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Resumo

O objetivo do projeto apresentado consistiu em desenvolver e aplicar uma
metodologia para avaliagdo, em condicdes reais, do arrasto aerodindmico e a poténcia produzida
por ciclistas de competicdo. A intencdo é permitir selecionar os melhores componentes da
bicicleta para cada ciclista e obter a melhor posicéo possivel em cima desta, de modo a otimizar
0 seu desempenho em competigédo. Para isso, algoritmos foram desenvolvidos para determinar
0 arrasto aerodindmico e a poténcia produzida por ciclistas. A metodologia foi depois aplicada
a ciclistas ja com mais de 5 anos de treino na modalidade, em que foi realizada uma otimizacéo
com vista a melhoria do desempenho em esforcos individuais (contrarreldgios). Verifica-se que
ndo existe uma posi¢do 6tima que o ciclista deverd sempre adotar, pois esta dependera da
envolvente externa e da velocidade a que este se desloca. O uso de rodas lenticulares traseiras
tem um grande impacto no arrasto aerodindmico, com uma reducao de 4.89 %, relativamente a
rodas normais. A validacdo da metodologia foi feita avaliando diferentes posi¢cdes numa
bicicleta normal, sendo obtido variagdes de 10 a 15 % entre estas, 0 que esta de acordo com 0s
dados de estudos anteriores. Podemos assim garantir que a metodologia criada permite a
avaliacdo do arrasto aerodinamico e permite a realizacéo de estudos para otimizac¢ao da posicédo

e do equipamento de ciclistas de alta competicao.

Palavras-chave: Arrasto Aerodinamico, Metodologia Experimental,
Ciclismo de Alta Competicdo, Contrarreldgio
Individual, Otimizagcao da Posi¢dao de um Ciclista.

Bernardo Rafael Gomes Gongalves ii



Medicdo Experimental do Arrasto Aerodinamico e da Poténcia de Ciclistas de Competi¢cdo para Otimizacdo do
seu Desempenho Abstract

Abstract

The objective of the present work consisted in developing and applying a
methodology to evaluate in real conditions the aerodynamic drag and the power produced by
competitive cyclists. The intention is allowing the selection of the best bike components for
each cyclist and get the most optimized position to improve performance. To do so, algorithms
were developed to determine the aerodynamic drag and power of cyclists. The methodology
was then applied to well-trained cyclists with more than 5 years of experience, with the focus
of improving individual time trial performance. By the results, there is not an optimal position
that a cyclist should always adopt, because this one will depend on the type of terrain and speed
the cyclist faces. The use of back disc wheels reduces the aerodynamic drag in 4.89 %,
compared to the use of normal wheels. The validation of the methodology was done, evaluating
the different positions on a normal road bike. The results show a difference of 10 to 15 %
between different positions, which is in line with results seen in previous studies. In that way,
the methodology applied in this work allows the aerodynamic drag evaluation and the

realization of studies to optimize position and equipment of competitive cyclists.

Keywords Aerodynamic Drag, Experimental Methodology, Cyclist
Position Optimization, Individual Time Trial, Competitive
Cycling.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Af — Area frontal do conjunto (ciclista + bicicleta);

BM — Massa corporal;

BSA - Area Superficial Corporal;

C, — Coeficiente da componente da for¢a aerodinamica segundo x;

Cr; — Coeficiente de atrito de rolamento;

Crrreq — Coeficiente de atrito de rolamento equivalente da roda da frente;
Cyrreq — Coeficiente de atrito de rolamento equivalente da roda de tras;
Dgr — Diametro da roda da frente;

Dgrr — Didmetro da roda de tras;

Ep; — Energia introduzida pela for¢a de propulsao;

E; — Energia total do sistema no ponto i;

E;;1 — Energia total do sistema no ponto i + 1;

Frep,; — Forga de arrasto do pneu ao curvar;

S

F4.i — Componente da for¢a aerodinamica segundo x, a atuar no ponto i;

I:")P‘l- — Forc¢a de propulsao;
F ri — Forga de atrito de rolamento das rodas;
ﬁb_i — Forga de travagem devido aos travoes;

F;

" — Forg¢as ndo conservativas;

-

F,; — Forgaradial dos pneus no plano da roda;
g — Aceleragao normal da gravidade;

h; — Altitude no ponto i;

H - Altura do ciclista;

Igrr — Momento de inércia da roda da frente relativamente ao seu eixo de rotagao;
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Izt — Momento de inércia da roda de tras relativamente ao seu eixo de rotacao;
L — Comprimento caracteristico do conjunto (ciclista + bicicleta);

M, — Massa total do sistema (ciclista + bicicleta);

pPq — Pressdo atmosférica;

R, — Constante do gas ar seco;

Re; — Numero de Reynolds do conjunto (ciclista + bicicleta) no ponto i;
R; — Raio da curva no ponto i;

S; — Vetor deslocamento no ponto i;

Si+1 — Vetor deslocamento no ponto i + 1;

T, — Temperatura do ar ambiente;

Ty rr — Momento de atrito da roda da frente;

Tr rr — Momento de atrito da roda de tras;

Wp ; — Trabalho produzido pela for¢a de propulsao;

v; — Velocidade do ciclista no ponto i;

VO:Max - Taxa maxima de consumo de oxigénio

Simbolos Gregos

a; — Angulo de inclinagdo longitudinal da superficie da estrada no ponto i;
B; — Angulo de inclinagdo transversal da superficie da estrada no ponto i;
pa — Massa volumica do ar;

Ug — Viscosidade dinamica do ar ambiente;

Siglas

dsEP — Distancia do selim ao Eixo Pedaleiro

DEM - Departamento de Engenharia Mecénica

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
RF- Roda da frente

RT — Roda traseira
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1. INTRODUCAO

Com a invencdo da bicicleta no final do século XIX, cedo se percebeu, que a maior
dificuldade que os ciclistas enfrentavam no quotidiano para pedalar era vencer a resisténcia do
ar (arrasto aerodinamico). No entanto, o foco principal durante grande parte do século XX no
desenvolvimento das bicicletas consistiu na redugdo do peso e no aumento da rigidez a torcao
do quadro e da coluna de dire¢do, no melhoramento do sistema de transmissao com a introducéo
de mais velocidades, no aumento da relagdo de transmisséo e facilidade de mudar a relacéo de
transmissdo, melhoramento da eficacia e da progressividade dos travGes, melhoramento da
resisténcia ao rolamento dos pneus, melhoramento da resisténcia aos furos dos pneus,
melhoramento da aderéncia em piso seco e molhado a curvar e em travagem, adocao de pedais
de encaixe e ainda, ultimamente, no melhoramento do conforto e da ergonomia.

Sé a partir da década de 80, é que a componente aerodindmica comegou claramente
a ser estudada mais em detalhe e aprofundada, muito devido aos desenvolvimentos feitos no
ciclismo de pista, e nomeadamente no efeito da area efetiva de arrasto aerodinamico na

distancia maxima percorrida por um ciclista durante uma hora.

Men's Hour Record Progression

UCI Record
56
Unified Record
55 Victor Campenaerts (55.089 km)
Bradley Wiggins (54.526 km)
54

Alex Dowsett (52.937 km)
Rohan Dennis (52.491 km)

Distance (km)
[4)]
w

;]
[

Matthias Brandle (51.852 km)

Jens Voigt (51.11 km)

;]
=y

50 Ondrej Sosenka (49.7 km)
Eddy Merckx (49.431 km) Chris Boardman (49.441 km) *
® @
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 1.1: Evolucéo do Recorde da Hora, desde 1970.
Fonte:https://en.wikipedia.org/wiki/Hour_record
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Basicamente, o recorde da hora consiste na tentativa de o ciclista cumprir a maior
distancia possivel durante uma hora, num velédromo (pista oval de 250 metros). E considerado
um dos esforgos mais exigentes do desporto de endurance, devido ao facto de este ser feito
numa bicicleta de carrete preso (ou seja, uma bicicleta com apenas uma relagédo de transmisséo).
Neste caso, 90 % da poténcia produzida pelo ciclista é usada para vencer a forca de arrasto
aerodinamico, dos quais 70 % sdo devidos apenas ao corpo do ciclista. Os restantes 10 %
provém da resisténcia de atrito de rolamento dos pneus e das perdas por atrito da transmisséo,
além da forca de derrape em cada curva. No entanto, esta forca de arrasto depende da posicao
em que o ciclista se coloca em cima da bicicleta. Por exemplo, Graeme Obree bateu o recorde
da hora, alterando a geometria completa da bicicleta, de modo a diminuir a area frontal do
ciclista, e assim, permitir ganhos instantaneos de velocidade, sem qualquer alteracéo na posicao
ou na condicdo fisica do atleta. Conforme representado na figura (1.2), Obree redesenhou o
quadro da bicicleta, de modo que este permitisse controlar a bicicleta com os bracos, de baixo

do peito.

Figura 1.2: Graeme Obree, um dos primeiros ciclistas, a desenvolver quadros e geometrias de
bicicleta completamente diferentes, para a otimizacdo da posi¢éo, sendo esta inspirada nos atletas de desportos de
inverno (praying mantis/crouching position). Fonte: https://cycling-passion.com/graeme-obree-athlete-genius-
short-film/

Além da posicdo poder ser melhorada, a otimizacdo do equipamento pode levar a
grandes alteracfes no desempenho do ciclista. Moreno Moser bateu o recorde da hora em 1984,
usando pela primeira vez, uma bicicleta com rodas lenticulares, que devido ao seu perfil

fechado, permitem um melhor controlo do escoamento do ar, e menor dissipacdo de energia,

Bernardo Rafael Gomes Gongalves 9
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sendo assim possivel atingir maiores velocidades para 0 mesmo esforco e para a mesma
posicao.

No entanto, do ponto de vista fisiol6gico, uma alteracdo da posicdo para uma mais
aerodindmica, leva a uma diminuicdo da capacidade respiratria maxima do atleta. Isto
acontece, pois numa posicdo mais aerodindmica, em que a reducdo da area frontal € otimizada,
0 angulo entre o tronco e as pernas (hip angle) é menor. Isso provoca uma diminuicdo do
namero de musculos utilizados, e logo uma perda de capacidade de realizagdo de trabalho, por
parte do ciclista. Portanto, um balanco entre a eficiéncia aerodindmica e a fisiologia do ciclista
tem de ser analisado, de modo a perceber qual serd o ponto 6timo para cada ciclista. Este ponto
6timo € especifico para cada ciclista, pois cada individuo tem uma compleicéo fisica diferente.

Além de termos limitagGes fisicas e limitacGes aerodindmicas, também temos
limitacGes regulamentares impostas pela UCI, que impdem restricdes a geometria da bicicleta
e as posicdes que os ciclistas podem adotar em cima da bicicleta, no sentido de aumentar a
seguranca dos ciclistas em competi¢do, diminuindo o risco de queda. Algumas das posicoes
que os ciclistas profissionais ndo podem usar em prova estdo representadas nas figuras 1.3 ()
e 1.3 (b),

(@) (b)

Figura 1.3 (a) e (b): Representacdo das duas posi¢des em cima da bicicleta banidas pela UCI, em

competicdo, a partir do dia 1 de abril de 2021. A primeira posicao (a) € denominada Super Tuck (desenvolvida por
Matej Mohoric), e a segunda posicao (b) é uma posicdo de contrarrelégio numa bicicleta de estrada normal, em
que o controlo do guiador é diminuido. Fonte: https://www.cyclingnews.com/news/uci-bans-forearms-on-bars-

aero-position-adds-penalties-for-littering/

Bernardo Rafael Gomes Gongalves 10
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Apesar de todas as otimizagGes possiveis relativas a posicéo e a bicicleta, sendo o arrasto
do corpo do ciclista o fator com maior contribuicao para a forca de arrasto, 0 equipamento usado
pelo ciclista torna-se fundamental, pois a rugosidade da superficie em corpos rombos (corpo
em que o arrasto de forma é muito superior ao arrasto de friccdo) influencia a velocidade
maxima que este podera atingir para qualquer poténcia produzida.

Todos estes avangos sdo feitos avaliando o coeficiente de arrasto aerodinamico, que
relaciona a forca de arrasto criada, com as propriedades do escoamento (densidade e
velocidade) e a area frontal do ciclista. Quanto menor for o coeficiente de arrasto aerodinamico,
menor sera a forca de arrasto criada, permitindo que o ciclista atinja velocidades mais elevadas.

Os métodos mais utilizados para a avaliagdo dos parametros aerodindmicos incluem a
utilizacdo de instalacGes especificas (tuneis de vento aeronauticos); a utilizacdo de CFD para
simular o escoamento, em torno do ciclista, e assim permitir avaliar a distribuicdo de pressoes
em torno do ciclista e a influéncia que diferentes equipamentos e posicdes tém no arrasto
aerodindmico. Estes métodos estdo apresentados na figura (1.4). Além isso, o0 uso de sensores
colocados na bicicleta, como o que é apresentado na figura (1.5), permitem a avaliacdo em
condicdes reais do arrasto aerodindmico sentido pelo ciclista. No entanto, existem
desvantagens, na utilizacdo destes equipamentos. O elevado preco, a viabilidade, a fiabilidade,
a dificuldade de acesso a instalagdes deste tipo, ou o0 elevado poder computacional sdo alguns
dos fatores que limitam a empregabilidade geral. Assim, diferentes métodos tém sido
desenvolvidos para tentar estimar o coeficiente de arrasto aerodindmico de forma empirica,

utilizando apenas dados de velocidade, tempo e distancia percorrida.

Figura 1.4: Apresentacdo de duas formas de avaliar e otimizar o arrasto aerodindmico. A primeira
imagem representa um estudo em tinel de vento, e a segunda representa uma simulacédo em CFD, para diferentes

posicOes. Fonte: https://www.speeco.tech/story/ ; (Padilla et al., 2016)

Bernardo Rafael Gomes Gongalves 11
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Figura 1.5: Uso de sensores que medem diferentes pardmetros como a velocidade, a presséo
dindmica, a pressdo atmosférica, a temperatura, entre outros, para avaliar o arrasto aerodindmico. Fonte:

https://www.bikeradar.com/news/notio-konect-provides-all-your-aero-data-without-a-wind-tunnel/

Este projeto tem por fim, a criagdo de uma metodologia que permita a avaliacéo
consistente, com baixo erro e com investimentos muito baixos, do arrasto aerodindmico de um
ciclistaem condi¢es reais, de modo a permitir a avaliacdo da forma como altera¢6es no sistema

bicicleta + ciclista alteram o desempenho geral deste.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apesar do atual desenvolvimento de instalacdes e de centros de investigacdo focados
no desenvolvimento aerodindmico no ciclismo, dados histdricos acerca de diferentes esforcos
e da evolucdo do desempenho de ciclistas de competicdo ao longo do tempo sédo analisados
através de modelos, validados a partir de dados empiricos obtidos posteriormente. Os modelos
existentes consistem num conjunto de equacdes, que combinam parametros fisiologicos e
aerodindmicos para tentar fazer a representacdo dos esforcos que levaram a novos recordes da
hora.

(Padillaet al., 2016) fizeram uma excelente analise das caracteristicas de um recorde da
hora com um caso pratico (Miguel Indurain, a 9 de fevereiro de 1994). Os parametros
fisiologicos (VO.Max e o limiar anaerdbio) sdo, por norma, testados em laboratorio ou num
pequeno circuito plano, através de um teste incremental, que permite retirar a maxima poténcia
aerobica (correspondente a capacidade maxima do ciclista — 575 W) e a poténcia no limiar

anaerébico (poténcia que o ciclista consegue aguentar durante 40 a 60 minutos: 505 W). De

Bernardo Rafael Gomes Gongalves 12
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realcar que estes parametros apresentados sdo de um atleta com uma capacidade aerdbica
excecional (VO,Max de 6,4 L/min), comparando com um individuo comum de 30 anos (3,375
L/min) (Kaminsky et al., 2015), além de apresentar uma eficiéncia acima do comum de 26 %,
comparada com ciclistas amadores de 22.5 % (Hopker et al., 2010).

O arrasto aerodinamico, normalmente, € analisado com base no coeficiente de arrasto e
na andlise da area frontal. Esta pode ser obtida, através da estimativa para a area superficial do

ciclista, utilizando a equacéo de DuBois (Du Bois & Du Bois, 1989):

BSA = 0.007184 X BM%425 x {0725 (1)

Assim, para o exemplo de (Padilla et al., 2016), tendo o ciclista 81 kg e 188 cm, calcula-
se a BSA que se pode comparar com a area frontal (FA), que pode ser obtida com base em
valores empiricos, através de medicGes em tunel de vento. Esta apresentou-se como sendo 18
% da BSA e pode-se considerar constante, segundo (di Prampero et al., 1979), para efeitos de
calculo. Este estudo em causa avaliou o coeficiente de arrasto (Cx), com base em testes no tunel
de vento, sendo esta avaliacdo, a metodologia através da qual grande parte dos estudos feitos
avaliam e otimizam o arrasto aerodindmico. O valor do Cx obtido é de 0.65, que esta de acordo
com os estudos analisando o efeito da posicdo em cima da bicicleta com o coeficiente de arrasto
obtido (Saint, 1997), (Blocken et al., 2018) e (Crouch et al., 2017). Como se pode esperar, este
valor € muito inferior ao obtido para ciclistas com equipamento convencional e com posi¢6es
convencionais (di Prampero, 1986) de 0.75 a 0.8, pelo que se pode perceber o efeito da posi¢ao
no arrasto aerodinamico. Na tabela 1, apresenta-se os dados historicos relativos ao recorde da
hora, através das equacBes de DuBois, e com os valores para o coeficiente de arrasto, sendo

obtidos por estimativas, ou por medicdo em tanel de vento.

Record, Date, Height, Mass, BSA, FA, Cy, Cy. Power,
Cyelist km/h mo/day/yr em kg m* m* m* m* W
Merckx 40.432 10/25/72 184 72 1.940 0.3491 0.75 0.2618 380
Moser 51.151 01/21/84 182 76 1.969 0.3544 0.70 0.2481 400
Obree 52.713 04/27/94 182 71 1.912 0.3441 0.50 0.1720 359
Indurain 53.040 09/02/94 188 81 2.076 0.3755 0.65 0.2441 510
Rominger 55.201 11/05/94 75 65 1.791 0.3220 0.60 0.1932 456
Boardman 56.375 09/06/96 177 69 1.857 0.3342 0.55 0.1838 462

Tabela 1: Evolucdo do recorde da hora — Caracterizacdo dos pardmetros principais, que permitiram
estes feitos (Padilla et al., 2016). As avaliag@es aerodinamicas de Moser e Indurain resultaram de ensaios em tdnel

de vento, enquanto as outras medidas foram estimadas.
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Podemos perceber pela tabela 1, que existem véarias formas de bater o recorde da hora.
O foco podera ser no aumento da capacidade do ciclista, através do aumento da poténcia gerada
por este durante uma hora, ou através da diminuicdo do coeficiente de arrasto aerodinamico,
permitindo para a mesma poténcia, atingir uma velocidade mais elevada. Esta diminuigdo do
coeficiente de arrasto pode ser conseguida através da reducao da area frontal (Blocken et al.,
2018), ou através de mover a linha de separagdo do escoamento no corpo. De referir, que no
terreno plano, verificamos que a influéncia da massa do ciclista é praticamente inexistente,
especialmente para um esforgco continuo como este.

Devido a importancia do arrasto aerodinamico, alguns autores apresentam valores
médios para diferentes posicOes, que podem ser utilizados como modelo, para aplicacdes e
otimizacgGes futuras. (Crouch etal., 2017) apresenta uma compilagdo dos valores da area efetiva
de arrasto aerodinamico, para diferentes posicdes apresentadas na Figura (2.1). Em média, os

valores apresentam reducdes entre 10 a 15 % entre as diferentes posi¢oes.

UP DP AP OP

Difference (%) from UP

Figura 2.1: Representacéo do efeito que diferentes posi¢des (UP, DP; AP; OP) tém no coeficiente
de arrasto aerodindmico. O termo de comparacdo € a posi¢do (UP). Verifica-se que uma posi¢do nos extensores
de uma bicicleta de contrarrel6gio diminui o coeficiente de arrasto em 15 %. Além disso, apresenta-se a vantagem

da posicéo de Obree, relativamente a posicdo de contrarreldgio normal, sendo esta uma diferencga de 10 %.

Apesar dos ganhos da adogdo de uma posi¢cdo mais aerodindmica, o desempenho do

ciclista podera diminuir para uma posi¢cao mais agressiva, em que o0 tronco estd numa posicao
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horizontal (L. Underwood et al., 2011). Assim, um estudo individual devera ser feito, de modo
a perceber qual serd a posicdo mais vantajosa para cada ciclista, pois cada individuo, devido as
suas caracteristicas fisiol6gicas, terd uma posicao 6timo, para a qual o desempenho é maximo.
(Hubenig et al., 2011).

Figura 2.2: Representacgdo dos ensaios feito por (L. Underwood et al., 2011), para analise do efeito

metabolico das diferentes posicdes que o ciclista pode adotar em cima da bicicleta

Além da avaliagdo em tunel de vento, o uso de CFD esta cada vez mais a ser aplicado,
a medida que melhorias no poder computacional ocorrem.

(Blocken, 2014) apresenta algumas das razdes para usar CFD no estudo aerodinamico
do ciclismo: relativamente barato e rapido, comparado com testes de tinel de vento, permite
obter informacéo relevante de todas as variaveis do dominio; as simula¢des podem ser feitas
com as dimensdes corretas, sem problemas de dimensionamento e permite o estudo de
fendmenos em maior detalhe. Assim, (Blocken et al., 2013, 2019) apresenta ja alguns projetos
que permitem explicar com maior detalhe os fendmenos aerodindmicos que ocorrem em torno
do ciclista:

A diferenca de pressdo entre a parte da frente e a parte de trds do ciclista, geram
resisténcia que se opBe ao movimento deste, sendo esta avaliada em termos do coeficiente de

pressado estatica Cp:
—9 P — Do

=20 (2)

em que p € a pressdo estatica local e po € a pressdo de referéncia. As zonas, em que 0
coeficiente de pressdo é mais elevado, localizam-se na parte da frente do capacete, bragos e

pernas, enquanto as zonas com um coeficiente de pressdo mais baixo ocorrem, imediatamente
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apos as linhas de separacao do escoamento (ombros, zonas laterais dos bragos e das pernas, e
na zona lombar). Esta zonas de separacdo podem ser avaliadas, em termos de coeficiente de
friccdo da superficie (Cg), pois mudangas neste coeficiente implicam pontos, onde o
escoamento passa de laminar a turbulento, logo, permitindo avaliar a extensdo destas zonas e
0s pontos de recuperacdo do escoamento. Estas duas visualiza¢des permitem avaliar diferentes
posicdes, e assim, determinar qual delas implicard menor arrasto aerodindmico, e assim,
melhores desempenhos.

Outra forma de avaliar a resisténcia ao movimento do ciclista é através de ensaios de
desaceleracdo, em que o ciclista, numa zona de teste, entra nesta a uma dada velocidade
especifica, e deixa de pedalar, e mantém a sua posicdo, até terminar o segmento de teste (ou
atingir uma velocidade minima) (Debraux et al.,, 2011). Apesar de apresentar alguns
constrangimentos, em termos de transito e condi¢cdes ambientais (idealmente haver pouco ou
nenhum trénsito e inexisténcia de vento), esta apresenta-se como uma solucdo barata e com
resultados que qualquer ciclista pode compreender rapidamente. As condi¢Ges ambientais e a
localizacdo da zona de testes tém de ser especificadas, pois parametros como a temperatura, a
humidade e a pressdo local tem um grande efeito nos resultados obtidos. A nédo existéncia de
transito (ou de qualquer outro ciclista ou pedo, em movimento) devera ser assegurada para que

os testes possam ser replicados (Blocken et al., 2016).

14

|

12 %

10 €5

-
-
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i

Drag reduction of cyclist (%)

d(m)

Figura 2.3: Representacdo dos resultados das simulagdes em CFD feitas por (Blocken et al., 2016),
na influéncia que veiculos motorizados atras do ciclista em competicdo, podem ter na reducéo na area efetiva de
arrasto aerodindmico do ciclista, e assim, inferir a este uma vantagem competitiva, em relacéo aos ciclistas que

ndo tém o mesmo acompanhamento num esforgo individual (contrarrel6gio).

Bernardo Rafael Gomes Gongalves 16



Medicdo Experimental do Arrasto Aerodindamico e da Poténcia de Ciclistas de Competicdo para Otimizagdo do
seu Desempenho Revisdo Bibliografica

De acordo com a figura (2.3), verifica-se que no maximo, se os veiculos estiverem
imediatamente atrds dos ciclistas, estes conferem uma reducdo de 14 % no coeficiente de
arrasto, permitindo ao ciclista atingir maiores velocidades para 0 mesmo esforco.

A existéncia de um carro, na esteira do atleta em avaliacdo ira também diminuir a area
efetiva de arrasto aerodinamico do atleta, e permitir que este desacelere mais lentamente. Isto
ocorre, pois, sendo o sistema ciclista + bicicleta considerado um corpo rombo, a esteira do
ciclista é de grande dimenséo, sendo que imediatamente a jusante do corpo, existe uma zona de
baixa pressao, criando uma forga de “suc¢ao” que se opde ao movimento do ciclista. Esta zona
de baixa presséo permite a qualquer outro ciclista seguir a mesma velocidade que o da frente,
mas produzindo muito menos trabalho. Mas a presenca deste ciclista atras, ird ocupar parte da
regido da esteira do ciclista, reduzindo a zona de baixa pressdo, reduzindo o arrasto

aerodinamico do ciclista da frente em 3 %.

Single cyclist - TTP Two cyclists - TTP (d = 0.01 m)
v =54 km/h v =54 km/h

R

-

Single cyclist - TTP Two cyclists - TTP (d = 0.01 m)
v =54 km/h v =54 km/h

X}

Figura 2.4: Representacédo dos resultados das simulacfes em CFD feitas por (Blocken et al., 2013),

<-005

reproduzindo uma reducdo do coeficiente de arrasto aerodinamico do ciclista da frente, devido a presenga do
ciclista atras deste.
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Além da avaliacdo da influéncia da posicao do ciclista na bicicleta, visto que o corpo do
ciclista representa 70 % do arrasto aerodinamico total (Pogni & Petrone, 2016), a otimizagédo

aerodindmica do equipamento é fundamental para melhorar o desempenho do ciclista.

Standard spoke Blade spoke Owal spoke - 1 Cval spoke - 2
Pl — o -
() 1.0 mm - 1 [1.2 mm i T o9 mm
= — — [—
1.8 mim round 30mm 2,30 rm 2. 25 mm
(a)
b .
Splitter plates Cladding
Jf Y A8 iy 5 =] A - dia A28 - die
T 1 | — — !
s g f;ﬁfj:l! |~
Wy ]
Section AA il I f Tire Spokas Cladding L wemw
{a1) Full (a2} Full (b} Disc (&) Ring
(b) (c)

Figura 2.5: Diferentes componentes das rodas que podem ser otimizados: forma dos raios das rodas
(@), perfil da roda (b) e largura do pneu (c) (Pogni & Petrone, 2016).

(Barry etal., 2012) analisaram como diferentes tipos de rodas tém desempenhos
diferentes no arrasto do ciclista, sendo que, para dire¢6es de vento e rodas diferentes devem ser
selecionadas para ndo so6 otimizar o desempenho, mas também do ponto de vista de seguranca,
uma vez que os ventos cruzados podem aumentar consideravelmente as forgas laterais.
diminuindo a estabilidade da bicicleta, especialmente se for instalada uma roda lenticular

dianteira.

MzA

Figura 2.6: Representacdo de diagrama de forgas que atuam na bicicleta e no ciclista
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Além das rodas, outro componente que leva a grandes melhorias no desempenho é a
utilizacdo de um fato integral. (B. L. Underwood, 2012). (Hong, 2021) avaliou o efeito dos
tipos de tecidos que devem ser usados para otimizar o desempenho do ciclista, em certas zonas
do corpo. Com o uso de tecidos especificos (nomeadamente nos bragos do ciclista) € possivel
reduzir o coeficiente de arrasto do corpo de 4 a 8 %, de acordo com a figura (2.7). Além disso,
alguns tecidos apresentam um comportamento diferente a velocidades diferentes, sendo
fundamental perceber as velocidades a que ciclista compete, para que estes tenham um efeito

benéfico no arrasto total.

100
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Figura 2.7: Efeito de diferentes tecidos de roupa ciclistas na area efetiva de arrasto aerodinamico. O valor
1.00 no eixo vertical representa o valor da area efetiva de arrasto aecrodindmico do manequim despido. Os fatos
AD, BD e CD tem os bracos com os tecidos A, B e C respetivamente, e os antebracos com o tecido D. Os fatos

BB e CC tém tecido B e C, respetivamente, listrados em toda a extensdo dos membros posteriores (Hong, 2021).

3. TESTES

O primeiro passo na criagdo da metodologia foi a escolha de um local, em que a
avaliacdo do arrasto aerodinamico fosse possivel. As condigdes ambientais t€m uma grande
influéncia nas velocidades que um ciclista consegue atingir, ¢ podem afetar as medi¢des do
arrasto aerodinamico, se estas nao forem medidas com precisao suficiente (mesmo sabendo as
condicdes ambientais com uma estagdo meteoroldgica, o vento ird alterar as distribui¢des de
pressao em torno do ciclista, e assim afetar os resultados). Além disso, o efeito dos ventos
laterais no ciclista, dependendo da diregdo relativa entre o vento e o movimento do ciclista,

poderdo criar efeitos positivos na velocidade atingida pelo ciclista, de acordo com (Barry et al.,
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2012). Assim, o objetivo era encontrar uma estrada com uma inclinagao relativamente elevada,
com um asfalto liso e sem curvas, que estivesse relativamente protegida da acao do vento. A
estrada escolhida foi a Avenida Elisio Moura, na cidade de Coimbra, pois esta tem a
particularidade de estar situada junto a um conjunto de edificios a oeste, conforme a figura
(3.1). Assim, o efeito do vento ¢ claramente minimizado, se no dia de testes em questdo, a
direcdo do vento estiver de oeste para este, pois estes edificios funcionam como para-vento,
garantindo na zona de teste, uma velocidade do vento praticamente nula. Além disso, apresenta

um pavimento de elevada qualidade, e ndo contém qualquer curva em toda a sua extensao.

. B

\
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¥
4

=
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Figura 3.1: Avenida Elisio Moura. Fonte: https://mapio.net/s/31276441/

Como se vé na figura (3.1), a existéncia de edificios ao longo da avenida, permite que
este local tenha as condi¢Ges ambientais para a realizacao de testes aerodindmicos.

Uma vez selecionado o local para a realizacdo de testes, na figura 3.2 (a) e (b), estdo
representados o0s locais de inicio e de término da zona de testes. Assim, a extensdo total da zona
de testes é de 510 metros. Estes pontos foram selecionados, pela facilidade de visualizacéo
destes pontos na via publica, o que permite retirar os dados da velocidade do ciclista com maior
facilidade, assim garantindo maior precisdo nos resultados; e também por questBes de
segurancga, pois o ciclista tem assim tempo para travar, apos a zona de teste, antes de chegar a
intersecdo de duas vias. A altitude dos pontos iniciais e finais foram retiradas do Google Earth

Pro, sendo a altitude do ponto inicial de 121 metros, e a altitude do ponto final de 80.3 metros.
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a) b)

Figura 3.2: Inicio (a) e término da zona de testes (b). O inicio da zona de testes é imediatamente
antes da passadeira, na linha branca transversal a via de circulagdo. O fim da zona de teste, é no fim da zona de
estacionamento, em que a lancil do passeio faz um éangulo agudo com a via publica. Fonte:

https://www.google.be/maps

A zona de testes foi dividida em diferentes segmentos, para a comparacao dos resultados
obtidos pela metodologia da simulacéo criada e pelos dados medidos experimentalmente nos
diferentes ensaios realizados. A 430 metros do inicio da zona de teste esta localizada uma ponte
pedonal, o que permite que seja facilmente referenciavel e maior consisténcia nas medigdes de

velocidade realizadas.

3.1. Levantamento topografico

Para fazer a representacdo correta do perfil da zona de teste, foi feito um levantamento
topogréfico, avaliando a altimetria da zona de teste, que permite a representacdo da distancia
vertical dos pontos a uma superficie de referéncia.

Visto a importancia da avalia¢do da variacao do declive da via publica na velocidade
atingida pelo ciclista em descida, foi adotado um método de nivelamento hidrostético baseado
no principio dos vasos comunicantes, que consiste na avaliacdo da diferenca de cotas entre 2
extremidades de um tubo preenchido com agua (neste caso, vinho, pois a adi¢do de alcool
permite diminuir a tensdo superficial e aumentar a viscosidade do fluido e a tonalidade do vinho
permite a visualizagdo mais precisa do nivel). A menor tensdo superficial do liquido permite
reduzir a altura do menisco no tubo onde se encontra o liquido e deste modo diminuir o erro

das medi¢bes. O aumento da viscosidade do liquido aumenta o amortecimento do movimento

Bernardo Rafael Gomes Gongalves 21



Medicdo Experimental do Arrasto Aerodindamico e da Poténcia de Ciclistas de Competicdo para Otimizagdo do
seu Desempenho Testes

oscilatorio do liquido no tubo ao mudar de pontos de medigéo e deste modo permite reduzir o

tempo para realizar uma medicdo. O material usado esta apresentado na tabela A.1.

3.1.1. Procedimento

O levantamento topogréafico consistiu na marcacdo de pontos auxiliares a cada 10
metros, com recurso ao spray branco, fita métrica e a lamina de estore (que serviu para fazer
uma medicéo reta em relacdo ao bordo da estrada). Foi criada uma tabela de registo de valores
de altura manometrica com 53 pontos e 52 diferencas de cota e a sua medicdo foi realizada entre
cada par de pontos auxiliares adjacentes marcados. Em cada medicdo, utilizou-se o tubo de 12
metros, as réguas e o fluido da experiéncia. Devido a inércia e viscosidade do fluido e um tubo
de didmetro interno de 9 mm, cada medicdo foi feita apds 10 a 20 segundos da colocacgdo dos
tubos, para garantir que o fluido se encontre em equilibrio estatico. Para cada ponto, 3 medigdes
foram feitas.

No final, foi realizado o tratamento dos dados e obtencéo da inclinacdo da estrada a;,
especifica para cada segmento, assim como a obtengéo dos angulos de inclinagdo «;, para
calculo de cada uma das componentes das for¢as associadas ao movimento do ciclista, através
do conjunto de equacdes de (3) a (6). A representacdo altimétrica esta representada na figura
(3.3).

h; (mm) =y, ., —vy;,i=1,..,53 (3)
hi
Y, = i=1,..,53 (4)
1000
Hiy (M) =H;—Y,,j=1,..,510 (5)
a; (°) = sen‘l(HjJr1 — Hj),i =1,..,510 (6)

h; representa o calculo da diferenca de altura manométrica efetuada para cada segmento
da zona de teste, sendo y;, a altura manométrica no ponto i, Y; é variagéo da altitude por unidade
de distancia percorrida (em metros); H; representa a altitude no ponto j (altitude em cada metro
da zona de teste) e a; representa o0 angulo com a horizontal em cada segmento da estrada

delimitado por dois pontos de medicdo adjacentes, que neste caso é constante a cada 5 ou cada
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10 metros consoante a distancia entre dois pontos de medigéo adjacentes. A divisdo da zona de
teste em segmentos de 5 ou 10 metros deve-se ao facto de na parte inicial da descida, existir um
declive bastante acentuado, pelo que a medicdo da diferenca de altura manométrica nos pontos
iniciais de medicao se tornaria impossivel ou mais dificil, pois a altura manométrica nas réguas
de medicao estaria fora da escala de medigdo com as réguas de medicdo de 1200 mm e 800 mm

utilizadas.
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Figura 3.3: Levantamento topografico da avenida Elisio Moura

A inclinacdo da estrada normalmente é dada em termos percentuais, ou seja, sendo a
diferenca de altitude a cada 100 metros de distancia percorrida, que pode ser calculada pela Eq.
(7).

a; (%) =Y; x100 (7)

Por fim, podemos calcular a inclinacdo média da avenida, que € dada pela média das

inclinagdes de cada segmento da zona de teste, expressa pela Eq. (8).

n

a (%) = —ijll & (8)

Em que n representa o numero de segmentos na zona de teste. Assim, a inclinacéo
média é de 8,015 %.
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4. METODOLOGIA

4.1. Ensaio de descida para calculo da area efetiva de
arrasto aerodinamico

Para o célculo da area efetiva de arrasto aerodindmico, o método usado para calcular a
area efetiva de arrasto aerodinamico consiste num teste, em que o ciclista, equipado com
sensores de velocidade e um dispositivo GPS, para rececdo dos dados da velocidade e
armazenamento dos mesmos, inicia a descida da Avenida Elisio Moura (zona de teste), a uma
dada velocidade e numa dada posic¢do, que permanece fixa, ao longo da descida. Assim, que
estdo reunidas as condigdes para a realizacdo de um ensaio, o ciclista ganha alguma velocidade
na rotunda, que existe antes da entrada na zona de teste. A velocidade inicial ndo é tdo
importante, uma vez que o importante é garantir que o ciclista entra na zona de teste, ja numa
direcdo paralela a via publica, para que a distancia percorrida por este seja a mais proxima
possivel de uma linha reta.

As condicdes para que a realizacdo de um teste seja possivel s@o a inexisténcia de vento
na direcdo do sentido do movimento do ciclista (preferencialmente os testes foram realizados
em dias soalheiros, com vento fraco, e com direcdo perpendicular a via — de preferéncia, de
Este para Oeste, uma vez que desta forma, os edificios funcionam uma péara-vento, e na zona
de teste, a velocidade do vento é praticamente desprezavel); a inexisténcia de transito (como
foi demonstrado por outros autores, o efeito de outros objetos em movimento afeta o
escoamento em torno do ciclista, logo os resultados teriam erro, se este ponto ndo fosse
considerado). Assim, os dias para a realizacdo dos testes foram escolhidos, através da
verificacdo de aplicacdes meteoroldgicas (Ventusky), que fornecem previsdes em especial da
direcdo do vento, assim como da temperatura, humidade e outros parametros meteorologicos
relevantes. Para resolver o problema do trénsito, grande parte dos ensaios foram realizados, ou
pela manha ou no fim do dia, em horarios, nos quais grande parte da populacdo ndo estad em
movimento na via publica. Este ponto é importante, pois estando numa cidade como Coimbra,
a realizacdo dos testes noutros horarios iria ter erros, devido a circulacdo de carros, nas vias
publicas adjacentes. Assim, desta forma, também resolvemos o problema da obtencéo de uma

atmosfera imovel, sem qualquer turbuléncia, para a realizacdo dos ensaios.
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O algoritmo aplicado para a simulagdo é baseado num método energético integral,
aplicado por (Carvalheira, 2004), para avaliacdo do desempenho e comportamento de um
veiculo de muito baixo consumo de combustivel na 18™ Shell Eco Marathon. Tem em conta a
energia cinética e a energia potencial gravitica do sistema bicicleta + ciclista, o trabalho das
forcas dissipativas do atrito de rolamento das rodas e de arrasto aerodinamico.

O algoritmo tem em conta a influéncia das condi¢bes ambientais tais como a
temperatura, a pressao, humidade relativa e a viscosidade dindmica do ar. Foi considerado que
a superficie da estrada tem declive transversal nulo (ou seja, inclinagédo da via publica do centro
para a periferia considerou-se desprezavel).

Ap0s a caracterizacdo dos parametros corporais do ciclista e das condigdes ambientais
no dia de teste, a massa volimica do ar himico tem de ser ajustada para estas condi¢6es por um
método iterativo. O estudo da area efetiva de arrasto aerodindmico consiste em registar as
velocidades de entrada e de saida da zona de teste, bem como em diferentes pontos ao longo da
descida, de modo a ajustar os valores de velocidade calculados aos valores experimentais
obtidos. Esta modelacédo faz-se, alterando a area efetiva de arrasto aerodinamico, para que as

velocidades experimentais e modeladas sejam as mesmas.

4.1.1. Modelagao para medicao da area efetiva de arrasto
aerodinamico

Quando o ciclista se desloca do ponto i para o ponto i+1 da zona de teste, existe uma
alteracdo na energia total do sistema que € igual ao trabalho das forcas ndo conservativas,

expressado na Eq. (9):

n
Eisn— E; = ZP} X (Si+1—5)) ©)
Jj=1

Sendo que a energia total do ciclista resulta da soma da energia cinética de translagao

do veiculo, a energia potencial gravitica do veiculo e a energia cinética de rotacao das rodas.
1 1 4 4
E; = My gh; + = Mv? + = (Igp —5 + Ipp —5-) v} (10)
i t9Ni o el Z(RFDI%F RTDI%T)l
O momento de inércia das rodas I foi obtido experimentalmente, aplicando o Teorema
de Steiner para cada um dos seus componentes. Os componentes considerados foram o pneu; a
camara de ar; os raios, as cabecas de raio, 0 magneto para o sensor de velocidade; a tampa do

pipo da roda; o cubo da roda e a cassete. Para cada componente, foi aplicada a Eq. (11).
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n
_ 2 1
Ir = 2 Lexemp + Mprdg i )
k=1
Sendo I,y ¢y x © momento de inércia do elemento, em relagéo ao seu centro de massa,

Mgk, @ Massa do elemento da roda R e dy ,, a distancia do centro de massa do elemento ao eixo
de rotacdo da roda R. Os unicos elementos com um centro de massa desviado foram 0s raios
das rodas.

Os momentos de inércia de cada elemento, em torno do centro de massa estéo

apresentados na tabela 2, sendo hy,,,.,,, a altura do pneu.

Componente Equacéo
2 1 0.622+2Xh
Pneu gmiriz + gmi(fp”eu)z (12.1)
Camara de ar, aro, tampa do 2
. : m;r; (12.2)
pipo, cabeca de raio, cubo
Raios Ly + mdf (12.3)

Tabela 2: Equagdes usadas para calcular o momento de inércia total da roda.

As forgas ndo conservativas consideradas na Eq. (9) séo a forga de atrito de rolamento,
a componente da forca aerodindmica a atuar paralelamente ao eixo longitudinal do ciclista.
Todas estas forcas sdo paralelas ao deslocamento do veiculo quando este estd em movimento.
A forca de atrito de rolamento tem sentido contrario ao movimento (produzem trabalho
negativo). A forca aerodindmica normalmente tem sentido contrario negativo, podendo haver
situacdes, em que esta tem produz trabalho positivo, nomeadamente quando a direcdo e o
sentido do vento coincidem com a do ciclista em movimento. O modulo da forga de atrito de
rolamento no ponto i € dado pela Eq. (13):

3 13
|FR,i| = C.i M, gcosa; (13)

O coeficiente de atrito de rolamento das rodas (C,.;), assumido independente da
velocidade do veiculo foi calculado a partir de dados experimentais, obtidos para diferentes
pneus Continental Grand Prix 5000, usados para a realizagao dos ensaios. Como base nos dados
experimentais retirados de https://www.bicyclerollingresistance.com/specials/grand-prix-
5000-comparison para diferentes pressoes, foi possivel aproximar o coeficiente de rolamento
de cada pneu, com diferentes polindmios do 2° grau, para cada cenario, estando a sua variacao

com a pressdo, em Psi, representada na Figura (4.1). A curva de aproximacdo genérica para o
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coeficiente de rolamento de cada roda é dada pela Eq. (14). Foram usados nos ensaios dois tipos
de pneus (GP 4000 e GP 5000), com dois larguras diferentes (23 mm ou 25 mm) e dois tipos
de cAmaras de ar (em latex ou em borracha de butil).

Cri=ay przmeu + A1 Ppneu T Ao (14)

Coeficiente de atrito de rolamento em funcédo da
presséo de insuflagéo

o

§ 0.006 _

= =@ GP5000 23C butyl inner

S 0.005 tube

= \ —fll— GP5000 25C butyl inner
0.004 ; .

-g — tube )

Soo0s | - GP5000 23C latex inner

= e =—x tube )

-8 0.002 == GP5000 25C latex inner

3 tube

g 0.001 —=¥= GP4000 23C Butyl inner

8 0 tube

S

5 50 70 90 110 130

pressao (psi)

Figura 4.1: Representagdo da relagdo entre o coeficiente de atrito de rolamento dos diferentes

pneus ¢ a pressdo de insuflagdo do pneu

Tendo os coeficientes de atrito para cada roda, podemos obter o coeficiente de atrito para o

sistema bicicleta + ciclista pela Eq. (15).

Cri = frr X Qgr Pre?RF + (1 — frp) X agr DrrPRT (15)

A pressdo € dada em psi (1 psi = 6895 Pa). (Heine, 2006) referem que, devido a posicao
assumida na bicicleta, ocorre uma distribuicdo assimétrica do peso do ciclista, sendo que a
fragdo de peso na roda da frente pode variar com o ciclista e a posi¢do assumida por este na
bicicleta. fzr é a fracdo de peso na roda da frente do conjunto (ciclista + bicicleta). Os
coeficientes agzr € bgr sd0 0s coeficientes para o calculo do coeficiente de rolamento do pneu
da roda da frente em funcéo da pressdo de insuflacdo da roda da frente e agr € brr SA0 0S

coeficientes para o céalculo do coeficiente de rolamento do pneu da roda de tras em funcéo da
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pressdo de insuflacdo da roda de trés. Os valores de coeficiente de rolamento obtidos estdo
apresentados no apéndice B para algumas das combinages mais usadas nos testes realizados.

O moédulo da componente paralela ao eixo longitudinal do veiculo da forca
aerodindmica a atuar no veiculo no ponto i, ﬁAx_l-, ¢ dada pela Eq. (16), onde a acdo do vento €
apenas considerada na dire¢do do sentido do movimento, sendo positiva quando o vento esta
de frente e negativa quando este esta de cauda. O vento na direcdo perpendicular é considerado

desprezavel, ndo tendo qualquer efeito no movimento do ciclista no ensaio em questao.

=3 1 16
|FAx,i| = CfoEpa (vi + vvento,paralelo,i)z (16)

O mddulo da forga, devido ao peso do sistema ciclista + bicicleta nos pneus no plano da
roda, ﬁpt,i, é dado pela Eq. (17), onde «; € a inclinagdo da superficie da pista no ponto i. A
inclinacdo da estrada foi medida experimentalmente, através do levantamento topogréafico da
zona de teste.

|ﬁpt.i| = Mg sen q; (17)

Tendo em conta as expressdes anteriores para todas as forcas que realizam trabalho,

durante o movimento do ciclista, a Eq. (8) pode ser escrita como a Eq. (18).

=3 =3 > - - 18
Eivi— Ei = (Fpey — Fri = Faxi) (Siv1 — Sp) (18)
Assim, a energia total despendida durante um dado percurso é dada pela soma de todas

as forcas dissipativas e é dada pela Eq. (19).

n

— 19
Edispendida - 2( FR,L’ + FAx,i) (Si+1 - Sj) (19)
i=1
Na Eg. (16), a massa volumica do ar é calculada assumindo o ar como humido e de

acordo com a equacao dos gases perfeitos, Eq. (20).

_ _Pa (20)
Pa R,T,

A pressdo atmosférica p,, usada na Eq. (20) é calculada considerando a altitude média
da zona de teste (hieste = 99.48 m) e a presséo ao nivel do mar (p,) pela Eq. (21).

21
Pa = Do + Paghieste (21)

A aceleracdo gravitica foi obtida, segundo a norma WGS-84, que tem em conta a

latitude local ¢ e a altitude média da zona de teste h.ste pela Eq. (22).
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1 + A sen? C 2
gg = 9.780327 ( ¢ >< ) (22)
J1— B sen?¢ C + heeste

Sendo 4, B e €, 0.00193185138639, 0.00669437999013 e 6378100 respetivamente

A massa molar de ar seco M, s.c, € obtida admitindo que este é constituido por
oxigenio (O3), azoto (N2), argon (Ar) e dioxido de carbono (CO2), com fragcdes molares y; de
0.2095, 0.7809, 0.0093 e 0.0003 respetivamente, Eq. (23).

Marseco = Xo0,Mo, + Xn,Mn, + XarMar + Xco,Mco, (23)

A pressdo de vapor saturado py,p sat. € Calculada pela equacdo de Clausius-Clapeyron,
Eqg. (24), sendo AH,,;, 0 calor latente de vaporizagdo da agua a 25 °C (298.15 K), que € 2442300
JIKg.

AHvap XMHZO < 1 1 )] (24)

= 3169 Pa x -
Pvap.sat. a x €exp Ry 298.15  (273.15 + Tymp)

A pressdo de vapor py,p Na zona de teste € calculada pela Eq. (25), onde RH é a

humidade relativa do ar ambiente.

Pvap = Dvapsat X RH (25)

A massa molar do ar humido no dia de teste é dada, considerando que a pressdo total é

a soma da presséo de vapor de dgua e da presséo de ar seco, pela Eq. (26).

Pvap Pvap
Mar,humido = (1 - = )Mar,seco + ( - )MHZO (26)
Pa Pa

A viscosidade dinamica do ar, em Pa.s, é calculada usando a Eqg. (27), que é um

polindmio obtido a partir do ajustamento pelo método dos minimos quadrados das viscosidade
dindmica para ar a pressdo de 1 atm, publicadas na tabela (A.4) de (Incropera F.P., 1996) e no
intervalo de temperaturas [250 K, 350 K], ou seja [-23,15 °C, 76,85 °C], onde T, é a temperatura
do arem °C.

Uy = 1,711 x 1075 + 4,860 x 10~8(T, — 273,15) (27)
Na Eg. (16), C, é fungdo do numero de Reynolds de um fluxo em redor de um veiculo,
de acordo com a Eq. (28). c, e b usados na Eq. (28) séo determinados experimentalmente para
um intervalo do nimero de Reynolds [4.0x10°, 1.0x10°]. Neste trabalho, foi considerado que a

constante b tem valor 0.
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Cy = cxRe} (28)

O numero de Reynolds de um escoamento em torno de um objeto, usado na Eq. (28), é

dado pela Eq. (29), onde L é o comprimento da bicicleta.

Re; = Palv; (29)
Ha
4.2. Metodologia para calculo da poténcia produzida pelo
ciclista em movimento

Obtida a &rea efetiva de arrasto aerodindmico, através da metodologia apresentada na
Seccdo 4.1.1, pode-se avaliar o trabalho produzido pelo ciclista para percorrer qualquer
percurso, em cada uma das posicOes testadas. Para isso, pode-se recorrer a métodos diretos
(potenciémetros situados em diferentes pontos da bicicleta), sendo que estes avaliam o trabalho
produzido diretamente pelo ciclista; ou usar-se métodos indiretos, que a partir da
parametrizacdo de todas as variaveis que afetam o deslocamento do ciclista, permitem obter um
valor para o trabalho exterior produzido pelo sistema (bicicleta + ciclista) para vencer as forgas
dissipativas. E mencionado “trabalho exterior”, uma vez que perdas internas na transferéncia
de poténcia dos pedais para a roda (perdas de transmissao) irdo diminuir o trabalho efetivo que
o ciclista utiliza para 0 movimento. As principais perdas de transmissdo estdo associadas a
lubrificacdo incorreta da corrente (geracdo de atrito entre as correntes e os dentes da
transmissao, que diminuem a eficicia de transferéncia de movimento), ao uso de uma relagdo
de transmissao incorreta (carreto traseiro demasiado pequeno — elevada deformacao da corrente,
que leva a perdas); ao desalinhamento da corrente, devido a elevada variedade de relacdes de
transmissdo que podem ser utilizadas pelo ciclista em andamento; ao desgaste da corrente (0
contacto entre a corrente e o pinhdo néo é perfeito, o que leva a perdas, e a um maior desgaste
também do pinhao); e por fim, devido a qualidade e falta de manutencao dos rolamentos usados
para a transmisséo.

Tendo em consideragdo as perdas apresentadas, assume-se um rendimento de
transmisséo, 7,., nesta metodologia de 97.0 %.

O algoritmo apresentado consiste numa analise energética integral do sistema bicicleta
+ ciclista, tal como o anterior, sendo que neste caso, a uUnica adicdo feita ao algoritmo é a

introducdo do trabalho realizado pelo ciclista. Neste método, existe conservacdo da energia
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mecanica, ou seja, o trabalho produzido pelo ciclista é igual a variagdo de energia mecanica
entre o ponto i e o ponto i+1. Ao contrério do que acontece em descida, 0 peso, dependendo da
estrada selecionada para teste, ird realizar trabalho negativo (a componente paralela a direcdo
do movimento tem sentido contrario ao movimento).

O meétodo consiste em medir 0 tempo que o ciclista demora a percorrer um determinado
percurso, considerando que a sua posi¢do (ou seja, a area efetiva de arrasto aerodindmico), o
seu peso (sendo este a média entre o peso inicials e final) e as condi¢cdes ambientais se mantém
constantes durante esse esforco.

Assim, para calcular a poténcia, inicialmente, faz-se o balanco energético do sistema
bicicleta + ciclista do ponto i para o ponto i+1, e o trabalho que o ciclista tem de produzir para

se deslocar do ponto i para o ponto i+1 é dada pela Eq. (30):

(=Fpei — Fri = Faxt) Gier — 3) 0
WCiCliSta = _(Ei+1 — El) = t 4 , Xl i j
tr

A poténcia média que o ciclista tem de produzir para passar do ponto i para o ponto i+1
é dada pela Eq. (31).

= (il-) 1~ il-)) —_— - >
Wciclista _ (FPt,i) l+At / + (FR,i + FAx,i) (U) (31)
Ntr
Sendo que 71”1 — 71] representa a diferenca de quotas entre o ponto i e o ponto i+1, At

Wciclista - At

é o tempo total que o ciclista demorou para passar do ponto i para o ponto i+1, considerando

um rendimento da transmisséo 7n;,-.

5. EQUIPAMENTO E POSICAO DE CONTROLO

Para a valida¢do do modelo, foram realizadas um conjunto de medig¢des para 2 ciclistas
na zona de teste para diferentes posi¢des, com o objetivo de averiguar a exatiddo da metodologia
apresentada, assim como criar um ponto de partida para o qual otimizagdes foram realizadas,
com vista a reducdo do coeficiente de arrasto. As condi¢des ambientais foram escolhidas de tal
modo que a velocidade do vento na direcdo paralela ao movimento do ciclista ndo exceda 0.2
km/h. Além disso, outro critério para a validacdo de um ensaio consistiu em comparar a
evolucdo tedrica e a evolucdo medida da velocidade entre 2 pontos da zona de teste. Esta

avaliacao permite verificar se existiram incoeréncias na realizagdo de cada ensaio. No presente
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trabalho, estd apresentada a metodologia aplicada ao ciclista A, estando os resultados da
avaliacdo e otimizagao do ciclista B no apéndice F.

Visto que a area efetiva de arrasto aerodinamico ¢ um fator decisivo no ciclismo,
especialmente em esfor¢os de contrarrelogio, as medigdes que foram feitas incidiram no sentido

de otimizar o desempenho do ciclista nesta disciplina do ciclismo de estrada.

5.1. EspecificagOes da posicao e geometria da bicicleta

De modo a caracterizar a posi¢ao do ciclista na bicicleta, foi realizado um conjunto de
medicoes na geometria do quadro da bicicleta, com o objetivo de permitir a replicacdo dos
resultados, e conseguir avaliar melhor o impacto de diferentes alteracdes na configuragao da
bicicleta no arrasto aerodindmico. As medi¢des relativas a geometria da bicicleta estdo
representadas nas figuras (5.1) e (5.2). Toda a informacao relativa ao equipamento usado pelo

ciclista A encontra-se no apéndice C.
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Figura 5.2: Avaliagdo da geometria de diferentes partes da bicicleta do ciclista A.

Com estas medigdes, a caracterizagdo da posi¢do do ciclista foi feita através da diferenga

entre diferentes parametros da geometria da bicicleta. Esta avaliacdo foi realizada, usando
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algumas das designacdes que diferentes profissionais da area da biomecanica no ciclismo usam
para caracterizar e otimizar a posi¢do e o conforto em cima da bicicleta, de modo a evitar lesoes.

Esta andlise esta apresentada na figura (5.3).

gl .
s
i
J

Figura 5.3: Resultados da caracterizagdo geométrica da bicicleta do ciclista A.

5.2. Resultados da avaliagao da posi¢ao de controlo

Com os dados recolhidos relativamente a posi¢do e geometria de controlo para o ciclista,
foram efetuadas medigdes para diferentes posi¢cdes em cima da bicicleta de teste.

Para a medi¢do da velocidade e obtencdo e registo dos dados via GPS, foi usado um
computador de bicicleta Garmin Edge 130 e para medigao e registo do ritmo cardiaco do ciclista
foi usado um computador de bicicleta Polar CS400, montado exteriormente ao avango do lado
esquerdo, com a parte de tras da abragadeira do suporte de fixagdo K-Edge montada 65 mm a
frente do ponto mais avangado do apoio de braco esquerdo na vertical do extensor e inclinado
para a esquerda 15°+ 2° para minimizar a area frontal, como representado na figura (CP.1) em
anexo. O prolongamento da parte de baixo do tubo de aluminio do suporte foi montado tangente
a parte de baixo do guiador.

A primeira bateria de testes consistiu em avaliar a area efetiva de arrasto aerodinamico
para diferentes posigdes da anca no selim, conforme sugere a figura (5.4). Foram realizados
ensaios para uma posi¢do da anca mais avancada (15 cm a frente da parte de tras do selim),
posi¢ao intermédia (10 cm) e posi¢ao mais recuada (5 cm). Para que o ciclista tivesse no¢do do
local onde estava sentado, foi usada uma superficie rugosa no selim para evitar a perda da

posicdo durante o ensaio, representada na figura (CP.1) no apéndice C.
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Figura 5.4: Variaco da posicéo da anca no selim.

Avrea efetiva de arrasto aerodindmico em fungéo da posicio
no selim

0.205
_0.200
\(é/ 0.195
(Y
<
5 0190  E—— s
0.185

0.180
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distancia da anca a parte de tras do selim (cm)

@ rodalenticular ~ eceeeeee Polinomial (roda lenticular)

Figura 5.5: Resultados da avaliagdo da influéncia da posi¢do da anca no selim na area efetiva de arrasto

aerodinamico para o ciclista.

Da figura (5.5), podemos verificar que existe um ponto 6timo onde o ciclista A se deve
posicionar de modo a obter o menor arrasto possivel, sendo o ponto 6timo do ponto de vista
aerodindmico, o ponto em que a anca se encontra a 8.1 cm da parte traseira do selim,
correspondendo a uma area efetiva de arrasto aerodindmico de 0.1878 m2. Além disso, podemos
verificar que a variabilidade dos ensaios diminui para os ensaios com a anca mais recuada. Isto
ocorre, porque quanto mais recuada estiver a anca, maior sera a facilidade do ciclista em manter
a mesma posi¢ao da cabeca durante a duragdo do ensaio em questdo, uma vez que a posicao da
cabeca tem uma grande influéncia no arrasto. Portanto, além de posigdes para a anca mais

avancada aumentar o dispéndio de energia para qualquer posi¢ao, também se mostra como uma
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posi¢do onde o ciclista apresenta maior instabilidade, um ponto importante no desempenho a
altas velocidades.

Os testes de controlo foram feitos com uma roda lenticular (roda com um perfil
fechado), e foi estudada a influéncia da roda lenticular no arrasto aerodindmico. Esta cria menos
turbuléncia no escoamento, pelo que menos energia ¢ dissipada, € em teoria, uma diminuig¢ao
do arrasto. Esse pensamento foi confirmado na realizacao de medi¢des comparando a utilizagao
de rodas lenticulares e de rodas normais., como podemos verificar na tabela (3). No entanto,
apesar da roda lenticular ser vantajosa do ponto de vista aerodindmico em situagdes de ventos
cruzados, as forcas laterais sentidas pelo ciclista, diminuem a estabilidade da bicicleta,
provocando uma diminui¢cdo do desempenho do ciclista, em virtude de este ndo conseguir

controlar a bicicleta com tanta facilidade.

Tipo de Roda Cx.Af (m?) com a Cx.Af (m?) com a Cx.Af (m?) com a
ancaabcmda ancaa1l0cmda ancaa
parte de tras do parte de tras do 15 cm da parte de

selim selim tras do selim

Z('I':Etiﬂf’aerr)g 0.1895 + 0.0040 0.1885 + 0.0032 0.1966 + 0.0066

ZI1PP 808 FC

CCL (comaroe 0.2005+ 0.0026 0.1995+ 0.0028 0.2027 + 0.0067
raios)

Tabela 3: Area efetiva de arrasto aerodinamico do ciclista A usando uma roda lenticular e uma roda com

aro e raios com aro com 82 mm de altura.

Avrea efetiva de arrasto aerodindmico em funcio da posicio
no selim
0.215
0.210
—~ 0.205
AP S — % .......................
[T
< 0.195
X
© 0.190
0.185

0.180
4 6 8 10 12 14 16

Distancia da anca a parte de tras do selim (cm)

@ roda lenticular

@ roda normal

Figura 5.6: Area efetiva de arrasto aerodindmico do ciclista A usando uma roda lenticular € uma roda

com aro € raios normais.
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Verificamos na figura (5.6) que as duas curvas apresentam praticamente 0 mesmo
comportamento, apenas tendo uma variacao para os pontos onde a anca estd mais avancada,
devido a maior instabilidade e dificuldade em manter a mesma posi¢ao ao longo de todos os
ensaios. Destes resultados, podemos concluir que o ganho aerodindmico de utilizar uma roda
lenticular corresponde a uma redu¢do da area efetiva de arrasto aerodinamico de 0.0094 +
0.00281 m?, o que significa a uma redugio de 4,89 %. Estes dados estdo de acordo com os
resultados empiricos obtidos pelos fornecedores de rodas lenticulares e com os estudos

académicos que analisaram estas comparagoes.

6. OTIMIZACAO

De acordo com os dados em cima, verificamos que o ciclista A apresenta ja uma posi¢cao
extremamente otimizada, pois este tem uma area efetiva de arrasto aerodinamico relativamente
reduzida. Assim, a otimizagdo do equipamento tornou-se o ponto seguinte a avaliar, € foram
estudadas algumas das hipdteses para otimizagdes possiveis de serem realizadas no grupo de

controlo.

6.1. Otimiza¢ao no equipamento utilizado nos ensaios

Partindo de um Cx.4Af de 0.1885 m?, o objetivo foi o de tentar reduzir a area frontal
provocada pelo equipamento, quantificando essa redugdo, e verificando o Cx.Af, teoricamente
possivel de alcancar. Para cada elemento, estimou-se a redugdo da drea efetiva de arrasto

aerodindmico, através da analise da sua forma, de acordo com (Streeter & Wylie, 1979).
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Variagdo do C,A; (m?)

Meias aerodinamicas (0)

Trocar roda da frente: ZIPP 808 (1)

Fazer carenagem para o desviador da frente (2)
Trocar cranks do pedaleiro de 167.5 mm (3)
Pedais Speedplay (4)

Novo apoio para GPS e Polar (5)

Fazer carenagem para o selim (6)

Substituir 16 Raios da roda da frente (7)
Apoios de bragos mais finos (8)

Levantar extensores 45 mm (9)

Aperto da roda de tras (10)

Aperto de roda da frente (11)

Pino Exterior Extra do Prato de 55T (12)

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020

Figura 6.1: Reducdo da area efetiva de arrasto aerodindmico estimada com as diferentes alteragdes que podem

ser feitas.

Do ponto de vista aerodinamico, pela figura (6.1) meias aerodindmicas e a troca da roda da
frente é o ponto onde maiores ganhos sdo passiveis de obter, sendo a posi¢ao dos extensores e
a carenagem do selim, os outros pontos a serem considerados. Em baixo, estdo enunciadas as

otimizacdes realizadas do equipamento:

1. Substitui¢io do aperto das rodas por um de menor area frontal (Skewers TRIRIG

STIX)

2. Novo apoio para o dispositivo GPS e Polar- Substitui¢do do apoio existente por um

mais fino, considerando um Cx 0.6;

3. Uso de meias AerodinAmicas — Visto que as pernas do ciclista funcionam como
cilindros face ao escoamento, o uso de tecidos que permitem diminuir a largura da
esteira tétm um grande impacto no arrasto aerodinamico. Assim, foram usadas meias
aerodinamicas da marca Castelli. Foi considerada um didmetro da perna de 0.081 m, um
pé-de-meia de 16 cm e uma rugosidade adimensional de 0.0057. Os calculos foram
feitos para uma temperatura de 15 °C e uma velocidade do ciclista de 45 km/h.

Consultando (Schlichting, 1979), obtemos uma redugdo de Cy de 1.17 para 0.80.
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4. Remocao da “Barbatana de Tubarao” - Para que a bicicleta esteja de acordo com os
regulamentos da UCI, ¢ necessario remover um acessorio no quadro, que esta
apresentado na figura (6.2). A remogao desta pega implica mais 3 W a 50 km/h, (Giant,
2016) ou um aumento de 0.001828 m? da area efetiva de arrasto aerodinamico,

relativamente aos resultados de controlo.

Figura 6.2: Representagdo da “barbatana de tubardo”, usada em bicicletas de triatlo para melhoria da

eficiéncia acrodinamica do atleta, ndo sendo, no entanto, permitida pelos regulamentos da UCI (Bicycles, 2016).

Somando a redu¢ao do coeficiente de arrasto associada a estas alteragdes, obtemos uma
reducdo total de 0.00508 m?, o que significa um ganho aerodindmico de 2.695 %. Podemos
concluir que o coeficiente de arrasto minimo tedrico possivel de ser atingido com este ciclista
¢ de 0.1834 m?, colocando este atleta num patamar de exceléncia, em termos aerodinadmicos.

Podemos também avaliar as otimizagdes com base no custo por m? de area efetiva de
arrasto aerodinamico reduzida, estando essa correlacdo apresentada na figura (6.3). A

numerag¢do das alteracdes coincide com a numeragao da figura (6.1).

Custo de reducdo da area efetiva de arrasto aerodinamico

800
E 700
Q@
S 600
=
e 500
400
300
200
100
I B B m = ] _
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Figura 6.3: Custo de reducdo da area efetiva de arrasto aerodinamico unitario para cada alteracdo.
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Podemos concluir que, apesar da substitui¢do da roda ter um impacto significativo na
eficiéncia aerodinamica, implica maiores custos, e com este grafico, podemos verificar que
novos apoios e a aquisicao dos pedais t€ém um custo demasiado elevado para os ganhos passiveis

de serem obtidos com a sua compra.

Para o ciclista ter uma melhor compreensdao dos ganhos que podem ser atingidos, a
diminui¢do da poténcia despendida pelo ciclista para se deslocar a uma dada velocidade, devida

a cada alteracdo, foi realizada, sendo essa informagao apresentada na figura (6.4).

Poténcia vs Alteracao
12

10

[0}

Poténcia (W)
(o)}

N

o

4 ‘|
ol ol || A II | | - N II
11 8 7 6 1 0

12 10 9 5 4 3 2
mWa45km/h mW a50km/h W a 55 km/h

Figura 6.4: Reducdo da poténcia que o ciclista tem de produzir para se deslocar a determinadas

velocidades, com resultado de cada alterag@o nos componentes da bicicleta.

Visto que, o recorde da hora, no inicio de 2021, se apresenta em cerca de 55 km/h, o
ciclista A, com as alteragdes realizadas, necessita de aproximadamente menos 15 W para se
deslocar a esta velocidade, sendo este um ganho consideravel, tendo em conta, que apenas
foram avaliadas alteracdes em componentes da bicicleta, e que a bicicleta no seu todo constitui

apenas 30 % do arrasto total.

6.2. Otimizac¢ao da posicao

A otimizagao da posi¢ao dos ciclistas foi feita com base também nos testes de poténcia,

de modo a tentar melhorar o desempenho dos ciclistas na posi¢ao de contrarreldgio.
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6.2.1. Avaliagdo da poténcia
Para cada posicao avaliada anteriormente, foram realizados testes em subida, com
intensidades controladas, de modo a averiguar quais seriam as posigdes Otimas em cima da
bicicleta, para a producdo de trabalho pelo ciclista. A intensidade dos testes foi controlada com
base na frequéncia cardiaca. Visto que a frequéncia cardiaca, em treino, varia com muitos
fatores externos (temperatura, humidade, hora do dia, alimentagdo), o seguinte protocolo foi
realizado para avaliar a poténcia produzida em cada posicao:
1. Estando, o limiar anaerdbio do ciclista entre os 150 bpm e os 155 bpm, foram escolhidas
intensidades entre os 120 e os 130 bpm, os 135 e os 140 bpm, e os 145 e os 150 bpm.
Estas intensidades permitem a realizacdo de ensaios repetitivos, sem que o atleta
acumule fadiga, pois s3o intensidades que o ciclista consegue manter por grandes
periodos de tempo, sem que comece a haver uma diferenga entre os estimulos internos
e o trabalho produzido externo (ou seja, para uma determinada frequéncia cardiaca a
poténcia ira manter-se estavel, e ndo diminui ao longo do tempo);
2. O atleta, antes de iniciar os testes, realiza um pequeno aquecimento para permitir uma
boa ativagdo muscular e cardiovascular;
3. Uma vez finalizada a bateria de testes para uma posi¢ao, o ciclista passa para o proximo
patamar de intensidade;
4. Para a validagao dos resultados, impde-se que o ciclista ndo realize nenhuma refeicao

pesada, nas 2 horas antes do inicio dos testes.
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6.2.1.1. Avalia¢ao da poténcia em funcao da posicao da anca no selim na
bicicleta de contrarreldgio

Em baixo, estdo apresentados os resultados relativos a influéncia da posi¢ao da anca na

poténcia produzida pelo ciclista A, medida na Avenida Elisio de Moura.

Poténcia em funcédo da frequéncia cardiaca

300
290
280 ® Anca a5 cm da parte de tras do
270 -~ selim y=3.1248x - 207.01
\;/ 260 Anca a 10 cm da parte de tras do
3 selim =3.4356x - 245.7
S 250 ' 5 y
‘% 240 Anca a 15 cm da parte de tras do
8 230 selim y = 32552x - 227.45
220 it
~
210
200

130 135 140 145 150 155 160
Frequéncia Cardiaca (bpm)

Figura 6.5: Resultados obtidos da poténcia, em fungdo da frequéncia cardiaca para diferentes posigdes

da anca no selim para o ciclista A.

Com base na figura (6.5), podemos concluir que para uma posicdo da anca mais
avancada, o ciclista em questao consegue colocar maior poténcia, para o mesmo esforgo interno,
comprometendo, no entanto, a eficiéncia aerodindmica. Assim, outra alteragdo foi realizada e
consistiu na elevacao dos apoios dos extensores em 23 mm € no seu avango em 3 cm, de modo
a permitir ao ciclista atingir a producao de poténcia méaxima, na posicao da anca onde o arrasto
¢ minimo. Esta alteracdo podera aumentar a area efetiva de arrasto aerodinamico 6tima, mas
permite ao ciclista aumentar a poténcia produzida na sua posi¢ao de contrarreldgio, visto que a

posi¢do a 15 cm € uma posi¢do com a anca bastante avancada.

6.2.1.2. Comparagao da poténcia numa posi¢ao de conforto e posicao com as
maos nos extensores

Visto que o ciclista quando sobe, se desloca a menor velocidade, a capacidade para este
transferir trabalho para os pedais torna-se fundamental. Por isso, foi avaliada a diferenca entre
a poténcia produzida nas posi¢des aecrodinamicas e uma posi¢ao normal confortavel na bicicleta

de estrada com as maos nas manetes nos travoes ¢ com os bragos esticados.
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Poténcia em funcdo da frequéncia cardiaca

300 ® Anca a 5 cm da parte de tras
280 -2 do selim
g 260 Anca a 10 cm da parte de tras
§ e do selim
% 240 ' Anca a 15 cm da parte de tras
220 A do selim
200 Bicicleta de estrada nos hoods
130 135 140 145 150 155 160 y =3.4356x - 245.7

Frequéncia Cardiaca (bpm)

Figura 6.6: Resultados obtidos da poténcia, em fungéo da frequéncia cardiaca para as diferentes posicoes

descritas. Verifica-se que na bicicleta de estrada com uma posi¢do confortavel, o ciclista consegue colocar mais
poténcia que numa posigio aerodindmica. Esta diferenca estd de acordo com os estudos (Hubenig et al., 2011),

que demonstram que quanto menor for o angulo entre o tronco e as pernas, menor é a capacidade do ciclista para

transferir trabalho para os pedais.

6.2.1. Posigcao 6tima em fungao da inclinagao da estrada
Como a poténcia que o ciclista consegue produzir depende da posicdo em que este se
coloca, foi efetuado um estudo para avaliar a posicdo mais rapida para diferentes inclinagdes
da estrada. Mantendo todas as variaveis em estudo constantes apresentadas em anexo, analisou-
se o desempenho do ciclista nas diferentes posicoes, variando a inclinacdo da estrada, para
diferentes intensidades (135 bpm, 145 bpm e 155bpm), com base nas curvas de poténcia em

func¢do da frequéncia cardiaca. Os graficos a 135 ¢ a 145 bpm apresentam-se no apéndice E.
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Posicdo Otima da anca para Andlise da posi¢do na bicicleta
diferentes intensidades em funcédo da declive

20 (intensidade 155 bpm)
\LE')’ 15 = 20
= <
= E 40
é 10 g 30
§ . ._‘.5 20
e I % 10
g ° >0
ioe 135 145 155 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
£ Frequéncia Cardiaca (bpm) .

m Posicéo de conforto
m0% m1% m2% m Posicdo aerodinamica

Figura 6.7: Resultados do estudo de otimizago da posi¢do para a melhoria do desempenho do ciclista
em diferentes inclina¢des da estrada. Até 2 % de inclina¢do, uma posi¢do mais aerodindmica ¢ vantajosa. A 2 %
de inclinagdo, a posicdo com a anca a 15 cm da parte de tras do selim, apesar de ser menos eficiente
aerodinamicamente, permite a producdo de maior poténcia, pelo que devera ser a posi¢do adotada em subida

ligeira.

Verificamos que para cada intensidade, ndo s existe uma posi¢ao 6tima da anca no
selim, numa posi¢cdo aerodinamica, para diferentes declives da estrada, mas também que o
ciclista se consegue deslocar mais rapido na posi¢ao de conforto, para inclinagdes superiores a
5 %, ou situacdes em que a velocidade se aproxima dos 20 km/h, onde a perda de eficiéncia
aerodindmica ¢ contrabalancada com o ganho de capacidade para transferir poténcia na posi¢ao

de conforto.

7. RESULTADOS APOS AS ALTERACOES

Com base na informacdo apresentada nas secc¢des anteriores, fez-se a otimizacdo da
posicdo, e 0s ensaios foram realizados novamente na Avenida Elisio de Moura, sendo o0s

resultados apresentados na Figura (7.1).
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Figura 7.1: Configurac@o final nas diferentes posi¢des, apos as alteragdes na posicdo e no equipamento
do ciclista A, nas diferentes posi¢des aerodindmicas (com a ancaa 5 cm, 10 cm e 15 cm da parte de tras do selim,

segurando os extensores e na posi¢ao de conforto.

Area efetiva de arrasto aerodinamico em funcdo da
posi¢ao no selim

0.205
0200
0195 e ¢
« 0190 g::: ......................................................... 3
Xo0ss B TG
0.180 y-=1.75E-04x%- 3.24E-03x+ 1.99E-01
0.175
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Distancia da anca a parte de tras do selim (cm)
@® Resultados de Controlo ® Resultados Otimizagao

~~~~~~~~~ Polinomial (Resultados de Controlo) «-++--++- Polinomial (Resultados Otimizagdo)

Figura 7.2: Resultados do estudo da area efetiva de arrasto acrodinamico em fungdo da posigdo no selim.

ApoOs a otimizacdo, verificamos que uma reducdo da area efetiva de arrasto
aerodinamico foi conseguida para todos os pontos. O novo ponto 6timo da posi¢do da anca para
a otimizacdo do arrasto aerodindmico ocorre a uma distdncia de 9.25 cm da parte de trds do

selim, correspondendo a uma 4area efetiva de arrasto aerodindmico de 0. 0.1840 £ 0.0040 m?,
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estando os resultados dentro das expetativas e de acordo com os calculos teoricos realizados.
De notar que o ciclista mesmo com uma posi¢do da anca mais avancada, apresenta uma area
efetiva de arrasto aerodindmico semelhante a area efetiva de arrasto aerodindmica minima antes
da otimizag@o, o que era o objetivo da elevacdo dos extensores em 23 mm, melhorando o
desempenho do ciclista ao permitir que este coloque mais poténcia para a mesma eficiéncia
aerodinamica. Na figura (7.3), estd representada a relagdo entre a poténcia produzida para 2

posi¢des da anca.

Poténcia em funcao da frequéncia cardiaca
240

N
N
o

N
o
o

Poténcia (W)
=
3

[N
[o2}
o

140 o

120
120 125 130 135 140 145 150 155

frequéncia cardiaca (bpm)
@ Maos nos Extensores, anca a 10 cm da parte de tras do selim
® Maos nos Extensores, anca a 15 cm da parte de tras do selim

Figura 7.3: Resultados dos testes de poténcia, apos as alteragdes na posicao e no equipamento do ciclista,

nas diferentes posi¢des aerodindmicas nos extensores.

Como se pode observar da figura (7.3), verifica-se que a elevacdo dos extensores
permite menores diferencas entre as posicdes, que permite ao ciclista produzir praticamente a
mesma poténcia para as 2 posi¢des apresentadas. Os resultados de poténcia sdo menores, pois
foram obtidos numa subida com inicio na rotunda no cimo da Avenida Elisio de Moura e fim
na Mata de Vale de Canas, em Coimbra, com maior duragdo (entre 10 a 15 minutos) em

comparagdo com os ensaios efetuados antes das alteragdes (entre 2.5 a 4 minutos).

Bernardo Rafael Gomes Gongalves 45



Medicdo Experimental do Arrasto Aerodindamico e da Poténcia de Ciclistas de Competicdo para Otimizagdo do
seu Desempenho Validagdo do Método Escolhido

8. VALIDACAO DO METODO ESCOLHIDO

Com os dados recolhidos relativamente a posicao e geometria da bicicleta de estrada do
ciclista A, foram efetuadas medicdes para diferentes posi¢des em cima da bicicleta de teste.
Foram realizados testes para comparagao da area efetiva de arrasto aerodinamico em 4 posicdes

diferentes, como apresentado na figura (8.1).

Figura 8.1: (a) Posigdo com as maos nos hoods (parte do guiador onde estdo os travdes), bracos direitos,
a olhar para a frente, a pedalar; (b) Posicdo com as méaos nos drops, bragos direitos, sentado confortavel no selim,
a olhar para a frente, a pedalar; (c) Posicdo com as maos nos drops, bragos fletidos a 102° e o queixo a 10 cm do
Polar CS400 (queixo a 12,5 cm do avancgo), anca a cerca de 2 cm da parte tras do selim, a olhar para a frente, a
pedalar (d) Posi¢des com as maos nos drops, bragos dobrados, posicéo aero, queixo quase no guiador, anca a cerca

de 4 cm da parte tras do selim, a olhar para a frente, a pedalar.

De acordo com os resultados apresentados na figura (8.2), a area efetiva de arrasto
aerodindmico apresenta valores ligeiramente inferiores aos apresentados por (Blocken ef al.,
2018). No entanto, este fato ocorre porque a compleicdo fisica dos ciclistas ¢ totalmente
diferente (a massa do ciclista do estudo de Blocken ¢ de 82 kg). Assim, assumindo que os 2
ciclistas tém a mesma massa volimica e as mesma proporg¢des corporais, aplicando a Eq. (32)

que correlaciona a massa e a altura dos 2 ciclistas e considerando a area efetiva de arrasto
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aerodinamico da bicicleta de 0.085 m?, os resultados estdo apresentados no apéndice D e sdo

muito proximos daqueles obtidos no estudo, permitindo validar a metodologia aplicada.

Area efetiva de arrasto aerodinamico
na bicicleta normal

0.40
0.30
(Vi
<
s 0.20
O
0.10
0.00
drops cotovelos drops bragos hoods drops cotovelos
a90° esticados a 108°

Figura 8.2: Variagdo da area efetiva de arrasto aerodindmico para diferentes posi¢des numa bicicleta

normal de estrada.

2
mBlocken)3 (32)

Mciclista

Cfo,corr = Cfo,bici + (Cfo,ciclista - Cfo,bici) X <

9. AVALIAGCAO DA POSICAO DE TRAVAGEM

Quedas no ciclismo sao infelizmente um fator que influencia o resultado das provas.
Habitualmente, as quedas ocorrem devido a derrapagem instavel da roda da frente, pois nesta o
ciclista ndo tem tanto controlo de dire¢do como na roda traseira, no caso de esta derrapar. Assim,
foi analisada a distribuicdo de peso de um ciclista em cima da bicicleta, de modo a tentar

otimizar a sua posi¢do em curva, para que este consiga curvar mais rapido e com seguranga.
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Distribuicdo de peso em funcdo da posi¢do da anca no
selim
B Posigdo aerodindmica
0.62 com as maos nos
0.60 extensores
0.58
A Posicdo com as méos
. 0.56 no guiador e bragos
o 054 esticados (posicéo de
'g:': 052 confo~rto) )
X Posigdo com as maos
0.50 no guiador e bracos
0.48 O o o fletidos (Figura 9.2)
0.46 =l o
—e—Distribui¢io de peso
0.44 equilibrada
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Distancia da anca a parte de tras do selim (cm)

Figura 9.1: Distribui¢do do peso do ciclista na bicicleta em fungdo da posicdo da anca no selim, sendo

PRF, o peso suportado pela roda da frente e PT, o peso total do sistema bicicleta + ciclista.

Devido ao facto de se utilizar um pneu dianteiro com uma largura inferior ao traseiro,
para que o peso esteja equilibrado pelas 2 rodas, apenas 48 % do peso total devera estar sobre
aroda da frente. O valor de 48 % foi determinado, dividindo a largura do pneu da roda da frente
(24.0 mm) pela soma das larguras reais medidas com as pressdes de insuflacdo utilizadas em
competicao dos pneus da frente e de trds (24.0 mm + 26.0 mm). Verifica-se pela figura (9.1)
que se as maos forem nos extensores, o ciclista nao distribui o peso de forma equilibrada para
este caso.

Esta analise ¢ feita sem aceleragdo longitudinal, ndo considerando a for¢a que ocorre
em travagem, que ira induzir maior peso na roda da frente. Assim, para curvar com aceleragdes
laterais elevadas (superiores a 0.40 g), o ciclista devera ter as maos no guiador, bragos esticados
e com a anca a uma distancia inferior a 2.5 cm da parte de trds do selim. Com a anca a 0 cm da
parte do selim, apenas 46 % do peso ¢ suportado pela roda da frente, que além de estar abaixo
do valor para uma distribui¢ao equilibrada, permite a adigao das forgas exercidas em travagem,

que aumentam o peso colocado sobre a roda da frente.
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Figura 9.2: Posi¢do de travagem e de curva que o ciclista deve adotar para travar e curvar com a maior

eficiéncia possivel.

10. DISCUSSAO

Este projeto propds-se a desenvolver uma metodologia que permitisse a avaliagdo e
otimizacdo do desempenho do ciclista, com base na medigdo da area efetiva de arrasto
aerodinamico e da poténcia produzida pelo ciclista. Verificou-se que a metodologia aplicada
permite a obtencao de resultados semelhantes aos efetuados por outros estudos, considerando
as diferentes caracteristicas corporais dos ciclistas dos diferentes estudos. No entanto, a
metodologia apresenta-se como robusta, uma vez que permite a obten¢ao em condigdes reais
das caracteristicas aerodindmicas do ciclista com precisao semelhante a obtida em tuneis de
vento ou simulagdes CFD, com erros da mesma magnitude. Devera notar-se que as condic¢des
externas tém uma grande influéncia nos resultados, e, portanto, a aplicagdo da metodologia s6
devera ser valida se todos os pressupostos apresentados anteriormente (inexisténcia de trafico
e de vento) sdo corretamente aplicados. Este estudo focou-se primariamente na avaliagdo de
uma caracteristica da posicao do ciclista (posicdo da anca) e da comparacao da utilizacdo de
rodas lenticulares ou rodas normais e na sua otimizacao, sendo que outros estudos poderdo ser
feitos, como o ajuste de outros parametros importantes na posi¢ao do ciclista (por exemplo, o
uso de diferentes capacetes ou fatos de contrarreldgio).

Os resultados das otimizagdes para o ciclista sdo referenciados para esforcos de
contrarrelogios de média a longa duracdo (duragdo superior a 3 minutos). Para esforgos de
menor duracgdo, a realizagdo de trabalho torna-se fulcral, e logo a posi¢@o 6tima podera nao ser
a mais aerodinamica ou a que ¢ apresentada neste estudo (posi¢des com o ciclista levantado da
bicicleta sdo posicdes que serdo Otimas para certos momentos da corrida, como aceleragdes

apods curvas, momentos de subida ou a sprintar).
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A caracterizacdo da posi¢ao numa bicicleta de estrada normal permite a validagdo dos
resultados apresentados, pois esta apresenta-se, de acordo com os resultados obtidos noutros
estudos. A vantagem da metodologia apresentada ¢ que apenas necessita de um sensor GPS, de
um sensor de velocidade e de um medidor de frequéncia cardiaca, para a realizacdo dos ensaios,
nao sendo necessario equipamentos dispendiosos como tineis de vento ou softwares complexos
de CFD, para a realizagcdo de ensaios praticos para a avaliagcdo da posicao e do desempenho do

ciclista.

11. CONCLUSOES

11.1. Area efetiva de arrasto aerodinamico

De acordo com os testes realizados, podemos verificar que uma bicicleta de
contrarrelogio permite a ado¢do de uma posi¢do mais aerodindmica para o ciclista, dai ser a
bicicleta usada na maior parte dos esfor¢os individuais no ciclismo. Verifica-se também que
existe uma correlagdo nao linear entre a posi¢cdo da anca no selim e a area efetiva de arrasto
aerodindmico, sendo necessario um estudo individual para cada atleta para verificar o ponto
otimo que otimiza o desempenho aerodindmico. No geral, o ciclista apresenta uma posi¢ao mais
aerodinamica quando a anca se situa numa posicao ligeiramente recuada em relagdo ao centro
do selim (8 a 10 cm da parte de tras do selim).

A otimizagdo das meias apresenta-se como a alteracdo que provoca maior impacto
durante a sele¢do do equipamento, permitindo ganhos de 5 %, entre a utilizagdo de meias
normais ¢ de meias aerodindmicas. Além disso, o perfil dos raios das rodas apresenta-se como
uma das principais alteragcdes que se devem realizar para a diminui¢do da area efetiva de arrasto
aerodinamico, ao permitir que cada raio produza uma esteira menor, diminuindo assim a energia
dissipada. Do ponto de vista econdomico, a colocacdo dos extensores na posicao 6tima permite
uma melhoria no desempenho aerodinamico. Isto ocorre, pois, 0s extensores sdo 0 primeiro
ponto de contacto entre o escoamento externo e o sistema ciclista + bicicleta, pelo que
otimizagdes na forma como o escoamento se comporta nesta zona irdo afetar o comportamento

do escoamento em torno do resto do sistema.
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Verifica-se que a posi¢ao adotada pelo ciclista em cima da bicicleta ¢ o fator que
provoca maiores alteracdes na area efetiva de arrasto aerodinamico, sendo, na bicicleta de
estrada, a posi¢@o nos drops com os bragos a 90° com o queixo proximo do guiador, a posi¢ao
que otimiza o desempenho aerodindmico. Este facto explica a razdo pela qual os ciclistas em
competi¢ao adotam este tipo de posi¢ao, pois esta permite-lhes atingir maiores velocidades.

No entanto, esta posi¢ao ¢ dificil de manter por longos periodos de tempo. Assim, a
posicao com os bragos fletidos a 102° apresenta-se com a posig¢do que o ciclista devera tentar
adotar em situagdes em que, ndo s6 o desempenho aerodinamico ¢ importante, mas também, a
capacidade para transferir trabalho para os pedais. Apesar do ciclista estar mais confortavel com
as maos nos #oods e com os bragos esticados, este tipo de posi¢des devera ser apenas adotado,
em situagdes em que as velocidades sao reduzidas e o trabalho realizado pelo ciclista ¢ o fator

principal que permite ao ciclista se deslocar mais rapido (em subida).

11.2. Otimizagao da posicdo em termos da poténcia

produzida

Apesar da posi¢cdo mais aerodindmica ser vantajosa para certas situagdes particulares,
por exemplo de descida, em que o trabalho realizado pelo ciclista é reduzido, esta podera ndo
ser a posi¢ao mais correta de ser adotada. Verificamos que apesar da posi¢do da anca a 9.6 cm
para o ciclista em particular ser a mais rapida, esta ndo se apresenta como a posi¢cao em que este
consegue desenvolver mais poténcia. Verifica-se que quanto mais avangada estiver a anca,
maior sera facilidade do ciclista de realizar trabalho, verificando-se diferencas de 5 a 10 W
entre a poténcia produzida pelo ciclista entre uma posi¢do com a anca mais recuada e mais
avancada. Além disso, outro aspeto a ter em consideragdo ¢ a forma como o ciclista se coloca
no guiador. Uma posi¢do mais confortdvel, com os bracos esticados, agarrando os manipulos
dos travoes € a posi¢ao que permite maior geracao de poténcia, € que permite a este se deslocar
com maior velocidade em situagdes de subida. Verificamos uma redugao de 5 a 10 % entre a
poténcia que o ciclista consegue desenvolver agarrando o guiador nos extensores, relativamente
a posicao com as maos nos manipulos dos travoes.

Para curvar e travar, o ciclista devera colocar-se numa posi¢do que minimize o0 peso

suportado pela roda da frente, de modo a permitir um maior controlo sobre a bicicleta, caso
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exista uma derrapagem instavel. A posi¢do a adotar para o ciclista A devera ser uma em que as
maos estao no guiador, os bragos esticados e a anca, a uma distancia inferior a 2.5 cm da parte
de tras do selim.

Por isso, devera ser notado que ndo existe uma posicdo 6tima que o ciclista devera
sempre adotar, uma vez que a posi¢ao que permite ao ciclista se deslocar mais rapido dependera
da envolvente externa e da velocidade a que este se desloca (além das variagdes internas

individuais de produc¢do de poténcia em diferentes posi¢oes).
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APENDICE A: MATERIAL USADO NO LEVANTAMENTO
TOPOGRAFICO

Material Utilizado

Fita métrica de 25 m graduada em 1 cm, classe de precisdo Il

Spray de tinta acrilica branca

2 folhas A4 para registo das cotas a cada 10 metros de estrada.

Lamina de estore em PVC de 1500x62x14 mm a servir como régua

Tubo de plastico flexivel transparente dint = 9 mm, dext = 12 mm, | =12 m

1 régua de 1200 mm e 1 régua de 800 mm graduadas em 1 mm com 3
niveis de bolha para medir a diferenca de altura manomeétrica entre inicio e

no fim de cada segmento

1 litro de vinho tinto com 12% de alcool

2 canetas azuis

2 cadernos para apoio de escrita

2 rolhas nas extremidades do tubo — para impedir a saida de fluido dos

tubos

Tabela AP.1: Material Utilizado no Levantamento Topografico
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APENDICE B: COEFICIENTE DE ATRITO DE ROLAMENTO
NAS CONFIGURAGOES USADAS PARA OS DIFERENTES
ENSAIOS

Cr Ppre | prT | frRF Combinacéo de pneus usada para diferentes
/psi | /psi ensaios

0.003764 88 88 | 0.443 | GP4000 23C, camara em Latex RF e GP4000 25C,
camara em Butil RT

0.004055 94 | 94 | 0.443 GP4000 23C camaras em Butil FRe TR

0.003527 94 94 | 0.443 GP4000 23C camaras em Latex FRe TR

0.003208 88 88 | 0.443 | GP4000 SII 23C camara em Latex FR e GP5000

25C e camara em Latex TR

0.003490 88 88 | 0.443 | GP5000 23C, camara em Butil RF e GP5000 25C,
camara em Butil RT

0.002821 94 94 | 0.521 | GP5000 23C, camara em Latex RF e GP5000 25C,
camara em Latex RT

Tabela BP.1: Atrito de rolamento de diferentes combinacdes de pneus possiveis

Combinacéo de pneus usada para agr brr agr bpr
diferentes ensaios

GP4000 23C camara em Latex FR e 0.01581 -0.3302 0.01864 -0.3414
GP4000 25C camara em Butil TR
GP4000 23C camaras em Butil FRe TR | 0.02229 -0.3751 0.02229 -0.3751
GP4000 23C camaras em Latex FRe TR | 0.01581 -0.3302 0.01581 -0.3302
GP4000 Sl 23C camaraem Latex FRe | 0.01581 -0.3302 0.02699 -0.4988
GP5000 25C e camara em Latex TR
GP5000 23C e camara em Butil FR e 0.04687 -0.5790 0.03470 -0.5139
GP5000 25C e camara em Butil TR
GP5000 23C e camara em Latex FR e 0.03436 -0.5487 0.02699 -0.4988
GP5000 25C e camara em Latex TR

Tabela BP.2: Coeficientes obtidos para calcular o atrito de rolamento de diferentes combinagdes de pneus
possiveis
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APENDICE C: EQUIPAMENTO DE CONTROLO E
PARAMETROS CORPORAIS DOS CICLISTAS

Nas tabelas, apresentam-se as caracteristicas das bicicletas que foram usadas como base para a

otimizacdo da area efetiva de arrasto acrodinamico.

Componentes da

GIANT TRINITY ADVANCED

CUBE LITENING SUPER

na véspera

Bicicleta PRO TT 2017, Frame Size XS | HPC PRO 2013, Frame Size 50
ELITE CRONO CX de 500 mL
Bidon: GIAn,;IoEQ ggor\\{)aggvsr?tﬁsg mi montado no seattube e ELITE
CORSETTA de 350 mL
Saca: Nenhuma Nenhuma
. PRO STEALTH CARBON
Selim: ISM PN 3.0 Black 255%142
Pedais LOOK Kéo Blade Ti LOOK Kéo Blade Carbon 2020
Depilacao Depilacdo com lamina de barbear Depilacdo com lamina de

barbear na véspera

Extensores/guiador

GIANT originais da bicicleta com
70 mm de lixa 400 nas pontas

RITCHEY WCS STREEM II
em liga Aluminio

Pedaleiro

SRAM RED GXP Crankset 130
BCD 11 SP 167.5

SRAM RED GXP COMPACT
Crankset 110 BCD 11 SP 167.5

Prato grande

SRAM ROAD TT 55T 11S 130

SRAM ROAD 50T 110 BCD
11S

Prato pequeno

SRAM ROAD 42T V4 130 AL3
BLK 11S

SRAM ROAD 34T 110 BCD
11S

Desviador Frontal

Shimano Dura-Ace Di2 FD-
R9150 2x 11s

SRAM FORCE 22 Yaw 2x11s

Desviador Traseiro

Shimano Dura-Ace Di2 RD-
R9150-SS 11s

SRAM RED 10 SP

Cassette

SRAM RED XG 1190 11SP 11-
28T

SRAM RED OG 1090 10SP 11-
25T

Corrente

SRAM RED 22 com Quick Link
SRAM 11 Sp - 108 elos

SRAM RED 22 com Quick Link
SRAM 11 Sp - 106 elos

Tabela CP.1: Equipamento especifico das bicicletas utilizadas pelos ciclistas
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Informacéo das
Rodas

GIANT TRINITY ADVANCED PRO TT 2017, Frame Size XS

Roda da frente

REYNOLDS STRIKE SLG 25.0 x 62 mm, largura interna do aro de

17 mm, Carbon Clincher 16 raios 1.25 x 2.20 mm, momento de
inércia 0.07449 kg.m?

Roda de tras

ZIPP SUPER 9, largura interna do aro de 17,5 mm, momento de
inércia 0.08798 kg.m?

Pneu da roda da
frente

Continental GP 5000 622-23C

Pneu da roda de
trés

Continental GP 5000 622-25C

Camara de ar da
roda da frente

MICHELIN AIRCOMP LATEX 700C 22/23, Vélvula Presta 60 mm

Camara de ar da
roda de trés

MICHELIN AIRCOMP LATEX 700C 22/23, Véalvula Presta 40 mm

Tabela CP.2 Caracterizagdo das rodas de controlo usadas pelo ciclista na realizagdo dos testes.

Informacéo das
Rodas

CUBE LITENING SUPER HPC PRO 2013, Frame Size 50

Roda da frente

DT SWISS RR21 DICUT 21,5%x21 mm, largura interna do aro de
18,0 mm, momento de inércia 0.07089 kg.m?

Roda de tras

DT SWISS RR21 DICUT 21,5x21 mm, largura interna do aro de
18,0 mm, momento de inércia 0.078001 kg.m?

Pneu da roda da
frente

Continental GP 4000 Sl 622-23C

Pneu da roda de
trés

Continental GP 5000 622-25C

Camara de ar da
roda da frente

MICHELIN AIRCOMP LATEX 700C 18/20 Valvula Presta 36 mm

Camara de ar da

roda de tras

MICHELIN AIRCOMP LATEX 700C 22/23 Valvula Presta 40 mm

Tabela CP.3 Caracterizagdo das rodas de controlo usadas pelo ciclista na realizagdo dos testes.

Equipamento do | o, AN TRINITY ADVANCED PRO TT 2017, Frame Size XS
ciclista (roupa)
Fato Skinsuit CASTELLI Body Paint 3.3 Speedsuit, Tamanho M
Capacete GIANT RIVET TT, Tamanho M (55-59 cm)
Sapatos SHIMANO RP9, Tamanho 43
Oculos DPV Nostral Preto Fotocromaético
Luvas Luvas Castelli Aero Speed. Tamanho L
Meias B'TWIN AZUIS, Tamanho 39-42
Shoe Covers VELOTOZE pretas e curtas, tamanho M (39-42,5)

Tabela CP.4: Vestuario usado pelo ciclista durante a execugdo dos testes.
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Equipamentodo | ~\pp | | TENING SUPER HPC PRO 2013, Frame Size 50
ciclista (roupa)
Eato PACTO CARBON Licor Beirdo (Jersey (Tamanho S), Calcdes
(Tamanho M)) + Camisola interior SWITCHER tamanho M
Capacete Specialized Evade Branco 2016, Tamanho M (54-60 cm)
Sapatos SHIMANO RP9, Tamanho 43
Oculos DPV Nostral Preto Fotocromatico
Luvas DEXTER Brancas Tamanho 9/L
Meias PACTO CARBON Licor Beirao, tamanho 39-42
Shoe Covers sem capas

Tabela CP.5: Vestuario usado pelo ciclista durante a execugdo dos testes.

Figura CP.1: Representagdo do sistema onde estdo suportados os dispositivos GPS e a forma como foi avaliada
a posi¢do da anca com fitas de marcacéo para as posicoes das 5 cm, 10 cm. Para 15 cm, a anca coloca-se onde

comeca a separagdo do selim na sua zona mais estreita)

Altura Massa IMC Cavalo dsEP Idade

(m) (kg) (kg/m?) (m) (m) (anos)
Ciclista A 1,713 67 22,8 0,79 0,720 57
Ciclista B 1,757 77 24,9 0,89 0,795 47

Tabela CP.6: Parametros fisiologicos do ciclista de estudo.
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seu Desempenho Apéndice D — Comparagao dos resultados obtidos com os de
estudos anteriores

APENDICE D - COMPARACAO DOS RESULTADOS
OBTIDOS COM OS DE ESTUDOS ANTERIORES

POSiQﬁO Cfo,ciclista Mciclista M Blocken Cfo‘corr Cfo,Blocken ACfo‘
Blocken (m?) (kg) (kg) (m?) (m?) (%)
"Back up" 0.2690 70.09 82.0 0.289 0.277 2.17
"Back 0.2266 69.25 82.0 0.243 0.236 1.56
horizontal™
"Back down 1" 0.2148 69.40 82.0 0.230 0.222 1.79

Tabela DP.1: Comparag@o da area efetiva do arrasto aecrodinadmico obtida neste trabalho com a area

efetiva de arrasto aerodinamico obtida por (Blocken ef al., 2018).
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Medicdo Experimental do Arrasto Aerodindamico e da Poténcia de Ciclistas de Competicdo para Otimizagdo do
seu Desempenho Apéndice E — Otimizacdo da posicdo do ciclista A para
qualquer declive da estrada

APENDICE E — OTIMIZACAO DA POSICAO DO
CICLISTA A PARA QUALQUER DECLIVE DA ESTRADA

Andlise da posi¢do na
bicicleta em funcdo da declive
(intensidade 135 bpm)

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Velocidade (km/h)
6 3 8 & &

o

m Posicdo de conforto m Posicéo aerodinamica

Figura EP.1: Analise da velocidade que o ciclista atinge para determinadas frequéncias cardiacas (130
bpm) em fungdo da inclinagdo da estrada para uma posigdo 6tima com as maos nos extensores € uma posicao de

conforto com as médos nos manipulos dos travoes.

Analise da posi¢ao na bicicleta
em funcao da declive
(intensidade 145 bpm)

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Velocidade (km/h)
= N w S (9]
o o o o o

o

M Posicdo de Conforto M Posigdo aerodinamica

Figura EP.2: Anélise da velocidade que o ciclista atinge para determinadas frequéncias cardiacas (140
bpm) em func¢do da inclina¢do da estrada para uma posic¢do 6tima com as maos nos extensores e uma posi¢ao de

conforto com as maos nos manipulos dos travdes
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Medicdo Experimental do Arrasto Aerodindamico e da Poténcia de Ciclistas de Competicdo para Otimizagdo do
Apéndice F - Equipamento, geometria da bicicleta e

seu Desempenho

resultados do estudo aerodinamico do ciclista B

APENDICE F - EQUIPAMENTO, GEOMETRIA DA

BICICLETA E RESULTADOS DO ESTUDO
AERODINAMICO DO CICLISTA B

Roda da frente:

ZIPP 808 NSW CCL (Carbon Clincher), 18
raios SAPIM CX Sprint 1.25 x 2.25 mm,
momento de inércia 0.07980 kg.m?

Roda de tras:

ZIPP 808 NSW CCL (Carbon Clincher), 24
raios SAPIM CX Sprint 1.25 x 2.25 mm,
momento de inércia 0.08148 kg.m?

Pneu da roda da frente

Continental GP 5000 622-23C

Pneu da roda de tras

Continental GP 5000 622-25C

Céamara de ar da roda da
frente

MICHELIN AIRCOMP LATEX 700C 22/23,
Valvula Presta de 60 mm + Extensor
Decathlon de 27 mm

Camara de ar da roda de tras:

MICHELIN AIRCOMP LATEX 700C 22/23,
Valvula Presta de 60 mm + Extensor
Decathlon de 27 mm

Tabela FP.1 Caracterizagdo das rodas de controlo usadas pelo ciclista B na realizagdo dos testes.

Componentes da bicicleta

NIMBLE TT 2017 Frame Size 52

Bidon: ELITE CRONO CX de 500 ml montado no
seattube
Saca: Nenhuma
Selim: Selle Italia SLR Titanium SUPERFLOW S3
275x131 mm
Pedais LOOK Kéo Blade

Extensores/guiador:

PROFILE DESIGN S-bend T2 Comprimento de
245 mm

Pedaleiro

SRAM RED GXP Crankset 11 SP 170 BCD 130

Prato grande:

SRAM ROAD TT 55T 10S 130

Prato pequeno:

SRAM ROAD 42T V4 130 AL3 BLK 11S

Desviador Frontal:

SRAM Force 22 Yaw 2x11s

Desviador Traseiro:

SRAM FORCE Short Cage 10s

Cassette:

SRAM 0OG-1090 11-25T

Corrente:

SRAM RED 22 com Quick Link SRAM 11 Sp -
108 elos

Luz da frente

Decathlon FL900 montada no guiador junto ao
extensor direito do lado exterior do extensor.

Luz traseira

Luz chinesa copia da CATEYE montada no
seatpost com um o'ring.

Tabela FP.2: Equipamento especifico das bicicletas utilizadas pelo ciclista B.
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Medicdo Experimental do Arrasto Aerodindamico e da Poténcia de Ciclistas de Competicdo para Otimizagdo do
seu Desempenho Apéndice F - Equipamento, geometria da bicicleta e
resultados do estudo aerodinamico do ciclista B

Equipamento
do ciclista NIMBLE TT 2017 Frame Size 52
(roupa)
. Calgdes SRAM tamanho L + Jersey Granfondo do Gerés verde
Fato:
tamanho S
Capacete: POC Cerebel Raceday Marine Blue, tamanho M (54-60 cm)
Oculos: OAKLEY JawBreaker
Luvas: sem luvas
Meias: CASTELLI vermelhas curtas
Shoe Covers: VELOTOZE laranjas e curtas, tamanho M (39-42,5)
Garmin Edge 130 montado exteriormente ao extensor do lado
Edae 130 esquerdo, com a parte de tras da abracadeira do suporte de
g fixagdo ZIPP montada a 117 mm a frente do guiador e inclinado
para a esquerda a 40° com a horizontal.

Tabela FP.3: Vestudrio usado pelo ciclista B durante a execugdo dos testes.

Area efetiva de arrasto aerodinamico
em funcéo da posicao da anca (ciclista B)

0.28
027 [ ;
é .......... %
;. R { .......................................
6 0.25 é ..............
0.24
0 2 4 5 o i, L

Distancia da anca a parte de tras do selim (cm)
® apoiosa 15 mm @ apoiosa 30 mm

Figura FP.1: Resultados obtidos do estudo aerodinamico efetuado para o ciclista. Podemos verificar que
elevar os apoios de bragos em 15 mm tem um impacto negativo na area efetiva de arrasto aerodinamico do ciclista.

Para o ciclista B, uma anca mais recuada permite a melhoria da eficiéncia aerodinamica.
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seu Desempenho Apéndice F - Equipamento, geometria da bicicleta e

resultados do estudo aerodinamico do ciclista B

Area efetiva de arrasto aerodinamico
em funcéo da posicao da anca (ciclista B)

0.28

9027 § wo027028
50-26 é 20.26-0.27

 0.25 S

m0.24-0.

0.23 °
0 £ ®023024

5 15 <

10

Posicédo da anca (cm)

Figura FP.2: Superficie obtida correlacionando a posi¢do da anca, a altura de apoios de bragos e a area

efetiva de arrasto aerodinamico do ciclista
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Medicdo Experimental do Arrasto Aerodindamico e da Poténcia de Ciclistas de Competicdo para Otimizagdo do
seu Desempenho Anexo A — Comparagao do uso de camaras em latex e de
camaras em butil (normais)

ANEXO A - COMPARACAO DO USO DE CAMARAS EM
LATEX E DE CAMARAS EM BUTIL (NORMAIS)

Atrito de rolamento com caAmaras de ar de latex da Michelin
Tipo de Pneu GP 5000
Largura do Pneu 23-622 | 25-622 | 28-622 | 32-622
Camara de ar Latex 80 g
120 psi 8.5 Watt 8.4 Watt 8.0 Watt 7.8 Watt
100 psi 8.9 Watt 8.9 Watt 8.4 Watt 8.2 Watt
80 psi 10.2 Watt 10.0 Watt 9.2 Watt 9.0 Watt
60 psi 12.3 Watt 11.8 Watt 10.9 Watt 10.3 Watt

Tabela AN.1: Comparagdo entre o atrito de rolamento usando cdmaras de latex e de butil, para 0 mesmo pneu.

(Continental Grand Prix 5000 23, 25, 28, 32 mm Comparison, n.d.)

Atrito de rolamento com cimaras de ar de butil da Michelin
Tipo de Pneu GP 5000
Largura do Pneu 23-622 | 25-622 | 28-622 | 32-622
Camara de ar Butil 100 g
120 psi 10.0 Watt 10.0 Watt 9.7 Watt 9.2 Watt
100 psi 10.6 Watt 10.7 Watt 10.3 Watt 9.7 Watt
80 psi 12.2 Watt 12.1 Watt 11.5 Watt 11.0 Watt
60 psi 14.8 Watt 14.2 Watt 14.1 Watt 12.9 Watt

Tabela AN.2: Comparaggo entre o atrito de rolamento de pneus com diferentes espessuras para a mesma camara

de ar usada (Continental Grand Prix 5000 23, 25, 28, 32 mm Comparison, n.d.)
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Medicdo Experimental do Arrasto Aerodinamico e da Poténcia de Ciclistas de Competicdo para Otimizacdo do
seu Desempenho Anexo A — Comparagao do uso de camaras em latex e de

camaras em butil (normais)

Camara de ar | Massa (g) 60 psi 80 psi 100 psi 120 psi
Vittoria Latex 80 8.3 Watt 8.8 Watt 9.0 Watt | 11.7 Watt
25/28

Tubolito S-

Tubo Road 22 8.8 Watt 9.6 Watt 10.6 Watt 12.6 Watt
Conti Race 28 75 9.3 Watt 9.9 Watt 11.0 Watt | 13.1 Watt
Light

Tubolito

Tubo-Road 40 9.6 Watt 10.1 Watt 11.7 Watt 13.8 Watt
Schwalbe

SV20 Light 73 9.7 Watt 10.4 Watt 11.5 Watt 13.7 Watt
Conti Race 28 102 10.0 Watt 10.7 Watt 12.1 Watt 14.2 Watt
fghwa“’e SV 105 11.2 Watt 12.1 Watt 13.5 Watt | 16.3 Watt

Tabela AN.3: Comparag@o entre o atrito de rolamento com diferentes marcas de camaras de ar de latex. (Fonte:

https.//www.bicyclerollingresistance.com/specials/tubolito
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Medi¢do Experimental do Arrasto Aerodindmico e da Poténcia de Ciclistas de Competi¢cdo para Otimizacdo do
seu Desempenho Anexo B— Geometria da bicicleta de contrarreldgio Giant
Trinity Advanced Pro TT

ANEXO B— GEOMETRIA DA BICICLETA DE
CONTRARRELOGIO GIANT TRINITY ADVANCED PRO
T

TRINITY ADVANCED PRO / TRINITY ADVANCED GEOMETRY

Frame Size x5 5 M L
A Head Angle Degrees 73.0 73.0 73.0 73.0
B Seat Angle Degrees T4.T/TE.2/78 T4 T/TE.2/T8 T4.7/TE.2/78 T4.7/T6.2/T8
C Topiube Cantimetars 56.8 58.0 BO0.2 BOLE
D Headtube Centimeters 8.0 1.0 14.0 17.0
E Chainstay Cantimeters 40.5 405 40.5 405
F Wheelbase Cantimeters 6.7 58.8 100.3 101.8
G Standover Height Cantimeters T4.2 TE.T T8.0 B3.6
H B.B. Drop Cantimeters 6.5 B.5 6.5 6.5
1 Trail Cantimeters 6.1 6.1 6.1 6.1
J Stack Cantimetars 48.2 51.0 539 568
K Reach Centimeters 39.8 41.0 41.7 42.3
L Armrest Stack (Triathlon) Cantimeters 55.0 - 58.0 58.0 - 61.0 61.0 - 4.0 B4.0 - 67.0
L Armrest Stack (TT) Cantimeters 522 - 55.2 55.2 - 58.2 58.2-612 B1.2 - 4.2
M Armrest Reach (Triathlon) Cantimeters 40.3 - 46.3 41.5 - 47.5 42.2 - 48.2 42.8 - 48.8
M Armrest Reach (TT) Cantimetars 41.1 - 471 42.3 - 48.3 43.0 - 48.0 43.6 - 49.8

Tabela BN.1: Geometria completa da bicicleta de contrarreldgio usada no estudo. (Giant, n.d)
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Medicdo Experimental do Arrasto Aerodinamico e da Poténcia de Ciclistas de Competicdo para Otimizagdo do
seu Desempenho Anexo C— Dados relativos a bicicleta de estrada usada pelo
ciclista A e da bicicleta usada pelo ciclista B

ANEXO C- DADOS RELATIVOS A BICICLETA DE
ESTRADA USADA PELO CICLISTA A E DA BICICLETA
USADA PELO CICLISTAB

e UTENING SUPER HPC

RRMMENLRSSE B0cm Bem Sem Som ADcm  Alem  Adem R ~
SITZRONS 2 &80 v 80 20 S0 580 ¥ e 3T
SITZAOMA MITTE-MITTE ' ] § K 528 3 A |
OBERROWNR » [ 531 ) Ax |
OBERACHA =ORIZONTAL g8 5 5N 580 50 A {
TIwm 7 ) sl
ST Rl L [« e s 7.0 a0 30 e ) ¢\
A TTONS TR SEN [ 400 4ADs 400 ADA W04 404 % { '\ 0~
STEUERAGwR F 0 1 149 $ " 08 by - "
ARDSTAND 6 ¥ 980 987 FEE 998 1008 1919 s L
TRETLAGERMOME 2108 M s 42 48 a8 s .48
NABLMA( ML o
SLACH M L4 o " > 188 2 e 10
STACK s o S S 4) sa it A
Tabela CN.1: Geometria do quadro da bicicleta de estrada normal usada no estudo
Frame Technical Data & Geometry :
Finish: UD/3K ‘i;" . N \\
Size: 49/52/54/56/59cm . ) M
Weight: 1150g/54cm \\ 5

Head tube: integrated 42mm/52mm
(HeadsetFSANO.42 ACB )
Seat post: special shape (special clamp)
BB shell: BB86
Front brake: caliper brake
Rear brake: SHIMANO
9010/6810/5810-RS

—— A
——— U“L 5l X 5/ g
e 1 T ]
1 ' ' 1 8
” - 00x8
- w8 -
SIZE cT A B8 Offset T HT ST 88 RC w8 FC RO FD | STACK | REACH | POST | H/T INSERT | BB INSERT
49 480 130 370 45 515 | 71.5° | 745 69 | 405 | 9676 | 5727 510 | 3734
52 500 135 370 45 525 7z | 745 89 405 | 9736 | 5786 K FSA
54 520 140 370 45 535 72.5° 74 49 405 | 9745 | 579.5 | inner tnner | 52 NO: 42 8886
56 530 160 370 45 545 73 | 735 &9 205 9752 | 5803 ACB
59 560 180 370 45 560 73 | 735 &9 405 290 595 5583 | 395

Tabela 1.2: Geometria do quadro da bicicleta usado pelo ciclista B no estudo.
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