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Winners never quit & Quitters never win
Vencedores nunca desistem e desistentes nunca ganham
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Dinadmica do Momento Angular: Parametro de controlo na exploracdo de
Padrbes Motores na Bicicleta de Equilibrio em Criancas

Resumo
A bicicleta reflete a cultura humana e a sua utilizacdo exige equilibrio e

manutencado da estabilidade. A crianga e a bicicleta formam um sistema unico, o
gual procura manter a sua estabilidade através da rotacédo das rodas que atuam
como giroscopios, em constante interagdo com os constrangimentos da tarefa,
organismo e envolvimento. A massa distribuida em cada roda nédo € igual, assim,
o primeiro estudo desta dissertacdo analisou a propor¢cdo de massa entre as
rodas dianteira e traseira do sistema crian¢a-bicicleta. A amostra incluiu 18
criangcas com uma média de 4,89+0,35 anos, para as quais o centro de gravidade
(CG) foi calculado através do método de coordenadas, e o CG da bicicleta
através do método de equilibrio. A roda traseira apresentou uma proporcao de
78,8% da massa total e a dianteira 21,3%. Considerando que a aprendizagem
de andar de bicicleta resulta da interacdo dinamica entre os varios
constrangimentos como a massa da crianca (organismo), massa e raio da roda
da bicicleta (tarefa), a distribuicAo de massa das rodas no sistema crianca-
bicicleta deve ser considerada para analises posteriores da estabilidade. Neste
sentido, e considerando igualmente que esta aprendizagem pode ser facilitada
através de mudancas nos parametros de controlo, o segundo estudo investigou
se o momento angular (MA) da bicicleta € um parametro de controlo para os
padrdes de ciclar na bicicleta de equilibrio (BE). Este estudo incluiu recolhas
transversais durante a aplicacdo de um programa de aprendizagem de ciclar.
Participaram 25 criancas com uma média de 5,16+0,89 anos, as quais foram
convidadas a usar livremente a BE, antes e depois da intervencédo de 6 sessdes
com a BE. Os dados foram recolhidos através de video e posteriormente
categorizados para permitir a identificacdo dos padrdes de ciclar.
Adicionalmente, foram recolhidos dados de velocidade angular através de um
sensor inercial fixado na roda da bicicleta, permitindo o calculo posterior do MA.

Os resultados evidenciaram que, a medida que o MA aumenta, as criancas
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tendem a transitar entre os padrbes de ciclar. Com MA mais baixo, o padrao
preferido consistiu em caminhar. A partir de 0,53 kg-m?/s, a maioria das criancas
transitou para correr. E, a partir de 1,1162 kg-m?/s, a maioria das criangas
transitou novamente para o padrdo de planar. Com base nestes resultados,
propomos que o MA é um parametro de controlo para a BE, sendo a velocidade
linear uma expressao dele. Em conclusdo, as caracteristicas especificas da
bicicleta e da crianca influenciam o momento angular e, consequentemente, a
transicdo entre os padrdes. Todos estes aspetos devem ser considerados na
promocéao da aprendizagem de ciclar.

Palavras-chave: Bicicleta; sistemas dinamicos, constrangimentos, giroscopio,

momento angular, aprendizagem
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Angular Momentum Dynamics: Control Parameter in the Exploration of
Motor Patterns on Children's Balance Bikes

Abstract
The bicycle reflects human culture, and its use requires balance and maintenance

of stability. The child and the bicycle form a unique system that seeks to maintain
its stability through the rotation of the wheels, which act as gyroscopes, constantly
interacting with the constraints of the task, the organism, and the environment.
The mass distributed in each wheel is not equal; thus, the first study of this
dissertation analyzed the mass ratio between the front and rear wheels of the
child-bicycle system. The sample included 18 children with an average age of
4.89+0.35 years, for whom the center of gravity (CG) was calculated using the
coordinate method, and the CG of the bicycle was calculated using the balance
method. The rear wheel accounted for 78.8% of the total mass, while the front
wheel accounted for 21.3%. Considering that learning to ride a bicycle results
from the dynamic interaction between various constraints, such as the child's
mass (organism), and the mass and radius of the bicycle wheel (task), the mass
distribution of the wheels in the child-bicycle system should be considered for
further analyses of stability. In this regard, and also considering that this learning
can be facilitated by changes in control parameters, the second study
investigated whether the angular momentum (AM) of the bicycle is a control
parameter for cycling patterns on the balance bike (BB). This study included
cross-sectional data collection during the implementation of a cycling learning
program. Twenty-five children with an average age of 5.16+0.89 years
participated, who were invited to freely use the BB before and after a 6-session
intervention with the BB. Data were collected through video recording and
subsequently categorized to identify cycling patterns. Additionally, angular
velocity data were collected using an inertial sensor fixed to the bicycle wheel,
allowing for subsequent calculation of the AM. The results showed that as the AM
increases, children tend to transition between cycling patterns. With lower AM,

the preferred pattern was walking. Starting at 0.53 kg-m?2/s, most children
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transitioned to running. And starting at 1.1162 kg-m?/s, most children transitioned
back to a coasting pattern. Based on these results, we propose that AM is a
control parameter for the BB, with linear velocity being an expression of it. In
conclusion, the specific characteristics of the bicycle and the child influence the
angular momentum and, consequently, the transition between patterns. All these

aspects should be considered in promoting cycling learning.

Key-words: Bicycle; dynamic systems, constraints, gyroscope, angular
momentum, learning.
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1.1. Introducgao

O estudo do desenvolvimento motor tem como objetivo descrever,
explicar e, quando possivel, prever as mudancas observaveis no comportamento
motor ao longo da vida. A aprendizagem € considerada um fator crucial nesse
processo de desenvolvimento (Cordovil & Barreiros, 2020; Malina et al., 2004).
Entende-se por aprendizagem o conjunto de adapta¢cdes nas respostas motoras,
resultantes da pratica e que se mantém ao longo do tempo, envolvendo a
participacdo de estruturas superiores na tomada de decisédo (Cordovil &
Barreiros, 2020). O desenvolvimento motor da crianca é entendido como um
processo evolutivo sequencial que podem ser identificadas fases (ou estadios ou
niveis) de comportamento estavel (Cordovil & Barreiros, 2020; Eckert, 1994).
Nesta dissertacéo o foco cai sobre a 22 infancia, que ocorre entre os dois e 0s
seis anos de idade. E nesta fase que sdo explorados 0s movimentos
fundamentais, que se caracterizam por ser habilidades motoras comuns, com
padrées de movimentos especificos, caracteristicos da nossa espécie (ex.:
andar, correr, saltar, lancar, agarrar e pontapear) (Cordovil & Barreiros, 2020).
Estes movimentos servirdo de base para habilidades desportivas especializadas
caracteristicas das diferentes atividades desportivas, sendo por isso cruciais
para o desenvolvimento e aprendizagem motores ao longo da vida. Mais
recentemente, Hulteen et al. (2018) propuseram a redenominacdo das
habilidades motoras “fundamentais” por “fundacionais”. Os autores defendem
gue estas habilidades representam ndo sO0 a base de todas as habilidades
especializadas, mas que a sua aquisicdo pode contribuir igualmente para a
afiliacdo e manutencdo em trajetérias de vida positivas, ativas e saudaveis.
Segundo este modelo as habilidades motoras fundacionais sao influenciadas
pelo contexto social e cultural em que a crianca estd embebida, pelo que além
das habilidades motoras fundamentais anteriormente reconhecidas, foram
incluidas outras como o andar de bicicleta, doravante denominado por ciclar, ou
0 exercicio de agachamento. Desta forma e destacando os diversos beneficios
fisicos, motores e psicoldgicos do ciclar (Karabaic, 2016; Orsini & O’Brien, 2006;
Zeuwts et al., 2020) e da pratica de atividade fisica e/ou exercicio fisico durante

2
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a infancia, quanto mais cedo as criancas adquirirem e explorarem estas
habilidades motoras fundacionais, naturalmente se mostram mais predispostas,
afiliando-se e mantendo trajetorias positivas, ativas e saudaveis ao longo da vida
(Hulteen et al., 2018). Logo, aprender a ciclar cedo, € um beneficio a curto, médio
e longo prazo, uma vez que a adesao leva a que possam usufruir destes habitos
na vida adulta. A aquisicdo deste marco motor é influenciada por varios
constrangimentos, sendo a manipulacdo dos mesmos cruciais para uma
aprendizagem mais eficiente (Mercé, Davids, et al., 2023). No entanto, andar de
bicicleta pressupfe que a criangca tenha de saber lidar com as diferentes
propriedades mecanicas que estas lhes transmitem, nomeadamente a
instabilidade. Desta forma, € necessario averiguar de que modo a crian¢a pode
lidar com esses fatores e de que forma pode na bicicleta aumentar a sua
estabilidade. Compreender de que forma a sua posicéo na bicicleta promove a
interacdo dentro do sistema crianca/bicicleta, pode vir a contribuir para o
aprofundamento do conhecimento e desenvolver estratégias que permitam
potenciar a crianga a explorar o movimento.

A aprendizagem de ciclar pode ser realizada através de varias bicicletas
de aprendizagem, entre as quais a bicicleta com uma ou duas rodas de treino
laterais, a bicicleta tandem (i.e., para duas pessoas em simultaneo), a bicicleta
de equilibrio (BE, i.e., sem pedaleira nem rodas laterais de treino), ou até
utilizando simplesmente a bicicleta tradicional com pedais e sem rodas extra
(Mercé, Davids, et al., 2023). A literatura recente tem destacado a BE como a
melhor opcéo para a aprendizagem de ciclar autbnomo em criancas. Uma das
possiveis razdes apontadas para tal consiste no facto da BE propiciar as criancas
a exploracdo do equilibrio desde o primeiro contato, levando-as a explorar
diversos padrdes de ciclar na BE, como andar, correr, saltar e planar (Mercé et
al., 2022).

Um estudo recente defende que a velocidade linear do sistema conjunto
bicicleta-crianca é parametro de controlo para os padrdes de ciclar na BE (Mercé
et al., 2022), porém esta variavel é resultado de muitas outras que afetam a
estabilidade do conjunto, podendo néo ser o real parametro de controlo.

Assim, a investigacdo sobre os parametros de controlo, como a

7

velocidade e o momento angular, é vital para otimizar o processo de

3
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aprendizagem da habilidade de andar de bicicleta. Esse raciocinio pode ajudar
a criar condicdes de pratica que promovam o desenvolvimento motor das
criangas, permitindo-lhes uma transicdo mais eficaz para o uso da bicicleta

tradicional.

1.2. Sintese e Apresentacao do Problema

e

A aprendizagem de habilidades motoras é influenciada pelos varios
constrangimentos, resultando da interacdo constante entre o aprendiz e o
envolvimento em que o0 mesmo se insere e interage (Chow et al., 2021; Kelso,
2013; Newell, 1986). A aprendizagem de ciclar pode ser estudada a luz da teoria
dos sistemas dinamicos, a qual defende que a aprendizagem pode ser facilitada
através da identificacdo e manipulacdo dos parametros de controlo (Kelso,
2013).

A literatura identifica a velocidade linear do sistema bicicleta-crianca como
parametro de controlo para a exploracdo de padrdes de ciclar na BE, os quais
sendo mais explorados, podem por sua vez, promover uma aprendizagem de
ciclar mais eficiente (Mercé et al., 2022). Porém, este podera nao ser o real
parametro de controlo, uma vez que a “velocidade linear” ndo explica porque se
consegue ter estabilidade na bicicleta quando se pedala sobre rolos e, além
disso, ndo considera aspetos especificos da bicicleta, como o raio da roda, ou
do conjunto do sistema, como a sua massa. Torna-se pertinente investigar em
maior profundidade que parametro de controlo promove a transicdo entre os
padrdes de ciclar, podendo o mesmo consistir em varidveis como 0 momento
angular, cuja variavel tem em consideracao a velocidade angular, o raio da roda

e a massa do sistema crianca/bicicleta.
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1.3. Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo consiste em investigar os possiveis
parametros que podem facilitar a aprendizagem do ciclar.

Para tal, considerando que a estabilidade do sistema crianca-bicicleta é
influenciada pela massa total do sistema e que esta ndo se distribui de forma
equitativa pelas rodas, o primeiro estudo pretende investigar qual é a propor¢ao
de massa do conjunto bicicleta-crianca distribuida pelas rodas dianteira e
traseira.

Posteriormente e, com base nos resultados do desse estudo, 0 segundo
estudo tem como objetivo investigar se o0 momento angular das rodas da

bicicleta, é parametro de controlo para os diferentes padrdes de ciclar na BE.

1.4. Organizacgao do Trabalho

A dissertacdo encontra-se dividida em quatro capitulos de forma a seguir
0 modelo anglo-saxénico. Comeca com a introducdo geral onde se aborda o
tema, a problematica e os objetivos. O capitulo Il consiste no primeiro estudo,
estudo exploratério, predominantemente biomecanico, que permitira verificar a
distribuicdo da massa do sistema pelas rodas da bicicleta. O capitulo Ill, segundo
estudo, consiste num estudo descritivo de caracter associativo que pretende
investigar se 0 momento angular € um parametro de controlo dos padrdes de

ciclar na BE. Por fim, o capitulo IV apresenta a discussao e conclusdes gerais.
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Capitulo

Aprender a ciclar: Explorar a proporcdo de massa do conjunto

crianga-bicicleta para aroda dianteira e traseira

Estudo apresentado sobre a forma de comunicacgéo oral:

Bernardino, M., Mercé, C., Catela, D. & Branco, M. (2024, setembro 09-10). Learning to Cycle:
Exploring Mass Proportion of the Child-Bicycle System. [Comunicacéo Oral]. Cycling &

Society Annual Symposium, Porto, Portugal.

Bernardino, M., Mercé, C.& Branco, M. (2024, novembro 15-16). Aprender a Ciclar: Explorar a
Proporcdo de Massa do Conjunto Crianca-Bicicleta para a Roda Dianteira e Traseira.
[Comunicacdo Oral]. XIX Seminario de Desenvolvimento Motor da Crianc¢a, Lisboa,

Portugal.
Publicacéo:

Bernardino, M., Mercé, C.& Branco, M. (2024). Aprender a Ciclar: Explorar a Propor¢éo de Massa
do Conjunto Criang¢a-Bicicleta para a Roda Dianteira e Traseira. In A. Pombo, C. Rocha
& C. Luz (Eds). Estudos de Desenvolvimento Motor da Criangca XVII (pp. 157-162).
Escola Superior de Educacao — Instituto Politécnico de Lisboa. ISBN 978-989-8912-24-
4
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21. Enquadramento

Andar de bicicleta foi recentemente reconhecida como uma habilidade
fundacional (Hulteen et al., 2018) e como um importante marco motor na vida
das criancas devido aos seus varios beneficios (Zeuwts et al., 2020). Além
desses beneficios relacionados com a saude, andar de bicicleta traz beneficios
sociais para as criangas, permitindo-lhes uma maior exploracéo do envolvimento
e a criacdo de novos amigos (Karabaic, 2016; Orsini & O’Brien, 2006).

Para andar de bicicleta, € necesséario aprender uma nova forma de se
movimentar, que requer pedalar e controlar o equilibrio simultaneamente num
novo instrumento (a bicicleta) (Mercé et al.,, 2022). Estudos recentes
evidenciaram que fatores como a velocidade linear da bicicleta pode ser crucial
para a emergéncia de novos padroes de locomoc¢éo na bicicleta de equilibrio
(BE) (Mercé et al., 2022), sendo que uma maior velocidade esta associada a
exploracdo de mais padrdes e de padrées com maiores fases de voo, i.e., sem
0 apoio dos pés no solo por parte das criancas. Nao obstante, a velocidade linear
€ apenas um dos varios fatores que contribui para a estabilidade do sistema
crianca-bicicleta.

A estabilidade é definida mecanicamente como a resisténcia a aceleracéo
linear e angular, ou a resisténcia a rutura do equilibrio. Esta capacidade de
manter o equilibrio depende de varios fatores, aumentando com o aumento da
massa, do atrito, da area da base de sustentacdo, e com a reducdo da altura
vertical do centro de gravidade (CG) (Hall, 2022). No entanto, poucos estudos
indicam que fatores permitem a melhoria da estabilidade durante o ciclar, entre
0s quais a velocidade linear da bicicleta (Mercé et al., 2022).

A estabilidade do conjunto da crianga-bicicleta é influenciada pelas
caracteristicas deste instrumento, nomeadamente o facto de ele se deslocar pela
rotacdo das rodas, as quais funcionam como giroscopios. O giroscopio,
independentemente da posicdo em que é colocado, mantém a estabilidade,
principalmente devido a conservacao do momento angular (MA) e do momento
de inércia (MI). A conservacao do momento angular, afirma que um objeto em

rotacao tende a permanecer constante o seu eixo de rotacdo, a menos que uma
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forca externa lhe seja aplicada para o alterar (Hall, 2022). O momento angular
consiste no produto do momento de inércia pela velocidade angular. Por sua vez,
o momento de inércia é uma propriedade inercial dos corpos em rotacdo que
representa a resisténcia a aceleracdo angular, baseia-se tanto na massa quanto
na distancia em que a massa esté distribuida do eixo de rotagcdo. Quanto maior
for o momento de inércia de um objeto em rotacdo (Hall, 2022), mais resistente
ele serd a mudancas de velocidade angular.

Ainércia é atendéncia de um corpo resistir a aceleracdo. Embora a inércia
em si seja um conceito e ndo uma quantidade que pode ser medida em unidades,
a inércia de um corpo é diretamente proporcional a sua massa. De acordo com
a segunda lei de Newton, quanto maior for a massa, maior sera sua resisténcia
a aceleracéao linear. Portanto, a massa € a caracteristica inercial de um corpo
para consideracfes relativas a movimento (Hall, 2022). Sendo assim, no
giroscopio, 0 momento de inércia esta intimamente relacionado com a massa e
distribuicdo da mesma em torno do eixo de rotagao.

Quando um giroscopio estd em rotacdo, 0 seu momento angular atua
como uma "“forca de estabilizacdo". Se for aplicada alguma forca para inclinar ou
perturbar o giroscopio enquanto ele esta em rotacdo, o momento angular resistira
a essa mudanca e exercera uma nova forca com sentido oposto que tentara
manter 0 giroscopio na sua posi¢ao original. Essencialmente, € o momento
angular em conjunto com o momento de inércia do giroscopio que permite que
este permaneca em "standing", ou seja, estavel. Qualquer tentativa de desviar o
giroscopio da sua orientacao original resultara numa forca de precessao que age
perpendicularmente a direcdo da forca aplicada, o que ajuda a corrigir a
orientacdo do giroscopio e manté-lo na sua posicao.

A bicicleta move-se no espaco através da rotacdo das rodas, as quais
funcionam como giroscopios. E por essa razdo, nomeadamente pelo momento
angular produzido nas rodas da bicicleta, que quando este instrumento € lancado
de uma descida sem ninguém a pedalar, se manttm em movimento e em
equilibrio. SGo os momentos angulares, de ambas as rodas, que promovem a
translacdo e consequentemente a velocidade linear da bicicleta. Os momentos
angulares contribuem assim para a mudanca de estado da bicicleta e

consequente aumento da sua velocidade linear, variavel esta, que foi
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previamente identificada enquanto parametro de controlo (Mercé et al., 2022).
No entanto, esta variavel enquanto paréametro de controlo, ndo explica a
capacidade de estabilizacdo do sistema bicicleta-ciclista, quando esta esta
assente em rolos. Nesta situacdo, o sistema nao apresenta velocidade linear,
mas o utilizador sente maior estabilidade a medida que as rodas giram mais
rapido. Em sintese, a combinagdo do momento angular das rodas da bicicleta
com o momento de inércia do conjunto, contribui para a resisténcia do giroscépio
as alteracbes na sua orientacdo, proporcionando estabilidade ao sistema
crianga-bicicleta.

Para calcular o momento angular de cada roda da bicicleta, é necessario
considerar a massa total do sistema e como ela se distribui entre as rodas. A
massa de um corpo € a quantidade de matéria que ele contém. Cada corpo
possui um ponto unico onde sua massa esta igualmente distribuida em todas as
direcdes, conhecido como centro de massa ou centroide de massa. Quando
analisamos corpos sujeitos a forca gravitacional, esse ponto é chamado de
centro de gravidade (CG), que € o ponto onde o corpo esta equilibrado em todas
as direcdes, ou onde a soma dos torques produzidos pelos pesos dos segmentos
corporais € zero (Hall, 2022).

A localizacéo do CG pode ser estimada por diferentes métodos, sendo o
meétodo do equilibrio um dos mais praticos para determinar o centro de gravidade
de objetos. Este método envolve suspender o objeto em equilibrio em diferentes
planos e observar a intersecdo das posicdes onde ele permanece estavel,
indicando a localizacdo do CG (Hall, 2022).

Outra opcdao para estimar a localizacado do CG é o método segmentar. Este
procedimento baseia-se no conceito de que o corpo é composto por segmentos
individuais, cada um com seu proprio CG (sistema de corpos rigidos). A
localizacdo do CG total do corpo resulta da combinacdo das localizacdes dos
CGs segmentares. Além disso, alguns segmentos corporais sdo mais pesados,
ou seja, tém mais massa e, portanto, a sua influéncia na localiza¢do do CG total
€ maior. Quando somamos os produtos da localiza¢do do CG de cada segmento
pela sua massa e dividimos pela soma das massas de todos os segmentos

(massa corporal total), obtemos a localizagcdo do CG total do corpo (Hall, 2022).
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Reconhecendo que nédo se conhece qual a distribuicdo da massa pelas

duas rodas da bicicleta e, que essa informacao é necessaria para o célculo dos

momentos angulares das mesmas. O presente estudo teve como objetivo

investigar qual € a propor¢éo de massa do conjunto bicicleta-crianca distribuida

pelas rodas dianteira e traseira, o que em estudos futuros, podera contribuir para

uma maior e melhor compreenséo da estabilidade do sistema crianga-bicicleta.

2.2. Metodologia

2.2.1. Amostra

Para este estudo foram incluidos 18 participantes (Tabela 1), 6 do sexo

feminino e 12 do sexo masculino, com as idades compreendidas entre 0s 4 e 6

anos (1 crianca de 4 anos, 15 criangas de 5 anos, 1 crianga de 6 anos, média de

4,89+0,35 anos) de um jardim de infancia do concelho de Peniche.

Tabela 1. Apresentacao de caracterizacdo da amostra

Codigo Sexo dade Massa Corporal
da Crianca

Co1 Feminino 5 anos 23,7 kg
C02 Feminino 5 anos 18 kg

C03 Feminino 5 anos 19,5 kg
C04 Masculino 5 anos 20,4 kg
C05 Masculino 5 anos 29,2 kg
C06 Masculino 5 anos 19,4 kg
Co7 Masculino 5 anos 20,1 kg
C08 Masculino 5 anos 21,9 kg
C09 Masculino 4 anos 19,1 kg
C10 Masculino 5 anos 17,5 kg
Cl1 Feminino 5 anos 22,2 kg
C12 Feminino 5 anos 20,9 kg
C13 Masculino 5 anos 24,7 kg
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Cl4 Feminino 5 anos 15,6 kg
C15 Masculino 5 anos 22,7 kg
C16 Masculino 6 anos 17,1 kg
C17 Masculino 5 anos 18,4 kg
C18 Masculino 5 anos 19,6 kg

2.2.2. Procedimentos e Protocolos

Para estimar o CG da bicicleta, foi utilizado o método do equilibrio. Optou-
se por este método porque a bicicleta, sendo um corpo rigido que nao altera sua
forma durante a avaliacdo, ndo requer a separacdo em pecas, permitindo a
analise através de um segmento unico. O método do equilibrio emprega um
fulcro para determinar a localizacdo do ponto de equilibrio do objeto nos trés
diferentes planos (Hall, 2022). Como o CG é o ponto ao redor do qual a massa
de um corpo esta igualmente distribuida, ele também € o ponto ao redor do qual
0 corpo esta equilibrado em todas as dire¢cdes (Hall, 2022). Desta forma, a
bicicleta foi equilibrada sobre o mesmo fulcro de acordo com os diferentes eixos,
tirando-se fotografias em todas as posi¢cdes de equilibrio e, posteriormente,
estimando-se a intersecao das posicdes para identificar o CG.

Para estimar o centro de gravidade (CG) da crianca em cima da bicicleta,
foi utilizado o método das coordenadas atraveés de videografia (Hall, 2022). Para
permitir a analise dos videos, antes da recolha, foi utilizada e filmada um volume
de calibracdo que envolvia 0 espaco onde seriam colocadas a bicicleta e a
crianca. Para cumprir o método das coordenadas, foram colocados marcadores
led em pontos anatdomicos especificos da crianca (ver Tabela 2), permitindo a
definicdo dos segmentos corporais. Apdés a colocacdo dos leds, a crianca foi
convidada a subir na bicicleta e a manter-se em equilibrio por alguns segundos,
durante os quais foi feita a recolha de video. As recolhas de video foram
realizadas com camara (Casio, modelo Exilim HS) posicionada lateralmente a
bicicleta, com uma velocidade de captura de 240 Hz.

Para permitir o célculo da distribuicdo da massa pelas rodas da bicicleta, a

crianca foi pesada previamente e, durante a recolha, a bicicleta foi posicionada
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com cada uma das rodas sobre uma balanca, registrando-se o valor de massa
de ambas as balancas durante a posicdo de equilibrio. Note-se que, antes da
recolha, a calibragdo das balancas foi confirmada através da medi¢cdo da massa
de um halter de 10 kg (Tristar, modelo WG-2424; SilverCrest, modelo SPWG 180
F6).

Tabela 2. Apresentacao dos pontos anatomicos de delimitacdo dos segmentos

corporais
Nome do seamento Ponto Anatémico Ponto Anatémico
9 Proximal Distal
Méo Apofise Estiloide do Cubito 3.° Metacarpo
Antebraco céndilo Lateral do Umero Apofise Es_tllmde do
Cubito
, . Condilo Lateral do
Braco Acromio -
Umero
Pé Maléolo Lateral 5.2 Metatarso
Perna Coéndilo Lateral do Fémur Maléolo Lateral
Coxa Grande Trocanter Condllo'LateraI do
Fémur
Cabeca Vértex Acromio
Tronco Grande Trocanter Acroémio

2.2.3. Tratamento de Dados e Analise Estatistica

Os videos de cada crianca foram analisados com o software Kinovea
versao 0.9.5 (Charmant, 2024), no qual foram marcados os pontos anatdémicos
através dos led’s durante 5 frames para analisar a posicdo das criancas na
bicicleta. A calibracdo do espaco bidimensional com as respetivas coordenadas
de cada ponto foram exportadas para xml e importadas para ambiente Matlab
versao 9.13.0 (The MathWorks, 2022) através de uma rotina customizada.

Também no Matlab foram lidas as caracteristicas de massa corporal da
crianca e da bicicleta e foram colocadas em grafico as representacdes das

coordenadas bidimensionais. Seguidamente, foi calculado o CG de cada
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segmento segundo as equacgles descritas para o método das coordenadas de
forma a determinar as coordenadas X, e Y., do centro do segmento (Robertson
et al., 2014):

Equacéo 1. Algoritmo de determinagéo das coordenadas X e Y do centro de gravidade
do segmento

Xcg = xproximal + Rproximal (xdistal - xproximal)

ch = yproximal + Rproximal (Ydistal - Yproximal)

ApGs os calculos para todos os segmentos foram usadas as seguintes

equacdes para o calculo do CG do conjunto de todos os segmentos (Hall, 2022):

Equacéo 2. Algoritmo de determinagéo das coordenadas X e Y do centro de gravidade
total

Xeg = X(x5)(mg)/ Emg
Yoo = 2(ys)(m,) / Zmg

Nesta equacéo X, e Y., consistem nas coordenadas do CG corporal total,

Xs € Yy nas coordenadas do CG dos segmentos individuais e mg ha massa dos
segmentos individuais. Assim, a coordenada x da localizacdo do CG de cada
segmento é identificada e multiplicada pela massa daquele segmento respetivo.
Os produtos (x;) (m,) para todos os segmentos corporais sdo somados e
subsequentemente divididos pela massa corporal total para fornecer a
coordenada x da localizacdo do CG corporal total (Hall, 2022). Utilizou-se a
tabela de Dempster (Robertson et al., 2014) para as caracteristicas individuais
dos segmentos assumindo-se a simetria.

Para melhor compreender a localizacdo do CG do sistema crianca/bicicleta,
foi representado em gréafico todos os pontos de cada segmento e da bicicleta, a
respetiva localizacdo do CG de cada segmento e do corpo e, finalmente, a

representacao da propor¢cdo da massa em cada roda.
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Esse célculo das proporgfes tem por base as seguintes equacoes:

1. Coordenadas do centro da roda dianteira (CRD,,, CRD,)):

Equacéo 3. Determinacgéo das coordenadas X e Y do eixo da roda dianteira
CRD, = B2,

CRD, = B2,

Onde B2 corresponde ao ponto led colocado no eixo da roda dianteira.

2. Coordenadas do centro da roda traseira (CRT,, CRT,):

Equacéo 4. Determinacgéo das coordenadas X e Y do eixo da roda traseira

B6, + B7
CRT, = ———%
2
B6, + B7
_ Yy Yy
CRTy = —*——*

Onde B6 e B7 séo, respetivamente, 0 ponto mais anterior e mais posterior

da roda traseira.

3. Distancia total entre as rodas (D):
Equacéo 5. Algoritmo de determinacdo da distancia total entre os eixos das rodas

D= \/(CRTx — CRD,)?*+ (CRT, — CRD,)?

4. Distancia do centro de gravidade combinado crianga/bicicleta até a
roda dianteira (d jignteira):

Equacéo 6. Algoritmo de determinagéo da distancia do centro de gravidade combinado
até a roda dianteira

ddianteira = \/(CGcombinado_X - CRDx)Z + (CGcombinado_Y - CRDy)Z

5. Distancia do centro de gravidade combinado criancga/bicicleta até a
roda traseira (dyrgseirq):

Equacéo 7. Algoritmo de determinag&o da distancia do centro de gravidade combinado
até a roda traseira

Atraseira = D — dgianteira
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6. Proporgao da massa suportada pela roda dianteira (Pyiqnteira):

Equacéo 8. Algoritmo de determinacdo da propor¢cdo da massa suportada pela roda
dianteira

p _ dtraseira
dianteira — D

7. Proporg&o da massa suportada pela roda traseira (Pyqseira ):

Equacéo 9. Algoritmo de determinacdo da propor¢cdo da massa suportada pela roda
traseira

p _ ddianteira
traseira — D

A figura 1 e 2, mostram a identificacdo dos pontos na crian¢a e na bicicleta.
A definicdo das variaveis séo as seguintes:
e B2,, B2, sdo as coordenadas x e y do ponto B2;
e B6,, B6, sdo as coordenadas x e y do ponto B6;
e B7,, B7, sdo as coordenadas x e y do ponto B7,;

* CGiompbinado x» CGcombinado y SA0 coordenadas x e y do centro de

gravidade combinado.
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P1
P1: Vértex
& P2: Acrémio
P2 P3: Coéndilo Lateral do Umero
P3 P4: Apofise Estiloide
P5: Grande Trocanter
Po P6 ™ P6: Condilo Lateral do Fémur
P7: Maléolo Externo
P8: 5.° Metatarso
P7 P8

Figura 1. Pontos anatomicos dos led's colocados na crianga

B8

~” BCG

Figura 2. Pontos graficos da bicicleta, incluindo o ponto do CG

Apbs os calculos, foram colocados em gréafico e extraida a proporcao de
cada crianca com as suas posi¢des. Na figura 3 pode ser visualizado o produto

final dos calculos realizados em Matlab.
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Representacao Virtual do Sistema
Criancga/Bicicleta com CG Combinado

100 -

80 -

60 -

Ccoordenada Y (m)

20 fr

21.32%

| 1 1 1 1 1 | 1 1 1
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Coordenada X (m)

Figura 3. Representacdo grafica dos pontos, respetivos CGs e os vetores de projecéo
do CG individual (circulo preto superior), da bicicleta (circulo preto inferior) e do
sistema bicicleta/crianca (losango amarelo).

O tratamento estatistico, nomeadamente a estatistica descritiva de
proporcao da distribuicdo das massas foi realizada através do Microsoft Excel
versdo 2404 (Corporation, 2023), com o computador VivoBook ASUSLaptop
X512JP_F512J.

2.3. Resultados

Apbs o célculo do CG e calculadas as propor¢des de massa em cada roda

de cada crianca, foi realizada uma Unica representacdo grafica para cada
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conjunto crianga-bicicleta, resultante da analise em Matlab, como demonstra a

figura 4:

A

Representagao Virtual do Sistema

Criancga/Bicicleta com CG Combinado
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Figura 4. Representacédo grafica dos pontos, respetivos CGs e os vetores de projecado
do CG individual (circulo preto superior), da bicicleta (circulo preto inferior) e do
sistema bicicleta/crianca (losango amarelo) em diferentes criancas
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Na figura 4, é possivel verificar que diferentes criangas colocam os seus

segmentos corporais também de forma diferente principalmente os membros

inferiores, o que influencia a localizacdo do CG. Essas variacdes nas posicdes

do conjunto crianga-bicicleta afetam as projecdes do CG e, consequentemente,

a distancia absoluta do eixo das rodas. Essa distancia € utilizada para calcular a

proporcdo de massa de acordo com as equacdes do célculo total do CG do

sistema bicicleta-crianca. A variabilidade nas posi¢coes permite uma melhor

compreensao das posturas e comportamentos adotados.

Tabela 3. Proporgcéo em percentagem da massa corporal da crianga sobre a roda

dianteira e traseira

Crianca Proporgéo.de rr.lassa Proporcgéo de r.nassa
Roda Dianteira Roda Traseira
Co1 15,3% 84,7%
Cc02 24.2% 75,8%
C03 23,7% 76,3%
co4 19,8% 80,2%
C05 16,7% 83,3%
C06 20,0% 80,0%
COo7 21,8% 78,2%
C08 21,3% 78,7%
C09 25,8% 74,2%
C10 24,1% 75,9%
Cl1 19,2% 80,8%
C12 20,3% 79,7%
C13 23,2% 76,8%
C14 23,9% 76,1%
C15 15,5% 84,5%
C1l6 22,6% 77,4%
C17 24,3% 75,7%
C18 21,1% 78,9%
Média da proporcéao 21,3% 78,7%
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Os resultados, demonstrados na tabela 3, evidenciaram que a proje¢éo do
CG esta mais proximo da roda traseira, com uma propor¢do média de 78,7% da

massa do sistema crianga-bicicleta, e 21,3% na roda da frente.

2.4. Discussao

Este estudo exploratorio recorre a andlise biomecéanica de forma a
investigar qual a propor¢cdo de massa do conjunto bicicleta-crianga distribuida
pelas rodas dianteira e traseira. Os resultados obtidos indicam que, ao estarem
sentadas no selim, as criancas adotam diferentes posi¢cdes dos seus segmentos
corporais, especialmente dos membros inferiores, o que influencia a localizagéo
do centro de gravidade. Em todas as posi¢cdes analisadas, o CG do conjunto
crianca-bicicleta estd mais proximo da roda traseira do que da dianteira,
resultando em uma maior propor¢do de massa sobre a roda traseira.

A localizacdo do CG da bicicleta, embora avance ligeiramente o CG do
conjunto devido a menor massa da bicicleta, € influenciada pela massa da
crianca. Como a crianga possui uma massa maior que a bicicleta, a localizacéo
do CG do sistema combinado € ligeiramente ajustada. Isso resulta em uma maior
proporcdo de massa sobre a roda traseira, com uma média de 78,7%,
comparada a roda dianteira.

Os constrangimentos presentes no sistema crianca-bicicleta influenciam a
sua estabilidade. A posicdo da crianga e a sua massa corporal tém impacto na
distribuicdo da massa total do sistema, especialmente na roda traseira. Esta
distribuicdo de massa pelas duas rodas é crucial para o calculo dos momentos
angulares e de inércia, 0s guais, por sua vez, Sdo essenciais para entender a
estabilidade do sistema.

As diversas posicdes adotadas pelas criancas refletem os diferentes
padrdes de comportamento, i.e., diferentes padrbes de ciclar, na BE (Mercé et
al., 2022). Essa variacao de comportamentos € também visivel neste estudo, em
gue as criancas colocam os membros inferiores em diferentes posicoes,
nomeadamente com a perna fletida e coxa na vertical, com os pés posicionados

para tras junto a roda traseira, ou ainda, com os pés apoiados no quadro da
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bicicleta. Esta diversidade de posi¢cOes destaca os diferentes comportamentos
adotados pelas criangas ao andar de bicicleta.

Recomenda-se que estudos futuros analisem o CG de forma dinamica e
tridimensional para uma compreensdo mais detalhada da estabilidade do
sistema crianca-bicicleta. Além disso, a investigacdo de outros fatores, como a
velocidade e o terreno, pode fornecer pistas adicionais sobre a estabilidade e o

controlo da bicicleta.

2.5. Conclusao

Considerando os resultados do presente estudo, verifica-se que a
proporcao da massa total do sistema crianca-bicicleta assenta maioritariamente
na roda traseira, sendo que isso tera maior influéncia daquilo que sera a
estabilidade da crianca durante o processo de aprendizagem. E fornecida uma
nova informacdo sobre a distribuicio de massa e estabilidade durante o
processo de ciclar. Estes resultados devem ser considerados em analises
posteriores da estabilidade durante o processo de aprendizagem de ciclar,
podendo auxiliar na elaboracao de estratégias de ensino e condi¢des de pratica

gue promovam esta aprendizagem.
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Capitulo

Aprender a Ciclar: Sera o momento angular das rodas da
bicicleta um parametro de controlo para os padrdes da

bicicleta?

Estudo apresentado sobre a forma de comunicacgéo oral:

Bernardino, M., Branco, M., Catela, D., Cordovil, R. & Mercé, C. (2024, setembro 09-10). Learning
to Cycle: Is the wheels’ angular momentum a control parameter of the child-bicycle
without pedals system? [Comunicacdo Oral]. Cycling & Society Annual Symposium,

Porto, Portugal.
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3.1. Enquadramento

Andar de bicicleta, i.e., ciclar, foi recentemente considerada como uma
habilidade fundacional dado que promove a adesdo e manutencao de trajetorias
positivas, saudaveis e ativas ao longo da vida (Hulteen et al., 2018). Ciclar
consiste igualmente num importante marco motor na vida das criangas,
proporcionando-lhes varios beneficios, nomeadamente ao nivel da satde com a
melhoria da composicdo corporal e condicao fisica (Zeuwts et al., 2020). Mas
ndo so, aprender a ciclar € multiplicar potencialidades motoras e sociais. De
bicicleta a crianca, desde que o contexto familiar o permita, passa a conseguir
explorar muito mais do seu envolvimento, aumenta a sua possibilidade de
deslocacédo e de descoberta de novos espacos, locais ou até amigos (Smith et
al.,, 2017). A bicicleta é promotora de momentos de diversdo entre pares,
promovendo o desenvolvimento das capacidades relacionais das criancas
(Karabaic, 2016). Com zero emissdes de carbono, visto que a bicicleta consiste
num meio de transporte ndo poluente, este objeto € catalisador do
desenvolvimento motor e social da crianca, pelo que a sua aprendizagem em
tenra idade deve ser promovida e fomentada (Mercé, Pereira, et al., 2023).

Para aprender a ciclar, os aprendizes tém de em conjunto com um objeto
exterior a si, a bicicleta, aprender a pedalar e controlar o equilibrio
simultaneamente (Mercé et al., 2022). A teoria dos sistemas dinamicos fornece
uma base tedrica e conceptual para estudar esta aprendizagem. Segundo esta
teoria, o conjunto aprendiz-bicicleta pode ser considerado como um sistema
dindmico, o qual se interliga e depende dos seus varios subsistemas estando
constantemente em interacdo bidirecional com o envolvimento (Kelso, 2013).
Neste sentido o conjunto aprendiz-bicicleta irA depender dos subsistemas
aprendiz, e.g., sistema muscular, nervoso, circulatério e propriocetivo; da
bicicleta, e.g., rodas, guiador, existéncia ou ndo da pedaleira e rodas de treino;
e da interacao entre estes.

A teoria dos sistemas dinamicos permite estudar o comportamento e
também a aprendizagem motora, com especial foco na transicdo entre estados

estaveis, 0s quais podem representar estados em que a aprendizagem esta
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consolidada (Kelso, 2013). Para aprender, o aprendiz necessita de captar a
informacao disponivel no envolvimento e, com base na mesma e no seu préprio
sistema incluindo a sua experiéncia prévia, identificar as varias potencialidades
de acao, i.e., affordances (Gibson, 1979). Toda esta interacdo acabara por ser
sempre bidirecional, ao identificar as affordances e ao realizar essas acoes, e.g.,
ciclar mais rapido, a crianca estara a mudar a sua posic¢ao e informacao recebida
por parte do exterior, estando constantemente a captar informacgéo e a ajustar-
se & mesma, utilizando assim os denominados ciclos de percecdo-acdo. E com
base nesta constante exploracdo e interacdo que o0 aprendiz acabara por se
auto-organizar e adquirir a nova habilidade motora, incluindo o ciclar. Os padrdes
de movimento que resultam da aprendizagem sao denominados como
parametros de ordem ou variaveis coletivas do sistema, 0s quais Sao
constrangidos pelos parametros de controlo que, quando manipulados,
promovem a alteracdo do comportamento. Pequenas alteracbes num parametro
de controlo podem levar a mudangas abruptas no sistema como um tudo,
resultando numa transicdo de fase entre os estados do sistema (Kelso, 2013).
Desta forma, a identificacéo dos parametros de controlo podera ser utilizada para
facilitar a exploracéo e transicao para novos estados, contribuindo assim para a
aprendizagem da nova habilidade motora (Mercé, Davids, et al., 2023).

Estudos recentes na aprendizagem de ciclar tém evidenciado a bicicleta de
equilibrio (BE) como a melhor bicicleta de aprendizagem (Mercé, Davids, et al.,
2023; Mercé et al., 2022). O facto de ndo possuir rodinhas laterais nem pedaleira,
permite a crianca comecar a explorar o equilibrio desde o primeiro contacto,
proporcionando-lhe assim a descoberta de diferentes padrées de interacao entre
si e a BE. Num estudo recente foram analisados e categorizados os padrdes de
ciclar nesta bicicleta, tendo como base a observacdo dos apoios no solo,
identificando o: andar, correr, pé-coxinho, saltar, planar, trotear, e apoio Unico
(Mercé et al., 2022). O padrdo de andar € baseado no padrdo de marcha, sendo
composto por uma unica fase de apoio Unico (i.e., apenas um pé esta apoiado
no solo), seguida de uma fase de duplo apoio (i.e., ambos o0s pés estdo apoiados
no solo) e nova fase de voo (i.e., sem apoio dos pés), sendo 0s apoios Unicos
alternados. O correr é baseado no padrao de corrida e € composto por uma fase

de apoio unico, seguida de fase de voo e um novo apoio Unico alternado. No
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padrédo de pé-coxinho a crianca é impulsionada por um Unico apoio, seguido de
um VOO e um novo apoio Unico do mesmo membro inferior; para que seja
considerado este padrdo, sdo necessarios pelo menos dois apoios simples
consecutivos. Para o saltar a crian¢a é impulsionada por um duplo apoio, seguido
de uma fase de voo. No padrdo de planar a crianca impulsiona-se (através de
um apoio simples ou duplo) e mantém o equilibrio na bicicleta durante pelo
menos duas rotacdes da roda. No trotear a crian¢a € impulsionada por um Unico
apoio, seguido de uma fase de apoio duplo e uma fase de voo. Por Ultimo no
apoio unico a crianca é impulsionada por um Unico apoio, seguido de uma fase
de voo. Esta categorizacdo dos padrbes de ciclar na BE permite uma
identificacdo mais facil e objetiva dos padrdes, a qual contribui para o estudo da
aprendizagem de ciclar.

Interligando os conceitos de parédmetros de ordem e controlo fornecidos
pela teoria dos sistemas dinamicos, com os padroes de ciclar na BE
categorizados na literatura anterior, podemos considerar os padrdes de ciclar
como parametros de ordem devendo, nestas circunstancias, existir um ou mais
parametros de controlo que quando manipulados sdo capazes de promover a
transicéo e exploracéo de diferentes padrdes de ciclar. De acordo com a nossa
pesquisa, existe apenas um estudo que investiga 0s potenciais parametros de
controlo na BE, o qual defende que a velocidade linear promove, com 0 seu
aumento, a transicdo de padrdes de ciclar com fases de voo progressivamente
maiores (Mercé et al., 2022). Porém, a variavel de velocidade linear traduz de
uma forma generalista as inUmeras interacfes entre as partes do sistema, i.e.,
aprendiz e bicicleta, ndo considerando as propriedades de cada um. Recordando
gue a bicicleta é um instrumento mecéanico que se desloca através da rotacéo
das suas rodas, as quais funcionam como giroscopios. Possivelmente, o
parametro de controlo mais adequado consistira numa variavel que considere
outras caracteristicas do instrumento e da crian¢a. De acordo com os resultados
provenientes do primeiro estudo desta dissertacdo (apresentado no Capitulo 1),
comprovou-se que o0 momento angular das rodas, variavel cujo calculo considera
a massa total do sistema e o tamanho da roda da bicicleta, € um dos fatores que

contribui para a estabilidade do conjunto aprendiz-bicicleta. Neste sentido, o
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presente estudo pretendeu investigar se 0 momento angular das rodas é

parametro de controlo dos padrdes de ciclar na BE.

3.2. Metodologia

3.2.1. Amostra

Neste estudo foram incluidas 25 criancas (9 do sexo feminino e 16 do sexo
masculino) com idades compreendidas entre 3 e 7 anos (1 crian¢a de 3 anos, 5
criancas de 4 anos, 9 criancas de 5 anos, 9 criancas de 6 anos, 1 crianca de 7
anos, média de 5,16+0,89 anos) de diferentes jardins de infancia e escolas
primarias publicas localizadas no centro do pais. Este estudo € composto pela
amostra que participou na 1.2 (Mercé et al., 2022) e 2.2 (Bernardino et al., 2023)
edicbes do programa. Os dados referentes a este estudo incidem sobre a
primeira fase do programa L2Cycle explicado em maior detalhe na secgéo

abaixo.

3.2.2. Programa L2Cycle

O programa de intervencédo Learning to Cycle (L2Cycle) consistiu num
programa de intervencdo de duas semanas com o0 objetivo de promover a
aprendizagem de ciclar independente na bicicleta convencional em criancas
(Mercé, Davids, et al., 2023). Além de potenciar esta aprendizagem, o programa
foi desenhado, especificamente, para analisar a influéncia de diferentes tipos de
bicicleta (i.e., BE e bicicleta com rodas laterais, BRL) durante a aprendizagem.

Desta forma as sessfes foram desenhadas incluindo uma primeira parte
de exploracédo livre e outra de abordagem mais ludica, como jogos. Na
exploracédo livre as criancas exploravam a bicicleta sem nenhuma informacéo
especifica, podendo usar o campo de 30x15m e uma area com rampas de
20x15m. J4 na componente ludica, os jogos realizados pretendiam criar
instabilidade e promovendo a orientacdo e exploracdo de solucdes, tais como

jogos de corridas e de obstaculos (Mercé, Davids, et al., 2023).
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O programa decorreu durante 2 semanas com sessfes diarias de 30
minutos, subdividido em duas fases (Mercé, Davids, et al., 2023). A primeira fase
incluiu 6 sessdes e contou com dois grupos onde a Unica diferenca consideravel
consistiu na bicicleta de aprendizagem: um grupo usou a BE e o outro a BRL. A
segunda fase de intervencgao contou com quatro sessées, onde ambos 0s grupos
utilizaram a bicicleta convencional. No presente estudo apenas foram
considerados os dados recolhidos no grupo de BE durante a primeira fase de

intervencao.

3.2.3. Procedimentos e Protocolos

Para a recolha de dados as criancas foram convidadas a ciclar livremente
numa BE, durante 5 minutos, num campo de 10x10 metros, sem nenhuma
instrugéo por parte dos investigadores (Mercé et al., 2022). A tarefa foi flmada
através de um smartphone (Samsung A71, South Korea) e camaras (Casio EX-
ZR200) estrategicamente colocados em vértices do campo de forma a assegurar
a constante visualizacdo dos padrdes de ciclar na BE realizados por parte da
crianca.

As variaveis de velocidade e aceleracdo angular da bicicleta foram
recolhidas através de uma Unidade de Medida Inercial (Inercial Measurement
Unit - IMU), que foi fixada na regido interna do aro da roda dianteira da bicicleta.
O IMU (SparkFun Razor 9DoF Niwot, Colorado, USA) foi programado para
recolher dados a 100Hz. Considerando a definicdo dos sensores integrados no
IMU, o acelerometro foi configurado a uma aceleracdo maxima de 4g de modo a
permitir a analise de fendmenos como quedas e oscilacbes e o giroscopio foi
configurado para uma velocidade angular maxima de 2000 graus/s, de modo a
considerar a velocidade maxima teorica que as rodas poderiam atingir (Mercé et
al., 2022). Para sincronizar o IMU com os dados do video foram dados trés
impactos com a roda dianteira da BE no chdo (Mercé et al., 2022).
Posteriormente foi identificado o pico de aceleracédo do primeiro impacto da roda
dianteira do IMU em rotina customizada de Matlab versdo 9.13.0 (The

MathWorks, 2022), com o primeiro quadro do video em que se verifica o contacto
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da roda da bicicleta no solo visualizada de forma manual no Kinovea versdo 0.9.5
(Charmant, 2024).

Realizou-se a categorizacdo através de um protocolo previamente validado
(Mercé et al., 2022), onde foram identificadas as seguintes categorias: andar,

correr, pé-coxinho, saltar, planar, trotear e apoio unico.

3.2.4. Tratamento de Dados e Analise Estatistica

Relativamente ao tratamento dos dados, optou-se por ndo realizar o down
sampling de dados por se considerar que a sensibilidade das oscilagbes
efetuadas pelas criangas poderiam ser removidas (Mercé et al., 2022).

A partir da categorizacéao dos padrdes de ciclar organizou-se uma base de
dados com o tempo inicial e final que a crianca realizou cada um dos padrdes
durante a tarefa.

Para a analise dos parametros de controlo foi criado um codigo
personalizado em Matlab, o qual importava a base de dados dos padrdes e os
dados de velocidade angular dos sensores inerciais. Os dados de velocidade
angular foram filtrados com o filtro digital passa-baixo do tipo butterworth de

guarta ordem com uma frequéncia de corte de 10 Hz (figura 5).
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Figura 5. Representacédo grafica da aplicagdo do filtro e respetiva curva nos dados de

velocidade angular.

Seguidamente, a velocidade angular, foi convertida de metros por segundo
para radianos por segundo, e calculado 0 momento angular para cada roda da

bicicleta, considerando o raio da roda e a propor¢gédo de massas do conjunto
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bicicleta-crianca que recai sobre cada uma das rodas estimado no primeiro
estudo desta dissertagcdo. Posteriormente foram calculados os valores absolutos
e totais do momento angular sentido pelo conjunto bicicleta-crianga. Para melhor
definigdo do momento angular ao longo da tarefa foi aplicado ao sinal o método
envelope, no qual foi considerada apenas a magnitude superior do seu sinal
analitico, utilizando uma separacao de picos de 250 ms.

Os dados do momento angular foram depois sincronizados temporalmente
com os tempos dos padrdes de ciclar, de modo a visualizar estes padrdes por
momento angular ao longo do tempo.

Por dltimo, foram colocados em grafico os padrées de ciclar ao longo dos
valores de momento angular.

Foram calculadas as frequéncias de padrdes de todas as criangcas por
valores de momento angular. A estas frequéncias, de padrbes por magnitude de
momento angular, foi aplicada uma suavizacdo utilizando um método de
regresséo local com um modelo polinomial de primeiro grau considerando a
diminuicdo do peso dos outliers, atribuindo o valor de zero para os outliers que
estdo afastados mais do que seis desvios-padrdo a media.

Foi realizada a estatistica descritiva para caracterizar a amostra, e para
calcular os valores da média (M), mediana (Md), desvio-padrao (DP), minimo
(Min) e maximo (Max) para os momentos angulares de cada padrdo. A
normalidade da distribuicdo foi testada para todas as variaveis e estudo, nao
tendo sido assumida. Na estatistica inferencial procedeu-se a comparacao entre
padrdes para ambas as observacfes (O1 e O2), através do teste de Friedman e
com as comparacgdes multiplas com o teste de Durbin-Conover. Foi calculado o
effect size para o teste de Friedman com o calculo de Kendall’s (W) e para o
teste de Durbin-Conover com o Rosenthal (r) (Field, 2024). O effect size foi
interpretado de acordo com os seguintes valores de referéncia: 0,1 a 0,3 efeito

pequeno; 0,3 a 0,5 efeito moderado; 20,5 efeito grande (Field, 2024).
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3.3. Resultados

A Tabela 4 mostra a estatistica descritiva com base nas duas observacdes

e nos sete comportamentos explorados pelas criangas na BE.

Tabela 4. Estatistica descritiva dos momentos angulares por comportamentos na BE.
ABE CBE PCBE SBE PBE TBE AUBE

O1 | 02|101|/02|01|02| O1 [ O2|0O01 02|01 02|01 02
N 25 24 | 10 | 24 | 13 | 25 8 19 5 23 6 15 0 12
M | 3,59 |5,31( 5,5 |7,93(4,53|7,59| 3,77 |7,39]|7,56]| 8,5 15,91|7,58 8,11
Md | 3,61 |5,23(6,14|7,54(4,53|7,38| 4,64 |7,61|7,51|8,62|5,25|7,34 7,82
DP | 1,68 [1,57(2,25|2,35(2,15| 2,5 ( 2,22 | 3,2 | 2,1 |2,49]1,85]|2,81 2,97
Min | 0,781|3,05|1,34|4,82(1,05(3,05(0,616| 2,5 |4,64|4,4714,17|2,83 4,18
Max| 6,61 |9,67|8,05|14,6(8,04|14,7| 6,46 | 15 |9,63|13,8| 8,8 |13,8 14,4

Nota: M — média; Md — mediana; DP — desvio-padrdo; Min — minimo; Max — maximo
Comportamentos na BE (bicicleta de equilibrio) ABE — Andar; CBE — Correr; PCBE — Pé-Coxinho; SBE — Saltar;
PBE — Planar; TBE — Trotear; AUBE — Apoio Unico

Considerando a estatistica descritiva, os dados mostram que, de um
modo geral, o padrédo de andar na BE (ABE) apresenta um menor momento
angular (i.e., menores valores médios, minimo e maximo) em OpoSiCA0 aos
restantes padrdoes observados, tendo apenas o saltar (SBE) como padrdo em
gue estes valores sdo mais proximos. Esta informacéo é semelhante nos dois
momentos de observacao, no entanto, verifica-se no segundo momento que 0s
valores de momento angular no ABE diferem mais para os restantes. De modo
inverso, o planar na bicicleta (PBE) apresenta maiores magnitudes médias nos
dois momentos de observacdo. Na comparacdo dos momentos angulares dos
varios padrées no mesmo momento de observacédo, verificaram-se diferencas
significativas na observacédo 1 (x=17,4; p<0,01; W=0,139) e na observacédo 2
(x=25,8; p=<0,01; W=0,172). Estas diferencas entre padr6es encontram-se

apresentadas nas figuras 6 e 7, respetivamente para a observacao 1 e 2.
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Observacdo 1

Figura 6. Valores de momento angular por padrdes motores na BE obtidos na
Observacéao 1. A cor das chavetas corresponde as comparacdes com diferencas
significativas de um padrdo com os outros. Nota: *p<0,05; **p<0,02; ***p=<0,01.

Com base na O1 verificamos que na comparagcao do andar com 0s outros
padrdes (chavetas verdes) existem diferencas significativas entre o padrao andar
e correr (x=4,58; p<0,01; r=0,675), andar e peé-coxinho (x=2,963; p<0,01,;
r=0,510) e andar e planar (x=5,388; p<0,01; r=0,733). Estes resultados revelam
gue o momento angular do correr, pé-coxinho e planar sdo significativamente
superiores ao momento angular do andar.

Nas comparacdes entre o correr e 0s outros padrdes (chavetas azuis),
verificamos que existem diferencas significativas entre o padréo correr e saltar
(x=3,502; p<0,01; r=0,574) e correr e trotear (x=2,694; p<0,02; r=0,474). Estes
padrdes tém valores de momento angular significativamente inferiores ao do
correr.

Nas comparacdes entre o pé-coxinho e os outros padrbes (chaveta
vermelha), verifica-se que existem diferencas significativas entre o padrao pé-
coxinho e planar (x=2,425; p<0,05; r=0,436), onde o planar mostra valores de
momento angular significativamente superiores ao do pé-coxinho.

Na comparacdo entre o0 saltar e os outros padrdes (chaveta roxa),
verificaram-se diferencas significativas entre o padrao saltar e planar (x=4,311,;
p<0,01; r=0,653) onde planar tem valores de momento angular superiores ao do

saltar. Por fim, na comparacéo entre o planar e os outros padrdes (chaveta rosa),
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verificaram-se diferencas significativas entre o planar e o trotear (x=3,502;
p<0,01; r=0,574) onde o trotear apresenta valores de momento angular inferiores

ao do planar.

Observagdo 2

* * %
14

-y

Momento Angular (Kg.m?%/s)

PCBE SBE

AUBE

Comportamentos

Figura 7. Valores de momento angular por padrdes motores na BE obtidos na
Observacéao 2. A cor das chavetas corresponde as comparacdes com diferencas
significativas de um padrdo com os outros. Nota: *p<0,05; **p<0,02; ***p<0,01.

Os resultados obtidos na O2 demonstram que, com base nas comparacdes
entre 0 andar e 0s outros padrdoes (chavetas verdes), existem diferencas
significativas entre o padrdo andar e correr (x=4,992; p<0,01; r=0,707), andar e
pé-coxinho (x=4,405; p<0,01; r=0,661), andar e saltar (x=2,203; p<0,05; r=0,403),
andar e planar (x=5,727; p<0,01; r=0,753), andar e trotear (x=4,699; p<0,01;
r=0,685) e andar e apoio Unico (x=3,524; p<0,01; r=0,576). Em todos eles o
momento angular do correr, pé-coxinho, planar, trotear e apoio Unico sdo
significativamente superiores ao do andar, com excecdo para o saltar, cujo
momento angular € inferior ao de andar.

No padréo de correr (chaveta azul), verificaram-se diferencas significativas
entre o padrdo correr e o saltar (x=2,79; p<0,01; r=0,487) onde os valores de
momento angular do saltar sdo inferiores aos do correr.

Na comparacdo entre o padrdo de pé-coxinho com os outros padrdes

(chaveta vermelha), verificam-se diferencas significativas entre o padrdo pé-
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coxinho e o saltar (x=2,203; p<0,05; r=0,403), onde saltar tem valores de
momento angular inferiores ao do pé-coxinho.

No padrao de saltar (chaveta roxa), verificam-se diferencas significativas
entre o saltar e o planar (x=3,524; p<0,01; r=0,576) e o saltar e o trotear (x=2,496;
p<0,02; r=0,447), onde ambos tém valores de momento angular superiores ao
do saltar.

Por fim, na comparacdo do padrédo de planar com o0s outros padrdes
(chaveta rosa), verificam-se diferencas significativas entre o planar e o apoio
anico (x=2,203; p<0,05; r=0,403) onde 0 apoio Unico tem valores de momento

angular inferiores ao do planar.
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Figura 8. Comportamentos por Momento Angular da Crianca BCA na OL1.
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Figura 9. Comportamentos por Momento Angular da Crianga BCA na O2.

33



e POLITECNICO
r= DE SANTAREM

As figuras 8 e 9 mostram os diferentes padrdes por momento angular que
a crianca adotou nas duas observacdes. Destaca-se que na O1 a crianga teve,
predominantemente, o padréo de andar, porém na O2 explorou outros padrdes

de ciclar, visivel nas diferentes cores que a linha apresenta.

Andar Planar Pé-coxinho Saltar

Correr

Trotear Apoio unico

09r

Frequéncia Relativa dos Padrdes de Ciclar

0.2 0.4 053 0.8 1.162 1.4 1.6 1.8 2
Momento Angular (Kg.mzfs)

Figura 10. Frequéncia relativa dos padrdes de ciclar com base nos momentos
angulares.

Com base no grafico da figura 10 é possivel verificar que o padrao preferido
em momentos angulares mais baixos foi o andar, sendo que a partir dos 0,53
Kg.m2/s a maioria das criancas transitou para o padrédo de correr e, a partir dos
1,12 Kg.m?/s a maioria das criancas voltou a transitar tendo como padrao

preferido o planar.
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3.4. Discussao

O presente estudo teve como objetivo investigar se 0 momento angular das
rodas da bicicleta, o qual considera a massa do sistema e raio da roda, podera
ser parametro de controlo para os diferentes padrdes de ciclar.

A velocidade atua como um parametro de controlo em diferentes tipos de
locomocgéao, influenciando as mudancas nos padrdes de ordem. Estudos
anteriores verificaram que a velocidade linear é parametro de controlo em varias
habilidades de locomocéo, incluindo para andar, trote e galope do cavalo (Hoyt
& Taylor, 1981), bem como para a marcha e corrida dos humanos (Kung et al.,
2018). A velocidade controla ndo sO a locomocgéo terrestre, bem como a
aquatica. Também na natacdo a velocidade promove transicdo entre estados,
uma vez que o0s nadadores se ajustam a mudanca de velocidade com os
diferentes padrdes de coordenacgéo dos bracos na natacao de crawl (Potdevin et
al., 2006). Estes exemplos ilustram como o aumento da velocidade pode causar
uma transicao abrupta entre diferentes padrdes de movimentos, i.e., padrdes de
ordem. Demonstrando que os parametros de controlo como a velocidade podem
ser manipulados para facilitar a emergéncia e a transicao de padrdes especificos
de coordenacéo, o que por sua vez podera facilitar a aprendizagem motora.

Com toda esta literatura e resultados era presumivel que a velocidade
linear também pudesse atuar como parametro de controlo nos padrdes de ciclar
na BE. Tal como o estudo de Mercé et. al (2022) investigou e defende a
velocidade linear influéncia a transicéo entre padrdes de ciclar, uma vez que ao
manipular a velocidade, novos padrdes de ciclar surgem, demonstrando como o
parametro de controlo pode causar transicdes entre diferentes estados em
sistemas dinamicos. O estudo destaca ainda trés padrdes de ciclar que surgem
em diferentes velocidades, como mostra a figura 11 B, destacando que esse
progresso mostra que a medida que a velocidade aumenta, o sistema transita
entre esses padrdes, apoiado a ideia de que a velocidade linear € um parametro
de controlo.

Porém, em nenhum dos estudos supramencionados o sistema fora

composto por um componente bioldgica (i.e., aprendiz, humano) e uma
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componente mecéanica (i.e., bicicleta) como ocorre na aprendizagem de ciclar.
Relembrando a teoria dos sistemas dinamicos, a aprendizagem resulta da
interacdo entre os varios subsistemas que compdem o sistema (Kelso, 2013).
Neste sentido, torna-se ndo sé pertinente, mas essencial, considerar a
componente mecanica deste novo sistema aprendiz-bicicleta. O momento
angular tem embutido a massa total do sistema bem como o raio da bicicleta,
pelo que por essas razBes poderiamos supor que seria um parametro de controlo

mais adequado.
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Figura 11. A) Frequéncia relativa dos padrdes de ciclar com base nos momentos
angulares. B) Frequéncia relativa dos padrdes de ciclar com base na Velocidade linear
da bicicleta (adaptado de (Mercé et al., 2022).

Dado que o momento angular € um parametro mais completo por ter em
consideracdo a massa da crianca e da bicicleta, formulou-se a hipotese de esta
ser a variavel mais ajustada. Conseguimos perceber que as criangas transitam
de padrdes de ciclar quando atingem velocidades angulares superiores logo
momentos angulares com valores superiores.

Detetou-se que a medida que os valores iam aumentando iam emergindo
novos padrdes de ciclar, isto €, o planar demonstrou-se ser um atractor muito
forte, apresentando velocidades altas assim como valores angulares elevados.

Visualizando a figura 11 A verifica-se que para momentos angulares até
0,53 kg.m?/s, andar parece ser um modo de acdo mais estavel e

maioritariamente adotado, pois foi 0 que as criangas exibiram com maior
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frequéncia. No entanto, acima de 0,53 kg.m?/s, correr parece tornar-se mais
confortavel, sendo o modo de acéo preferido até que 0 momento angular atinja
1,12 kg.m?/s, passando a ser o planar o padrao prevalente. Portanto, 0 momento
angular pode ser considerado um parametro de controlo do sistema que leva a
transicbes de fase a medida que a estabilidade dos diferentes atratores é
ameacada.

Curiosamente, os treinadores de modalidades de bicicleta que atuam na
aprendizagem de ciclar referem o maior tamanho da roda como potencial
facilitador da aprendizagem. Este conhecimento empirico reforca a nossa
hipétese em estudo e resultados encontrados, o0 maior raio da roda contribui para
maiores momentos angulares, o que por sua vez contribui para uma maior
estabilidade dos sistema aprendiz-bicicleta, propiciando a exploracao de novos
padrdes de ciclar.

3.5. Conclusao

Os resultados demonstram que a medida que os valores do momento
angular aumentam, as criancas sentiram-se atraidas para realizar diferentes
padrdes de ciclar. Conclui-se que o0 momento angular podera ser um parametro

de controlo para os padrdes de ciclar na BE.
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4.1. Discussao Geral

Considerando o objetivo desta dissertacdo que consistia em investigar 0s
possiveis parametros que podem facilitar a aprendizagem do ciclar, focou-se em
dois estudos para responder a questdo se 0 momento angular podera ser o
parametro de controlo que promove a transi¢ao entre os padrdes de ciclar.

Inicialmente foram avaliadas as componentes mecanicas que influenciam
a estabilidade (1.° estudo). Uma vez que a massa que recai sobre cada uma das
rodas ndo é distribuida igualmente, este estudo analisou a proporcdo de massa
entre as rodas dianteira e traseira do sistema criancga-bicicleta. Resultando assim
num valor superior de massa sobre a roda traseira comparativamente com a roda
dianteira. Considerando que a aprendizagem da utilizac&o da bicicleta resulta da
interacdo dindmica entre 0s varios constrangimentos como a massa da crianga
(organismo), massa e raio da roda da bicicleta (tarefa), a distribuicdo de massa
das rodas no sistema crianca-bicicleta deve ser considerada para analises da
estabilidade. Apés uma pesquisa aprofundada sobre giroscopios, verificou-se
gue o momento angular apresenta uma forte ligacdo com a estabilidade
(Gattringer et al., 2018; Keo & Yamakita, 2009). Estas informacdes sdo cruciais
para entender os processos de aprendizagem e definir solu¢cdes ergonémicas
para bicicletas de equilibrio, uma vez que as duas rodas geram momento
angular, promovendo estabilidade a crianca durante 0 manuseamento na
bicicleta.

Posteriormente o segundo estudo objetivou investigar se 0 momento
angular € um parametro de controlo para os diferentes padrées de ciclar na BE.
Uma vez que o momento angular explica diferentes situacfes, que estudos
anteriores ndo consideravam e ndo explicavam outras situacdes, tal como,
guando se pedala a bicicleta em cima de rolos. Nesta situacéo, a bicicleta ndo
possui velocidade linear uma vez que a roda gira sobre os rolos e a bicicleta esta
parada. Porém consequentemente esta apresenta um momento angular,
provocado pela roda de tracdo, o qual explica a estabilidade quando o individuo
pedala em cima dos rolos. Mais uma vez, a velocidade linear ndo representa a
contribuicdo das caracteristicas intrinsecas, que por sua vez é considerada no

momento angular na massa do sistema criancga-bicicleta, no raio das rodas e na
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velocidade angular. Os resultados mostraram que, a medida que o MA aumenta,
as criancas tendem a transitar entre os comportamentos. Com base nisso,
propdem-se que o momento angular seja um parametro de controlo para a BE,
sendo a velocidade linear uma expresséo dele.

Com a aplicacdo desta dissertacdo surgiu uma limitacdo no 1.° estudo,
nomeadamente ao nivel da tabela de Dempster (Robertson et al., 2014), para o
calculo dos centros de gravidade baseado nos valores relativos de massa de
cada segmento e da localizacdo do CG. De acordo com a pesquisa efetuada n&o
foi encontrada nenhuma tabela ajustada a amostra do estudo. Existem alguns
estudos (Jensen, 1989) que tentam mostrar, em algumas idades, as alteracdes
de proporcao, porém essas ndo demonstram os valores para o CG e os Ml de
cada um dos segmentos, ainda para mais as criancas apresentam idades
diferentes, maturacfes diferentes e consequentemente massas diferentes. A
dificuldade em encontrar estas tabelas destaca-se ainda mais devido a
inexisténcia de referéncia de tamanho e massa por idade. Pois crian¢cas com o
mesmo tamanho podem apresentar massas diferentes e consequentemente
valores distintos. Optamos por usar a tabela de Dempster (Robertson et al.,
2014) usando sempre o mesmo modelo.

A presente dissertacao revela igualmente varias forcas, nomeadamente o
aprofundamento da literatura especifica dos parametros de controlo para os
padrdes de ciclar, permitindo a verificagcdo de um potencial parametro de controlo
gue é transversal aos varios modelos de bicicletas. Além desta forca, destaca-
se 0 contexto ecolégico em que todas as recolhas foram realizadas, aliado a
utilizacdo de equipamento tecnoldgico e inovador (i.e., IMU), o qual permitiu a

recolha de grande niumero de dados de forma minimamente invasiva.

4.2. Recomendacgodes para a pratica profissional

Para otimizar a eficiéncia do processo de aprendizagem de ciclar, segundo
os resultados dos presentes estudos, podem-se sugerir varias recomendacoes.
Considerando a analise biomecéanica da bicicleta bem como dos fatores de

estabilidade, discutidos no Estudo 1, poder-se-ia considerar como
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recomendacao o aumento da massa da bicicleta. Porém, esta anélise ndo pode
ser isolada devendo considerar todas as caracteristicas do sistema bicicleta-
crianca. Tendo em conta que a aprendizagem de ciclar é realizada
principalmente por criangas mais jovens, o peso adicional poderia interferir nos
seus movimentos e na manipulacéo da bicicleta. Ha ainda que denotar que nas
primeiras infancias (i.e., primeira, segunda e terceira infancia) o sistema que se
encontra em maior desenvolvimento é o neural, enquanto o sistema musculo-
esquelético ainda ndo esta preparado para suportar cargas exteriores elevadas.
Por estas razfes, o aumento da massa da bicicleta enquanto estratégia para
aumentar a eficiéncia da aprendizagem de ciclar, revela-se uma abordagem
inadequada. A recomendacao mais ajustada sera manter o peso da bicicleta e,
por meio da combinagdo de materiais dos varios segmentos da bicicleta,
distribuir o peso de forma mais inferior, o que resultaria em um centro de
gravidade mais baixo e, consequentemente, maior estabilidade.

Como estratégias de ensino, destacam-se o0 uso de affordances. As
estratégias de ensino devem ser direcionadas para que a crianca explore o
ambiente, com jogos, terrenos irregulares (e.g., como rampas que favorecem o
aumento da velocidade angular) e obstaculos que criem variadas possibilidades
de acao. Estes elementos permitirdo que a crianca se auto-organize e escolha o
comportamento mais adequado para cada situacdo. Dessa forma, elas séo
convidadas a explorar diferentes solucbes motoras e, com essa experiéncia,
conseguem descobrir a solugcdo mais eficiente face a cada contexto, sendo
atraidas para comportamentos que proporcionem conforto e estabilidade. Ou
seja, lidar com os principios mecanicos da velocidade gerada pelo movimento

envolvera o uso de padrdes motores adequados a cada situacao.

4.3. Recomendacgodes para investigagao futura
Estas recomendacdes visam orientar pesquisas futuras, fornecendo dados

mais robustos, desta forma destaca-se a importancia de posteriormente realizar

a analise do CG de forma dinamica e tridimensional.
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Para estudos futuros destaca-se que ainda nédo foi estudada a sinergia
entre o instrumento, i.e., bicicleta, e o aprendiz e para isso podera ser utilizada
uma andlise ndo-linear de correlacao cruzada (cross-recurrence). Desta forma
seria aplicada a duas variaveis (dois pontos), um deles da bicicleta (quadro) e
outro um sensor da crianca e ir verificar se ao nivel da correlacdo cruzada a
crianca da BE é mais recorrente, ou seja, esta a ter uma sinergia mais equilibrada
do que a da BRL.
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