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da freada em ciclistas
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Resumo

0O controle visual da freada foi estudado em ciclistas recreacionais através da manipulagao da velocidade
no inicio da freada (baixa, média e alta) e da trajetoria de aproximacao (retilinea e curvilinea) da bicicleta
em relacdo a um obstaculo estacionario. A hipotese foi que o tipo de trajetdria da bicicleta, de modo
exclusivo ou em interacdo com a velocidade inicial, afetaria a informacdo visual de tempo para colisdo
(“tau” margem) e sua primeira derivada no tempo (“tau-dot"), respectivamente, no inicio e durante a
freada. Os resultados revelaram que a velocidade afetou significativamente “tau” margem, enquanto
"tau-dot" manteve-se inalterado independentemente da condicdo. O tipo de trajetoria claramente ndo

afetou o controle visual da freada em ciclistas.

Unitermos: Tempo para colisdo; Informacao visual; Freada; Ciclismo.

Introducéao

A redugao de velocidade para parar antes de
alcangar um obstdculo no trajeto é uma manobra
rotineira durante a locomogao de pedestres, atletas,
condutores de veiculos e pilotos. A seguranga de
um ciclista, por exemplo, depende da habilidade
de controlar a desaceleragio através da aplicacio da
quantidade apropriada de forga no freio no momen-
to certo. Se a desacelera¢io ¢ iniciada tarde demais
ou iniciada muito gradualmente, eventualmente
serd impossivel evitar uma colisdo. Por outro lado,
iniciar a desaceleragio muito cedo ou aumentar a
desaceleragio muito rapidamente pode aumentar
desnecessariamente o tempo de aproximagio ou
gerar uma parada muito distante do obstdculo. Em
qual informagao visual as pessoas confiam para evitar
colisao com objetos em seu caminho? Como elas
usam esta informagao para ajustar a desaceleragao do
instante de inicio da freada até o ponto de parada?

O padrio do fluxo éptico (GiBsON, 1966, 1979)
oriundo da aproximagao relativa a um obstdculo
contém informagao sobre o tempo remanescente
até que o obstdculo alcance o plano do olho, a
informagao visual de tempo para colisao (TC). A taxa
de dilatagio do Angulo dtico subentendido pelo objeto,

denominada “tau”, é inversamente proporcional ao
tempo remanescente até que o objeto seja alcangado,
se a velocidade de aproximagao for mantida (LEE,
1976). Uma formulagao mais recente desta teoria
indica que quando a aproximagao nio ¢ de frente para
o observador, mas lateral ou em curva, “tau” pode ser
obtido similarmente pela taxa de fechamento de uma
abertura entre o observador e o obstdculo (LEE, 1998).
LEE (1976) demonstrou que a taxa de mudanca de “tau”
no tempo, denominada “tau-dot”, pode ser informativa
sobre a possibilidade de colisdes. Mais especificamente,
manter “tau-dot” no valor critico de -0,5 distingue
situagdes nas quais a aceleragio atual é suficiente para
evitar colisao que ird ocorrer (“tau-dot” > -0,5) de
situages nas quais a colisao nao ird ocorrer (“tau-dot’<
-0,5) (BARDY & WARREN, 1997). Em suma, LrE (1976)
propds que humanos e outros animais utilizam “tau”
e “tau-dot” para, respectivamente, disparar a freada e
regular a intensidade de desaceleragao.

Sensibilidade as varidveis “tau” e “tau-dot” (e.g.,
Kim, Turvey & CARELLO, 1993; SuN & FRrosr,
1998) e sua utilizagio no controle de agbes tém
sido confirmadas em uma variedade de situacoes,
tais como a freada de automével (LEg, 1976), a
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aterrissagem de pdssaros para se alimentarem (LEE,
Young, ReDDISH &RAND, 1991), aterrissagem de
ginastas ap6s salto mortal (LEE, YOUNG & REWT,
1992) e simulagdo frente a placas de trinsito (YIL-
MAZ & WARREN JUNIOR, 1995). Em situagio real de
dirigir automével, KiEreRr, LEBLANC e FLANNAGAN
(2005) estudaram motoristas jovens, adultos e
idosos e mostraram que todos responderam direta-
mente a expansio do objeto a frente para detectar
possiveis colisdes; TREFENER, BARRETT e PETERSEN
(2002) e TREFFNER, BARRETT, PETERSEN e WHITE
(2002) observaram que os valores de “tau-dot”
foram mantidos préximos a -0,5, de modo inde-
pendente do nivel de experiéncia dos motoristas.
Muitas investigagdes sobre a locomogio em curvas
nio consideraram simultaneamente a freada (e.g.,
FAJEN, 2001; LAND, 1998); as freadas tém sido tra-
dicionalmente estudadas em trajetdrias retilineas.

Limitacoes desta estratégia tém sido debatidas
pelos estudiosos da drea (e.g., TRESILIAN, 1994, 1999;
WANN,1996). Outras fontes potenciais de informagio
visual que complementariam ou substituiriam “tau”
e “tau-dot” foram propostas. TRESILIAN (1994) apre-
sentou evidéncias de que o 4ngulo instantineo entre
oalvo e o ponto de intercepta¢io ¢ a taxa de mudanca
da direcao do alvo sao varidveis utilizadas adicional-
mente ao “tau”. Rock e HARRIS (2006) mostraram
que a freada simulada é caracterizada por “tau-dot”
ao redor de -0,5, generalizando esta descri¢ao para
estimulos bem simples e para situagoes de freada nao
continua; valorizaram ainda o detalhamento temporal
daandlise: durante a freada, “tau-dot” convergiu con-
sistentemente para -0,5 e foi mantido ao redor deste
valor por um periodo critico imediatamente antes
da parada. Quando dicas de velocidade e distdncia
do alvo nao estiveram presentes no estimulo, através
da remocio do plano do chao da simulagdo, a freada
continuou possivel, apesar de menos consistente.
Estas evidéncias apontam que os dados obtidos sao
compativeis com a hipétese “tau-dot”, mas que nao
explicam completamente o comportamento da freada
(Rock & Harris, 2006). Diferentemente, Rock,
Harris e YATES (2006) analisaram uma situagao real
e concluiram que os dados davam pouco suporte
para a hipdtese “tau-dot”, sugerindo que a freada
seria melhor explicada por uma estratégia na qual a
desaceleragao € utilizada diretamente.

Outro aspecto relevante a percepgao de colisao é
a diregdo da aproximagio julgada. Bootsma e Craig
(2003) analisaram julgamentos sobre se uma colisao
ocorreria, em situagao simulada, durante aproxima-
¢oes de frente e lateral, com desaceleracoes constante e

sinusoidal; os resultados mostraram que os julgamen-
tos foram predominantemente baseados em “tau-dot”.
Maior porcentagem de varidncia total explicada por
“tau-dot” na aproximagao lateral do que na de frente
foi interpretada como causada pelas diferencas de
estimulo (4ngulos e padrio de contragdo / expansio)
ou pelo grau de envolvimento do observador (sendo
expectador ou “alvo” da colisao). No entanto, os
autores concluiram que os observadores podem nao
ser sensiveis a0 “tau-dot” continuamente, sugerindo
um monitoramento continuo da varidvel “tau” e sua
evolugao ao longo do tempo (“delta-tau”) para acesso
a informagio que especifica a (in)suficiéncia da de-
saceleragdo atual para evitar colisio. CouULL, VIDAL,
GoULON, NAZARIAN e CRAIG (2008) compararam
as atividades neurais subjacentes aos julgamentos de
tempo para colisio durante simulagdes de aproxima-
¢oes de frente e lateral, confirmando a existéncia de
uma rede neural para predigao temporal. Os autores
observaram uma ativagao funcional, diferente para
dreas visuais V1 e V5 nas perspectivas de frente e la-
teral, respectivamente, que foi interpretada como uma
modulagio atencional central de caracteristicas espe-
cificas das dreas de processamento visual para o fluxo
dtico e movimento lateral. Assim, os julgamentos de
colisao estariam associados tanto as representagoes de
predi¢do temporal independentes da tarefa quanto a
atividade modulatéria no nivel local em dreas visuais
funcionalmente especializadas. Adicionalmente, os
autores demonstraram que a varigvel “tau-dot” man-
teve valor preditivo para a realizagao dos julgamentos
de colisao e que o aumento da certeza de colisio
modulou a atividade em V1, independentemente da
perspectiva, o que pode refletir a importancia biold-
gica e a consequente saliéncia atencional das colisoes
potenciais (CouLL et al., 2008).

Em sintese, estudos anteriores sobre o controle
visual da freada priorizaram situagoes simuladas em
laboratério (e.g., Rock & Harris, 2006; YiLmaz &
WARREN JUNIOR,1995) ou analisaram isoladamente a
locomogao em trajetérias curvas (e.g., FAJEN, 2001).
Em trajetéria retilinea, poucos estudos investigaram
freadas em situagdo real com automével (e.g., Rock,
HaRris & YATES, 2000; TREFFNER, BARRETT & PETER-
SEN, 2002) ou com bicicleta (RODRIGUES, BERTOLONI,
DENARDI & FERRACIOLL, 20006). O presente estudo
oferece um contexto novo, combinando trajetdria
curva e o uso de bicicleta, em situa¢io nio simulada.

Os estudos revisados acima debatem se as infor-
magoes contidas no fluxo ético, como “tau” e “tau-
dot”, sdo apropriadas e suficientes para explicar o
controle da desaceleracio, ou se fatores adicionais
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de mais alta ordem cognitiva poderiam interferir
no referido controle. Estudo anterior mostrou que
diferencas na velocidade inicial nao alteraram o con-
trole visual da freada em linha reta (RODRIGUES et al.,
2006). Se comparado a situagio retilinea, o controle
da bicicleta em curva gera demandas adicionais nos
aspectos cognitivos, perceptuais ¢ motores da tarefa,
como dificuldades maiores de planejamento, atencio-
nais e mecinicas na agao dos ciclistas. Tais demandas

Método

Participantes

QOito adultos do sexo masculino, sendo seis
com acuidade visual normal e dois com corregao
por 6culos ou lentes, com experiéncia em ciclismo
recreativo, participaram como voluntdrios deste
estudo. Os critérios de inclusio na amostra foram a
de aprendizagem anterior da tarefa de condugio de
bicicleta, sem experiéncia competitiva, e o relato de
acuidade visual normal ou a utilizagao de 6culos ou
lentes. Entre os participantes, a média de idade foi
de 22,0 anos (DP = 1,9), da altura 177,6 cm (DP =
4,6) e da massa corporal 76,4 kg (DP = 12,2). Todos
os participantes leram e assinaram um formuldrio de
consentimento antes do teste; o protocolo de pesquisa
foi aprovado pelo comité local de ética em pesquisa.

Equipamentos

Um anteparo retangular de madeira (1,8 mx 1,2
m), posicionado verticalmente e perpendicular a tra-
jetéria da bicicleta, revestido com cartolinas preta e
amarela, formando grandes quadriculados, foi usado
como obstdculo. A coleta de dados foi realizada em
um gindsio de esportes, de piso regular, com linhas
demarcatérias visiveis no solo para as trajetdrias re-
tilinea e curvilinea (conforme a FIGURA 1 ilustra),
que serviam de guia para a condugao da bicicleta; nao
houve registro do distanciamento lateral em relagao
a estas linhas, mas todos participantes se mantive-
ram muito préximos delas, com facilidade, durante
todo o experimento. Uma bicicleta Caloi (modelo
Aspen de 21 velocidades e freios tipo “V-brake”)
com a altura do selim ajustada individualmente para
cada participante e sua marcha definida na posigao
da segunda maior coroa e terceira maior catraca,
constante em todas tentativas do experimento, foi
equipada com o sistema eletrénico (denominado
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forcariam os ciclistas a dissociarem o controle da
freada das informagoes do fluxo ético. Deste modo,
o objetivo do presente estudo foi testar os efeitos da
trajetéria e da velocidade inicial sobre as varidveis
dticas “tau” e “tau-dot” numa situagio de freada em
ciclistas. A hipétese foi que o tipo de trajetdria da
bicicleta, de modo exclusivo ou em interagio com
a velocidade inicial, afetaria as magnitudes de “tau”,
no inicio da freada, e de “tau-dot”, durante a freada.

PIF) para determinagio de posi¢io e intensidade da
freada, desenvolvido especificamente para o presente
estudo, que registrou duas medidas: a) medida da
freada - medida relativa a forga aplicada pela mao do
participante ao freio traseiro da bicicleta; e b) medida
do deslocamento - medida relativa a distncia atual
percorrida a partir da posigdo inicial da bicicleta.

A medida da freada foi obtida através de um
potenciémetro do tipo deslizante, acoplado ao cabo do
freio da bicicleta, permitindo a variagao da resisténcia
do potenciémetro conforme a intensidade da forca
aplicada pelo ciclista ao freio. A medida que o eixo do
potencidmetro se movia, aumentava a resisténcia de saida
linearmente (de zero Ohms até o mdximo de 3 KOhms).
A tensdo de saida foi transformada em ndmeros
bindrios através do Circuito Integrado (ADC0804lcn).
Posteriormente, estes ndmeros bindrios foram enviados
ao microcontrolador (marca Atmel, modelo 89S52),
que fez o escalonamento destes ndmeros, estipulando
a escala de “0” (o estado no qual o freio nao estava
sendo movimentado) a “12” (o estado no qual o freio
havia sido movimentado a0 mdximo de seu curso). Na
andlise de dados, a escala de intensidade de 0 a 12 foi
convertida para 0 a 100%. A medida do deslocamento
foi obtida através de um sensor localizado no garfo da
bicicleta, sensivel & passagem de imas presentes na roda
dianteira da bicicleta, num total de nove imas no aro.
A passagem de cada sensor foi identificada pelo sistema
eletrénico e convertida em nimeros decimais, que
aumentavam a medida que a bicicleta se movia a frente.
Ap6s o inicio do movimento da bicicleta, cada passagem
de um ima pelo sensor equivaleu ao acréscimo de 1/9
do perimetro do pneu dianteiro (medido em sua face
externa) a distAncia percorrida.

Os ntimeros gerados pelos sistemas de medida da
freada e medida do deslocamento foram transmitidos
e mostrados em um “display”, acondicionado com
uma cAmera de video (marca Sony, modelo DCR
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DVD 405, 60 Hz) em um pequeno compartimento
na parte traseira da bicicleta, de modo a permitir a gra-
vagdo em video dos nimeros apresentados. As imagens
foram gravadas em formato digital (padrao DVD) e,
subsequentemente, transferidas a um computador e
processadas. Como o plano do olho do participante
permaneceu relativamente fixo em relagao a bicicleta,
o movimento registrado da bicicleta foi assumido
como referéncia para o movimento do plano do olho
do observador em dire¢io ao obstdculo, e utilizado no
cdlculo da varidvel “tau”. Os “softwares” Matlab (Ma-
thworks Inc., versao 5) e SPSS (SPSS, versao 9) foram

utilizados para cdlculo das varidveis e andlise estatistica.
Procedimentos

Os participantes, ap6s chegarem ao local de coleta
de dados, foram submetidos a uma sessao de aqueci-
mento, seguida da realizagdo de tentativas de prdtica
para familiarizagdo com a tarefa e com o local. Os
participantes realizaram trés tentativas da tarefa em
cada condigdo de velocidade do experimento. Foram
seis condigbes experimentais nas velocidades (baixa,
média, alta) em trajetdria retilinea e curvilinea. A
coleta de dados foi realizada, em ambiente tranquilo,
minimizando interferéncias visuais e auditivas. A
duragio total da coleta de dados de cada participante
foi de aproximadamente 40 minutos.

Tarefa

A tarefa dos participantes foi, para cada uma das
condigoes, a partir do repouso, pedalar uma bicicleta
em velocidade mdxima até atingir uma demarcagio,
a partir da qual era permitido comegar a frear até
parar exatamente em frente ao obstdculo, sem colidir
(FIGURA 1). A manipula¢io das distintas velocidades
foi implementada através da defini¢ao de diferentes
distAncias na fase de aproximagao (13, 18 € 23 metros
do obstdculo). Ao participante foi permitido, a partir
da referida demarcago, utilizar qualquer estratégia
de frenagem a fim de atingir a meta de parar em
frente ao obstdculo, sem colidir. Como o pneu tocou
apropriadamente o obstdculo em todas tentativas, sem
dificuldades, todas tentativas foram consideradas bem
sucedidas; diferencas minimas de forca deste contato
ndo foram consideradas no presente estudo. Nenhuma

instrugao relativa ao posicionamento do olhar durante
a tarefa foi dada aos participantes; nenhum registro da
linha do olhar dos participantes foi realizado.

Analise dos dados

Trés tentativas foram gravadas em cada condicao
experimental, totalizando 18 tentativas analisadas
para cada participante. Inicialmente, cada uma
das tentativas gravadas em formato digital (padrio
DVD) foi transferida para o microcomputador e
processada manualmente durante a apresentagao do
video, para obten¢io dos dados numéricos.

Estes dados foram filtrados com filtro Butterwor-
th, tipo passa-baixa, de quarta ordem e frequéncia de
corte de 0,5 Hz e usados para calcular as seguintes
varidveis dependentes: velocidade mdxima, velocida-
de no inicio da freada, distancia bicicleta-obsticulo
no inicio da freada, valor de “tau” no inicio da freada
(“tau” margem), valor do “tau-dot” durante a fase
de desaceleragio, a duracao da fase de desaceleracao,
desaceleragio média nesta fase, niimero de passagens
de imas no sensor e atraso do pico da velocidade
para o inicio da freada (Veja exemplo de tentativa
tipica na FIGURA 2). A varidvel “tau” foi calculada,
para cada ponto de dado durante o periodo entre
o inicio da freada e o término da tentativa, através
da razao da distdncia bicicleta-obstdculo pela res-
pectiva velocidade. A curva de “tau” em funcao do
TC e sua reta de regressao linear sao mostradas na
FIGURA 2, no gréfico acima e a direta. A varidvel
“tau”-margem corresponde ao primeiro valor de
“tau” naquela curva (instante de inicio da freada)
e a varidvel “tau-dot” corresponde 2 inclinagio da
reta de regressao linear.

Os dados de cada varidvel dependente foram
submetidos  andlise de varidncia (ANOVA) de Tra-
jetéria (2) por Velocidade (3) por Tentativa (3), com
medidas repetidas em todos os fatores. Comparagoes
de médias aos pares foram realizadas através do teste
de Tukey LSD (Diferenga Minima Significante, em
portugués) quando necessdrio, aplicando-se o ajuste
de probabilidades de Bonferroni. Nas andlises nas
quais os dados nio se enquadraram ao pressuposto
de esfericidade, ajustes de Greenhouse-Geisser fo-
ram utilizados. O nivel de significAncia adotado foi
de 0,05 para todas as andlises.
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FIGURA 1 - Representacao grafica da tarefa da freada: as trés condigdes de velocidade (alta, média e baixa) foram
proporcionadas por posi¢des iniciais (P1) distintas (respectivamente, 23, 18 e 13 m) até a demarcacgao
(P2), a partir da qual era possivel dar inicio a freada; a partir deste ponto, o participante teve 14 m
(mesma distancia nas trajetorias retilinea e curvilinea), para desacelerar até parar a bicicleta em
frente ao obstaculo (P3 ou P4), sem bater.
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Participante: 2
Condicao: Reta37m-Alta
Tentativa: 2

Vel. M&xima: 6,94 m/s
Vel. Inicio Freada:
6,8953 m/s

Dist. Inicio Freada:
13,5495 m
“Tau”-margem Inicio
Freada: 1,965 s
“Tau-dot” médio: -0,5365
Tempo até parada: 3,655
Desaceleracdo média:
-1,8891 m/s/s

Atraso Vel.Pico-Freada:
0,21667 s.

Aparte superior contém
a identificacdo do
participante, condicdo e
tentativa, apresentando
os valores de todas
varidveis dependentes;
Os gréficos do lado
esquerdo mostram
posicdo (superior)
e velocidade (inferior)
da bicicleta, com linha
vertical tracejada
indicando o inicio da
freada, informac&o obtida
no gréfico de intensidade
dafreada (inferior direito);
O gréfico superior direito
mostra os valores de
“tau” a partir do inicio da
freada (“tau” margem)
até o momento no
qual a bicicleta para
totalmente, com linha
tracejada resultante de
regresséo linear, cuja
inclinagéo representa o
valor de “tau-dot”;
Todos os gréficos estdo
em funcdo do tempo
para colisdo.
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w
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FIGURA 2 - Tentativa tipica de um participante na condicao de trajetoria retilinea e velocidade alta.

Resultados

Os resultados referentes as varidveis velocidade
mixima, velocidade no inicio da freada, distAncia
bicicleta-obstdculo no inicio da freada, valor de “tau”
no inicio da freada (“tau” margem), valor do “tau-
dot” durante a fase de desaceleragio, a duragao da
fase de desaceleracgao, desaceleragao média nesta fase,
ndmero de passagens de imis no sensor e atraso do
pico da velocidade para o inicio da freada, sumarizam
as caracteristicas espago-temporais das fases de
aproximagao e desaceleragao do movimento retilineo
e curvilineo da bicicleta em diregio ao obstdculo,
assim como as varidveis Gticas sob investigagao. Os
dados da TABELA 1 estao organizados apenas em
funcio das velocidades baixa, média e alta porque o
tipo de trajetdria (retilinea ou curvilinea) nio afetou
significativamente nenhuma varidvel dependente.

Diferengas significativas na velocidade mdxima entre
as condicoes de velocidade alta, média e baixa foram
observadas, F(2, 28) = 53,17, p < 0,001. Comparagoes
aos pares indicaram diferencas significativas entre as

velocidades baixa e média, p = 0,002, velocidades baixa
ealta, p< 0,001, e velocidades média e alta, p = 0,002.
Semelhantemente, a varidvel velocidade no inicio da
freada foi afetada significativamente pela condi¢ao de
velocidade, F(2, 28) = 40,87, p < 0,001, com diferengas
significativas entre as velocidades baixa e média, baixa e
alta, e média e alta, p = 0,015, p = 0,001 e p < 0,001,
respectivamente. A varidvel “passagens pelo sensor”,
que indica quantas vezes um ima passou pelo sensor
durante cada tentativa, como esperado, foi afetada
significativamente pelas condi¢oes de velocidade,
F(2, 28) = 68200,03, p < 0,001. As trés comparagdes
aos pares indicaram diferengas significativas entre os
niveis de velocidades, com ps < 0,001. Baixos valores
de variabilidade de passagens pelo sensor foram
observados, todos ao redor de 1,0.

Efeitos significativos da condi¢ao de velocidade
foram encontrados nos dados de distincia até o
obstdculo no inicio da freada, F(2, 28) = 42,81, p <
0,001. Comparagoes aos pares mostraram diferengas
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significativas na distdncia até o obstdculo entre as
velocidades baixa e média, p = 0,002, velocidades
baixa e alta, p < 0,001, e velocidades média e alta,
p = 0,028. A condi¢io de velocidade afetou adi-
cionalmente, de forma significativa, a duragio da
freada, F(1,5, 19,1) = 6,63, p = 0,018; no entanto,
comparagdes aos pares revelaram diferencas nao sig-
nificativas na duragao da freada entre as velocidades
baixa e média, p = 0,280, velocidades baixa e alta,
p = 0,064, e velocidades média e alta, p = 0,146. A
varidvel desaceleragao média nao foi afetada signi-
ficativamente pelos fatores principais e interagoes
da andlise. Foi observado um atraso entre o pico da
velocidade da bicicleta e o inicio da desaceleragao
caracterizado pela forca sobre o freio; este atraso
nio foi significantemente afetado por nenhum fator
principal ou intera¢ao da andlise.

Os resultados referentes as varidveis “tau”-margem
e “tau-dot” descrevem as informagbes visuais que

O tipo de trajet6ria nao afeta o controle visual

especificam o tempo para colisao entre a bicicleta e
o0 obstdculo no momento do inicio da freada (o valor
davaridvel éptica tau no instante do acionamento do
freio) e durante toda a fase de desaceleracio (o valor
da inclinagao da reta de regressao linear dos valores
da varidvel 6ptica “tau” em fungio do tempo) (veja
TABELA 1). Os valores de “tau”-margem foram
significativamente afetados pela velocidade, F(2,
28) = 4,801, p = 0,032. No entanto, comparagdes
aos pares nao demonstraram diferengas significativas
nos valores de “tau”-margem entre as condigoes de
velocidade baixa e média, p = 0,235, velocidades
baixa e alta, p = 0,097, e velocidades média e alta, p
=0,917. Os valores de “tau-dot” nao foram afetados
significativamente pelas condigoes de velocidade, F(2,
14) = 2,242, p = 0,148. Todos os efeitos principais e
interagoes relativas as varidveis dependentes utilizadas,
que nio foram reportados acima, nao alcangaram o
nivel de significAncia adotado.

TABELA 1 - Média (M) e erro padrdo (EP) das variaveis do estudo nas condi¢des de velocidade alta (37 m), média

(32 m) e baixa (27 m).

Condigao de Velocidade Baixa Média Alea
M EP M EP M EP
Velocidade mdxima (m/s)* 5,822 0,100 6,302 0,135 6,730 0,138
Velocidade inicio da freada (m/s)* 5,674 0,121 6,192 0,142 6,604 0,162
Distancia infcio da freada (m)* 9,593 0,457 11,430 0,244 12,611 0,304
“Tau” margem (s)** 1,693 0,093 1,848 0,062 1,914 0,028
“Tau dot” -0,577 0,011 -0,600 0,016 -0,598 0,010
Duracao da freada (s)** 2,921 0,161 3,091 0,097 3,251 0,092
Desaceleragio média (m/s/s) -2,026 0,124 -2,034 0,099 -2,053 0,078
Passagens pelo sensor (unidades)* 119,979 0,107 142,125 0,088 164,083 0,083
Atraso pico vel. - inicio da freada (s) 0,385 0,074 0,245 0,064 0,357 0,062

Discussao

O objetivo do presente trabalho foi testar a
hipétese de que demandas adicionais nos aspectos
cognitivos, perceptuais e motores, caracteristicos da
condugio da bicicleta em curvas, dissociaria o con-
trole visual da freada das informagdes contidas no
fluxo ético. Esperava-se que o tipo de trajetdria, de
modo exclusivo ou em interagao com a velocidade
inicial, afetaria as magnitudes de “tau”, no inicio da
freada, e de “tau-dot”, durante a freada.

Diferentemente do esperado, o efeito principal da
trajetéria ndo alcangou significAncia em nenhuma

das varidveis dependentes. Similarmente, nenhuma
interagio entre trajetdria e velocidade foi significativa.
A condugio da bicicleta em trajetdrias curvas, mesmo
realizada em velocidades mais elevadas, ndo gerou
alteragdes observdveis no comportamento dos ciclis-
tas deste estudo. Uma explicagao simples para este
achado em acordo com LEE (1976) seria que, como
os ciclistas utilizam continuamente as varigveis de TC
contidas no fluxo ético, e estas informagoes estiveram
continuamente disponiveis durante a realizagao da
tarefa, as circunstincias distintas resultantes dos tipos

* Efeito significativo da
condicéo de velocidade
(p < 0,05), com diferen-
cas significativas nas
trés comparaces aos
pares.

** Efeito significativo da
condicéo de velocidade
(p < 0,05), sem diferen-
cas significativas nas
trés comparaces aos
pares.
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de trajetdria e de velocidade inicial nao afetaram o
uso destas informac6es no controle da freada. FAjEN
(2001) mostrou que o controle dalocomogio em tra-
jetérias curvilineas pode basear-se em varidveis dpticas
relativas, como a expansao da imagem na retina; par-
ticularmente, seus dados indicam o uso da expansio
ptica local em curvas, mas nao o da informagao de
distAncia e de posi¢ao do alvo, assim como sustentam
uma estratégia de equalizagio entre a diminui¢io do
4angulo entre alvo e diregao da locomogio e o tempo
para passagem do observador pelo alvo. Para este tipo
de interpretagdo, os dados do presente estudo corro-
boram os achados de FAJeN (2001), no sentido que
estabelecem que informagao contida no fluxo éptico
possibilita igualmente o controle da locomog¢ao em
trajetdrias retilineas e curvilineas.

Uma interpretagao alternativa seria que as ma-
nipula¢bes experimentais de trajetdria e velocidade
inicial ndo tenham sido suficientes para perturbar o
sistema perceptivo-motor e causar a referida dissocia-
¢ao do controle da freada das informagoes de “tau”
e “tau-dot”. Nao ¢ dificil imaginar uma situagio na
qual maior esforgo perceptual e atencional do ciclista
pudesse gerar o mesmo resultado comportamental;
talvez a proposi¢ao de situagoes de freada ainda mais
complexas e dificeis pudesse causar uma ruptura nos
modos de operagio do sistema de percep¢io e agio.
Adicionalmente, a premissa de uso continuo de in-
formacao do fluxo ético poderia ser questionada; a
intermiténcia do uso destas informages poderia mo-
dular o controle da freada distintamente em diferentes
trajetdrias e velocidades, mas garantindo a suficiéncia
da informagio para gerar uma freada segura, como as
observadas no presente experimento. Esta nogao de
intermiténcia do processamento visual é compativel
com dados de movimentos do olhar na condugio
de automdveis em situagdes de curva, nas quais os
motoristas davam preferéncia para a localizagao da
tangente da curva, mas alternando a localizagao das
fixagdes conforme outras demandas surgiam no
ambiente (LAND & LEE, 1994). Investigagoes futuras
sobre freadas em curvas poderiam se beneficiar de
dados da linha do olhar dos participantes.

A velocidade inicial afetou significativamente a
informagao visual de TC no instante de inicio da freada.
Os valores médios de “tau” margem aumentaram
significativamente conforme a velocidade inicial
aumentou ao longo das condigoes. Diferentemente
do efeito de trajetdria, a condicao de velocidade parece
ter sido capaz de gerar demandas diferentes para os
ciclistas darem inicio as freadas. Independentemente
de frearem em trajetdria reta ou curva, a velocidade

gerou alteragdes no inicio da freada. Por outro lado, a
condigio de velocidade nio afetou significativamente
os valores de “rau-dot” referentes ao perfodo de
freada. Estes resultados podem ser explicados apenas
parcialmente pela proposta de LEE (1976, 1998),
segundo a qual a manipulacio de velocidade nio
deveria afetar o “tau” margem.

As referidas discrepancias nos resultados de “tau”
e “tau-dot” obtidos no presente estudo sdo discutidas
a seguir. Outras fontes de informagdo para regular a
freada tém sido investigadas. ANDERSEN, CISNEROS,
ATCHLEY e SAIDPOUR (1999) analisaram uma alternativa
a varidvel dptica “tau-dot”, baseada na velocidade e
no tamanho percebido do objeto. Os observadores
foram apresentados a um “display” que simulou um
ambiente tridimensional com obstdculos no trajeto do
movimento do observador. Durante o experimento,
o movimento do observador foi reduzido a uma
taxa constante e foi seguido por um escurecimento
(“blackout”) antes do fim do movimento. Os
observadores tiveram que detectar quais tentativas
resultariam em colisao e quais resultariam em uma
freada segura. Nas condigbes em que a velocidade
inicial era maior, os observadores julgaram maior
nimero de colisdes do que quando essa velocidade
inicial era baixa. Quando o “blackout” foi aumentado,
a probabilidade de detecgao de colisao diminuiu. Nas
tentativas nas quais a escala da textura do plano foi
aumentada, houve maior nimero de julgamentos de
colisdo. Estes resultados mostram que a detec¢do da
colisao variou em fun¢io do tamanho do obstdculo,
da velocidade do observador, e da escala da textura do
plano. Particularmente, os dados do presente estudo
concordam com a indicagao que a velocidade pode
afetar a percepgao de colisio, uma vez que houve
efeito principal significativo da velocidade inicial
sobre o tempo remanescente até parar (a duragio da
freada) assim como sobre a percepgao deste tempo
(“rau” margem). Interessantemente, as médias destas
duas varidveis aumentaram conforme aumentou a
velocidade inicial; para velocidade mais alta, mais
tempo foi requerido até a bicicleta parar porque a
desaceleragio média foi similar entre estas condi¢oes.
Parece que as demandas de percepgdo e atengio
aumentadas nas velocidades maiores levaram os
ciclistas a nao confiarem (parcial ou totalmente) nas
informagoes contidas no fluxo ético; talvez o maior
risco envolvido ajude a explicar este efeito, o que carece
futura investigagdo especifica.

No presente estudo, os valores de “tau-dot”
encontrados ficaram préximos a -0,592,
independentemente das condigdes iniciais de velocidade
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e do tipo de trajetéria final. Esta estratégia, chamada
de “tau-dot” constante, tem sido criticada por
caracteristicas de seu método. BARDY e WARREN JUNIOR
(1997) apontam que o uso da inclinagao assume “a
priori” que o “tau-dot” é constante durante o intervalo
em questdo, quando ¢ apenas uma estimativa de
“tau-dot” médio durante aquele periodo. Os autores
entendem que uma desaceleragao constante pode ser
obtida por aplicar uma forga constante ou manter o
freio em uma posi¢ao constante, o que dificulta decidir
se um valor de “tau-dot” constante ¢ a causa de um
movimento controlado ou a consequéncia passiva
dele. Contudo, os dados referentes 4 utilizacio do freio
no presente estudo indicam que os ciclistas ajustam
a forga aplicada ao manete no inicio da freada, nio
ocorrendo grandes variagdes durante a desaceleragdo;
de modo geral, os valores subiram de 0% e atingiram
valores maximos (cerca de 90 a 100%) de modo
muito brusco e intenso, deixando claro uma estratégia
de “tudo ou nada” na modulagio desta intensidade.
FAJEN e DEVANEY (2006) estudaram uma freada
de emergéncia, na qual os participantes esperaram
até o dltimo momento possivel para apertar o freio.
Tamanho do obstdculo e velocidade inicial foram
manipulados ao longo de vdrios estdgios de prdtica.
Os resultados mostraram os efeitos de tamanho
e velocidade que estavam presentes inicialmente,
diminufram ou foram eliminados enquanto os par-
ticipantes aprenderam a iniciar a freada em uma taxa
de expansio éptica que variou com o angulo Sptico.
Muito embora o presente estudo nio tenha aferido
diretamente a aceleracio instantinea, o indicativo
de FAJEN e DEVANEY (2000) ¢ que se os ciclistas do
presente estudo tivessem sido submetidos a uma
maior quantidade de prdtica, possivelmente os efeitos
observados da condigao de velocidade seriam ainda
mais reduzidos ou até eliminados. Neste sentido, o
argumento que a pritica tende a reduzir as demandas
cognitivas, atencionais e motoras parece compativel
com a légica adotada na hipétese do presente estudo.

Abstract

O tipo de trajet6ria nao afeta o controle visual

A magnitude de “tau-dot” também tem sido
debatida. BARDY e WARREN JUNIOR (1997) pon-
deraram que o valor de -0,5 nio deveria ser in-
terpretado como o tnico valor que sustenta uma
freada segura. Diversos estudos mostram que os
valores de “tau-dot” sio dependentes da tarefa.
Valores acima de -0,5 foram encontrados quando
a velocidade requerida no contato era zero, como
situacoes de freada (LEE, 1976; YILMAZ & WARREN
JUNIOR, 1995), a fase final de uma tarefa de beijar
um quadro e a fase de transporte de uma tarefa de
correr e agarrar (WANN, EDGARD & BLAIR, 1993).
Por outro lado, valores menores que -0,5 foram
encontrados quando a velocidade nao-zero era exi-
gida no contato, como nos estudos da aterrisagem
de um salto mortal (LEE, YOUNG & REWT, 1992)
e da tarefa de agarrar (ZaaL & Bootsma, 1995).
Os dados sugerem que diferentes valores margem
de “tau-dot” podem ser adotados para diferentes
tarefas, dependendo do tipo de contato desejado.
O valor médio de “tau-dot” de -0,592 no presente
estudo é compativel com estas indicagbes de con-
formidade com a tarefa, uma vez que a velocidade
final requerida neste estudo foi zero.

Em suma, o protocolo deste experimento buscou
aumentar as demandas perceptuais, cognitivas e
motoras da tarefa, incluindo trajetdria curvilinea e
aumento de velocidade inicial, para testar a disso-
ciacio do controle visual da freada das informagoes
contidas no fluxo dtico. Apesar da variedade de
criticas (e.g., TRESILIAN, 1999) & proposta original
de LEE (1976) e de avangos em alguns aspectos,
as explicagbes sobre a freada nao sio conclusivas,
particularmente em situagbes naturais como a in-
vestigada. Os resultados revelaram que a velocidade
afetou significativamente “tau” margem, enquanto
“tau-dot” manteve-se inalterado independentemen-
te da condi¢ao.O indicativo claro deste estudo foi
que o tipo de trajetdria nao afetou o controle visual
da freada em ciclistas.

Type of trajectory does not affect the visual control of braking in cyclists

Braking visual control was studied in recreational cyclists through the manipulation of bicycle's velocity at
braking initiation (low, medium, and high) and approaching trajectory (straight and curved) with respect
to a stationary obstacle. The hypothesis was that the type of trajectory, exclusively or interacting with
initial velocity, would affect time to collision visual information (tau margin) and its first derivative in
time (tau-dot), respectively, in the onset and during braking. The results revealed that velocity affected
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significantly tau margin while tau-dot remained unaltered independently of condition. The type of
trajectory clearly did not affect the visual control of braking in cyclists.

Uniterms: Time to collision; Visual information; Braking; Cyclism.

Resumen
El tipo de trayectoria no afecta el control visual de frenada en ciclistas

El control visual de la frenada fue estudiado en ciclistas recreativos mediante la manipulacion de la
velocidad (baja, media y alta) al principio de la frenada y la trayectoria de aproximacion de la bicicleta
(rectilinea y curvilinea) en relacion con un obstaculo fijo. La hipotesis era que el tipo de trayectoria de |a
bicicleta, de modo exclusivo o en interaccion con la velocidad inicial, afectaria la informacion visual del
momento de la colision (margen "tau”) y su primera derivada en el tiempo (“tau-dot"), respectivamente,
al principio y durante la frenada. Los resultados revelaron que la velocidad afect6 significativamente el
margen “tau”, mientras que el “tau-dot" permanecio inalterado independientemente de su condicion.
El tipo de trayectoria claramente no afectd el control visual de frenado en los ciclistas.

PaLaBras cLave: Tiempo de colision; Informacion visual; Frenado; Ciclismo.
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