrando una vertiginosa evolucion de los medios
para su desarrollo; nuevas técnicas de entrenamiento, evolucion de las tecnologias de
apoyo a éste, mejora de los materiales y equipos necesarios para su practica, etc..

La popularidad alcanzada por algunos deportes como la carrera urbana, el baloncesto,
el tenis o el fatbol sala y la incesante incorporacion de deportistas de todas las edades
y condiciones a la préactica de estos deportes, ha provocado que el numero de lesiones
asociadas se haya incrementado de forma considerable. Durante la realizacion de los movi-
mientos deportivos el pie es el encargado de transmitir al cuerpo del deportista, las car-
gas que se generan en la interaccién con el suelo. La velocidad con la que se realizan
los desplazamientos de la masa corporal provoca que las cargas mecanicas transmiti-
das al cuerpo sean muy elevadas y, dependiendo de su magnitud, frecuencia y punto de
aplicacion, estas cargas pueden provocar lesiones de muy diversa consideracion sobre
los huesos, las articulaciones, los ligamentos y musculos, elementos que integran la cade-
na esquelética del pie y de la pierna.

El IBV viene realizando un seguimiento epidemiolégico para determinar la frecuen-
cia relativa de lesiones en distintos deportes como la carrera urbana (Ferrandis et
al,1991; Ferrandis et al, 1992), el baloncesto, el balonmano y el voleybol (IBV, 1994).
, estudios que han demostrado que la localizacion del tipo de lesiones depende fuer-
temente del tipo de practica deportiva.

Otros estudios epidemioldgicos indican que el futbol ocupa el primer lugar en cuanto a
lesiones deportivas (Ydes, 1990; Hoff et al 1986; Masson 1989). Respecto a la localiza-
cion de las lesiones, en el futbol de igual forma a como sucede en otros deportes, como
el baloncesto, el voleibol y la carrera de fondo, predominan las lesiones del miembro infe-
rior con una proporcion del 83% frente a un 7 °'8% de lesiones del miembro superior (Chan
1993). En cuanto a las lesiones del pie mds habituales en el fdtbol segtiin Daum (1990)
son: |la bursitis retroaquilea y preaquilea, el dolor del talén, la miositis plantar, las lesio-
nes.cutaneas en la parte dorsal del pie y las degeneraciones articulares mediotarsianas.
Otros autores (Saggini, 1993) citan el dolor de talén como una patologia frecuente que
aparece en su borde medial. Otras lesiones sufridas son las flictenas, las ufias incarna-
das, los hematomas subunguenales, las fracturas de dedos y la artrosis metatarsofalangicas
del primer dedo. Estas circunstancias provocan la necesidad de un nuevo cambio en la
estrategia a seguir por entrenadores y deportistas, en el sentido de elegir calzado que,
ademas de optimizar el rendimiento deportivo prevenga, en la medida de lo posible, las
lesiones.

Los principales requisitos que debe satisfacer todo calzado son basicamente dos, pro-
teger al pie y complementarlo en sus funciones. Es en el ambito del calzado deporti-
vo donde estas funciones adquieren una especial relevancia. Tanto es asi, que sin su
contribucién el deporte seria diferente a como hoy en dia se concibe. La rapidez con
la que se desarrolla el juego sobre las modernas superficies para la practica del
tenis, la consecucion de los records en el atletismo y la incesante aparicién de nue-
vas modalidades deportivas deben gran parte de sus avances a la constante tecnifi-
cacion del calzado deportivo.

Consejo Superior de Deportes. Serie 1Cd n® 19 1998 77

shon e e



Martinez, A. v cols.

Para un correcto disefno del calzado deportivo se hace necesario el estudio biomecani-
co previo y aislado de gestos basicos. Dichos estudios deben orientarse a establecer los
rangos del movimiento, el estado de solicitaciones o cargas mecanicas que asocian dichos
movimientos y su relacién con las lesiones y con el rendimiennto deportivo. En base a
esta informacion y a la frecuencia relativa con la que los gestos se repiten durante la prac-
tica de los diferentes deportes pueden establecerse los requisitos basicos que deben satis-
facer los diferentes calzados deportivos.

El pie es esencial para la locomociéon humana y se adapta constantemente para facilitar
un acoplamiento compatible entre el cuerpo y el medio, contribuyendo a un movimiento
efectivo. Los avances en los métodos biomecanicos para el andlisis dinamico han pro-
piciado una descripcion mas precisa de la funcion del pie durante el movimiento y, espe-
cialmente, durante la deambulacion (Rodgers,1993).

El registro y el andlisis de las presiones en la planta del pie puede aportar informacién
importante para determinar si la aplicacion de las fuerzas en una determinada técnica
deportiva, se esta realizando correctamente, ademas puede ayudarnos a diagnosticar
o prevenir patologias que pudieran condicionar el normal desarrollo de la actividad
deportiva. '

Son diversas las técnicas de estudio de las presiones plantares durante la marcha o en
posicion estatica:

—Técnicas cualitativas, que se basan en un estudio visual de la interaccién del pie con
el suelo, y dependen del criterio subjetivo del examinador.

—Técnicas basadas en el andlisis de imagenes y que suponen, por tanto, un avance
en tanto en cuanto objetivan las impresiones visuales.

—Técnicas cuantitativas, que transforman mediante transductores electro-magnéticos
la presién en una magnitud eléctrica cuantificable.

Los podémetros y las plantillas instrumentadas pertenecen, junto con las plataformas
dinamométricas tipo Dinascan/IBV, a las técnicas cuantitativas de mas versatilidad en
el analisis cinético. Estan basados en el empleo de transductores electrénicos que con-
vierten fuerza o presién en las interfases pie-suelo (podémetro) y pie-calzado (plan-
tillas) en una senal eléctrica mediante una cadena de acondicionamiento y registro de
la sefal (figura 1), obteniendo de este modo la distribucion cuantitativa de las presiones
plantares.

Biofoot/ABV es un avanzado sistema de plantillas instrumentadas disefiadas para medir
y analizar las presiones en la planta del pie, en las condiciones en las que éste se
desenvuelve habitualmente, es decir, calzado y en mov!'miemo.

Esta técnica responde a la demanda de tecnificacién solicitada por entrenadores,
fisiotereapeutas y médicos del deporte en el sentido de mejorar o adaptar las
prestaciones del calzado utilizado por los deportistas, asi come la posibilidad de
disponer de un equipo para facilitar el analisis de la técnica deportiva de sus
atletas.
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El presente trabajo muestra las caracteristicas de este equipo de registro y anali-
sis de presiones en la planta del pie. Se presenta ademas un ejemplo de aplica-
cion en el deporte y se hace referencia a las posibles lineas de mejora del
rendimiento deportivo a las que esta técnica puede contribuir.

2. DESCRIPCION DEL EQUIPO BIOFOOT/IBV
Este equipo consta de los siguientes componentes:

—Un juego de-4 plantillas (a seleccionar entre los numeros y formas disponibles). Cada
plantilla aloja hasta un total de 64 ceramicas piezoeléctricas de reducido tamano, dis-
tribuidas selectivamente de manera que se concentren en zonas de interés. La sali-
da de las sefhales se realiza por una extensién en el lado externo que acaba en una
matriz de conexidon en la que se abrocha un conector de pequefio tamano y reduci-
do peso que se sujeta a la pierna mediante un cierre tipo velcro.

—Un equipo electronico de acondicionamiento de senales (amplificadores de carga) y
multiplexado integrado en el conector.

—Una tarjeta de adquisicion, que se inserta en un ordenador personal , donde la sefal
es amplificada y convertida al dominio digital.

—Una aplicacién informatica que instalada en el ordenador permite el registro y trata-
miento de los datos.

Para utilizar Biofoot/IBV se introduce una plantilla de la talla adecuada en el zapato, se
conecta al equipo de medida y, de forma interactiva, utilizando un ordenador con la apli-
cacion instalada, se realizan las mediciones, se visualizan datos en forma de mapas de
presiones con diferentes formatos, graficas o parametros y se analizan resultados.
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Biofoot/IBV se distingue por las siguientes caracteristicas:

—Minima perturbacion durante el uso debido a la flexibilidad y pequefio espesor de las
plantillas (0,7 mm).

—Plantillas con soporte de poliéster de gran tenacidad que permiten su uso continua-
do en cientos de mediciones sin degradarse.

-Brotoot 1BY 11 - CASDIA BFT [L#]]
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—Sensores robustos de comportamiento inalterable lo que permite incluso su reci-
clado cuando la plantilla debe sustituirse por rotura o desgaste del soporte. Hasta
64 ceramicas piezoeléctricas (segun talla) de 0,5 mm de espesor y 5 mm de dia-
metro.

—La alta linealidad y repetibilidad de la medida, debidas a la utilizacién de sensores
basados en efecto piezoeléctrico, hace viable la comparacion de resultados entre suje-
tos, en diferentes condiciones o seguir su evolucion en el tiempo, con garantias de
que los datos obtenidos son fiables, reproducibles y comparables.

—La excelente respuesta dinamica y la posibilidad de utilizar elevadas frecuencias de
muestreo (hasta 500 Hz) permite el analisis de fendmenos transitorios y locales de
gran rapidez (incluso en carrera u otros gestos deportivos)

—Resolucion del convertidor: 12 bits (1 kPa).

—Respuesta dinamica del sensor (ancho de banda): 0,5 Hz a 1 kHz.

—Posibilidad de sincronizacién con otros equipos de medida.
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—Medicién mono o bipodal.
—Inicio de medicion mediante teclado o disparo por sefial externa.

—Seguridad eléctrica: Aislamiento en alineacion mediante convertidor DC/DC y sena-
les optoacopladas. Cumplimiento de normas europeas de seguridad.

—La utilizacién de una aplicacién informatica para la adquisicién, tratamiento y presentacion
de datos, en entorno Windows™ con las ventajas asociadas. Por ejemplo: interfaz gra-
fica de usuario estandar; utilidad de captura de gréficas e inclusién en otros documentos
o bases de datos; gestion estandar de impresoras color o laser.

Biofool/IBV proporciona un andlisis detallado y exhaustivo de las presiones durante
toda la secuencia de medida registrada permitiendo el avance manual o automatico (ani-
macion) y la representacion de la informacién en varios formatos:

—Mapa bidimensional con escala de colores.

—Mapa tridimensional.

—Grafica Area de apoyo/Tiempo.

—Mapa de isobaras.

—Mapa numérico de presiones.

—Mapa numeérico de presiones maximas.

—Grafica de Fuerza total/Tiempo.

T
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—Grafica de Presiones/Tiempo.

—Posicion y trayectoria del baricentro.

—Mapa bidimensional con escala de colores de presiones maximas (envolvente).
—Seriacion con representacion simultanea de mapas de presiones durante todo el apoyo.
—Monitorizacién en tiempo real del mapa de presiones.

—Tabla de parametros calculados por zonas (definibles por el usuario).

Es posible ademas la visualizacion simultanea de graficas correspondientes a diferen-
tes mediciones permitiendo su comparacion directa en pantalla (asi como su impresion).

3.

Bi

APLICACIONES GENERALES DE BIOFOOT/IBV

ofoot/IBV es la alternativa a los tradicionales sistemas opticos de exploracion del

apoyo plantar. La posibilidad de que el captador se inserte en el interior del zapato per-

m

itiendo la medida del pie calzado y la obtencién de datos numéricos precisos y fiables

suponen un significativo avance y permiten multiples aplicaciones siendo las mas impor-

ta

ntes las siguientes:

—Diagnéstico de patologias del pie. Permite la deteccion de zonas de hiperpresion
como, por ejemplo, las cabezas de los metatarsianos muy relacionadas con la apa-
ricion de metatarsalgias. Permite, asi mismo, analizar las desviaciones respecto a la
secuencia normal, de la trayectoria del centro de presiones.

—Diagnéstico de disfunciones. En alteraciones como el pie cavo o plano permite el
estudio dinamico del apoyo plantar, mediante la visualizacién y cuantificacién de las
zonas y presiones de apoyo real, con calzado y durante el movimiento.

—Evaluacion de actuaciones terapéuticas. Mediante el andlisis comparativo del
patrén de presiones previo y posterior a una intervenciéon quirdrgica, no sélo del
pie sino de cualquier alteracion musculo-esquelética relacionada con la marcha,
puede realizarse una evaluacién de los resultados obtenidos. Asi mismo es
de utilidad para el seguimiento de los procesos de rehabilitacion que afecten a
la marcha.

—Herramienta auxiliar de disefio para la fabricacién de ortesis plantares. La com-
paracion de la redistribucion dinamica de presiones conseguida al incorporar una orte-
sis plantar permite evaluar y optimizar el disefio de la misma.

—Andlisis y optimacion del gesto deportivo. Con Biofoot/IBV es posible, gracias a
sus elevadas frecuencias de muestreo, el andlisis del apoyo plantar en gestos depor-
tivos rapidos permitiendo obtener conclusiones directamente aplicables al entrena-
miento, a la evaluacion de la técnica deportiva y al comportamiente del calzado
deportivo y accesorios.
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—-Disefio y evaluacién de calzado. La distribucién plantar de presiones es un factor
determinante de la comodidad del calzado. Biofoot/IBV es un instrumento de gran uti-
lidad en la evaluacion del diseno de todo tipo de calzado, que permite verificar la ade-
cuacion en uso, de los materiales seleccionados (de la suela y de la plantilla) y del
disefio realizado (horma). Tiene especial interés la utilizacion de plantillas instrumentadas
para evaluar el calzado con especificaciones mas técnicas y concretas como por ejem-
plo el calzado deportivo, el calzado ortopédico o el calzado a medida.

—Investigaciéon del movimiento humano. Biofoot/IBV es una de las herramientas basi-
cas en cualquier laboratorio de biomecanica y analisis del movimiento humano, nece-
saria para la obtencién de informacién de presiones plantares que se puede
complementar con la que proporcionan otros equipos como las plataformas dinamo-
métricas o los equipos-de analisis de movimiento.

4..APLICACION DE BIOFOOT/IBV AL DESARROLLO DE UNA NUEVA BOTA DE
FUTBOL

En el desarrollo de la practica deportiva el pie contacta con el suelo de formas variadas,
contacto que puede producirse siguiendo un patrén concreto y repetido como es el caso
de la carrera o alternando constantemente contactos de carrera con saltos, deslizamientos,
giros y cambios de direccién, como sucede en el fitbol, donde las combinaciones entre
estos gestos pueden llegar a ser infinitas.

Deportes como el futbol, el rugby, el béisbol, el hockey o el golf, practicados generalmente
en el exterior y sobre superficies naturales que suelen ser de tierra o de césped exigen
del calzado unas caracteristicas especiales en relacion a su “agarre”. El calzado normaimente
utilizado en estos deportes incluye en su suela prominencias, generalmente tacos o cla-
vos, unas veces fijos y otras veces recambiables, que favorecen el agarre al introducir-
se en el terreno y aumentar la fijacion del calzado al suelo (Brizuela y cols., 1996;
Masson y Hess, 1989; Rodano y cols., 1988; Valiant, 1990). Este aumento de la fijacion
al terreno supone una mejora del rendimiento debido a que el deportista puede aplicar
mejor su fuerza sobre el terreno y conseguir movimientos y desplazamientos mas efi-
cientes, en términos de precision o rapidez.

Desde una perspectiva biomecanica y considerando simultaneamente aspectos de rendi-
miento y aspectos de proteccion frente a lesiones, debido a las irregularidades de los campos
naturales, a las diferencias entre distintos campos de juego y a los numerosos gestos que se
realizan durante su practica, el disefio de las suelas de las botas con tacos presenta carencias
y deficiencias. Una de estas carencias esta determinada por los puntos de colocacion y las ca-
racteristicas de los tacos, lo que puede provocar la aparicion de puntos de sobrepresion en la
planta del pie coincidiendo con estructuras que en muchos casos sufren lesiones por sobre-
carga durante la realizacion de gestos habituales y repetitivos como la carrera.

Con el objetivo de mejorar las prestaciones y la proteccion de los jugadores, manteniendo un
alto nivel de confort, el IBV realizé un estudio para el cual disefié un nuevo piso de poliuretano
(PU) para botas de futbol. Este nuevo disefio presentaba una especifica distribucion de los ta-
cos sobre su suelabasandose en la aplicacion del analisis podométrico y biomecanico del miem-
bro inferior y en los gestos mas frecuentemente realizados durante la practica del futbol.
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Diseno del prototipo

En colaboracion con la empresa alicantina Kelme se confeccioné un prototipo con una
suela de trece tacos (prototipo K) con el objetivo de optimizar tanto el rendimiento como
la proteccion frente a lesiones. Para ello se siguieron los siguientes criterios:

—Aplicar las cargas sobre los puntos anatémicos preparados para soportarlos.

—Reducir las cargas sobre los puntos anatémicos mas sensibles y menos preparados
para soportarlas.

—Aumentar el rendimiento mediante un mejor agarre al terreno durante gestos como
la carrera, el sprint de velocidad, las arrancadas y los cambios de direccién.

-Distribuir las presiones plantares evitando puntos de hiperpresién en puntos espe-
cialmente vulnerables a lesiones de fracturas por sobrecarga.

—Favorecer la flexion del calzado por zonas que coincidan con las zonas y ejes de fle-
xion natural del pie.

Seguidamente se escogié un modelo de la gama alta del mercado de botas de fatbol con
buena aceptacién por parte de los usuarios, idénticos materiales de fabricacion (piel de
canguro y suela de PU) e igual nimero y medidas de sus tacos (“modelo A”). De mane-
ra que las diferencias entre ambos modelos se concretaban basicamente en la distribu-
cién de los tacos en la suela.

Estudio de la distribucién de presiones

Para llevar a cabo el estudio de presiones plantares se selecciond, en primer lugar,
un gesto repetitivo y muy frecuente en el fitbol como es la carrera y se registraron las
presiones plantares en el interior del calzado durante la realizacion del gesto. Se espe-
raba obtener unos registros de presiones con el prototipo K en los que las mayores
presiones se localizasen sobre los puntos anatémicos mejor preparados para sopor-
tarlas, lo que sin duda reduciria el riesgo de lesiones producidas por exceso de pre-
sién en lugares anatémicamente débiles y posibilitaria un incremento de las fuerzas
realizadas sobre el terreno.

El ensayo se llevd a cabo sobre la superficie de un campo de futbol de césped natural,
delimitando la zona de carrera y fijando una velocidad que permitiese una carrera de talén-
planta repetitiva.

Un total de 5 sujetos participaron en el estudio, cada uno de ellos realizé un total de 3
carreras, adquiriendo de cada carrera la informacién de tres apoyos, con cada uno de
los dos modelos de botas en forma aleatoria. De este modo se almacenaron y trataron
un total de 225 registros de presiones plantares.

Cada sujeto llevaba colocada una plantilla instrumentada (Biofoot-IBV) en el interior del
calzado, conectada a un ordenador para el almacenamiento de los datos en el mismo
terreno de juego (figura 1). La frecuencia de muestreo de la sefal se fijo en 100 Hz y los
datos fueron almacenados para su posterior tratamiento.
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Figura 1: Esquema del funcionamiento del equipo de registro
de las presiones plantares Biofoot-IBV.

Como se ha descrito con anterioridad, la plantilia Biofoot-IBV tiene 64 sensores piezo-
eléctricos distribuidos sobre su superficie. Todos los sensores obtienen su registro de pre-
siones en forma simultanea y, para el tratamiento posterior, pueden formarse grupos de
sensores que correspondan a zonas determinadas de la planta del pie. Como ejemplo,
la presion media que sufre la cabeza del primer metatarsiano en un instante dado, se
obtiene como la media de las presiones registradas en ese instante en un grupo de cua-
tro sensores localizados en esa zona.

Los datos almacenados fueron tratados de acuerdo al siguiente método:

—Se asignaron sensores de la plantilla a zonas de la planta del pie y se estudiaron las
presiones maximas obtenidas para cada prototipo en cada zona plantar. El objetivo
fue determinar como afectan las dos diferentes configuraciones de tacos a las pre-
siones plantares en cada zona de la planta del pie.

El tratamiento estadistico de los registros incluyé un “Andlisis de Varianza”, para la variable “Pre-
sion maxima”, segun los factores de clasificacion “zona”, “bota” y “sujeto”, en donde la variable
zona corresponde a las zonas de la planta del pie. Se fij6 un nivel de significacion _=0.05y se
realizd, ademas, un test de rango multiple LSD.

5. RESULTADOS
Los resultados obtenidos permiten destacar lo siguiente (Figuras 2 y 3):

—~Prototipo K: Es el de mayor presién (Figura 2) en las zonas plantares 1,9, 10y
11. Su patrén de distribucion (Figura 3) presenta las mayores presiones en la
zona plantar 11, presiones medias-altas en la zona 2, 3, 8 y 9 y presiones medias
enla zona 1.

~Modelo A: Es el de mayor presion (Figura 2) en la zona plantar 4. Su patrén de dis-
tribucion (Figura 3) presenta las mayores presiones en la zona plantar 8, presiones
medias-altas en la zona 11 y presiones medias en las zonas 2, 3y 9.

Representacion de las zonas de la planta del pie en las que se incluyen indicadores del
prototipo que obtuvo los valores maximos o minimos de presioén.
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Figura 2: Comparacion del nivel de presién por zonas plantares,
entre los dos modelos.

Representacion del patrén de distribucion de las presiones plantares para cada modelo de

bota. Las zonas marcadas representan zonas plantares. Ademas, en cada zona se incluye
un indicador de color de acuerdo al nivel de presion registrado.

NIVEL DE PRESION

MEDIO )

PROT K MOD A

Figura 3: Esquema del patrén individual de distribuciéon
de las presiones para cada modelo.

6. CONCLUSIONES

En primer lugar debe destacarse que diferentes distribuciones de los tacos en la suela de
la bota afectan en forma diferente a la distribucion de las presiones en la planta del pie.

Los resultados mas relevantes en cuanto al registro de presiones plantares obtenidas
con el disefio de la nueva suela son los siguientes:

—El“modelo K" presenta mayores presiones en las zonas del primer dedo, del resto de dedos
(mejora de la propulsién) y en la zona externa de la trasera, y las menores presiones en
la zona central de las cabezas de los metatarsianos.
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—Su patron de distribucion de las presiones muestra un equilibrio en las partes trase-
ra y delantera, acentuando las presiones en la zona del primer dedo, aprovechando
la mejor distribucion de sus tacos y como se comprobé en los test de rendimiento,
mejorando la traccion. Del mismo modo, observando el esquema de la distribucion
de presiones por zonas plantares, se detecta que este prototipo K responde en mejor
grado que el modelo A a la direccién ideal que sigue el centro de presiones durante
el apoyo del pie en carrera con zapatillas sin tacos, yendo de |la parte posterior exter-
na hacia la parte delantera interna.

Paralelamente, el rendimiento obtenido por el prototipo K fue éptimo en “Carrera con obs-
taculos”, “Confort” y “Distribucién de presiones” y alto en “Estabilidad”. El patrén de distri-
bucién de presiones de este prototipo, al contrario que el modelo A, no acentua las presio-
nes sobre la zona central de la cabeza de los metatarsianos, zona especialmente problematica
si se la somete a sobrepresiones, lo que beneficia al rendimiento deportivo al disminuir el
riesgo de lesion en esta zona.

7.0TRAS APLICACIONES DE BIOFOOT-IBV AL ESTUDIO DEL GESTO DEPORTIVO

—En los lanzamientos de Atletismo las plantillas descubren como el atleta realiza los
apoyos plantares, por ejemplo durante los giros del lanzamiento de disco, lo que
aportara informacién importante para determinar como se aplican las fuerzas
sobre el suelo y en que medida éstas pudieran modificarse para conseguir mejo-
res resultados.

—En Gimnasia Artistica permite realizar estudios de equilibrio a través de [a observacién de las
presiones que los/as gimnastas realizan sobre el suelo o los aparatos.

—En deportes de fuerza como la Halterofilia las plantillas hacen posible la observacién
y analisis de presiones en el pie del deportista durante el ejercicio, lo cual permite el
establecimiento de relaciones entre esa distribucién de presiones y la actuacion de
la-musculatura implicada concretandose como una posible ayuda en el disefio de cal-
zado adecuado para esta especialidad.

—En Ciclismo, Fitness, y otras especialidades también las plantillas pueden contri-
buir a la mejora tanto de la técnica como del calzado y aparatos utilizados para su
practica.

En definitiva el equipo de plantillas instrumentadas Biofoot/IBV constituye un valioso méto-
do de andlisis de presiones plantares en determinados gestos deportivos, lo que permite
incidir tanto sobre la técnica deportiva definiendo las zonas de presion mas eficaces para
un mejor rendimiento, asi como sobre los equipos y en especial sobre el disefio del cal-
zado necesario para su practica

Queremos agradecer a la empresa Kelme y a el IMPIVA (Instituto de la Mediana y Peque-
na Industria Valenciana) por la financiacion de este estudio, asi como a la Facultad de
Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte de la Universidad de Valencia por permitir
la utilizaciéon de sus instalaciones deportivas de Cheste.
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Resumen: La realizacion de este proyecto ha servido para realizar por primera vez en Espana
una comprobacion sistematica de las caracteristicas de diferentes pavimentos deportivos me-
diante la realizacion de ensayos normativos. Los ensayos realizados se seleccionaron entre los
diferentes existentes en la normativa europea buscando aquellos que méas se adecuaban a la
caracterizacion de la funcion deportiva y biomecanica de los pavimentos deportivos.

También se realizaron otra serie de medidas complementarias para determinar otras carac-
teristicas que sirvieran para clasificar los materiales empleados en la construccién de
los pavimentos deportivos, como la dureza y la rugosidad.

La seleccion de las instalaciones donde se han realizado los ensayos fue realizada por
técnicos de la Direccién General de Infraestructuras del Consejo Superior de Deportes
(CSD). Para ello se ha seguido el criterio de cubrir la diversidad de materiales y tipos de
materiales que el CSD estd instalando en la actualidad.

Gracias al trabajo realizado y a partir de la informacion obtenida por este proyecto los
técnicos del CSD han generado un pliego prescripciones técnicas para pavimentos
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Gracias al trabajo realizado y a partir de la informacién obtenida por este proyecto los
técnicos del CSD han generado un pliego prescripciones técnicas para pavimentos
deportivos que puede considerarse como el primer resultado practico obtenido. Este docu-
mento ha sido distribuido entre los miembros del comité de normalizacion CTN41/SC1/GT3
de AENOR y esta sirviendo como documento de referencia entre las emprasas y profe-
sionales del sector de los pavimentos deportivos.

Palabras clave: Biomecanica, pavimentos deportivos, normativa.

Abstract: This project has meant that for the first time in Spain a means has been
devised for systematically checking the characteristics of different sports surfaces by means
of normative tests. The normative tests were selected from among the different existing
ones included in the European regulations, and chosen from those which were most adapted
to the characterization of the sports and the biomechanical function of the sports surfaces.

Another series of complementary measures was also made to determine other characteristics
which served to classify the material used in the construction of the sports surfaces, like
hardness and ruggedness.

The selection of the facilities where the tests were carried out, was made by technicians
from the General infrastructure Office at the Higher Sports Councit (CSD). Far this reason
the criterion followed was that of covering the diverse materials and types of material that
the CSD is currently installing.

Thanks to the work completed and the information obtained in this project, the technical
personnel of the CSD have generated a technical prescription sheet for sports surfaces
that can be considered the first practical result abtained. This document has been

“distributed among the members of the AENOR standardising committee CNT41/SC1/GT3
and is being used as a reference document among companies and professionals in the
sports surfaces sector.

Keywords: Biomechanics, sports surfaces, standards,
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1. Introduccién y objetivos
El proyecto ha pretendido alcanzar dos objetivos:

—Medir el nivel de adecuacién de los pavimentos deportivos que se estan instalando
actualmente a la normativa que trata sobre aspectos relacionados con la biomeca-
nica: absorcion de impactos y friccion entre el calzado y el suelo.

~Relacionar las magnitudes extraidas mediante ensayos normativos con las exigen-
cias de profesionales y usuarios para determinar la adecuacién de dichos ensayos.

Para comprender con mayor claridad la metodologia empleada, es interesante revisar
algunos de los antecedentes mas importantes de la evolucién técnica de los pavimen-
tos deportivos y de la investigacion realizada.

La aplicacién de materiales sintéticos y el uso de sistemas que mejoran la respuesta meca-
nica de los pavimentos deportivos son contribuciones técnicas que aparecen a finales
de los afnos 50 y principios de los 60. Hasta el principio de los afios 60, ademas del cés-
ped natural, existian basicamente dos tipos de pavimentos deportivos: de madera para
interiores y de ceniza para exteriores. La necesidad de mejorar los pavimentos en cuan-
to a su mantenimiento y resistencia frente a las condiciones ambientales provoco el desa-
rrollo de las primeras superficies sintéticas y algunas empresas empezaron a experimentar
con materiales bituminosos, anadiéndoles caucho para aumentar su elasticidad.

Un avance importante fue la aparicion a mediados de los afios 60 de resinas sintéticas
que tenian buenas cualidades resistentes y soportaban bien las condiciones ambienta-
les. En 1966 se instala el primer césped artificial de la liga de futbol americano en el Astré-
domo de Houston (Texas) y en 1968 se utilizan por primera vez los pavimentos sintéticos
en una competicion atlética de primera linea: las Olimpiadas de Méjico.

Los primeros estudios epidemiologicos sobre la influencia de los pavimentos sintéticos
en las lesiones deportivas se iniciaron a mediados de los afnos 70. Estas investigacio-
nes pusieron de manifiesto que los modernos pavimentos constituyen un factor etiol6-
gico de primer orden en las lesiones deportivas, surgiendo la necesidad de establecer
las caracteristicas biomecanicas que deberian reunir con objeto de prevenir las lesiones
sin alterar el rendimiento deportivo.

Con este proposito, aparecen los primeros intentos de normalizacién en los que los alema-
nes son pioneros con las normas DIN 18032 y 18035. Desarrolladas al amparo de la poten-
te industria alemana y con motivo de las olimpiadas de Munich (1972), las normas DIN cons-
tituyen en la actualidad una referencia para el resto de paises europeos y su cumplimiento
se exige desde diversas federaciones y ligas profesionales como la ACB (Asociacién de Clu-
bes de Baloncesto) de Espanfa.

Sin embargo y desde la perspectiva de la Biomecanica, la norma alemana, adn sien-
do un primer intento de normalizacion loable, presenta algunas deficiencias importantes
ya que no simula adecuadamente la magnitud y el tiempo de aplicacién de las cargas
reales que se generan durante la practica deportiva (Nigg 1990) y no considera el fac-
tor asociado a la inercia de las masas lanzadas en los tests de impactos de labora-
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torio que pretenden simular las solicitaciones mecanicas a las que se vera sometido
el pavimento durante su uso. El comportamiento de los materiales es no lineal y, en
consecuencia, no puede extrapolarse lo que sucede cuando se aplica una fuerza
determinada a lo que ocurre cuando actia otra de magnitud y tiempo de aplicacion dife-
rentes. Las diferentes normativas sobre pavimentos deportivos indican unos rangos
para ciertas caracteristicas como la amoriguacion de impactos que se basan mas en
un criterio subjetivo que en los conocimientos cientificos existentes (Nigg 1987).

Normalmente a un buen pavimento se le exige el cumplimiento de una serie de requisi-
tos como son:

—Absorber impactos sin provocar vibraciones.

—Absorber ruidos. :

—Tener una buena traccion (friccion).

—No ser abrasivo: proteccion frente a caidas.

—Uniformidad de comportamiento.

—De facil mantenimiento.

—Buenas caracteristicas de luminosidad y color, sin provocar destellos.

Entre estos requisitos, los dos que son susceptibles de ser analizados desde la perspectiva
de la Biomecanica son los relacionados con las caracteristicas de absorcion de impac-
tos y de friccion, dado que, como se vera, ambos afectan a la patologia y a la técnica
deportiva.

Las caracteristicas mecanicas de los pavimentos deportivos, en lo referente a absorcion de
impactos y friccion, tienen influencia tanto sobre las lesiones como sobre el rendimiento depor-
tivo. Estos dos requisitos exigibles a los pavimentos pueden ser contrapuestos, de forma que
al primar los aspectos de proteccion del pavimento se reducen las marcas alcanzadas por
los deportistas y viceversa. Por ejemplo, en una pista de atletismo se puede seleccionar un
pavimento muy rigido para provocar una mayor restitucion de energia derivada del contac-
to del pie con el suelo y conseguir mejores marcas; pero estaremos reduciendo la capaci-
dad del pavimento para amortiguar los impactos y aumentando el riesgo de lesiones.

Asi pues, las caracteristicas mecanicas que en la actualidad se exigen a los pavimen-
tos dependen del tipo de deporte a practicar:

En atletismo las llamadas pistas rapidas son poco absorbentes frente aimpactos y presentan
una friccion elevada para asegurar una buena traccién del calzado.

En baloncesto y otros deportes con balon se exige una determinada dureza para ase-
gurar un 90% de rebote (tomando como 100% el bote sobre hormigén) y una estabilidad
dimensional en toda la cancha.

Estas circunstancias hacen que, para establecer criterios con los que evaluar la adecuacién
de los pavimentos a la practica deportiva desde la perspectiva de la Biomecanica, resul-
te indispensable conocer coémo afecta el pavimento al gesto deportivo en funcién de las
caracteristicas de los materiales y las estructuras empleadas en su construccion.

La realizacion de este proyecto ha servido para realizar por primera vez en Espafna una
comprobacion sistematica de las caracteristicas de diferentes pavimentos deportivos median-
te la realizacion de ensayos normativos.
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2. Material y Métodos
Para cubrir los objetivos planteados en el presente proyecto:

—Medir el nivel de adecuacion de los pavimentos deportivos que se estan instalando
actualmente a la normativa que trata sobre aspectos relacionados con la biomeca-
nica: absorcion de impactos y friccion entre el calzado y el suelo.

-Y relacionar las magnitudes extraidas mediante ensayos normativos:con las exi-
gencias de profesionales y usuarios para determinar la adecuacion de dichos
ensayos

Se estructuré un plan de actuaciones basado en:

—Realizar ensayos sobre pavimentos ya instalados utilizando normativa DIN por ser la
mas adecuada segun la bibliografia consultada .

-Y realizar encuestas a usuarios y responsables de las instalaciones deportivas sobre
las ventajas e inconvenientes de los pavimentos deportivos ensayados.

En base alainformacién obtenida, cruzando los resultados de encuestas y ensayos nor-
mativos, se ha pretendido obtener criterios sobre el nivel de exigencias que deberia pedir-
se a un pavimento deportivo. También se ha pretendido obtener una aproximacién del
nivel de calidad de los pavimentos que se instalan en el estado espafol.

El plan de-trabajo ha consistido en las siguientes actividades:

|.  Busqueda bibliografica y documentacion
Il.  Seleccion de las instalaciones a ensayar
Ill. Ensayos con maquinas
A. Caracterizacion de Dureza y Rugosidad.
B. Ensayos de amortiguacion
C. Ensayos de friccion.
D. Ensayos de bote vertical.
IV. Realizacion de encuestas.
A. Disefio de encuestas.
B. Distribuciéon de encuestas.
V. Tratamiento de datos y elaboracion de informe.

2.1 Basqueda bibliografica y documentacién

El IBV dispone de un fondo documental suficiente para la elaboracion de la presente infor-
me del proyecto proveniente de los proyectos ya realizados sobre el tema de los pavi-
mentos deportivos.

Durante el desarrollo del proyecto se actualizé dicho fondo documental con la realiza-
cion de busquedas en bases de datos especializadas y se realizé una revision especi-
fica de la normativa vigente en aquellos paises de mayor influencia.
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2.2 Seleccion de las instalaciones a ensayar

Se realiz6 una seleccién previa de las instalaciones a ensayar. Dicha seleccién debia cubrir
lo mejor posible los diferentes tipos de pavimentos que se instalan actualmente. Para ello
-se contd con la colaboracion de la Direccion General de Infraestructuras del CSD, con
la que ya existe una colaboracién estrecha dentro del marco del comité AENOR
CTN41/SC1/GT3 de Pavimentos Deportivos.

El numero de instalaciones seleccionadas fueron 11, situadas en las Comunidades
Auténomas de Castilla-Ledn, Castilla-La Mancha y Madrid.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas del pavimento por instalacién deportiva.

PAVIMENTO INSTALACION
JUNCKERS Universidad Complutense de
Madera Somosaguas (MADRID)

C.P. Pablo Sarasate
Mdéstoles (MADRID)
I.B. Los Pajarillos
(VALLADOLID)
MONDOFLEX C.P. Alfonso VI
Caucho 6 mm (TOLEDO)
PVC (GAMEFLOOR) Serrada (VALLADOLID)
2 mm + 3.5 mm Espuma PVC
MONDO Cabezo6n de Pisuerga
Caucho 4mm + Everlay 4 mm (VALLADOLID)

PVC 2 mm-espuma de PVC 4 mm

PVC MONDO SPORT

POLIURETANO (FLEXAN)
PU 3 mm + Caucho negro 6 mm

Polid. Antela Parada
Alcobendas (MADRID)

POLIURETANO
PU 3 mm + 6 mm Caucho negro

|.B. Fuenlabrada Il
Fuenlabrada (MADRID)

POLIURETANO (PULASTIC “ZS")
PU 2 mm + 5 mm Caucho negro

C.P. Victoria Kent
Torrejon de Ardoz (MADRID)

MONDO Torquemada (PALENCIA)
Caucho 4 mm + Everlay 4 mm
SINTETICO C.P. Reyes Catdlicos

Alcala de Henares (MADRID)

2.3 Ensayos con maquinas

Para realizar los ensayos con maquinas dos investigadores del IBV se desplaza-
ron con las maquinas de ensayos a las diferentes instalaciones. Para ello se conté
con el permiso de los responsables de las diferentes instalaciones gracias a la cola-
boracion de la Direccion General de Infraestructura del CSD.

La adquisicion de datos se realizé mediante un ordenador portatil al que se le incor-
poro una electronica adicional con una tarjeta de adquisiciéon de datos.
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2.3.1 Caracterizacion de Dureza y Rugosidad

Ademas de los ensayos de norma DIN se midieron caracteristicas mecanicas y de aca-
bado como la dureza y la rugosidad con el fin de contar con una descripcion mas deta-
llada de los pavimentos ensayados.

Para ello el IBV utilizo el siguiente equipamiento:

—Medidor de dureza Shore segtin ISO 868 y su equivalente espanola UNE 53130-91.
Aparato de ensayo: durémetro Shore.

Se basa en la medicion de la penetracion de un indentador especifico presionado con-
tra el material bajo condiciones especificas.

La dureza esta inversamente relacionada con la penetracién de una cuia, y depende fun-
damentalmente de las caracteristicas de la capa mas superficial del pavimento.

Existen dos escalas de dureza Shore, “A” para materiales blandos y “D” para mate-
riales mas duros. Los durémetros incluyen los siguientes componentes:

—Soporte presionador, con un agujero entre 2.5 y 3.5 mm. de diametro, centrado al
menos 6 mm. de los extrémos del soporte.

—-Indentador, compuesto de una varilla de acero endurecido de 1.10 y 1.40 mm. de
diametro respectivamente.

—-Dispositivo indicador, que indica lo que sobresale |la punta del indentador hacia
la cara del soporte, esto se puede leer directamente de 0, que es cuando mas
sobresale (2.50 +- 0.04 mm), a 100 que es cuando menos sobresale y que se
obtiene colocando un trozo de vidrio liso en firme en contacto con el soporte y
el indentador.

—Medidor de rugosidad segun ISO 4287/1 y su equivalente espanola UNE 82031-86.
Aparato de ensayo: rugosimetro Pertomether M4Pi (RK).

La rugosidad superficial es el conjunto de las irregularidades superficiales de paso rela-
tivamente pequeno, correspondiente a las huellas dejadas en la superficie real por el pro-
cedimiento de elaboracién y/o por otras influencias.

La medicion se efectda por el principio de palpacién de secciones. El palpador explo-
ra linealmente a una velocidad constante la superficie a verificar a lo largo de un reco-
rrido de palpacion. Recoge una seccion de perfil bidimensional registrando las
estructuras superficiales como desviaciones mecanicas de la punta del palpador,
transformandolas en valores digitales y memorizandolas como perfil en la memoria de
perfil del M4Pi (RK). ’

El parametro de rugosidad que se emplea en este informe para dar una especificacion
de la rugosidad superficial de un pavimento es:

—Ra, desviacion media aritmética del perfil

Consejo Superior de Deportes. Serie ICd n® 19 1998 97



Durd, J. V.; Lozano, L.; Hoyos, J. V.

2.3.2 Ensayos de amortiguacion

El ensayo consiste en medir con el atleta artificial de Berlin la reduccion relativa de la
fuerza maxima obtenida realizando un impacto en el pavimento deportivo con respecto
a un suelo rigido, como el hormigén o el terrazo.

El ensayo se realiza en 5 puntos del pavimento, dos repeticiones por punto, y se calcu-
la una media de todos los puntos.

Fig.1: Esquema atleta de Berlin
La normativa DIN solo especifica requerimientos de absorcion de impactos cuando la altu-
ra de caida del impactador es de 55 mm., aunque puede realizarse el ensayo a 22 y 88
mm. si asi se desea. De esta forma se puede observar la evolucién de la absorcién de
impactos a medida que se aumenta la altura de caida.

La normativa DIN solamente mide la absorcion comparando fuerzas maximas obtenidas,
sin tener en cuenta si la curva de fuerzas aumenta rapida o lentamente.

La norma DIN especifica los siguientes requerimientos:

—Pavimentos para campos de juegos, tenis e instalaciones de atletismo al aire libre que

tengan pavimentos sintéticos eldsticos minimo 45%
—Pavimento de interior areaelastico minimo 53%
—Pavimento de interior puntoelastico minimo 51%
—Pavimento de interior de elasticidad combinada minimo 58%
—Pavimento de hierba artificial (de 23°C a 40°C) 50% a 65%
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Este ensayo simula el impacto de talén que un deportista de 80-90Kg sufriria en un salto
vertical a pies juntos. La amortiguacién que el deportista consigue mediante la flexién
de las articulaciones y la fuerza muscular se consigue mediante el muelle calibrado que
se coloca entra la masa de caida y el sensor de fuerzas.

Dado que el tiempo es un factorimportante a considerar, se han extraido otros parametros ademas
de la absorcion DIN. Hay que tener en cuenta que la posibilidad de adaptacion del deportista dis-
minuye cuando las fuerzas cambian rapidamente, pudiendo influir en lesiones y rendimientos.

Los parametros definidos que aparecen en las tablas de resultados son:

—DIN: Absorcién de impactos seglin norma DIN en %. Como ya se ha dicho se obtie-
ne al calcular la reduccion de fuerza maxima obtenida tomando como referencia o patron
el suelo rigido (H). No considera si la fuerza maxima sobre el suelo de referencia y
el pavimento deportivo se obtiene en tiempos distintos.

—~ABS.MAX: Absorcién de impactos méaxima en %. Se obtiene tomando el suelo rigido (H)
como referencia y calculando la reduccién de fuerza en cada instante desde que comien-
za el impacto hasta que finaliza. De esta forma se calcula una curva que nos da la evo-
lucién de la reduccion de fuerza en el tiempo. ABS.MAX es el maximo de dicha curva.

—F.MAX: Fuerza maxima de impacto obtenida. Se da en Newtons (N). La fuerza maxi-
ma y la absorciéon segin norma DIN son inversamente proporcionales: mayor EMAX
representa menor ABS.DIN.

—PENDIENTE: FMAX dividido por el tiempo que transcurre desde el primer momento en
que se aplica la carga. Se han utilizado unidades de KiloNewtons por segundo (KN/s).
Cuando la pendiente es mayor significa que la fuerza maxima se obtiene mas rapidamente.

2.3.3 Ensayos de friccion
En la normativa DIN aparecen dos métodos diferentes relacionados con la medida de la
friccion dinamica.

El mas simple consiste en lanzar un disco con suelas de cuero mediante un dispositivo
de impulsién calibrado de forma que permita una velocidad inicial de lanzamiento 2.8 m/s
sobre patrén de vidrio y medir la longitud de deslizamiento hasta que se frena.

El segundo método utiliza el “aparato de deslizamiento de Stuttgart” que consiste en un
eje guiado verticalmente que se hace girar por medio de una pesa en suspensioén que
aplica un par de giro constante. Un sensor de fuerza mide el par de friccién que apare-
ce cuando el pie de ensayo roza sobre el pavimento. El “pie” de ensayo es diferente para
pavimentos de exterior e interior. Se ha utilizado este método porque es el que mas se
sigue en otros laboratorios y simula mejor las cargas realizadas por un deportista.

El coeficiente de friccion se calcula con la formula:

Caef:jr_
wD
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Figura: Aparato de deslizamiento de Stuttgart.

Donde D es el par de friccion en Ncm y w es la fuerza vertical aplicada en N.
Las caracteristicas principales del Aparato de deslizamiento de Stuttgart son:

a) Pie de ensayo de diametro 100 mm.
- b) Peso total del eje, pesa y pie de ensayo, 20 + 1 kg.
¢) Momento de inercia total de 2900 kg x cm?.
d) Pesa suspendida libre de 5 kg.
e) Diametro de la bobina de arrollamiento del alambre: 54 mm.
f) Material de la suela de ensayo: cuero rugoso lijado con papel de lija grano 100.

Las especificaciones que da la norma DIN son las siguientes:

Pavimento deportivo multiuso Coef. entre 0.5y 0.7

de interior Longitud de deslizamiento entre 0.6 y 0.9m
Pavimentos sintéticos de exterior Coef. seco < 1.1

para pistas de atletismo Coef. mojado > 0.5

‘Pavimentos sintéticos de exterior Coef. seco < 0.8

para tenis, campos de juego Coef. mojado = 0.5

e instalaciones combinadas

2.3.4 Ensayo de bote vertical de la pelota
La normativa DIN especifica que en pavimentos deportivos multiuso se utiliza una pelo-
ta de baloncesto que dejada caer desde una altura de 1,80 m sobre suelo rigido (hor-
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migén) debe alcanzar una altura de bote entre 1,2 y 1,4 m. La altura desde la que cae
(1,80 m) se mide desde la parte inferior de la pelota, la altura de bote se mide desde la
parte superior. La medida del bote se realiza mediante un cronémetro acustico que mide
el tiempo que transcurre entre dos botes consecutivos, detectando el ruido que se pro-
duce cuando la pelota choca contra el suelo.

Todas las especificaciones se dan en % respecto a la altura alcanzada sobre suelo rigi-
do; por ejemplo, el hormigén.

Pavimentos multiuso de interior Baloncesto > 90%
Hierba artificial Futbol < 90%
Hockey 12 cm a 40 cm
Tenis > 80%

Las alturas desde las que se deja caer el baldon se dan en la siguiente tabla (medidas
desde la parte inferior de la pelota):

Baloncesto (valvula hacia arriba) 1,80 m
Fatbol (vélvula hacia arriba) 1,80 m
Tenis 1,80 m
Hockey 1,50 m

2.4 Realizacion de encuestas

En cada instalacién visitada se hizo entrega de una encuesta con el fin de conocer el
grado de satisfacciéon de los responsables de la instalacién, tanto a nivel de usuario como
de problematica de mantenimiento. Por tanto en la encuesta se preguntaba sobre grado
de satisfaccion en aspectos como comportamiento del balén, agarre y deslizamiento, absor-
cion de impactos y dureza, problemas de mantenimiento, limpieza, etc..

La distribucion de las encuestas se realizé en paralelo con la realizacién de los ensa-
yos. Se entregd a los responsables de mantenimiento, entrenadores y profesores de edu-
cacion fisica de las instalaciones una encuesta con un sobre franqueado.

2.5 Tratamiento de datos y elaboracion de informe

Todos los resultados han sido tratados posteriormente mediante el software de tratamiento
matematico y estadistico del que dispone el IBV (Matlab y Statgraphics respectivamen-
te).

La metodologia seguida durante el tratamiento de los datos ha sido:
1. Extraccion de parametros de los ensayos realizados.

2. Andlisis de correlaciones entre los diferentes parametros.

La informacion obtenida con este proyecto complementa los resultados de la investiga--
cién que actualmente realiza el IBV en sus laboratorios.
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3. Resultados

3.1 Amortiguacion

INSTALACION

Universidad Complutense de

Somosaguas (MADRID)
C.P. Pablo Sarasate
Mostoles (MADRID)

I.B. Los Pajarillos
(VALLADOLID)
C.P. Alfonso VI

(TOLEDOQ)
Serrada (VALLADOLID)

Cabezon de Pisuerga
(VALLADOLID)
Polid. Antela Parada
Alcobendas (MADRID)
|.B. Fuenlabrada Il
Fuenlabrada (MADRID)
C.P.Victoria Kent

Torrején de Ardoz (MADRID)

Torquemada (PALENCIA)

C.P. Reyes Catdlicos

Alcala de Henares (MADRID)

PAVIMENTO
JUNCKERS
Madera
PVC 2 mm-espuma de PVC 4 mm

PVC MONDO SPORT

MONDOFLEX
Caucho 6 mm
PVC (GAMEFLOOR)
2 mm + 3.5 mm Espuma PVC
MONDO
Caucho 4mm + Everlay 4 mm
POLIURETANO (FLEXAN)
PU 3 mm + Caucho negro 6 mm
POLIURETANO
PU 3 mm + 6 mm Caucho negro
POLIURETANO (PULASTIC “ZS")
PU 2 mm + 5 mm Caucho negro
MONDO
Caucho 4 mm + Everlay 4 mm
SINTETICO
(No coincide con la descripcién
del CSD)

H(mm)

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

DIN (%)
38.14

27.10

23.92

2259

20.99

18.11

17.73

15.92

15.53

14.50

11.89

ABS.MAX (%)
56.59

40.29
35.48
30.38
30.04
25.33
43.13
36.23
40.19
24.67

19.11

F.MAX (N) PENDIENTE(KN/s)

3735
4572
4767
4847
4952
5140
5153
5272
5309
5373

5538

498

762

821

897

900

969

844

908

899

1011

1085
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3.2 Bote de pelota, coeficiente de friccién, longitud de deslizamié'nlo, dureza shore y rugosidad

VALOR RECOMENDADO SEGUN

DIN 18032 parte 2°

INSTALACION

Universidad Complutense

de Somosaguas
(MADRID)
C.P. Pablo Sarasate
Méstoles (MADRID)
I.B. Los Pajarillos
(VALLADOLID)
C.P. Alfonso VI
(TOLEDO)
Serrada
(VALLADOLID)

Cabezén de Pisuerga
(VALLADOLID)

BOTE DE PELOTA
BR (%)

min. 90 %

MATERIAL
Madera
JUNCKERS

PVC 2 mm-espuma
de PVC 4 mm
PVC
Mondo sport
Caucho 6 mm
MONDOFLEX
PVC (GAMEFLOOR)
2mm + 3.5 mm
espuma PVC
Caucho 4 mm
+Everlay 4 mm
MONDO

COF. DE
FRICCION

GV (u)

min 0.5-méx 0.7

92.711%

99.62 %

99.02 %

98.83 %

98.92 %

99.45 %

LONGITUD DE
DESLIZAMIENTO

min 0.6-max 0.9 (m)

0.58

0.90

0.83

0.83

0.76

0.86

BAM (m)

0.71m

0.53m
0.70 m
0.54m

0.67 m

0.67 m

DUREZA SHORE RUGOSIDAD

D/62.80

A/79.40

A/72.87

A8

D/47.87

A/75.27

Ra (um)

2.08 um

2.52 um
9.96 um
SOBRERANGO

1,77 um

1.47 um
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VALOR RECOMENDADO SEGUN
DIN 18032 parte 2*

INSTALACION
Polid. ANTELA PARADA
Alcobendas (MADRID)

I.B. Fuenlabrada Il
Fuenlabrada (MADRID)

C.P.Victoria Kent POLIURETANO(PULASTIC

Torrején de Ardoz
(MADRID)
Torquemada
(PALENCIA)
C.P. Reyes Catdélicos
Alcala de Henares
(MADRID)

BOTE DE PELOTA
BR (%)

min. 90 %

MATERIAL
POLIURETANO PU
3 mm + Caucho
negro 6 mm
POLIURETANO PU
3mm + 6 mm
Caucho negro

“ZS") PU 2 mm + 5 mm
Caucho negro
Caucho (MONDO)

4 mm + Everlay 4 mm
No coincide con la
descripcién del CSD

COF. DE
FRICCION
GV (n)
min 0.5-méx 0.7

99.99 %

98.71 %

98.80 %

100.94 %

97.57 %

LONGITUD DE
DESLIZAMIENTO

min 0.6-méx 0.9 (m)

0.71

0.73

0.83

0.84

0.85

BAM (m)

0.75m

0.66 m

0.63 m

0.64 m

0.54 m

DUREZA SHORE

A/69.33

A/71.60

Af72.27

A/78.40

RUGOSIDAD
Ra (um)

1.53 um

1.36 um

3.59 um

1.58 um

2.59 um

A [ SOOY U founzo] YA [ 'pangg
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3.3 Encuestas

No se ha obtenido ningun resultado de las encuestas repartidas debido a la baja respuesta
obtenida.

Solamente se ha obtenido respuesta de 6 de los encuestados. En todas ellas los responsables
de mantenimiento y profesores de educacion fisica consideran que el pavimento es ade-
cuado.

3.4 Correlaciones entre variables de amortiguacioén

ABS.MAX BR DIN F.MAX PENDIENTE
Correlacion ABS.MAX 1.000 -.576 .749** -757** -.926**
de Pearson
BR -.576 1.000 -.688* 716" .690*
DIN .749** -.688* 1.000 -999*  -941*
F.MAX -757* 716" -.999**  1.000 946
PENDIENTE -.926" 690* -941** 946" 1.000
Sig. ABS.MAX . 064 008 007 000
(bilateral)
BR 064 5 019 013 019
DIN ) 008 019 . 000 000
F.MAX 007 013 000 : 000
PENDIENTE 000 019 000 000
* La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral).

No se ha encontrado ninguna correlacion significativa entre el Coeficiente de Rozamiento
(COF) y la rugosidad (RA).

No se ha encontrado ninguna correlacién significativa entre la dureza y ninguno de los
parametros de amortiguacion.

No se ha encontrado ninguna correlacién significativa entre el Coeficiente de Rozamiento
(COF) y la rugosidad (RA).

No se ha encontrado ninguna correlacion significativa entre la dureza y el bote de
pelota.
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4. Analisis y conclusiones

Del estudio realizado se desprende que los pavimentos deportivos que se estan insta-
lando en la mayoria de los pabellones deportivos no cumplen los requisitos minimos que
se exigen en la normativa DIN. Segun los criterios establecidos en dicha norma no
garantizan la proteccién del deportista.

Con respecto a la absorcion de impactos, ninguna de las instalaciones que se han ensa-
yado podria considerarse aceptable desde el punto vista de la normativa DIN, ya que todas
ellas estan por debajo del valor recomendado. Ninguna sobrepasa el 40% y solo una esta
por encima del 30%.

Solo una de las instalaciones esta dentro del rango admisible del coeficiente de friccion
y el resto presenta un coeficiente de friccion excesivo constituyendo un factor de riesgo
para la practica de deportes donde se realicen giros y cambios bruscos de sentido en la
carrera (futbito, baloncesto, etc.).

En cuanto a las caracteristicas de dureza y la rugosidad, relativas al material empleado
en la construccion del pavimento, no se correlacionan con los aspectos de amortigua-
cion y friccion del pavimento.

La dureza es una medida en la que unicamente influye la capa mas superficial del pavimento,
y en la absorcién de impactos influyen mucha mas otros aspectos, como el sistema de cons-
truccion y las caracteristicas de viscoelasticidad de los materias,. Y en cuanto a la relacion
de la friccion con la rugosidad, los resultados muestran que tendran mas influencia otros aspec-
tos, como el mantenimiento y los productos de limpieza empleados.

El bote de la pelota presenta una correlacion significativa con la absorcion de impac-
tos medida seguin norma DIN. Pero esta correlaciéon no es muy alta, tiene un valor de
-0.576, lo cual indica que no siempre un pavimento mas amortiguador provocara un
menor bote de pelota. Si se observan los datos de los diferentes pavimentos puede
verse claramente que suelos con menor amortiguacion presentan menos altura de bote
de pelota que pavimentos mas amortiguadores.

En cuanto a los diferentes parametros de amortiguacion calculados se observa que el
parametro medido en la norma DIN, porcentaje de reduccion de fuerza maxima, tiene
una correlacion muy elevada con la PENDIENTE (-0.926). Esto implica que los pavimentos
que mas reducen la fuerza de impacto también son los que mas retrasan la aparicion del
maximo de la fuerza, proporcionando mas tiempo de reaccion a los sistemas propios de
amortiguacion de que disponen los deportistas, como la movilidad articular.

El parametro de ABS.MAX, que tiene en cuenta el instante en el que se producen las fuer-
zas, también esta correlacionado con la absorcién DIN, con un coeficiente de correla-

" cién del 0.749. Pero si ordenamos los pavimentos de mas a menos amortiguadores, el
orden en que quedan los pavimentos es diferente en funcién del parametro utilizado. Esto
indica la necesidad de profundizar mas sobre la utilizacion exclusiva del parametro DIN
para comparar la amortiguacion de los diferentes pavimentos. Serdan necesarios mas estu-
dios, y comparar los resultados obtenidos con maquinas de ensayos con la realizacién
de ensayos con sujetos, para decidir cual de los dos parametros es mas valido.

106 Consejo Superior de Deportes. Serie ICd n® 19, 1998



Andlisis de la adecuacion biomecdnica y deportiva

5. Bibliografia

ANDREASSON, G.; LINDENBERGER, U.. “Torque developed at simulated sliding between
sport shoes and an artificial turf”. Am. J. Sports Med. X1V.1986. 225-230..
ANDRES, R. A.; CHAFFIN, D. B.. “Ergonomic analysis of slip-resistance measurement

devices”. Ergonomics XXVIII 1985.: 1065-1079.

BATES, B.T.; DEVITA, P..“The effects of time on selected ground reaction force parameters”.
En: JONSSON, B. ed 10th International Congress of Bfomechamcs Solna, Swe-
den, Arbete och Halsa. 1985. 54-55

BEJENKE, V.. “Flooring abd Covering for Sports Arenas”. Adhdsion XXXIV) 1990. 26-31.

BONSTINGL, R.W.; CHAUNCEY, A.. “Torques developed by different types of shoes on
various playing surfaces”. Med. Sci. Sports VII. 1975. 127-131.

BOSCO, C.; MATTEUCCI, E.; LOCATELLI, E.. “Pista dura, pista morbida, come cambia
I'elasticitd”. SDS II. 1985. 54-59.

BOURASSA, P;GAGNON, Y. “Assessement of the ground reaction profile on various
running surfaces. Experiments and simulation.". En: Scientific Olympic Cong.
(1984. Eugene, Oregon). 1984.

CUIN, D.E..“Design and Construction of a Tuned Track™. En: FREDERICK, E.C. ed. Sport
shoes and playing surfaces: Biomechanical properties. Champaign, lllinois. Human
Kinetics. 1984. 163-165.

DENOTH, J.. “Indoor Athletic Playing Surfaces - Floor vs. Shoe”. En: SEGESSER, B.; PFO-
RRINGER, W. eds. The shoe in sport. Chicago; Boca Ratén, Year Book Medical.
1989. 65-69.

DENOTH, J.; NIGG, B.M.. “The influence of various sport floors on the load on the lower
extremities”. En: MORECKI, A.; FIDELUS, K.; eds. Biomechanics VII-B Baltimore,
.University Park Press. 1981.100-105.

DURA, J.V,;LOZANO, L.; FORNER, A.; RAMIRO, J.; VERA, P.; “Impact forces in sport sur-
faces measured by accelerometric method” En: BARABAS, A.; FABIAN, G.; eds.

" Proceedings of the 12th International Symposium on Biomechanics in Sports. 1994.
178-181.

FEEHERY, R.V.. “The biomechanics of running on different surfaces.”. Clin. Podiatr. Med.
Surg. 111 1986. 649-659.

FRANCIS, P.R.; LEIGH, M. Y BERZINS, A.. “Shock Absorbing Characteristics of Floors
Used for Dance Exercise”. Int. J. Sport Biomech. IV. 1988. 282-305.

FRANCIS, P.R.; ZOZULA, C.A.. “Experimental determination of limiting and sliding fric-
tion forces for purposes of modeling slips.”. En: ASTM STP n°1103. Slips, stum-
bles and falls: pedestrian footwear and surfaces 1989. 55-72

FREDERICK, E.C..“Measuring the effects of shoes and surfaces on the economy of loco-
motion”. En: NIGG, B.M. ed. Biomechanical aspects of sport shoes and playing sur-
faces. Calgary CANADA. 1983. 93-106

GARCIA, A.C.; RAMIRO, J.. “Aspectos Biomecanicos de los Pavimentos Deportivos™.
Ocio/Sport 46. 1992.73-81.

HARRISON, R.; MALKINN, F.. “On-site testing of shoe and floor combinations”. Ergono-
mics XXVI. 1983. 101-108.

IRVINE, C.H.. “Evaluation of the effect of contact-time when measuring floor slip resis-
tance”. J. Testing Eval. XIV. 1986. 19-22.

JAMES, D.1.. “Rubbers and plastics in shoes and flooring: the importance of kinetic fric-
tion”. Ergonomics XXVI. 1983. 83-99.

JAMES, D.l.. “Standar slider for slip measurements”. Polymer Testing VIII. 1989. 9-17.

Consejo Superior de Deportes. Serie 1Cd n® 19 1998 107



Durd, J. V.; Lozano, L.; Hoyos, J. V.

MACMAHON, T.A.; GREENE, P.R..“The influence of track compliance on running”. J. Bio-
mech. XI1. 1979. 893-904.

MENCK, H.; JORGENSEN, V.. “Frictional forces and ankle fractures in sport”. Br. J.
Sports Med. |. 1983. 135-136.

NIGG, B.M.. “The validity and relevance of tests used for the assessment of sports sur-
faces”. Med. Sci. Sports Exerc. XXIl. 1990. 131-139.

NIGG, B.M.; DENOTH, J.. “Load Sport Shoes and Playing Surfaces”. FREDERICK, E.C.
ed Sport shoes and playing surfaces: Biomechanical properties 1984. Cham-
paign, lllinois. Human Kinetics. 1-23

NIGG, B.M.; SEGESSER, B.. “The influence of playing surfaces on the load on the loco-
motor system and on fotball and tennis injuries.”. Sports Med. V. 1988. 375-385.

NIGG, B.M.; YEADON, M.R.. “Biomechanical aspects of playing surfaces”. J. Sports Sci.
V. 1987. 117-145. '

NIGG, B.M.;YEADON, M.R..“The influence of construction strategies of sprung surfaces on
deformation during vertical jumps”. Med. Sci. Sports Exerc. XX. 1988. 396-402.

PERKINS, P.J.. “Measurement of slip between the shoe and ground during walking”. En:
Symposium on walkway surfaces measurement of slip resistance: Denver: 1978.
Philadelphia, PA, ASTM. 71-87.

POWELL, J.W.; SCHOOTMAN, M.. “A multivariate risk analysis of selected playing sur-
faces in the National Football League: 1980 to 1989". The American Journal of Sports
Medicine XX. 1992. 686-694.

REDFERN, M.S.; MARCOTTE, A.; CHAFFIN, D.B.. “A dynamic coefficient of friction mea-
surement devide for shoe/floor interface testing”. J. Safety Res. XXI. 1990. 61-65.

RODEDO, S.A.; O'BRIEN, S.. “Turf-toe: An analysis of metatarsophalangeal joint sprains
in professional football players™. Am. J. Sports Med. XVIII. 1990. 280-285.

SANDERS, R.H.; ALLEN, J.B."Timing changes during accommodation to a compliant sur-
face in jumping”. En: XlII International Congress on Biomechanics. Book of Abs-
tracts: 1991. 122-124.

SEGESSER, B.. “Typical Injuries and Overload Problems in Indoor Athletic Events -
Implications for the Court Shoe”. En: SEGESSER, B.; PFORRINGER, W; eds. The
shoe in sport. 1989. Chicago; Boca Ratén, Year Book Medical. 70-76.

SIMON, S.R.; RADIN, E.L.; “The response of joints to impact loading-Il. In vivo behavior
of subchondral bone”. J. Biomech. V. 1972, 267-272.

STACOFF, A.; KAELIN, X.. “Technological and Biomechanical Criteria of the Court Shoe”.
En: SEGESSER, B.; PFORRINGER, W; eds. The shoe in sport. 1989. Chicago; Boca
Ratén, Year Book Medical. 77-86.

STRANDBERG, L.; LANSHAMMAR, H.. “The dynamics of slipping accidents”. J. Occup.
Acc. 111. 1981. 153-162. _

STUCKE, H.; BAUDZUS, W.. “On Friction Characteristics of Playing Surfaces”. En: FRE-
DERICK, E.C.; ed. Sport shoes and playing surfaces: Biomechanical properties
1984. Champalgn lllinois. Human Kinetics.. 87-97.

TISSERAND, M.. “Progress in the prevention of falls caused by slipping”. Erganomrcs XXVIIL.

) 1985. 1027-1042.

VALIANT, G.A..“The relationship between normal pressure and the friction developed by
shoe outsole material on a court surface”. J. Biomech. XX. 1987. 892-898
VALIANT, G.A..“Traction characteristics of outsoles for use on artificial playing surfaces”.
En: SCHMIDT, R.C; de. Natural and artificial playing fields: characteristics and safety

1990 Philadelphia, ASTM.. 61-68.

YEADON, M.R.; NIGG, B.M..“A method for the assessment of area-elastic surfaces”. ‘Med.

Sci. Sports Exerc. XX. 1988. 403-407.

108 Consejo Superior de Deportes. Serie ICd n°® 19, 1998



Andlisis de la adecuacion biomecdnica y deportiva

ANEXO 1: PUNTOS DE ENSAYO

Los puntos de ensayo en los cuales se han realizado las mediciones, a excepcién del
C.P. Reyes Catdlicos de Alcala de Henares (Madrid) han sido los siguientes:

1— Punto tiro libre

2— Lateral derecho

3- Centro de la pista

4— Lateral izquierdo

5- Esquina izquierda
En el C.P. Reyes Catolicos los puntos fueron:

Punto 1 y 2: Juntas pavimento

Punto 3, 4 y 5: Zona intermedia entre juntas de pavimento
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ANEXO 2: RESULTADOS PARCIALES

RESULTADOS EN CADA PUNTO DE ENSAYO Y VALOR MEDIO POR INSTALACIONES

INSTALACION
Universidad Complutense
de Somosaguas (MADRID)

T:19°C
HR: 45 %

INSTALACION
C.P. Pablo Sarasate
Mdstoles (MADRID)

T:20°C
HR: 40 %

INSTALACION
I.B. Los Pajarillos
(VALLADOLID)

T:17°C
HR: 57 %

INSTALACION
C.P. Alfonso VI
(TOLEDO)

T:12°C
HR: 54 %

INSTALACION
Serrada
(VALLADOLID)

T29°C
HR: 66 %

ENSAYO
ABSORCION DE
FUERZAS Kas55 (%)

FRICCION GW (i)
BOTE DE PELOTA BR (%)
DESLIZAMIENTO BAM (m)

RUGOSIDAD Ra (um)
DUREZA SHORE D

ENSAYO
ABSORCION DE
FUERZAS Ka55 (%)

FRICCION GW (u)
BOTE DE PELOTA BR (%)
DESLIZAMIENTO BAM (m)

RUGOSIDAD Ra (um)

DUREZA SHORE A

ENSAYO
ABSORCION DE
FUERZAS Ka55 (%)

FRICCION GW (1)
BOTE DE PELOTA BR (%)
DESLIZAMIENTO BAM (m)

RUGOSIDAD Ra (um)

DUREZA SHORE A

ENSAYO
ABSORCION DE
FUERZAS Kas5 (%)

FRICCION GW (u)
BOTE DE PELOTA BR (%)
DESLIZAMIENTO BAM (m)

RUGOSIDAD Ra (um)

DUREZA SHORE A

ENSAYO
ABSORCION DE
FUERZAS Ka55 (%)

FRICCION GW (1)
BOTE DE PELOTA BR (%)
DESLIZAMIENTO BAM (m)

RUGOSIDAD Ra (um)

DUREZA SHORE D

P1
34.08

0.51
93.17

0.76

0.87
62.67

P1
27.01

0.89
98.72
0.49
2.64
78.00

P1
25.15

0.89
99.56
0.61
12.50
74.67

P1
23.04

0.91
97.41
0.52

81.33

P1
22.7

0.78
97.94
0.67
3.70
46.67

P2
39.14

0.87
93.81
0.73
5.04
62.00

P2
27.60

0.99
99.19
0.57
2.47
79.67

P2
23.34

0.80
99.16

0.74

9.08
72.67

P2
21.90

0.82
99.21
0.53

76.33

P2
22.84

0.70
98.79
0.63
2.41
49.67

P3 P4 PS5
58.72 36.93 21.82
054 052 048
86.44 9122 98.93
075 058
043 312 092
59.00 65.33 65.00
P3 P4 P5
26.95 27.42 2651
100 080 0.82
100.24 100.10 99.87
051 053
1.54 2.67 3.28
79.00 80.00 80.33
PA P4 P5
2465 2441 2204
0.89 0.70 0.84
98.27 98.83 99.30
069 0.76
3.83 14.00 10.40
7467 72.00 70.33
P3 P4  P5
2401 21.75 2223
078 081 083
97.75 98.63 101.13
054 056
SOBRERANGO

82.00 75.00 75.33

P3 P4 P5
24.44 1835 16.61
0.77 0.79 0.78
99.45 98.72 99.72
0.66 0.71
0.87 1.00 0.87
48.33 47.00 47.67

MEDIA
38.14

0.58
92.71
0.71
2.08
62.80

MEDIA
27.10

0.90
99.62
0.53
2.52
79.40

MEDIA
23.92

0.83
99.02
0.70
9.96
72.87

MEDIA
22.59

0.83
98.83
0.54

78.00

MEDIA
20.99

0.76
98.92
0.67
1.77
47.87
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INSTALACION ENSAYO
Cabezén de Pisuerga ABSORCION DE
(VALLADOLID) FUERZAS Ka55 (%)
T:10°C FRICCION GW (u)
HR: 68 % BOTE DE PELOTA BR (%)
DESLIZAMIENTO BAM (m)
RUGOSIDAD Ra (um)
DUREZA SHORE A
INSTALACION ENSAYO

Polid. ANTELA PARADA ABSORCION DE
Alcobendas (MADRID)  FUERZAS Ka55 (%)

T:17°C FRICCION GW (u)
HR: 58 % BOTE DE PELOTA BR (%)
DESLIZAMIENTO BAM (m)
RUGOSIDAD Ra (um)
DUREZA SHORE A
INSTALACION ENSAYO

1.B. Fuenlabrada Il ABSORCION DE
Fuenlabrada (MADRID)  FUERZAS Ka55 (%)

T:16°C FRICCION GW (u)
HR:52 % BOTE DE PELOTA BR (%)
DESLIZAMIENTO BAM (m)
RUGOSIDAD Ra (um)

DUREZA SHORE A

INSTALACION ENSAYO
C.P Victoria Kent ABSORCION DE
Torrején de Ardoz (MADRID) FUERZAS Ka55 (%)

T:22°C FRICCION GW (u)
HR:57 % BOTE DE PELOTA BR (%)
DESLIZAMIENTO BAM (m)
RUGOSIDAD Ra (um)
DUREZA SHORE A
INSTALACION ENSAYO
Torquemada ABSORCION DE
(PALENCIA) FUERZAS Ka55 (%)
T:16°C FRICCION GW (u)
HR: 59 % BOTE DE PELOTA BR (%)
DESLIZAMIENTO BAM (m)

RUGOSIDAD Ra (um)
DUREZA SHORE A

INSTALACION ENSAYO
C.P. Reyes Catélicos ABSORCION DE
Alcal de Henares (MADRID) FUERZAS Ka55 (%)

T:16°C FRICCION GW (u)
HR: 65 % BOTE DE PELOTA BR (%)
DESLIZAMIENTO BAM (m)
RUGOSIDAD Ra (um)
DUREZA SHORE A

P1
16.88

0.91
99.48
0.62
1.37
75.00

P1
14.91

0.71
99.16

0.70

1.26
63.33

P1
13.89

0.76
98.16

0.64

1.48
79.00

P1
14.34

0.82
98.20
0.59
2.34
67.67

P1
15.02

0.83
100.37
0.62
1.00
71.67

P1
14.11

0.84
96.45
0.49
2.32
68.00

P2
17.60

0.85
99.65
0.67
1.89
75.00

P2
19.92

0.71
101.18
0.76
0.80
69.00

P2
10.45

0.75
97.73
0.63
1.05
79.00

P2
16.24

0.89
99.13

0.66

3.74
72.33

P2
8.87

0.83
101.02

3.59
72.00

P2
14.63

0.82
96.88
0.56
1.51
65.67

P3
18.64

0.88
100.61
0.65
1.13
76.67

P3
15.24

0.74
100.04
0.78
2.28
73.67

P3
20.57

0.68
98.49
0.70
1.14
79.33

P3
14.99

0.81
99.13

0.63

3.69
75.00

P3
18.66

0.77
101.74
0.59
1.10
71.33

P3
9.50

0.88
98.58
0.57
3.23
88.33

P4
16.72

0.80
99.07
0.72

75.00

P4
21.02

0.72
100.27
0.76
2.08
66.33

P4
16.16

0.71
99.32
0.66
1.28
77.67

P4
16.03

0.73
98.00
0.65
5.14
74.33

P4
13.74

0.89
100.13
0.68
1.09
73.67

P4
10.55

0.83
98.05

0.55

2.07
84.33

P5
20.70

0.87
98.46

1.26
74.67

P5
17.57

0.69
99.30
0.75
1.25
74.33

P5
18.55

0.74
99.86
1.86
75.00

P5
16.03

0.88

99.56
3.05

68.67

P5
16.20

0.88
101.46
1.10
72.67

P5
10.65

0.88
97.88

3.82
85.67

MEDIA
18.11

0.86
99.45
0.67
1.47
75.27

MEDIA
17.73

0.711
99.99

1.53
69.33

MEDIA
15.92

0.73
98.71
0.66
1.36
78.00

MEDIA
15.53

0.83
98.80
0.63
3.59
71.60

MEDIA
14.50

0.84
100.94
0.64
1.58
72.27

MEDIA
11.89

-0.85
97.57
0.54
2.59
78.40
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ANEXO 3: ENCUESTAS

CE VALENCIA -GESTORES/MANTENEDORES-

GRUPO DE BIOMECANICA DEPORTIVA
Encuesta sobre (2 opinién de los  respontables de la gestién y/o mantenimiento  del pavimento.

Lay ha de ser respoendicda por Alguna persona experta en p POFTIVOS ¥ e $03 res) bl de la
gestiin yio mantentmiznto del pobetiin inado. Arnte q probl no dude cn ponerse en coniicty con Juan
Viceate Duri Gil. responsable de la seccidn de Material v Equipamiznto Deg (MyED) del Institto de Bi inica de
Valencaa {18V Tel. (96) 1318355 Fax (96) 131.%0.156

DATOS DE LA INSTALACION. ]
Nombre insalscion .
Tuchiridad pablicaq 3 prvada( )
Laksdicad
Teléfonos: I Fax:

Peisonals de Contato ¥ cango qua-ostenta:

iCuime vempo Uvaenelearge”? —

IDENTIFICACION DE LA PISTA o . 1

Lrimensiones (1ado por Lado):

Tipo de acinvadades fisico-drporwas practicadas:

Futbal sala Sii 1 Na( ) Radoncesta Se¢ ) No( ) Volerhol Si() Na( )
Hadminor. Si() Nod) Ocportssdelucha 5i( ) MNo( ) Hallet Si() No()
Halonmana S$1{) No() Expresién corporal Si( ) No( ) Danza Si() Ne()
Manicninnenie Si{ ) No( ) [Dailesde s;d;‘au Si{) Nog) CGimnasia Si{)Y Na()
Esgrima S0y Nei v Acwbic Si{ ) Nol)

Clases EF SiU ) No( ) Owos (decir cuales)

Tiene wst extradeporine
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IKSTITUTO DE BIOMECANICA .
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1.

NORMAS DE PRESENTACION PARA LA ADMISION DE
TRABAJOS DE INVESTIGACION1

Los trabajos breves o sumarios de investigacion que se presenten deberan tener una
extension de 30 a 40 pdaginas (DIN-A-4, espaciado interlineal 1,5). Se recomienda
seguir el esquema general de trabajos de investigacion:

a) Introduccion que exponga los fundamentos del trabajo y especifique claramente
sus objetivos.

b) Descripcién de las fuentes, métodos, materiales y equipos empleados en su rea-
lizacion.

c) Exposicion de los resultados y discusion de los mismos.

d) Conclusiones finales. Debera figurar con toda claridad:

— Titulo completo del trabajo en castellano y su version inglesa; y si se desea,
también en francés.

— Iniciales del nombre y apellidos de los autores.

- Resumenes del contenido, en castellano y en inglés, y si se desea, también en
francés, de un minimo de 100 y un maximo de 250 palabras, acompafnados de
las palabras clave que definan el contenido del trabajo (6 a 10,.preferentemen-
te extraidos del texto del trabajo).

— Notas al pie de pagina o final del texto: Se acompanaran en anexo al final del
texto, debidamente numeradas, indicandose en el texto el lugar al que hace refe-
rencia cada nota.

— Referencias bibliograficas de obras citadas en el texto.

— llustraciones: Segun el tipo de ilustraciones que acomparnen el trabajo (tablas,
graficas, fotografias, etc.), deben entregarse en la forma y en el soporte mas
apropiado para garantizar una 6ptima reproduccién, asi como en forma de
copia o fotocopia impresa, en anexo al texto, debidamente numeradas y acom-
panados del titulo o leyenda correspondiente. En el texto se indicara el lugar en
el que, en principio, deberia insertarse cada ilustracion.

Indicacion de ayudas percibidas por el C.S.D.: se indicaran el tipo y los afos de ayuda
percibida.

Datos de los autores. Los textos que se presenten para su publicacion deben ir fir-
mados por sus autores y acompanados de los datos completos de la institucién o
centro, direccion completa y teléfono de contacto de los mismos. Deberan enviar sus
trabajos a la sede del CNICD, acompanados de una fotografia del autor y un breve
curriculum relacionado con la obra (méaximo 10 lineas).

Soportes de presentacién. El trabajo debera entregarse en papel DIN-A4, por
duplicado, con espacio interlineal de 1,5, en lengua castellana, y en disquite, gra-
bado en un fichero con procesador de textos para MS-DOS: Word Perfect (v. 5.1) o
ASCII, sin cédigos de formato del procesador de texto.

! Extracto de la “Normativa General para la pr acion de Trabajos™ del Centro Nacional de Investigacion y Ciencias
del Deporte (CNICD).




10.

Los preceptores de ayudas del C.S.D. que presenten sumarios de investigacion de
acuerdo con los requisitos y condiciones establecidas para su publicacion por el Con-
sejo Superior de Deportes (a través del Centro Nacional de Investigacion y Ciencias
del Deporte) cederan por escrito todos los derechos de autor y de reproduccion del
trabajo en cualquier tipo de soporte (incluidas microformas o bases de datos infor-
matizadas) al C.S.D. y haran constar la aceptacion de las presentes normas, hacien-
do uso del modelo establecido para el efecto.

Asimismo los autores asumiran expresamente el compromisso de realizar las modi-
ficaciones y correcciones necesarias en el caso de aprobarse la publicacion, lo que
se comunicara por escrito a los mismos.

ElI C.S.D. se reserva el derecho de publicacion de los sumarios presentados, asi como
de su resumen, en el medio y momento que considere oportunos, en el marco de
su programa editorial.

El C.S.D. remitira a los autores cinco ejemplares de la publicacion para su libre dis-
posicion.

En el caso de no publicarse el trabajo o sumario presentado en el plazo de dos anos,
el autor podra solicitar del C.S.D. la devolucion de los textos y materiales originales,
quedando una copia en el CNID.

Tratamiento automatizado de los datos. A los efectos previstos en el articulo 5 de
la Ley Organica 5/1992, de Regulacion del Tratamiento Automatizado de los datos
de caracter personal, los datos que se soliciten a los autores de trabajos a publicar
por el C.S.D. podran ser objeto de tratamiento automatizado. La responsabilidad del
fichero automatizado corresponde al Centro Nacional de Investigacion y Ciencias
del Deporte del Consejo Superior de Deportes.

La admision-aceptacion de estos trabajos no implica obligatoriamente su publicacion que,
en cualquier caso, se decidira por la Comision de Investigacion creada al efecto.

El C.S.D. no asumira necesariamente las opiniones expresadas por los autores en los
trabajos y sumarios de investigacion que publique.

El Centro Nacional de Investigacion y Ciencias del Deporte no se compromete a publi-
car trabajos que no retinan los requisitos y normas marcados, ni su publicacion supone
que comparta las opiniones en ellos expresadas.

Nota: Estas normas se basan en normas ISO y normas UNE. Puede solicitarse su ver-
sion interna ampliada, asi como el modelo oficial de cesion de derechos y aceptacion
de las bases, al:

CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACION
EN CIENCIAS DEL DEPORTE

C/ del Greco s/n

28040 Madrid

Tel.: 91 589 05 27/28
Fax: 91 544 81 22
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Coleccion:
INVESTIGACION EN CIENCIAS DEL DEPORTE

1.- Anélisis biomecanico de los lanzamientos en atletismo
2.- Adaptacion hormonal e inmunolégica al entrenamiento
3.- Indicadores para la deteccién de talentos deportivos
4.- Estructura ocupacional y mercado de trabajo en el deporte
5.- Patrocinio, comunicacién y deporte I:
La comercializacién del deporte en una sociedad mediatica
6.- Patrocinio, comunicacién y deporte II:
Publicidad y patrocinio en eventos deportivos
7.- Los deportistas olimpicos espanoles: un perfil sociolégico
8.- Métodos de estudio de composicién corporal en deportistas
9.- Valores sociales y deporte
10.- Educacion Fisica y practica docente
11.- El deporte en las universidades espafiolas
12.- Andlisis biomecanico de las técnicas deportivas
13.- Rendimiento deportivo: parametros electromiogréficos (EMG),
cinematicos y fisiolégicos
14.- Nuevas perspectivas didacticas y educativas de la educacién
fisica
15.- Experiencias de formacién de docentes y entrenadores en el
ambito de la actividad fisica y el deporte
16.- Investigacion epistemoldgica: el campo disciplinar en
Educacion Fisica
17.- Control del dopaje. Aspectos analiticos de los esteroides
anabolizantes
18.- Ejercicio y estrés. Aspectos celulares y moleculares
19.- Tecnologia deportiva. Control del rendimiento de los
deportistas y de las instalaciones
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