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You should always discuss the defeats because you can learn much more from
failure than from success.
Niki Lauda
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Resumo

O presente trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de
metodologias adequadas a aquisicdo de dados relativos a evolugdo temporal de parametros
considerados fundamentais no estudo das forgas de resisténcia atuantes sobre o conjunto
ciclista + bicicleta num contexto de alta competicdo. Através do pos-processamento destes
dados, pretende-se efetuar um estudo detalhado da influéncia que estes parametros em
analise tém, nomeadamente, nas forcas de resisténcia aerodindmica atuantes sobre o
conjunto ciclista + bicicleta, por forma a chegar a conclusdes sobre o tipo de alteragdes que
podem ser implementadas ao nivel da posicdo de conducgdo e do equipamento utilizado pelo
ciclista, no sentido de otimizar a prestacdo do mesmo no decorrer de uma prova.

Foram desenvolvidas metodologias aplicaveis em ensaios de tinel de vento,
tendo por base a medicdo das forcas aerodindmicas que atuam sobre o0 conjunto
ciclista + bicicleta. Foram também desenvolvidas metodologias para aquisicdo de dados
durante ensaios realizados em estrada ou em pista. A partir dos dados de velocidade do
conjunto ciclista + bicicleta relativamente ao solo e ao escoamento incidente, através da
instalacdo de uma sonda de pressao de dois furos (mais concretamente, um tubo de Pitot) e
ainda de um registador de dados de GPS, foi possivel registar a evolucdo temporal de

parametros como a altitude do terreno e a poténcia mecanica produzida pelo ciclista.

Palavras-chave: Contra-Reldgio, Ciclismo, Ensaios em Tunel de
Vento, Ensaios de Desaceleracdo, Area Frontal
Efetiva, Otimizacdo de Resisténcia Aerodinamica,
Balanca Multiaxial de Forcas
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Abstract

The present investigation aims to develop adequate methodology for data
acquisition over the temporal evolution of several major parameters in the analysis of drag
resistance forces acting on a cyclist in a road bicycle. Through post-processing of the
collected data, this study intends to carry out a detailed report in order to reach conclusions
on which alterations should be made to the riding position of the cyclist and to the equipment
that he uses, in order to achieve noticeable reductions in terms of aerodynamic drag acting
upon the cyclist. This reduction in the aerodynamic drag is expected to improve the
efficiency of the mechanical power output produced by the cyclist in the pedaling exercise.

Wind tunnel testing methods were developed using a six component balance, the
MCS10 model from the manufacturing brand HBM, which facilitates data acquisition of the
aerodynamic drag forces acting on both the cyclist’s and the bicycle’s systems.

Field methods such as the deceleration method were also developed for
observing the evolution of parameters such as ground speed and speed in relation to the
incident flow over time, as well as altitude and mechanical power output over time. These
parameters were obtained using resources such as a two hole pressure probe and a GPS data
logger.

In summary, this investigation aims to reach a more accurate method of
observing and registering data yielded by the system under study, as well as adequately
proposing solutions for optimizing the sustained speed in relation to the power output that
the cyclist needs to produce over time. Thus, conducting this study produced several methods
suitable for various applications (in wind tunnel or field testing), and the results may
positively inform future studies, which can provide more accurate conclusions regarding

data acquired from the two-hole pressure probe.

Keywords Time-Trial Cycling, Wind Tunnel Testing, Deceleration
Method, Effective Frontal Area, Aerodynamic Drag
Optimization, Six Component Balance for Wind Tunnel
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1. Introducao

O presente trabalho de investigacao foi desenvolvido no ambito da unidade curricular
intitulada Dissertacdo de Mestrado, do plano de estudos do Mestrado Integrado em
Engenharia Mecanica pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de
Coimbra, tendo sido realizado em grande parte nas instalagdes do Laboratorio de
Aerodinamica Industrial da ADAI — Associa¢do para o Desenvolvimento da Aerodindmica
Industrial.

No ciclismo de alta competigdo, nas situacdes de rolamento a velocidades elevadas
em terreno plano, a principal for¢a de oposicdo ao movimento € a forca de resisténcia
aerodinamica, representando cerca de 90% do total das forcas de resisténcia que atuam sobre
o conjunto ciclista + bicicleta. Assim, a otimizagdo aerodindmica deste conjunto mostra-se
determinante na melhoria do desempenho que o ciclista apresenta numa situacao de
competi¢do, possibilitando que uma mesma poténcia mecanica produzida pelo ciclista possa
resultar num melhor desempenho em prova.

Para que este processo de otimizacao seja bem sucedido, numa primeira instancia ¢
necessario proceder a identificacdo dos parametros com maior influéncia sobre a resisténcia
atuante no sistema analisado. Assim, surge a necessidade de perceber como avaliar estes
parametros e de entender que tipo de evolugcdo dos mesmos ¢ considerada favordvel. Para
1sso, € essencial compreender que fatores influenciam de forma direta e relevante estas
forgas, como ¢ o caso da influéncia direta da area frontal efetiva na forca de resisténcia
aerodinamica atuante sobre o conjunto em analise. A area frontal efetiva ¢ considerada como
sendo um dos parametros de maior interesse deste estudo, a par das forcas de resisténcia
aerodinamica.

Assim, o principal objetivo desta investigagdo consiste em desenvolver diversas
metodologias, quer através de ensaios em tinel de vento, quer de ensaios de estrada ou de
pista, que possibilitem a aquisi¢ao e o estudo da evolugao temporal de todo um conjunto de
parametros associados as forcas de resisténcia ja referidas, atuantes sobre o conjunto em
estudo. Foram alteradas posi¢gdes de conducdo e configuracdes ao nivel do equipamento
usado pelo ciclista nos ensaios realizados, com o objetivo de entender que tipo de impacto
seria possivel observar nas forcas de resisténcia aquando destas alteracdes.

Com isto, esta investigacdo surge no sentido de responder a questdes como:

e De que maneira as alteragdes ao nivel da posi¢cdo de conducao se traduzem
numa poupanga ao nivel da poténcia mecanica produzida pelo ciclista ao
longo de um determinado intervalo de tempo?

e De que maneira a forma e configuragdo geométrica de um capacete de
ciclismo podem aumentar a eficiéncia energética do ciclista em prova?

e Que tipo de metodologias permitem uma melhor avaliagdo da evolugao das
forgas e dos parametros inerentes as forgas de resisténcia atuantes sobre o
conjunto ciclista + bicicleta?

Focando nesta ultima questdo, na presente investigagdo foram desenvolvidas
metodologias de ensaio em tlnel de vento que possibilitaram efetuar medigdes diretas de
valores das forgas de resisténcia aerodinamica atuantes. Foram também desenvolvidas
metodologias aplicaveis a ensaios realizados em estrada e em pista, que consistiram na
instalacdo de um sistema de aquisicdo de dados relativos a velocidade do conjunto
relativamente ao solo e ao escoamento incidente, entre outros parametros adquiridos como
foi o caso da altitude e da poténcia mecanica produzida em cada instante.
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O principal destaque deste trabalho vai para as comparagdes realizadas entre os
resultados obtidos através das diferentes metodologias desenvolvidas, oferecendo assim
varias solu¢des para uma mesma analise da evolucdo temporal de certos parametros. Esta
diversidade permite adaptar a forma como ¢ feita a aquisicdo de dados aos recursos
disponiveis em diferentes circunstincias, sendo que a visdo geral que esta investigagdo
fornece permite ao leitor perceber qual a metodologia que melhor se adapta ao parametro
que este pretende analisar ao longo do tempo.

A presente investigacdo encontra-se divida em seis capitulos, sendo que no primeiro
deles se encontra esta introdugdo, que faz referéncia a pertinéncia do tema escolhido,
objetivos do mesmo e respetiva organizacao. Neste primeiro capitulo ¢ também realizada a
revisdo bibliografica desta dissertacdo, na qual ¢ dado a conhecer o estado da arte e ¢
contextualizado o estudo que foi feito previamente a execug¢do da mesma.

O segundo capitulo ¢ dedicado a descrigdao pormenorizada dos equipamentos que
foram utilizados para o desenvolvimento e aplicacdo das metodologias implementadas no
ambito desta investigacao. De notar que, tanto este como os proximos capitulos até a
conclusdo se encontram divididos em subcapitulos referentes aos trés tipos de ensaio
utilizados: em tunel de vento, em estrada e em pista.

No terceiro capitulo sdo apresentados os métodos desenvolvidos e utilizados na
aquisi¢do e pos processamento dos dados registados. E neste capitulo que sdo explicados os
varios processos de calibragdo que foram efetuados nos equipamentos usados e que
permitem entender melhor a maneira como os dados tratados sdo obtidos numa primeira
instancia.

No quarto capitulo, intitulado de Procedimento Experimental, sao apresentados os
resultados obtidos aquando da realizagdo dos trés diferentes tipos de ensaio ja referidos. No
seguimento da apresentagdo destes dados, ¢ também efetuada a anélise dos mesmos, na qual
sdo tecidos alguns comentarios que deixam vislumbrar aquilo que serd apresentado no quinto
capitulo, a conclusdo. Neste quinto capitulo sdo apresentadas as conclusoes finais sobre o
estudo realizado com as diferentes metodologias utilizadas, nos trés tipos de ensaio
realizados, sendo também indicadas algumas recomendagdes para investigagcdes futuras a
realizar nesta area.
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1.1. Enquadramento Teorico

Na Figura 1.1 é apresentado, num contexto de competi¢ao, um ciclista profissional
do modo de contra-reldgio a pedalar em estrada.

A questdo que da o mote a presente investigacdo € precisamente: que tipo de
metodologias podem ser desenvolvidas para aumentar a eficiéncia da poténcia mecanica que
este ciclista produz? Com esta questdo, pretende-se analisar como ¢ que o ciclista pode
atingir velocidades superiores sem ter de aumentar a poténcia mecanica que usualmente
produzia para as manter.

Figura 1.1. Ciclista da Especialidade de Contra-Reldgio a competirnos ucl World Championships

Existem varias abordagens experimentais que podem ser utilizadas no ambito de
resolver este problema, recorrendo a realizagdo de:
e Ensaios em estrada;
e Testes em bicicletas estaticas num ginasio;
e Testes em pista.
Ao aplicar a 2“ Lei de Newton ao conjunto em analise na Figura 1.1
(ciclista + bicicleta), € possivel observar que elementos como a estrada e o ambiente sdo os
principais responsaveis pelas forcas atuantes sobre este conjunto.

Finot = Ryot + Raero & Finerc = Fgrau (1.1)

Observando a equagdo (1.1), € possivel verificar que os termos de forgas de
resisténcia aerodinamica e de rolamento surgem associados respetivamente ao ambiente e a
estrada, tal como ¢ devidamente identificado na Figura 1.2. Desenvolvimento da 2“ Lei de
Newton aplicada ao conjunto ciclista + bicicleta.

Coem
Fop =M"g-cosa- (K, +Kyv, )+ P L EM-a+M- g -sina
futm e S

A Estrada O Ambiente

Figura 1.2. Desenvolvimento da 29 Lei de Newton aplicada ao conjunto ciclista + bicicleta
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Da analise da Figura 1.2 € possivel identificar quais os parametros mais importantes
aquando da otimizagdo aerodinamica deste conjunto, sendo eles o coeficiente de resisténcia
aerodindmica (vulgarmente representado por Cy ou por Cp) e a area frontal efetiva do
conjunto ciclista + bicicleta (A4e).

Para a obteng¢do do Cp foram desenvolvidas metodologias aplicaveis aos ensaios em
tunel de vento, recorrendo ao auxilio de uma balanga multiaxial de forcas para efetuar a
medi¢do das forgas de resisténcia aerodinamica aplicadas ao conjunto. Por sua vez, a area
frontal efetiva foi obtida com recurso a uma técnica de fotometria, baseada no pods
processamento de fotografias capturadas do conjunto em véarias posi¢cdes de conducgdo
adotadas pelo ciclista.

Algumas metodologias complementares as de ensaios em tunel de vento foram
identificadas, como ¢ o caso das metodologias usadas em ensaios de estrada, de
desaceleracdo e de coast down. Através destas metodologias complementares, ¢ possivel
obter estimativas para o produto Cp 4, definido como area de resisténcia aerodinamica. Uma
vez que a area frontal efetiva ja ¢ previamente conhecida através da técnica de fotometria
usada, estas metodologias complementares permitem também obter estimativas dos valores
de coeficiente de resisténcia aerodinamica obtidos para as varias posi¢des de conducao a
analisar.

1.2. Revisao Bibliografica

No ciclismo, em velocidades superiores a 14 m/s, a resisténcia aerodindmica
representa habitualmente cerca de 90% do total de forcas de oposi¢do ao movimento. Assim,
a otimizagao da resisténcia aerodindmica ¢ um processo de grande interesse no ambito do
ciclismo de alta competicdo, que permite obter um melhor desempenho para uma mesma
poténcia mecanica produzida pelo atleta. (1)

A resisténcia aerodindmica é diretamente proporcional a Area Frontal Efetiva,
Ay [m?], que pode ser estimada para quatro posi¢des diferentes adotadas pelo ciclista em
termos da sua postura corporal e do seu posicionamento relativamente a bicicleta:
Upright (UP), Dropped (DP), Aero (AP) e Obree’s (OP). (2)

{a) Aero-position
r=091

30, (o) Uprnight position
r=09

(0) Dropped position
r=1{.90

() Obree's posture
r=095

RT (N)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Vel (m.s?)

Figura 1.3. Evolugdo da resisténcia total de oposicdo ao movimento (R7[N]) em fung¢édo do quadrado da
velocidade do ciclista (v¢? [m.s2]) para quatro posi¢bes de conducio diferentes. (1)
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Para estimar o coeficiente de resisténcia aerodindmica, o método mais utilizado é o
de ensaios em tunel de vento, no qual o célculo de Cp ¢ baseado na quantificagiao das forcas
e momentos aplicados ao conjunto ciclista + bicicleta recorrendo a uma balanga multiaxial
de forgas. Este método ¢ sensivel a pardmetros como o tipo de roda, o angulo de guinada e
a posicao do ciclista. Os resultados obtidos dependem também do estado de repouso ou de
movimento do ciclista. De notar que pequenas perturbacdes laterais que possam ocorrer
numa situagao real ndo sdo consideradas num ensaio em tunel de vento. Pode-se recorrer a
outras metodologias para obten¢do do coeficiente de resisténcia aerodinamica, desta feita
em estrada, como ¢ o caso dos ensaios de desaceleragdo ¢ do método de coast down. Nos
ensaios de desaceleracdo, o ciclista, apds atingir uma dada velocidade, deixa de pedalar e
entra em desaceleracao devido a resisténcia do ar e as forgas de atrito de rolamento, sendo
os tempos dessa mesma desaceleracao registados no decorrer do ensaio. Nos ensaios de coast
down, ¢é determinada a aceleracdo média do conjunto ciclista + bicicleta. A magnitude total
das forgas de resisténcia ao movimento ¢ calculada através do produto da massa do sistema
pela aceleracdo do mesmo. Estes métodos de ensaio em estrada podem ser usados para
validagao e otimizagao de resultados experimentais obtidos em ensaios em tunel de vento ou
até mesmo para preparacao de ensaios em tinel. Outra alternativa seria realizar uma analise
computacional (CFD) para estimar o valor da resisténcia aerodinamica, sendo que este
método permitiria obter uma anélise mais detalhada do escoamento em torno do corpo do
ciclista. (2)

Sendo o objeto de estudo no ciclismo o conjunto ciclista + bicicleta, estamos perante
uma analise ao escoamento ¢ as forcas de resisténcia aerodindmica que atuam em torno de
um corpo nao-fuselado (também designado de corpo rombo). As caracteristicas mais
marcantes do escoamento em torno de um corpo nao-fuselado sdo, tipicamente:

e A produgdo de uma esteira de grande espessura (da ordem de grandeza da
dimensao transversal do corpo), induzindo grandes deformagdes no
escoamento exterior a que estdo associados grandes déficits de quantidade de
movimento, do que resulta uma grande resisténcia de forma;

e Na regido da esteira imediatamente a jusante do corpo, a pressao ¢ inferior a
pressao no escoamento ndo perturbado (p, < P,) € a velocidade do
escoamento ¢ extremamente baixa. E este fendmeno que explica o cone de
aspiragdo do qual resulta o Drafting Effect, muito usado no ciclismo ¢ em
outros desportos, como a Férmula 1. Esta suc¢do na base do corpo, na regiao
da esteira imediatamente a jusante do corpo, ¢ a principal responsavel pela
elevada resisténcia exibida pelos corpos nao-fuselados;

e Na regido da esteira afastada, o escoamento ¢ caracterizado por uma
organizagdo discreta de vortices alternadamente distribuidos (estrada de Von
Karman);

e Devido a esta libertagdo de vortices, discreta ¢ alternada, sdo induzidos no
corpo esforcos pulsatorios que, caso a estrutura seja eldstica, a fazem entrar
em vibragdo. (3)
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Figura 1.4 Evolugdo do Coeficiente de Resisténcia Aerodinamica (Cp) com o aumento do NUumero de
Reynolds (Re), para Corpos Fuselados e Ndo-Fuselados. Para corpos ndo-fuselados, como é o caso da placa
plana, Cp mantém se constante com o aumento do nimero de Reynolds (4)

Para quantificar as estruturas de vorticidade de larga escala, desenvolvidas a medida
que o ciclista completa um ciclo em torno da pedaleira, recorre-se a ensaios em tunel de
vento, nos quais foram identificadas assimetrias na esteira de vortices. A minimizacao das
referidas assimetrias resulta na reduc¢ao da resisténcia aerodindmica em torno deste
sistema.(5)

(@) (iii) (iv)

15 (deg.)

75 (deg.)

(b)

Figura 1.5. Comparacado entre estruturas de escoamento baixa e elevada resisténcia aerodinamica. As
imagens selecionadas ilustram qualitativamente as assimetrias que se desenvolvem no fluido. (3)

Sabe-se que as variagdes de area superficial frontal ao longo de um ciclo de pedalada
ndo sdo o mecanismo de maior influéncia na gerac@o de resisténcia aerodinamica, devendo-
se esta resisténcia aerodindmica maioritariamente as alteragdes de grande escala que ocorrem
na estrutura do escoamento ao longo desse mesmo ciclo. Existem dois regimes de
escoamento identificados: regime de escoamento de baixa resisténcia aerodindmica
(simétrico) e de elevada resisténcia aerodinamica (assimétrico). MedigOes realizadas
sugerem que alteracdes na distribuicdo da pressdo dindmica na zona inferior das costas do
ciclista sdo maioritariamente responsaveis pela variagdo da resisténcia aerodindmica. E nesta
zona inferior das costas que se situam as estruturas de larga escala do escoamento, que t€ém
o maior impacto no desenvolvimento das forcas de resisténcia aerodinamica em torno do
conjunto. (6)

A existéncia de vento lateral reduz os efeitos provocados pela resisténcia
aerodindmica em torno do ciclista lider do pelotdo e também em torno do ciclista que segue
atras do lider, reducdo essa que também ¢ significativa para o caso de ventos de menor
intensidade. De notar que, nos ensaios realizados em tunel de vento (aquando do estudo do
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efeito do vento lateral) se observou que a maior fonte de incertezas se prende com a
capacidade do atleta em manter a mesma posi¢ao durante toda a duracdo do ensaio e, mais
dificil ainda, que este consiga manter a mesma posicdo ao longo de todos os diferentes
ensaios que sejam realizados, ensaios nos quais ¢ assumida a hipétese de que o atleta repete
na perfeicdo a posi¢do de referéncia. Concluiu-se também que o Drafting ¢ um método
eficiente e bem estabelecido para a redugdo do custo energético no ciclismo, uma vez que os
ciclistas na parte posterior do pelotdo vao ser menos afetados pelo efeito da resisténcia
aerodinamica. (7)

A resisténcia aerodindmica em torno de ciclistas que se deslocam com grande
proximidade varia em funcao da distdncia que separa esses mesmos ciclistas entre si.

Postion 1 Position 2 Position 3 Position 4

L=

0

-10

20 4
M Rider A
-30 4 W Rider B
O Rider C
-40 4 O Rider D

-50 4

Change In Drag (%)

-60

-70

Figura 1.6. Variagdo na Resisténcia Aerodinamica (%) em cada posi¢cdo ocupada numa Prova de Persegui¢do
por Equipas, usando um ciclista a solo como termo de comparacgdo (efetuado apenas para a posi¢do de
referéncia) (8)

Da anélise da Figura 1.6 observa-se que a redugdo da resisténcia aerodinamica ¢
relativamente semelhante entre atletas que se encontrem na mesma posi¢ao dentro de uma
mesma equipa. No entanto, verificam-se diferencas significativas entre as variagdes de
resisténcia aerodinamica exibidas para as diferentes posi¢des ocupadas numa equipa de
ciclistas. A mudanca de posi¢cdo de um ciclista pode influenciar a resisténcia aerodinamica
que existe em torno dos seus colegas de equipa. Contudo, a variabilidade nos efeitos
resultantes das interagdes entre atletas reforca o facto de que as interagdes ao nivel
aerodinamico entre ciclistas dependem fortemente das caracteristicas dos atletas (tamanho e
silhueta), bem como da geometria individual. Assim, a complexidade destas interagdes
acima referidas aponta para a necessidade da realizagao de testes personalizados para cada
atleta, por forma a otimizar o desempenho do mesmo e também para otimizar o potencial do
posicionamento dinamico de toda a equipa. (8)

Drag for Different Cycling Positions C,, as a Function of Speed
140 140
Recreational
120 1| ——Upright Position / 120 - —
100 —'r—Dropped Position . 100 1 S R S —
~O=Time Trial Pasition yd e ——C———
= a0 = J os0
% 50 0.60
5 —o—Recreational
40 0.40 1 ——Upright Position
20 0.20 Dropgped Position
= =Time Trial Position
0 0.00
0 10 2 3 4 50 G0 70 80 0 10 2 30 4 S0 G0 70 &
Speed (km/h) Speed (km/h)

Figura 1.7. a) Variagdo da Resisténcia Aerodindmica com a velocidade; b) Variagdo do Cp com a
velocidade. (9)
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Verifica-se no grafico da Figura 1.7 - a) que a resisténcia aerodindmica tem uma
variagdo quadratica com a velocidade, sendo este aumento comum para qualquer ciclista e
em qualquer uma das diferentes posi¢des mencionadas. Da andlise do grafico da Figura
1.7 - b) inferiu-se que os valores registados para o Cp, para o intervalo de velocidades
estudadas, sdo praticamente independentes da gama da velocidade.(9)

A otimizacdo de forma e a minimizacdo de rugosidades ou irregularidades
superficiais podem levar a uma diminui¢ao significativa da resisténcia aerodinamica. Assim,
no momento da conce¢ao de bicicletas usadas em alta competicdo, ¢ comum recorrer ao uso
de quadros de bicicleta fabricados em materiais compositos (com os seus tubos em forma de
perfil alar), bem como ao uso de rodas lenticulares e de guiadores equipados com aero
handlebars, por forma a obter reducdes de resisténcia aerodindmica até cerca de 14 %, tendo
por base de comparacao uma bicicleta convencional com um quadro composto por tubos de
seccao redonda. Uma vez que o corpo do atleta € responsavel por cerca de 2/3 da resisténcia
aerodinadmica, sendo a bicicleta apenas responsavel pelo restante 1/3, a otimizagdo do
escoamento de ar em torno do corpo do atleta ¢ a maneira mais facil de reduzir a resisténcia
aerodinamica. (10)

A varidvel que descreve com maior precisao o desempenho de um ciclista ¢ a
poténcia mecanica produzida, cujos valores registados em situacdo de competi¢do sao
diferentes consoante o tipo de etapa, sendo o valor maximo registado para subidas em etapas
de montanha (MT), seguido da etapa de semi-montanha (SMT) e por ultimo da etapa em
terreno plano (FLT). Em competi¢des de ciclismo consideradas de élite, como € o caso da
Tour de France, os ciclistas que participam nestas provas possuem uma capacidade aerdbica
tipicamente muito alta. (11)

Para descrever a intensidade da atividade fisica no ciclismo sdo usados perfis de
batimento cardiaco, sendo este método algo impreciso e problematico visto que € altamente
influencidvel por desvios cardiovasculares. Assim, medi¢cdes diretas (na bicicleta),
realizadas recorrendo a sistemas de medi¢ao de poténcia, aparentam ser menos influenciadas
por fatores internos e externos, descrevendo com maior precisao o desempenho do atleta e
quantificando melhor a intensidade. (12)

A reducao do angulo do tronco provoca uma reducdo ao nivel das respostas
metabolica e fisioldgica do ciclista. A esta reducdo do angulo do tronco estd também
associada uma redugdo linear da area frontal. No caso particular do valor mais baixo de
angulo do tronco possivel (0°) verificou-se uma redugdo significativa ao nivel do
desempenho fisiologico do ciclista, pelo que esta situagdo deve ser evitada. Concluiu-se,
assim, que existe uma relagdo evidente entre os ganhos aerodinamicos e as perdas ao nivel
fisioldgico aquando da reducdo deste angulo. (13)

Os efeitos ndo-lineares da Pressdo Insuflada nos Pneus (P,) e da Forga Vertical
Aplicada aos Pneus (F) no Coeficiente de Resisténcia de Rolamento (C;) resultam da forma
como estas variaveis modificam o rasto do pneu da bicicleta e as propriedades elasticas do
material do pneu. (14)
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2. MATERIAIS

2.1. Ensaios em Tunel de Vento

Os ensaios foram realizados nas instalagdes do LAI-ADAI, que possui um tunel de
vento nas suas instalagdes, a funcionar em regime subsonico.

Figura 2.1. Tunel Aerodinamico de Veiculos do LAI-ADAI (15)

Este equipamento tem uma configuracao do tipo Géttingen, funcionando em circuito
fechado, e possui uma camara de ensaios aberta, com uma area transversal quadrada de
2 m x 2 m, apresentando uma zona de trabalho com 5 m de comprimento medidos entre a
saida da contracao e a entrada do coletor do circuito de retorno. A velocidade maxima na
sec¢ao de teste ¢ de aproximadamente 18 m/s, conseguida através de um ventilador do tipo
centrifugo, acionado por um motor elétrico com 230 kVA de poténcia. Na base desta mesma
camara de ensaios existe um prato rotativo com 3 m de didmetro. A razao de contragdao do
tunel ¢ de 4:1 (de uma sec¢ao maxima de 4 m x 4 m para 2 m x 2 m). (15)

N

<

Figura 2.2. Seccdo de Teste do Tunel Aerodindmico de Veiculos do LAI-ADAI

2.1.1. Configuracao Experimental

A plataforma usada nos ensaios do conjunto ciclista + bicicleta em tinel de vento ¢
composta por um sensor multiaxial MCS10 da HBM, por um rolo de treino ligado ao sensor
multiaxial e também por um modulo de aquisi¢do de dados de sinais de extensometria da
National Instruments (NI-9237 da Série C) que funciona acoplado ao suporte de moédulo
unico USB-9162, também da NI. Esta configuragdo ¢ apresentada de forma esquematica na
Figura 2.3.
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Figura 2.3. Descritivo geral da instalacao

Desta forma, € possivel registar os dados relativos as deformacgdes medidas nos
extensémetros, correspondentes a esforcos e momentos aplicados sobre a estrutura ligada a
balanga aerodinamica.

2.1.1.1 Rolo de Treino

Foi projetado e construido de raiz, no ambito do presente trabalho, o rolo de treino
exibido na Figura 2.4, onde se encontra aparafusado o sensor multiaxial e, também, onde se
encontra colocada a bicicleta na qual o ciclista vai pedalar. Esta estrutura ¢ constituida por
duas longarinas em ferro de 1184 mm cada, com perfil em U e uma aba de 42 mm, e por 2
rolos fabricados em Nylon, com 60 mm de diametro ¢ 150 mm de largura. O contacto entre
os rolos de Nylon e o veio que os atravessa ¢ feito através de rolamentos FAG 204212, sendo
que esse mesmo veio possui 20 mm de diametro e 150 mm de largura. No centro desta
estrutura encontra-se aparafusada a célula de carga multiaxial de seis componentes MCS10
da HBM.

A posicao do rolo onde assenta a roda da frente ¢ ajustavel, sendo possivel adaptar a
distancia entre rolos a distdncia do entre eixo de diferentes bicicletas. Existe também uma
correia que passa pelos dois rolos, permitindo reproduzir a cinematica que a roda da frente
(n3o motriz) teria numa situacdo normal de estrada, rodando ambos os rolos de forma
sincrona. No rolo onde assenta a roda traseira existe ainda a possibilidade de instalar uma
correia trapezoidal que permita ligar esse mesmo rolo a um freio elétrico que induza
resisténcia ao movimento.
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Figura 2.4. Rolo de Treino

Foram também instaladas chapas de aluminio que foram cortadas a medida para tapar
o algapao, por forma a evitar a formacao de recirculagdo, e também para garantir que o
escoamento junto ao solo ndo € perturbado por eventuais rugosidades que possam induzir
forcas indesejadas sobre a estrutura e sobre o sensor multiaxial acoplado, comprometendo
assim a qualidade dos dados experimentais obtidos durante os ensaios em tunel de vento.

2.1.1.1. Sensor Multiaxial MCS10 by HBM

Para a medicéo e registo de forcas exercidas sobre o conjunto ciclista + bicicleta,
recorreu-se a célula de carga multiaxial MCS10 da HBM, que efetua a medicao das forgas e
momentos segundo trés eixos (x, y € z). Numa balanca aerodindmica como esta, cada célula
de carga é individualmente instrumentada com extensometros' para medir as componentes
do esforco vertical (F) e horizontal (Fx e Fy) bem como os momentos (Mx, My e Mz). (16)

Figura 2.5. Sensor Multiaxial MCS10 (17)

Assim, esta cé¢lula apresenta-se como ideal para aplicagdes na area da engenharia
mecanica, fornecendo medigdes com classe de precisdo até 0.1 e fornecendo também uma
gama de medigdo axial até 10 kN e lateral até 2 kN.m. (17)

2.1.1.2. Mddulo de entrada de deformacgao NI 9237

Este modulo de entrada de deformagao (ponte da Série C para ponte analdgica) inclui
todo o condicionamento de sinais necessario para alimentar ¢ medir até quatro sensores
baseados em ponte simultaneamente, oferecendo medi¢do de carga ou de deformagdo com
um atraso de fase zero entre canais. Este modulo oferece também uma alta rejeicao ao ruido
do modo comum. Os seus quatro conectores RJ50 podem ser conectados diretamente a maior
parte das células de torque ou de carga. Para estabelecer a ligacdo entre este modulo de
entrada de deformacdo com o computador, € usado um suporte de médulo Unico: USB-9162

! Na pratica, a deformagdo medida nos extensometros raramente ultrapassa a ordem de grandeza de 107
(millistrain). (17)
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da National Instruments, sendo este compativel com o chassis da Série C, como ¢ o caso do
chassis usado (CompactDAQ). (18)

Figura 2.6. N/ 9237 & NI USB-9162 (18)

2.1.2. Combinagdes do equipamento utilizado pelo ciclista

Foram quatro as diferentes combinagdes de equipamento utilizadas neste ensaio em
tunel de vento, tendo sido utilizados os trés capacetes da Figura 2.7 nas trés primeiras e,
numa ultima, o ensaio foi realizado com o ciclista sem usar capacete. O objetivo de usar
quatro configuracdes diferentes foi o de analisar que tipo de influéncia ¢ que estas alteragdes
no equipamento podem exercer nos resultados obtidos aquando da andlise das forcas
exercidas pelo escoamento sobre o conjunto ciclista + bicicleta. O restante equipamento
utilizado pelo ciclista permaneceu inalterado ao longo da duracao do ensaio.

Figura 2.7. Capacetes Utilizados no Ensaio em Tunel de Vento:
a) Specialized Evade; b) Specialized Prevale; c) Spiuk Zirion

2.2. Ensaio de Estrada e Ensaio de Pista

No Ensaio de Estrada e no Ensaio realizado na Pista de Ciclismo do Velédromo
Nacional, foram adquiridos os valores da velocidade do escoamento incidente relativamente
a bicicleta. Para tal, foi necessario um circuito idéntico ao da Figura 2.8, constituido por uma
pilha de 9 V ligada a um regulador de tensdo de 5 V que alimenta um sensor de pressao, cuja
saida do mesmo tem uma gama de 0 a 5 V. Por sua vez, este sensor de pressao esté ligado a
um Data Logger. Como a gama de tensdo das entradas analdgicas do Data Logger se
encontra situada entre os 0.0 € os 2.5 V, foi necessario colocar um divisor de tensao na saida
analogica do sensor de pressdo para que este mesmo sensor passe a ter uma resposta que se
situe dentro da mesma gama de tensdes de entrada do Data Logger. Este divisor de tensdo ¢
feito recorrendo a um potencidmetro que permite redefinir quer o valor de tensdo para uma
diferenga de pressdo nula no transdutor de pressao, quer o valor de ganho.
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Figura 2.8. Circuito que efetua a ligagdo entre o Sensor Piezoresistivo e o Data Logger

Tal como ¢ possivel observar na Figura 2.9, este circuito encontra-se ligado a um
Tubo de Pitot para medir a velocidade do escoamento incidente (vento). As varias medigdes
que foram efetuadas ao longo dos ensaios realizados foram registadas num Data Logger,
neste caso 0 Hobo UX120-006M 4-Channel Analog Data Logger-.

&

Figura 2.9. Setup utilizado para a aquisi¢do de dados em estrada e em pista
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3. METODOS

3.1. Calculo das Areas Frontais Efetivas

Dada a forte influéncia que a area frontal efetiva do conjunto ciclista + bicicleta tem
sobre a forga de resisténcia aerodinamica, a determinacdo deste parametro ¢ fundamental
para as varias analises que foram realizadas no decorrer desta investigagao.

Assim, a bicicleta usada nos varios ensaios realizados foi colocada em cima de um
rolo de treino que foi posicionado a frente de uma parede branca. Foi efetuada uma medigao
da altura e da largura da testa do quadro da bicicleta com o objetivo de calcular a respetiva
area desse mesmo elemento. Esta area serviu de escala na etapa de pds-processamento que
mais a frente serd descrita. De seguida, o ciclista colocou-se em cima da bicicleta e foi
fotografado completamente imdvel nas quatro posi¢des que foram analisadas ao longo dos
ensaios (Recreational, Uprigth, Dropped e Aero). Com todas as fotografias recolhidas, o
poOs-processamento foi feito recorrendo a um software de edigao de imagem, o Gimp, no qual
todos os elementos que ndo fazem parte da area frontal do conjunto ciclista + bicicleta foram
removidos.

Figura 3.1. Fotografia usada para a obtencdo do valor da Area Frontal Efetiva antes (a) e depois (b) de
aplicado o pds-processamento

Considerando o exemplo exibido na Figura 3.1, do calculo da area frontal efetiva
para a posicdo Recreational, foi calculado qual o nimero de pixéis existentes na Figura
3.1 - b) e foi efetuada a comparagao entre este nimero de pixéis e o nimero obtido apenas
para a testa do quadro da bicicleta, cuja area foi previamente determinada. Desta forma, foi
possivel converter o niimero de pixéis obtido de 420123 para uma area frontal efetiva de
0.399 m?. Na Tabela 1, encontram-se os restantes valores de 4rea frontal efetiva obtidos para
todas as posi¢des em estudo:

Posicio de Conducio Numero de Pixéis Area Frontal Efetiva [m?]
Recreational 420123 0.399
Upright 403963 0.383
Aero 295131 0.280
Dropped 311063 0.295

Tabela 1. Valores obtidos para as areas frontais efetivas de cada posicdo de condugdo analisada
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Assim, com base nos valores exibidos na Tabela 1, torna-se possivel calcular o valor
do coeficiente de resisténcia aerodindmica, obtido através da seguinte equacdo (que requer
também a determinacdo de F):

F
C -
b %vaA

(3.1)

3.2. Ensaio em Tunel de Vento

Foi realizado no tunel aerodindmico do LAl — ADAI, um ensaio em que foram
registados os varios valores medidos para a forga de resisténcia aerodinamica (Fx) com o
intuito de perceber como ¢ que as diferentes posicdes adotadas por um ciclista de
contra-relogio afetam o escoamento em torno do conjunto ciclista + bicicleta e,
consequentemente, a forga de resisténcia aerodindmica que atua sobre esse mesmo conjunto.
Este ensaio foi realizado para trés velocidades diferentes de escoamento e com trés capacetes
diferentes (e também sem capacete), com o ciclista a pedalar e também com este em regime
estatico.

Assim, algumas das limitagdes associadas a este tipo de ensaio em tinel de vento sdo
as seguintes:

e Na situagdo em que o conjunto em estudo se encontra estitico, o escoamento em
torno desse mesmo conjunto encontra-se alterado pelo chao, devido ao
desenvolvimento de uma camada limite;

e Se as rodas da bicicleta estiverem paradas, o efeito do vento ndo € considerado;

e A posi¢ao de condugdo do ciclista na bicicleta durante o ensaio em tunel de vento
ndo ¢ necessariamente idéntica a posi¢do adotada por este numa situagdo real de
competigao.

De considerar ainda que pequenos movimentos laterais que ocorrem em situagoes reais
ndo se encontram presentes num ensaio em tinel de vento, visto que os graus de liberdade
do conjunto bicicleta + ciclista se encontram restringidos nesta situagdo. (2)

Foi solicitado ao ciclista que pedalasse nas quatro diferentes posi¢des de condugao
apresentadas na Figura 3.2, sendo que este repetiu essas mesmas quatro posigdes para trés
velocidades de escoamento incidente diferentes de 5.0; 7.3 e 11.7 m/s.
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Figura 3.2. Posi¢des de Conduc¢do adotadas nos Ensaios em Tunel de Vento:
a) Recreational Position; b) Upright Position; c) Aero Position; d) Dropped Position

3.2.1. Calibragao da balanga multiaxial de forgas

Por forma a converter a deformacdo (adimensional) registada nos extensometros e
exibida pelo software de aquisi¢ao numa forca em Newton, foi necessario calibrar a balanca
multiaxial de forgas. Assim, suspendendo discos de peso previamente conhecido e usando
um cabo conectado através de uma roldana, foram aplicadas segundo o eixo X forgas de
valor conhecido e foi registado, para cada peso utilizado, o valor médio de deformagao ao
longo de 20 medic¢des (a uma taxa de aquisi¢do de 1 valor/segundo). Com base nestes
dados, foi possivel efetuar uma regressdo linear que permite extrapolar que forga estd
associada a uma determinada deformacdo medida pelas pontes de extensometria. Este
processo de calibracdo para o eixo X € representado na Figura 3.3.
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Figura 3.3. Calibragdo segundo o eixo x

Dessa mesma regressdo linear, resulta uma equacdo da forma
Forca [N] = f(Tensio [V]), tal como ¢é apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Calibracdo da Balanga Multiaxial de Forgas segundo o eixo longitudinal X

Estas medigdes que foram efetuadas para realizar a regressao linear podem estar
afetadas por alguns erros, como ¢ o caso do ruido eletromagnético do equipamento de
medida e da propria rede elétrica, que pode induzir algumas perturbagdes nos resultados
obtidos.

3.2.2. Analise ao Efeito do Escoamento em torno da estrutura

Inicialmente, foram efetuadas medi¢des apenas com a estrutura na qual a bicicleta ¢
acoplada a balanca de forgas, tendo sido obtidos os seguintes dados para F;:

Velocidade [m/s] Fx [N]
0.0 0.000
5.0 0.537
7.3 0.911
11.7 1.051

Tabela 2. Evolucdo dos valores de forga de resisténcia aerodindmica exercida sobre a estrutura, medidos ao
longo das varias velocidades de teste
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Numa primeira andlise a Tabela 2, ¢ facilmente observavel que com o aumento da
velocidade do escoamento incidente sobre a estrutura, a forca de resisténcia acrodinamica
segundo o eixo x vai aumentar progressivamente, variando de acordo com a seguinte
equacao:

D= %vaCDA (3.2)

Assim, a for¢a de resisténcia aerodinamica segundo o eixo x ¢ diretamente
proporcional ao quadrado da velocidade do escoamento incidente sobre o conjunto
ciclista + bicicleta.

Desta forma, ao longo das varias medigdes efetuadas, sera possivel descontar o efeito
da forga de resisténcia aerodinamica exercida sobre esta estrutura as varias velocidades de
escoamento ensaiadas. Assegura-se assim que os resultados obtidos serdo representativos
apenas do efeito que o escoamento incidente exerce sobre o conjunto ciclista + bicicleta.

3.2.3. Analise Energética — Poténcia Mecanica Produzida

Com base na forca de resisténcia aerodinamica (F,) medida neste ensaio, €
recorrendo a um modelo de simulagdo numérica para estimar a resisténcia associada ao
rolamento, ¢ possivel efetuar uma analise energética, extrapolando a partir deste ensaio em
tunel de vento para uma situacdo real de estrada. Desta forma, torna-se possivel prever de
que maneira a posicao do ciclista pode representar uma poupanca de poténcia mecanica
produzida pelo mesmo para que este mantenha o movimento, a velocidade constante, numa
estrada com declive nulo. Assim esta poténcia total pode ser dividida em duas componentes
principais:

Ptotal = Paerodinémica + Prolamento (3-3)

Para a obtencao da componente de poténcia associada a resisténcia aerodinamica em
torno do conjunto bicicleta + ciclista, ¢ usada a seguinte expressao:

Paerodinémica [W] = Fx [N] Xv [m/s] (3-4)

Este valor de F; ¢ medido pela balanga multiaxial de forgas, sendo que a velocidade
do escoamento (v) na sec¢do de teste do tunel de vento ¢ determinada com recurso a um
anemometro.

Por sua vez, para o calculo da componente da poténcia associada a resisténcia de
rolamento, foi necessario recorrer ao modelo de simulacdo numérica da Figura 3.5 para
estimar os valores que a poténcia de rolamento assume as varias velocidades de escoamento
incidente ensaiadas.
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Figura 3.5. Modelo usado para estimar a Poténcia de Rolamento [W]

Com base na analise da Figura 3.5, ¢ possivel observar que foi necessario definir

alguns parametros de entrada para obter o output do valor da poténcia associada a resisténcia
de rolamento. Assim, os parametros de entrada que tiveram de ser definidos foram os
seguintes:

velocidade relativamente ao solo, a que o conjunto ciclista + bicicleta se encontra —
visto que o ensaio em tunel de vento foi realizado a trés velocidades de escoamento
diferentes, foi também necessario calcular o valor da poténcia de rolamento
associada a cada uma dessas trés velocidades (5.0; 7.3 e 11.7 m/s);

massa do conjunto ciclista + bicicleta — a massa do ciclista ¢ de 81 kg e a massa da
bicicleta ¢ de 9.5 kg, perfazendo um total de 90.5 kg quando combinadas;
coeficiente de resisténcia de rolamento — visto que o que se pretende ¢ recriar as
condigdes verificadas num ensaio de estrada, o valor atribuido ao Cr para o alcatrao
¢ de 0.01221 [adimensional]; (19)

declive do terreno — na presente situacao do ensaio em tinel de vento, o declive do
terreno simulado é de 0%;

perdas na transmissao — 3%. (20)
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3.3. Ensaio de Estrada e Ensaio de Pista

3.3.1. Calibragao do Sensor de Pressao (Piezoresistivo)

Para calibrar o Sensor de Pressdo Piezoresistivo inserido no circuito acima
mencionado na Figura 2.8, foi usado um Micromanémetro de Betz.

Figura 3.6. Montagem experimental utilizada na calibragdo de um sensor capacitivo de pressdo (21)
Legenda: 1 - Embolo; 2 — Tubagem de Pressdo em T; 3 — Sensor de Press3o a calibrar;
4 — Micromandmetro de Betz; 5 — Voltimetro

Através da montagem exibida na Figura 3.6, foi gerado um sinal de entrada em
pressao a partir de um émbolo, tendo esta pressao sido aplicada, em simultaneo, ao sensor a
calibrar e a0 micromandmetro de coluna de 4gua do tipo Betz, através de uma tubagem com
uma derivagdo em T. Durante a calibragdo, foi elaborada uma tabela constituida por uma
coluna de valores de altura em milimetros de coluna de 4gua, [mm c. a.], exibidos no visor
do Micromanometro de Betz, e constituida também por uma coluna de valores de tensao em
Volt [V], lidos num Voltimetro Digital. Com estes valores, foi possivel efetuar a regressao
linear apresentada na Figura 3.7.

;5) y = 528,162512x - 269,491228
e R?=0,999038 -
20 .
15 o
10 Lo
5 o®
o
0,5 0,52 0,54 0,56 0,58

Figura 3.7. Equacdo de Regressdo Linear do Sensor de Pressdo ligado ao Tubo de Pitot
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No final, a equagdo obtida a partir desta regressao linear é da forma h = f(V),
permitindo extrapolar valores de altura em milimetros de coluna de 4gua a partir da voltagem
fornecida pelo transdutor. (21)

3.3.2. Tubo de Pitot

[ ———

:(
——t
—_—
P | Ps
total pressure static pressure
[Piottubs] G

Figura 3.8. Funcionamento de um Tubo de Pitot (22)

Tal como se encontra esquematizado na Figura 3.8, o Tubo de Pitot mede a diferenca
entre a pressao total e a pressdao estatica. Conhecida esta diferenga, ¢ possivel resolver a
Equacgao de Bernoulli para a velocidade do escoamento incidente:

1 2
E Par V™ = Psgua 9 h

2 g pégua h
Par

SV =

2 X9,81 x103x (hx1073)

cv= 121

& vy, [m/s] =4 h[mmca] (3.5)

3.3.3. Ensaio de Estrada

Para testar numa situagdo real de estrada a configuracdo preparada para a aquisi¢ao
e registo da velocidade do conjunto ciclista + bicicleta relativamente ao solo e ao
escoamento, foi selecionado um trajeto de viagem no qual existisse um perfil de altitudes
caracterizado por diferentes variagdes de declive e também no qual o ciclista se deparasse
com diferentes intensidades e direcdes da velocidade do vento. De notar que as variaveis
acima mencionadas vao ser recolhidas com recurso a um registador de dados de GPS e a um
Data Logger, ao qual esta ligado o tubo de Pitot. Desta forma, o ensaio foi realizado na
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regido compreendida entre o LA/ e a estrada nacional N17, tal como ¢ mostrado na rota
desenhada na Figura 3.9.

40211'19.63'N 0 elev 74m altitude deivisu

eclive maximo: 19.0%, -26.2%

6.2 km

Figura 3.9. Rota e Perfil de Altitude do Ensaio de Estrada realizado entre o LA/ e a estrada nacional N17

Um dos objetivos deste ensaio foi o de avaliar a evolugdo temporal das componentes
de for¢a atuantes sobre o conjunto bicicleta + ciclista ao longo do mesmo. Assim, sobre o
conjunto em estudo, foram aplicadas quatro forcas diferentes: a For¢a de Resisténcia
Aerodinamica, a Forca de Resisténcia de Rolamento, a Forca Gravitacional e a For¢a de
Inércia. Desta forma, a for¢a que a roda motriz transmite ao solo para garantir o movimento
¢ dada pela seguinte equagao:

Fiotat = Rrot + Raero + Finercia + Fgrav (3.6)

Desenvolvendo cada um dos termos do segundo membro da equagdo (3.6), vem a
seguinte expressao para a forca total que ¢ transmitida pela roda motriz ao solo:

1 2
Ftotal = (mciclista + mbicicleta) X g X cos(a) X CR + E X Par X Vgr X CDA + (mciclista + mbicicleta)a +

(mciclista + mbicicleta) X g X Sin(a) (3-7)

em que:
®  Meiclista + Mbpicicleta © @ Massa do conjunto estudado, sendo a massa do ciclista de
81.0 kg e a massa da bicicleta de 9.5 kg;
e g éaaceleragdo gravitica (constante) [m/s%];
e ¢ o angulo de declive do terreno [°], que ¢ dado pela seguinte equacao:
a= arcsen(%), em que:
o Ah ¢ a diferenca de altitudes [m] entre dois pontos consecutivos;
o d € odeslocamento linear [m] entre esses mesmos dois pontos consecutivos,

A2 (t; — t1).

dado pela equacdo: d = 5
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e (j ¢ o coeficiente de resisténcia de rolamento, adimensional. Na presente situacao,
tendo o ensaio sido realizado num piso de alcatrdo, foi considerado que
Cr = 0.01221; (19)

e p éadensidade do ar, de 1.226 kg/m* a temperatura de 15 °C;

e v, ¢ a velocidade do conjunto ciclista + bicicleta medida relativamente ao
escoamento incidente (vento) através do tubo de Pitot [m/s];

e C(pAéaDrag Area [m?*] do conjunto. Visto que o ciclista percorreu o trajeto inteiro
em Recreational Position, através dos dados da Tabela 3. Coeficiente de
Resisténcia Aerodinamica (Cp) e Drag Area (Cp.A), vem o valor de CpA =
0.400 [m?];

J4

e a ¢ a aceleragio instantinea do conjunto ciclista + bicicleta [m/s?], dada pela

~ Vy—V1
€quagao a = ——
ta—t1

Com isto, torna-se possivel efetuar o calculo, em cada instante, das varias
componentes da forga motriz acima mencionadas recorrendo a equagao (3.6).

Assim, o grafico representativo da evolugdo temporal das vérias componentes da
forga total (motriz) foi elaborado com informagdes provenientes do sistema de aquisi¢ao de
dados instalado na bicicleta.

De notar que os valores apresentados nos varios graficos do Capitulo 4 partiram de
um processo de filtragem relacionado com a resolug¢do da medicao de altitude do sistema de
GPS que ¢ igual a 1 metro, o que provocava um comportamento anomalo da evolugao
temporal do sinal pelo facto de os valores medidos variarem por patamares. Assim, concluiu-
se que uma evolugdo temporal de 10 em 10 segundos dos sinais de altitude e velocidade seria
a mais adequada. Desta forma, foi obtida uma reamostragem do sinal com uma taxa de
aquisicao mais baixa.

3.3.4. Ensaios de Desacelera¢cao em Pista

Para eliminar qualquer tipo de influéncia do vento (de cauda, de frente ou lateral) a
adulterar os tempos medidos para as varias desaceleragdes, o local escolhido para realizar
este ensaio foi a pista coberta do Veloédromo Nacional de Sangalhos. O Veldédromo Nacional,
que cumpre os requisitos funcionais exigidos pela UCI, possui nas suas instalagdes uma pista
coberta de 250 metros de extensao, na qual foram realizados os ensaios de desaceleragao.
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Figura 3.10. — a) Pista coberta do Velédromo Nacional de Sangalhos; b) Ciclista durante o ensaio de
desaceleragado.

Foi necessario definir alguns pardmetros antes da realizacdo destes ensaios de
desaceleracao, nomeadamente:

e A velocidade inicial a partir da qual o ciclista deixava de pedalar (passando a rolar
em regime de roda livre) - Viniciar = 45 km/h,;

e A velocidade de corte a partir da qual se assume que a bicicleta parou — atendendo
ao facto de que o dispositivo que registou as velocidades relativamente ao solo nao
mede velocidades abaixo de um certo valor, nunca chegando a registar valores de 0
km/h, surgiu a necessidade de definir uma velocidade de corte, que neste caso foi
definida como sendo vyt = 5 km/h.

Com isto, o seguinte procedimento foi aplicado para as mesmas quatro posigdes que
foram objeto de estudo nos ensaios realizados em tinel de vento: Recreational, Upright,
Aero e Dropped Position. Assim, o ciclista partiu a uma velocidade inicial de 45 km/h,
desacelerando em regime de roda livre até a velocidade de corte, sendo que os dados relativos
a variagdo da velocidade ao longo do tempo foram registados pelo registador de dados de
GPS.

Aplicando a 2* Lei de Newton neste contexto de ensaios de desaceleracao (realizados
a declive nulo), vem a equagao:

Frotat = Faero * Frot

@mxa=%pv2CDA+mxg(K0 + K, xv*) (3.8)

Através do perfil de velocidades, exibido na Figura 3.12 - a), € possivel calcular o
valor da acelera¢ao em cada instante, o que possibilita o calculo da forga total (real), exercida
pela conjuncdo das forcas de resisténcia ao rolamento e de resisténcia aerodinamica, através
do produto da massa pela aceleragdo em cada instante. Ao observar o segundo termo da
equacao (3.8) ¢ possivel perceber que a for¢a total depende de um conjunto de constantes e
da variavel velocidade (relativamente ao solo). Fixando o valor de todas as constantes a
excecdo de Ky, K; e CpA, e recorrendo a funcao Solver do Excel, € possivel estimar qual a
conjugacdo de valores que estas trés constantes podem assumir por forma a minimizar a
diferenca representada na Figura 3.11 por $”2. Esta diferenca resulta do somatério de todas
as diferencas ao quadrado entre a forca real e a for¢a estimada em cada instante. Desta
operacdo resulta a obtengdo dos valores das constantes K,, K; ¢ CpA que minimizam o
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somatorio das diferengas ao quadrado entre forca real e forca estimada, em cada instante.
Como consequéncia da obtengao de novos valores para as trés constantes ja enunciadas, os
valores da forca estimada em cada instante também vao sofrer alteracdes com a aplicacao da
funcdo Solver. Tal como ¢ observavel na Figura 3.12 - b), esta func¢ao permite que os dados
obtidos para a for¢a estimada sigam a tendéncia marcada pela dispersdo definida pelos
valores de for¢a real instantanea, previamente obtidos com base nos valores de aceleracao
instantanea.

Ftotal ABS Calc [N]  Ftotal Estimado [N] diferenca’2 correlagdo  0,87337
27,65277778 34,59324577 48,17009594
27,65277778 33,05348085 29,16759369 ko : 0,00455
40,22222222 31,55352184 75,14636626 K1: 3E-05
32,68055556 29,44282177 10,48292009 Cd.A[m”2] 0,37332
30,16666667 27,78938964 5,649069042
25,13888889 26,3134523 1,379599214 Peso [N]: 887
27,65277778 25,11927505 6,41863609
25,13888889 23,84367661 1,677574839
22,625 22,71858399 0,008757963
12,56944444 21,73412795 83,99142371 ro [kg/m”3] 1,226
15,08333333 21,19872203 37,39797889
25,13888889 20,56709108 20,90133518 Sh2 1496,88
22,625 19,5406908 9,512963264
22,625 18,64505785 15,83993949 co
22,625 17,77607184 23,51210428 Cc1
17,59722222 16,93373276 0,440218266
22,625 16,29700271 40,04354969
7,541666667 15,50203595 63,36747914
17,59722222 15,24296857 5,542510257
15,08333333 14,64999212 0,187784605

Figura 3.11. Estimativa das constantes K, K; e CpA para um ensaio de desaceleragdo na posi¢do de
conducdo Upright

@®real @ estimado
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Figura 3.12. Andlise a um Ensaio de Desaceleracdo realizado para a posicdo de condugao Upright:
a) Perfil de Velocidades; b) Forga total aplicada ao conjunto ao longo do tempo (real e estimada)

Esta metodologia desenvolvida permite estimar o valor do produto CpA através de
um ensaio de desaceleragdao, bem como o valor das constantes K, ¢ K;, coeficientes de atrito
estatico e dinamico (respetivamente), através dos quais € obtido o valor do coeficiente de
resisténcia ao rolamento (Ck).
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Ensaio em Tunel de Vento

4.1.1. Andlise ao Efeito do Escoamento em torno do Conjunto
Ciclista + Bicicleta

Numa primeira configuracdo ensaiada, o ciclista encontrava-se equipado com o
capacete Specialized Evade.

Os valores registados para a forcga de resisténcia aerodinamica (F%) ao longo das trés
velocidades de escoamento incidente ensaiadas, e nas quatro posi¢des de conducao adotadas
pelo ciclista, sdo apresentados no grafico da Figura 4.1.

@ Recreational @ Upright Aero @ Dropped
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Figura 4.1. Evolucdo da forcga de resisténcia aerodinamica segundo x com o aumento da velocidade de
escoamento em torno do conjunto ciclista + bicicleta, na configuragdao em que o ciclista se encontra a usar o
capacete Specialized Evade

Se para baixas velocidades do escoamento incidente os pontos correspondentes aos
varios valores de forca de resisténcia aerodindmica exercida sobre o conjunto para diferentes
posigdes do ciclista sdo praticamente coincidentes, para velocidades mais elevadas (como €
o caso dos 11.7 m/s) torna-se mais facil de distinguir as varias posi¢des de conducdo adotadas
pelo ciclista ao longo do ensaio. Isto deve-se, em parte, ao facto de as forcas de resisténcia
aerodinamica aumentarem com o quadrado da velocidade do escoamento (ver
equagao (3.2)), pelo que as diferencas ao nivel das forcas de resisténcia aerodinamica
também vao ser mais notérias com o aumento da velocidade. De considerar também que,
neste tipo de medi¢des, a relagdo sinal-ruido ¢ claramente mais desfavoravel, fazendo com
que os erros de carater aleatorio tenham um peso mais significativo nos resultados. Assim,
para valores totais das forcas relativamente baixos, o efeito do ruido torna-se mais relevante,
o que justifica as diferengas praticamente inexistentes observadas entre os varios valores de
forca de resisténcia aerodinamica para baixas velocidades no grafico da Figura 4.1.
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Comparando os varios valores de forgas de resisténcia aerodinamica registadas para
as quatro diferentes posi¢cdes de condug¢do em andlise, para uma velocidade constante de
11.7 m/s a Aero Position apresenta-se como sendo a mais aerodinamica, exibindo assim o
menor de todos os valores de forga de resisténcia acrodindmica registados a essa velocidade.
Segue-se a Dropped Position como sendo a segunda posi¢ao mais aerodinamica de entre as
quatro em estudo, para esta velocidade de 11.7 m/s. Por ultimo, a Recreational ¢ a Upright
Position sao as menos aerodinamicas, sendo que a Upright Position apresenta um valor da
forca de resisténcia aerodinamica inferior ao exibido pela Recreational Position.

Completando a equacdo (3.1) com os dados da Figura 4.1 e da Tabela 1 do
Subcapitulo 3.1, foi possivel calcular os valores do coeficiente de resisténcia aerodinamica
e do produto Cp A para as varias posi¢oes, na configuracdo em que o ciclista equipa com o
capacete Specialized Evade. Estes dados sao apresentados de seguida na Tabela 3.

Covte |0 | anm | N
Recreational 1.00 0.399 0.399
Upright 1.08 0.383 0.414
Aero 1.21 0.280 0.339
Dropped 1.35 0.295 0.398

Tabela 3. Coeficiente de Resisténcia Aerodinamica (Cp) e Drag Area (Cp.A)
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4.1.2. Comparativo de Fx entre as 4 Configuragoes Ensaiadas
Posicao (A Pedalar) Specialized | Specialized Spiuk Sem
av=1L17 m/s Evade [N] Prevale [N] Zirion [N] Capacete [N]
Recreational Position 33.0 34.1 33.8 37.0
Upright Position 324 35.1 35.1 35.2
Aero Position 26.6 27.0 30.3 27.7
Dropped Position 29.5 30.5 30.2 30.5

Tabela 4. Forga de Resisténcia Aerodinamica registada, para as 4 diferentes configuragdes, a velocidade de
11.7 m/s

r

Observando os dados exibidos na Tabela 4, ¢ notavel que a configuragdo mais
aerodinamica de entre as quatro configuragoes testadas € a configuracao em que o ciclista se
apresenta equipado com o capacete Specialized Evade. Assim, para cada uma das posigoes
ensaiadas, esta configuracdo exibiu sempre o menor valor de forca de resisténcia
aerodinamica registada (Fx). Por observagao visual da Figura 2.7, ¢ possivel observar que ¢
este 0 capacete que apresenta uma maior suavidade na geometria do seu bordo de fuga,
assemelhando-se mais a forma de uma gota, ao contrario do que acontece nos outros dois
capacetes em que o bordo de fuga acaba a uma cota vertical superior e de forma mais
repentina (como se estivessem a um angulo de ataque superior). Assim, devido a este
pormenor na geometria do capacete Specialized Evade, é expectavel que a separacao do
escoamento que incide sobre este capacete ocorra mais tarde que nos restantes capacetes em
analise e que este apresente uma regido de escoamento separado de dimensdes inferiores na
sua esteira.

O facto de este capacete apresentar o menor nimero de entradas de ar ao longo da
sua superficie também contribui para que este seja mais aerodindmico que os restantes. Isto
deve-se ao facto de estas entradas de ar serem usualmente responsaveis por um aumento da
resisténcia aerodinamica gerada em torno do capacete, dado que estas entradas de ar dao
origem ao fendmeno de separacdo do escoamento localmente. De notar que um menor
numero de entradas de ar no capacete vai ter influéncia no conforto térmico e na ventilagao
da cabecga do ciclista. (23)

prototype 3 with ventsopen 10mm [N
prototype 3 with vents open 20mm [
prototype 3withventsopen 3omm [[NNREREEEE

Figura 4.2. Comparativo da forca de resisténcia aerodinamica (relativa) gerada por capacetes com
diferentes configuracdes ao nivel das respetivas entradas de ar (24)

Por sua vez, a configuragdo que se mostrou como sendo a menos aerodindmica de
uma forma mais global foi a configuragdo em que o ciclista se apresenta sem capacete, visto
que esta configuracao foi a que se mostrou menos aerodindmica em mais posi¢des ensaiadas
(Posigdes Recreational e Upright). Por Gltimo, a configuracdo menos aerodinamica obtida
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para a Aero Position foi com o capacete Spiuk Zirion e, para a Dropped Position, foi com o
capacete Specialized Prevale que se obteve a configuragdo menos aerodinamica de todas.

4.1.3. Anadlise Energética

Para um melhor entendimento da eficiéncia energética associada a uma posi¢ao de
conducdo mais aerodinamica, recorrendo as equacdes do Subcapitulo 3.2.3: Andlise
Energética — Poténcia Mecdnica Produzida, e também aos dados de Pro provenientes do
modelo de simulagdo numérica apresentado na Figura 3.5. Modelo usado para estimar a
Poténcia de Rolamento [ W], foi possivel realizar uma andalise energética as poténcias geradas
pelas forgas atuantes sobre o conjunto ciclista + bicicleta ao longo do tempo. Os resultados
desta analise sdo apresentados de seguida na Tabela 5, para as vérias velocidades de
escoamento incidente.
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V [m/s] Posicio Fx [N] | Paero [W] | Prot [W] | Protat [W]

5 Recreational 4.6 23.0 21.0 44.0
5 Upright 5.2 26.0 21.0 47.0
5 Aero 4.4 21.9 21.0 42.9
5 Dropped 5.9 29.4 21.0 50.4
7.3 Recreational |  16.6 121.1 30.8 151.9
7.3 Upright 17.1 124.7 30.8 155.5
7.3 Aero 13.5 98.2 30.8 129.0
7.3 Dropped 14.9 109.0 30.8 139.8

11.7 Recreational 33.0 386.4 50.5 436.9

11.7 Upright 32.4 378.7 50.5 429.2

11.7 Aero 26.6 310.8 50.5 361.3

11.7 Dropped 29.5 345.3 50.5 395.8

Tabela 5. Poténcia total estimada a diferentes velocidades para diferentes posi¢des do ciclista (configuragdo
com o capacete Specialzed Evade)

Da anélise desta tabela, observa-se que com o aumento da intensidade das forgas de
resisténcia aerodinamica, a poténcia associada as mesmas (P4ero) Vai também aumentar,
tendo um impacto significativo no valor da poténcia total.

Atendendo a que no presente ensaio, para uma mesma velocidade do escoamento
incidente, a poténcia de rolamento € constante, as diferencas registadas entre poténcias totais
de posi¢do para posi¢do, a mesma velocidade, devem-se as diferengas registadas nos valores
de poténcia associada a forga de resisténcia aecrodinamica.

A semelhanga do que se verificou no ambito da discussido de resultados da Figura 4.1,
também aqui se verificou uma relacao sinal-ruido mais desfavoravel, favorecendo o peso
relativo dos erros de caracter aleatdrio para menores velocidades de ensaio. Desta forma, a
baixas velocidades observam-se diferengas mais reduzidas entre os valores de poténcia total
apresentados para as quatro posi¢des de condugdo.

Numa andlise para a velocidade de 11.7 m/s e a declive nulo, observa-se que a posi¢ao
para a qual o ciclista tem de produzir um menor Mechanical Power Output para manter o
movimento a uma velocidade constante ¢ a Aero Position, seguida da Dropped Position,
Upright e Recreational (por esta ordem). Nestas condigdes, a redugdo obtida na poténcia
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mecanica que o ciclista tem de produzir para manter o movimento, relativamente a
Recreational Position, é a seguinte:

e 1.00 % de reducdo de mechanical power output na Upright Position;

o 17.30 % de redugdo de mechanical power output na Aero Position;

e 9.40 % de reducao de mechanical power output na Dropped Position.

Conclui-se assim da analise da Tabela 5 que ¢ maior a eficiéncia energética (do ponto de

vista da poténcia mecanica produzida pelo ciclista) associada a posigdes cuja area frontal
efetiva ¢ inferior.

4.2. Ensaio de Estrada

—— Vel Bike/Ar [km/h]  —@—Vel Bike/Solo [km/h]  —@=— Declive [%]
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Figura 4.3. Evolugdo temporal das velocidades [km/h] do conjunto bicicleta + ciclista em rela¢do ao solo e
ao ar, e do declive do terreno [%] ao longo do tempo

Da analise da Figura 4.3 destaca-se a proximidade existente entre as curvas
representativas da velocidade do conjunto ciclista + bicicleta relativamente ao solo (curva
azul) e relativamente ao ar (curva vermelha). De facto, a correlagdo entre os dados
representativos destas duas curvas ¢ de 0.972987, o que indica que ao longo deste percurso
a velocidade do vento assumiu valores em média muito baixos. Esta velocidade do vento ¢
dada pela diferenca entre as velocidades representadas na figura acima, sendo o seu valor
médio de 2.63 km/h ao longo deste percurso. O valor minimo de velocidade do vento foi de
0.06 km/h registado as 14:31:55, enquanto que o seu valor maximo registado foi de
8.00 km/h as 14:36:15, instante no qual € possivel observar um espagamento maior entre as
duas curvas ja referidas.

De notar ainda que, nos instantes associados a decréscimos do valor do declive (como
¢ possivel observar entre as 14:25:35 e as 14:25:45) se encontram associados aumentos de
ambos os valores de velocidade representados nas curvas a azul e a vermelho. Por sua vez,
quando o declive do terreno apresenta uma evolugdo crescente, ambas as velocidades
referidas diminuem de valor, tal como acontece entre as 14:25:45 e as 14:26:15 e também
como acontece no final do percurso, a partir das 14:34:55.

46



Rroll —@—Raero —@—Fgravit —@—F inerc

120

100

80

60

40

Forca [N]

20

0
14:21:07 14:24:00
-20

I. :35:31

14:38:24

-40

-60
Tempo [hh:mm:ss]

Figura 4.4. Evolugdo temporal das quatro componentes constituintes da forga total ao longo do tempo

Na Figura 4.4 sdo representadas as evolucdes temporais das quatro componentes
constituintes da forca total atuante sobre o conjunto ciclista + bicicleta ao longo do tempo
de ensaio em estrada. Somando estas quatro componentes de forga, obtém-se a Forca Total
produzida pelo ciclista ao longo do percurso, cuja evolugdo temporal ¢ representada no
grafico da Figura 4.5.
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Figura 4.5. Evolucdo temporal da Forga Total (motriz) produzida pelo ciclista ao longo do percurso
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O nivel médio desta forca total ¢ de 45.26 N, sendo este valor garantido
maioritariamente pela soma das resisténcias aerodinamica e de rolamento. Quanto as
oscilagdes que ocorrem nesta curva, as mesmas devem-se maioritariamente as grandes
variagoes que foram sendo registadas ao longo do percurso para as forgas gravitacional e de
inércia, o que resulta num desvio padrao da forga total de 25.50 N.

Por ultimo, ¢ apresentada na Figura 4.6 a evolugdo temporal da poténcia requerida
que o ciclista tem de produzir ao longo do tempo.
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Figura 4.6. EvolugOes temporais da poténcia mecanica produzida pelo ciclista e
da forga total calculada (for¢a motriz)

Por integragdo desta poténcia em ordem ao tempo, ¢ possivel obter a evolugao

temporal da energia total consumida pelo ciclista ao longo do percurso, tal como ¢é
apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.7. Energia total consumida pelo ciclista ao longo do trajeto
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4.3. Ensaios de Desaceleracdao no Velddromo Nacional de
Sangalhos
Realizado o poés-processamento do perfil de velocidades registado (evolugao

temporal da velocidade do conjunto ciclista + bicicleta relativamente ao solo), foram obtidos
os seguintes dados relativos aos varios tempos de desaceleragdo obtidos em pista:

Posicao Instante Inicial Instante Final At sdio

Recreational 11:04:43 11:06:20 00:01:36
11:09:07 11:10:42

Upright 12:10:30 12:12:01 00:01:30
12:13:28 12:14:56

Dropped 12:16:41 12:18:25 00:01:46
12:20:06 12:21:54

Aero 11:18:30 11:20:18 00:01:50
12:00:47 12:02:40

Tabela 6. Resultados finais dos ensaios de desaceleragdo realizados no Velédromo Nacional

Observando os resultados apresentados na Tabela 6, numa primeira analise ¢ possivel
perceber que para cada posi¢do ensaiada foram realizados dois ensaios de desaceleracdo,
entre os quais foi feita uma média aritmética que representa o tempo médio que o ciclista
demorou a desacelerar desde a velocidade inicial de 45 km/h até a velocidade de corte de
5 km/h, em regime de roda livre. Por ordem decrescente de tempo, a posi¢ao a partir da qual
demorou mais a desacelerar at¢ a velocidade de corte foi a Aero Position, seguida da
Dropped, Recreational e, por Gltimo, Upright Position.

De seguida, foi realizada uma analise a forca total (estimada) exercida sobre o
conjunto ciclista + bicicleta em cada instante, para cada uma das quatro posicoes de
condugao ensaiadas.

50 Recreational 50 Upright
0 / | /
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
a) b)
40 Aero 20 Dropped
) / 20 /
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
c) d)

Figura 4.8. Evolucdo da forca total estimada [N] ao longo das varias velocidades do conjunto relativamente
ao solo [km/h], para a posicdo de conducgdo: a) Recreational; b) Upright; c) Aero; d) Dropped.
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No seguimento desta andlise a forga total estimada, foi desenvolvida uma
metodologia para estimar o valor das constantes: produto CpA, coeficiente de atrito estatico
(Ko) e dinamico (K7).

Posi¢do de CpAer CpAer Coeficiente de

Condugao (tinel de vento) (desaceleracdo) Correlagio (R?)
Recreational 0.400 0.399 0.87435
Upright 0.415 0.373 0.87337
Aero 0.338 0.258 0.72214
Dropped 0.397 0.214 0.68782

Tabela 7. Produto CpA, calculado com base nos dados obtidos em tunel de vento e com base na
metodologia usada para estimar o valor de CpA através dos ensaios de desaceleragdo

Na Tabela 7, sdo apresentados na segunda coluna os valores ja obtidos para o produto
CpA no Subcapitulo 4.1, relativo aos ensaios realizados em tiinel de vento. Na terceira coluna
sdo apresentados os valores estimados do produto CpA através dos ensaios de desaceleragao
realizados em pista, e na terceira coluna ¢ apresentado o valor da correlagdo obtida entre a
forca total (real) exercida sobre o conjunto e a forca total estimada através da fungdo Solver,
como ja foi referido no Subcapitulo 3.2. Assim, ¢ possivel observar que quanto melhor a
aproximacao do produto CpA estimado no ensaio de desaceleracao relativamente ao mesmo
produto calculado nos ensaios em tunel de vento, melhor vai ser a correlagao obtida entre os
valores calculados (reais) e os valores estimados de forga total.

Por ultimo, apresentam-se na tabela seguinte os valores estimados para os
coeficientes de atrito estatico (Ky) e dinamico (K;), o resultante coeficiente de resisténcia ao
rolamento estimado (Cr) e os valores teoricos existentes desse mesmo coeficiente para os
pneus usados. (25)

Posigao de Ky K; Cr Cr
Condugao experimental | teorico
(6.9 bar)
Recreational 0.00440 0.000010 0.00403 0.00531
Upright 0.00455 0.000030 0.00479
Aero 0.00528 0.000030 0.00551
Dropped 0.00556 0.000029 0.00579

Tabela 8. Coeficientes de Resisténcia ao Rolamento estimados e tedricos
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5. CONCLUSOES

5.1. Ensaio em Tunel de Vento

E possivel observar uma correlagio entre os menores valores de forcas de resisténcia
aerodinamica registados e as menores areas frontais efetivas obtidas. Assim, a Aero Position,
que se apresentou como sendo a mais aerodinamica a velocidade de 11.7 m/s, € a posi¢ao que
apresenta uma menor area frontal efetiva na Tabela 1. Valores obtidos para as areas frontais
efetivas de cada posi¢dao de condugdo analisada Por sua vez, a posicdo menos aerodinamica
(Recreational Position) foi a que exibiu um maior valor de area frontal efetiva. Esta correlacdo
vai de encontro ao que ¢ enunciado na equacao (3.2).

Neste tipo de medicdes, a relagdo sinal-ruido € claramente mais desfavoravel, fazendo
com que os erros de carater aleatorio tenham um peso mais significativo nos resultados. Desta
forma, para valores totais das forgas relativamente baixos, o efeito do ruido torna-se mais
relevante, o que justifica as diferengas praticamente inexistentes entre os varios valores de forca
de resisténcia aerodindmica obtidos para baixas velocidades. No entanto, a medida que a
velocidade de escoamento incidente aumenta, os valores registados de forca de resisténcia
aerodinamica também se vao distanciar de posi¢ao para posi¢do, a uma mesma velocidade. Isto
deve-se ao facto de a forga de resisténcia aerodindmica variar com o quadrado da velocidade
do escoamento incidente.

Os valores das forcas registadas para F), e F. foram muito baixos, verificando-se
inclusivamente alguma inconstancia devido as oscilagdes introduzidas pelo proprio
escoamento, o que conduziu a correlacdes muito fracas entre forcas e velocidades de
escoamento incidente segundo as componentes dos eixos Y e Z. No entanto, apenas seria
expectavel que as forgas laterais (F)) e verticais (F;) fossem significativas se o dngulo de
guinada (y) fosse diferente de zero ao longo da duracdo do ensaio realizado.

As posigodes as quais se encontram associados menores valores de area frontal efetiva
do conjunto, sdo também as posi¢des que apresentam um menor valor da poténcia total que o
ciclista tem de produzir para manter o movimento a uma certa velocidade.

Ao comparar a geometria das quatro configuragdes ensaiadas, ¢ possivel concluir que:

e A geometria do capacete que se revelou mais aerodinamica € a que mais se
assemelha a de um perfil alar fino, cujo bordo de ataque ¢ arredondado ¢ o
bordo de fuga ¢ pontiagudo (condicao de Kutta Joukowski);

e Quanto menor o niimero de entradas de ar na superficie do capacete, melhor
vai ser a aerodinamica do mesmo.

Assim, um capacete com a forma descrita de perfil alar fino, € com um namero de
entradas de ar reduzido, vai permitir obter uma menor regido de escoamento deslocado na
esteira imediatamente a jusante do mesmo, visto que ¢ retardada a transicdo da camada limite
que se desenvolve ao longo da sua superficie, pelo que a forca de resisténcia aerodindmica
exercida sobre o capacete vai ser menor nesta situagao.
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5.2. Ensaio de Estrada

A metodologia que se propds ser desenvolvida foi implementada com sucesso,
permitindo registar dados considerados essenciais , maioritariamente na realiza¢do de ensaios
em estrada, como € o caso da velocidade relativamente ao escoamento incidente. Assim, esta
metodologia fornece informagdes complementares as que ja antes eram passiveis de obter no
ambito da utilizacdo de um registador de dados de GPS .

Destaque também para a capacidade de separar as varias componentes das forcas
atuantes sobre o conjunto ciclista + bicicleta em estudo, permitindo uma anélise mais
pormenorizada da contribuicdo de cada uma das forcas que compdem a forga total produzida
pelo ciclista em cada instante.

No entanto, esta metodologia ainda carece de algumas melhorias relativamente as
questdes de qualidade metroldgica dos resultados obtidos.

5.3. Ensaio de Pista

As posicoes para as quais se verificaram menores valores de area frontal efetiva na
Tabela 1. Valores obtidos para as areas frontais efetivas de cada posi¢do de condugdo
analisada, sdo também as posi¢des para as quais foram obtidos maiores tempos de
desaceleracao até a velocidade de corte. Estes resultados vao também de encontro aquilo que
ja foi referido anteriormente no Subcapitulo 4.1 aquando da analise ao ensaio realizado em
tunel de vento.

Foi possivel verificar (na Tabela 7) que quanto melhor a aproximacao entre os
valores estimados para o produto CpA neste ensaio e os valores ja apresentados para esse
mesmo produto no Capitulo 4.1, mais forte ¢ a correlacao existente entre a forca total real e
a forga total estimada. De notar que as correlagdes mais fracas foram obtidas para as posigoes
de conducao em que existe maior dificuldade por parte do ciclista em manter a posi¢ao
inalterada ao longo de todo o ensaio (4ero € Dropped Position). Conclui-se assim que esta
metodologia usada para estimar o produto CpA representa uma alternativa de baixo custo
quando comparada com o método de ensaios em tunel de vento, sendo que o principal
obstaculo num ensaio de desaceleragao ¢ a capacidade de o ciclista manter a sua posigao de
conducdo inalterada ao longo do tempo de ensaio, principalmente para as posi¢des de
condugao Aero e Dropped.

Da analise dos resultados obtidos, conclui-se também que esta metodologia permite
estimar o valor dos coeficientes de atrito estatico e dinamico (K, e K;, respetivamente),
possibilitando assim o calculo do valor do coeficiente de resisténcia ao rolamento (Cy).
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