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RESUMO

Introducdo: A biomecanica pode ser considerada uma subarea
da fisica responsavel pelo estudo do movimento humano. No con-
texto do estudo do movimento, a ginastica artistica € uma moda-
lidade esportiva que intriga muito dos pesquisadores dessa area
do conhecimento pela sua complexidade. Este trabalho analisa
um dos movimentos mais importantes dessa modalidade, o ro-
dante. Objetivo: Analisar os componentes fisicos implicados na
execuc¢do do movimento do rodante no aparelho solo, procurando
estabelecer alguma relacdo entre essas e 0 angulo de aterrissa-
gem medido ao final desse elemento acrobatico. Métodos: A
amostra foi composta por sete ginastas, com idade variando entre
14 e 20 anos, com tempo de treinamento de no minimo cinco
anos. Esta pesquisa utilizou-se de ferramentas metodolégicas fun-
damentadas em principios da mecanica classica, técnicas de foto-
grametria e de tratamentos estatisticos. Resultados: Dentre as
grandezas fisicas implicadas na execucdo do rodante, o torque
externo apresentou maior relevancia para este estudo; assim, tra-
tando este de uma pesquisa com seres humanos, a variabilidade
dos resultados obtidos é compreensivel; além desse fator, a dife-
renca de nivel técnico entre as ginastas e as oscilagGes da técnica
empregada por uma mesma ginasta, observadas durante as exe-
cucdes dos testes, foram responsaveis pela diversidade dos re-
sultados obtidos. Conclusdes: Por meio dos resultados obtidos
no presente estudo foi possivel concluir que, quanto menor o an-
gulo de aterrissagem do rodante, maior sera o torque externo.
Também foi verificado que a aceleragao inicial, ou seja, 0 momen-
to de corrida, influencia diretamente nesse angulo e, por conse-
gliéncia, na producdo do torque externo.

ABSTRACT

Study of the physical components implied with the angle of
landing in the rolling movement executed at the floor appara-
tus in artistic gymnastic

Introduction: Biomechanics is a sub-area of physics responsi-
ble for the study of the human movement. The artistic gymnastics
is a sport modality that intrigues the researchers, in this context;
this work comes to analyze one of the movements most impor-
tant of this modality, the rolling. Scope: To analyze the implied
physical components with the execution of the movement of the
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rolling, looking for to establish some relation between these and
the angle of landing measured to the end of this acrobatic ele-
ment. Methods: The sample was composed for seven gymnasts,
with age varying between 14 and 20 years, with a time of training
of at the very least five years. This research was used of tools
based on principles of the classic mechanics, techniques of pho-
togrammetry and statistical treatments. Results: From the implied
physics related with the execution of the rolling, the external torque
presented greater relevance. The results were obtained from anal-
ysis of groups with distinct levels of experience. The variability of
the experimental data was statically treated providing a set of con-
clusions relevant to this study. Conclusions: The results showed
the relation between the values of angle and external torque. The
increase of the torque was related with low values of the angle. It
was verified the influence of the torque by the initial acceleration,
according with preliminary works.

RESUMEN

Estudio de las componentes fisicas implicadas con el angulo
de aterrizaje en el movimiento de rodamiento, ejecutado en
el aparato solo de gimnasia artistica

Introduccidn: La biomecanica puede ser considerada una su-
barea de la fisica responsable por el estudio del movimiento hu-
mano. En el contexto del estudio del movimiento, la gimnasia ar-
tistica es una modalidad deportiva que intriga mucho a los
investigadores de esta drea de conocimiento por su complejidad.
Este trabajo analiza uno de los movimientos mads importantes de
esta modalidad, el rodamiento. Objetivo: Analizar las componen-
tes fisicas implicadas con la ejecucion del movimiento de roda-
miento en el aparato solo, buscando establecer alguna relacion
entre éstas y el dngulo de aterrizaje medido al final de este ele-
mento acrobatico. Métodos: La muestra fue constituida por siete
gimnastas, con edades variando entre 14 y 20 afios, con un tiem-
po de entrenamiento minimo de cinco afios. Esta investigacion
utilizé herramientas metodolégicas fundamentadas en principios
de mecanica clasica, técnicas de fotogrametria y de tratamientos
estadisticos. Resultados: Entre las grandezas fisicas implicadas
con la ejecucion del rodamiento, el torque externo presenté ma-
yor relevancia para este estudio. Asi, tratandose este estudio de
una investigacion con seres humanos, la variabilidad de los resul-
tados obtenidos es comprensible, ademas de este factor, la dife-
rencia de nivel técnico entre las gimnastas y las oscilaciones de la
técnica empleada por una misma gimnasta, observadas durante
las ejecuciones de los tests, fueron responsables por la diversi-
dad de los resultados obtenidos. Conclusiones: Por medio de los
resultados obtenidos en el presente estudio fue posible concluir
que cuanto menor el angulo de aterrizaje de rodamiento, mayor
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sera el torque externo. También fue verificado que la aceleracion
inicial, es decir, el momento de corrida influencia directamente en
este angulo y por consecuencia en la produccion del torque exter-
no.

INTRODUCAO

Desde a Grécia Antiga, a biomecanica € uma area de pesquisa
gue interessa aos estudiosos; entre esses, Aristoteles pode ser
considerado o primeiro estudioso em biomecéanica da historia®.
Essa area do conhecimento, de forte carater multidisciplinar, pode
ser caracterizada como uma subarea da fisica e fisiologia. Ela esta
relacionada diretamente com o esporte e o estudo do movimento
humano e, mesmo com o passar dos anos, continua recebendo a
dedicacdo de muitos pesquisadores3).

Um caso especifico em que a biomecanica desempenha um im-
portante papel é na ginastica artistica, que se destaca pela comple-
xidade de seus movimentos que chamam a atengdo dos pesquisa-
dores, os quais vém produzindo inimeros trabalhos cientificos com
a finalidade de aprimorar as técnicas e a execucdo dos diversos
movimentos relacionados com essa modalidade*®. Dentre os apa-
relhos dessa modalidade esportiva, 0 solo € um dos mais comple-
xo0s, sendo, por definicdo, composto por elementos dindmicos de-
senvolvidos pelos ginastas sobre uma superficie elastica®.

Dentre a grande complexidade dos movimentos pode-se des-
tacar o rodante. Observando as variaveis fisicas envolvidas nesse
movimento, pode-se dizer que uma seqiiéncia tipica comeca com
uma corrida de aproximacéo, a qual pode ser quantificada através
da grandeza momentum linear. Ao se iniciar o rodante, ocorre uma
transformacdo de energia, ou seja, a energia inicial, que era unica-
mente cinética, € decomposta em duas outras formas de energia:
cinética de rotagdo e potencial; essas transformagfes ocorrem
juntamente com o surgimento de duas novas grandezas fisicas, o
momentum angular e o torque externo. Os movimentos rotaté-
rios, que se relacionam com o centro de massa de um determina-
do corpo, tém grande influéncia no calculo da energia atuante so-
bre este(; dessa forma, as for¢as externas atuantes sobre um
ginasta durante a execucgdo de seus movimentos no solo podem
chegar a ordem de 5 a 17,5 vezes o peso de seu proprio corpo®.
Tal fato explica a dificuldade enfrentada pelos ginastas durante a
aterrissagem dos elementos acrobaticos®; além disso, € impor-
tante lembrar que, quanto maior o nivel de dificuldade de uma
dada acrobacia, maior o risco de lesdo®9, pois a ordem de grande-
za das forgas externa que atuam sob o atleta aumenta substan-
cialmente seu peso. Assim, torna-se evidente a importéncia de
conhecer a ordem de grandeza dos componentes fisicos implica-
dos na execucgdo de cada elemento acrobatico. O rodante é um
elemento acrobatico importantissimo, pois € o precursor e propul-
sor de todas as sequiéncias acrobaticas realizadas para tras; as-
sim, o estudo dos componentes fisicos implicados em sua execu-
¢do permite um aprimoramento de sua técnica, 0 que, por sua
vez, auxiliara na realizacdo das acrobacias subseqiientes a ele, di-
minuindo, dessa forma, as penalidades provenientes da banca de
arbitragemt.12),

A performance de elementos acrobaticos mais complexos, como
duplos mortais e mortais com pirueta, depende, quantitativamente,
dos componentes fisicos momentum linear, momentum angular
e torque externo, gerados durante as fases de aproximacéo e sai-
da do rodante*®. Dentre essas, apenas 0 momentum angular e o
torque externo relacionam-se diretamente com esse movimento,
visto que somente esses componentes estdo implicados na acéo
de rotagdo promovida pelo mesmo; porém, é o torque externo o
componente mais relevante neste estudo, pois essa grandeza fi-
sica representa a variagdo do momentum angular em funcdo do
tempo. Assim, tornou-se o objetivo deste estudo estabelecer uma
relacdo entre esse componente fisico e o angulo de aterrissagem.
Para tanto, foram realizados testes em grupos com diferentes ni-
veis de aptiddo técnica.
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METODOS

A maioria dos estudos atuais utiliza-se da tecnologia computa-
cional para a realizagdo de simulag8es virtuais, bem como de mo-
delos matematicos sofisticados dos movimentos em estudo®419,
Ja o presente trabalho tem como finalidade realizar um estudo
experimental simplificado, porém fortemente embasado em idéias
tedricas dentro do contexto fisico do movimento. Para tanto, utili-
zou-se de equacdes matematicas, envolvidas com os componen-
tes fisicos, relacionados ao movimento do rodante, bem como de
ferramentas estatisticas, para o tratamento dos resultados obti-
dos. Além disso, 0s instrumentos necessarios para a realizagcao
das inferéncias dos dados relacionados com o céalculo do torque
externo e com a mensuragcdo do angulo de aterrissagem foram
bem simples, adequando-se ao objetivo deste estudo. Os valores
referentes aos torques externos foram calculados através da equa-
cdo (1)1,

T=m.|al.r.sen(®) 1)

Onde T representa o valor para o torque externo; m, o valor da
massa; | a |, 0 médulo da aceleragdo pertinente a execugdo de
cada movimento; r € o tamanho do seguimento da perna de cada
ginasta; e 6, o angulo de aterrissagem.

Os angulos de aterrissagem foram obtidos por meio da técnica
de fotogrametria, em que a imagem filmada do movimento foi
congelada no video, tornando-se, assim, possivel a mensuragao
do angulo de aterrissagem, denominado 6. A figura 1 demonstra
esquematicamente como foi realizada essa mensuracao.

Figura 1 - Momento da aterrissa-
gem no solo, quando a imagem fil-
e mada foi congelada, possibilitando
a mensuragdo do angulo 6, forma-
do entre a horizontal e o segmen-
to da perna de cada ginasta

O instrumental utilizado nesta pesquisa foi composto de uma
trena para mensurar os deslocamentos e o comprimento do seg-
mento da perna de cada ginasta; uma balanca de uso doméstico
para que essas fossem pesadas; dois crondmetros digitais, de uso
comum, para realizar a medida dos tempos referentes aos deslo-
camentos; uma filmadora e um sistema de reproducdo, em que
se aplicou a técnica fotogramétrica, para mensurar o angulo de
aterrissagem de cada rodante. O grupo de estudo foi formado por
sete ginastas, com idade entre 14 e 20 anos, com tempo de trei-
namento de no minimo cinco anos. Cinco ginastas realizaram qua-
tro testes cada e duas, oito testes cada, sendo neste caso inclui-
dos os quatro testes-piloto realizados por cada uma, o que resultou
em um total de 36 testes realizados. A figura 2 demonstra esque-
maticamente a execugdo desse movimento, bem como os instan-
tes referenciais e etapas de segmentagdo do movimento, de que
foram extraidos os dados relacionados aos deslocamentos e tem-
pos implicados com este.

Na etapa A, constituida por uma corrida de impulso, foram me-
didos o tempo e o deslocamento do instante 0, em que a ginasta
encontra-se em sua posicdo fundamental, ao 1, onde esta toca o
solo com as suas méaos, caracterizando o inicio do movimento do
rodante. Na etapa C foram mensurados os valores referentes aos
tempos e deslocamento necessarios para realizar o0 movimento
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Figura 2 — Simulagdo esquematica da execucdo do rodante no solo, com as
etapas de segmentacédo e instantes referenciais adotados neste estudo

completo, ou seja, do instante 0 ao 2, em que a chegada dos pés
da ginasta ao solo determina seu final. Calculando-se a diferenca
entre os valores obtidos para as etapas A e C, podem-se conhecer
os valores para o deslocamento e tempo referentes a execugao
exclusiva do rodante, caracterizado pela etapa B. Com a manipula-
¢do desses dados, pode-se obter o valor da aceleragéo pertinente
a cada movimento, o que, finalmente, possibilitou o calculo do
torque externo envolvido com a execucdo de cada rodante.

RESULTADOS

Os valores calculados para 0s torques externos (T) e mensura-
dos para os angulos de aterrissagem (6) foram entdo concentra-
dos na tabela 1.

TABELA 1
Valores calculados para o torque externo, representado pela letra grega T,
em newton.metro (Nm) e dos angulos de aterrissagem mensurados,
representados pela letra grega 8. As ginastas representadas pelas
letras A, B, C, D, E, F, G sdo as que participaram da experiéncia

Ginastas 3] T (Nm) Ginastas 0 T (Nm)

50° 110 53° 79

54° 33 D 50° 41

60° 73 65° 45

A 63° 176 56° 54
54° 90

51° 183 60° 16

50° 57 E 65° 96

55° 83 63° 115

63° 32

48° 61 50° 86

52° 67 E 40° 101

50° 15 45° 195

B 54° 175 43° 159
52° 54

48° 284 57° 66

50° 76 G 41° 309

51° 77 40° 161

46° 171
58° 100
c 61° 56
64° 75
61° 60

Ao observar-se a tabela 1, nota-se grande disperséo dos valores
apresentados para o angulo de aterrissagem 6 e, consequente-
mente, dos valores calculados para o torque externo 1. Este com-
portamento dos dados fica ainda mais evidente ao se observar o
grafico 1. Essa dispersédo é esperada em razdo de a técnica em-
pregada no experimento apresentar resultados com essa variabili-
dade devido a imprecisdo das medidas em alguns ensaios.

Através da andlise do comportamento dos dados no grafico 1,
apesar da dispersdo na curva de tendéncia representada, pode-se
observar marcante inclinagdo descendente. Alguns dados apre-
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sentam-se distantes dessa curva; assim, para estabelecer mais
claramente a relacdo entre as varidveis angulo e torque externo,
optou-se por uma selegdo utilizando-se de técnicas estatisticas
conhecidas, na tentativa de clarificar o comportamento dessas va-
ridveis para os diferentes grupos de atletas estudados. Os dados
foram selecionados em intervalos e foram calculadas as médias
de torque externo por intervalo, assim como a dispersdo desses
valores nesses mesmos intervalos. Essa técnica de agrupamento
por intervalo gera padrdes de comportamento mais claros. Ndo é
necessario, para este caso, um teste estatistico mais bem elabo-
rado, tendo em vista que as medidas sofrem pouca influéncia de
variaveis externas.
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Gréfico 1 - Variagdo do torque externo calculado em funcdo do dngulo de
aterrissagem mensurado (curva com pontos). Curva de tendéncia dos da-
dos experimentais (linha continua). No eixo horizontal encontram-se o0s
valores dos &ngulos medidos experimentalmente e, no eixo vertical, 0s
valores dos torques externos calculados para cada angulo.

Na tabela 2 € mostrado o valor dos torques externos para dife-
rentes angulos. O grafico 2 mostra a representacdo dos dados
apresentados na tabela 2. Os valores em cinza foram desconside-
rados para analise.

TABELA 2
Selecionamento dos dados pelo desvio-padréo aplicado a média.

Os valores que ndo atenderam ao intervalo de cada conjunto amostral
estdo grifados em cinza. Onde 8 representa o angulo de aterrissagem
meédio; o (8), o desvio-padrdo dessa média. Os angulos e torques externos
sdo representados, respectivamente, pelas letras 6 e T

Ginastas ) ag@® 06 T Ginastas ) ag@® 6 T
50° 110 53° 79
54° 33 D see sge 90741
60° 73 50°|—]| 62° 65° 45
A ; , 63 176 56° 54
50°|—| 60° 557 5 o g0
51° 183 60 16
50° 57 E 630 a9 057 96
550 83 61°|—| 65 63° 115
63° 32
48° 61 50° 86
52° 67 F °
450 wge 207 101
50° 15 41°—| 49° 45° 195
B Spo 4ge 94 175 43° 159
49°|—| 53° - 52° 54
48° 284 57 66
50° 76 G see  +ge A1 309
51° 77 38°|—| 54 40 161
46° 171
58° 100
C 61° 56
o 4 oo
59°|—| 63° 61" *2° g 75
61° 60

Analisando a representacao apresentada pelo grafico 2, obser-
va-se menor dispersdo dos valores em relagdo a curva de tendén-
cia. Mesmo existindo essa disperséao, a curva de tendéncia apre-
senta comportamento similar. O segundo passo do tratamento
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por intervalo é o calculo do torque externo médio por intervalo;
esses valores sao mostrados na tabela 3. Neste caso, os valores
ndo sédo separados por atleta.
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Grafico 2 - Variagdo do torque externo em funcao dos angulos seleciona-
dos. A linha tracejada representa a curva dos valores selecionados, en-
quanto que a linha continua, a curva de tendéncia destes. Novamente, no
eixo horizontal encontram-se as medidas dos angulos e, no eixo vertical,
os valores do torque externo calculados para esses angulos.

TABELA 3
Intervalos angulares e a média representativa dos torques externos
pertinentes a estes, representados por T dado em newton.metro (Nm)

Intervalo angular T (Nm)
40° |— 44° 183
44° |— 48° 183
48° |— 52° 81
52° |— 56° 68
56° |— 60° 60
60° |— 64° 59
64° |— 68° 71

O grafico 3 mostra a representacdo dos dados mostrados na
tabela 3. Os intervalos angulares estdo no eixo horizontal e os
valores das médias dos torques externos, representados por T, no
eixo vertical.
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Gréafico 3 - Variacdo das médias dos torques externos em fungdo dos
intervalos angulares

O grafico 3 apresenta um comportamento assintético mais evi-
dente, quando comparado com os graficos anteriores. O resulta-
do mostra um contra-senso: o seno, sen(8), do angulo medido
tende a aumentar quando seu valor aumenta no intervalo em que
é feita a medida; tal comportamento pode ser observado pelo gra-
fico 4.
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Grafico 4 - Variagdo do valor dos senos para os dngulos mensurados no
experimento proposto

DISCUSSAO

Os valores para o torque externo deveriam comportar-se da
mesma forma, pois, como pode ser observado na equacéo (1), o
torque externo é diretamente proporcional ao valor do seno do
angulo. Isso se deve, pois, a outras variaveis que influenciam de
forma mais direta o valor do torque externo no caso do movimen-
to do rodante. Como a massa e o comprimento do segmento da
perna de cada ginasta sdo constantes, essas duas variaveis nao
influenciam o valor do torque externo. A variavel remanescente é
a aceleragdo. Essa variavel ndo é constante e, dessa forma, pode
apresentar alguma relacdo direta com os valores de torque exter-
no apresentados. A fim de solucionar e de confirmar esse fato,
optou-se por uma andlise através da representacao gréafica do com-
portamento da média das aceleragdes relativa aos respectivos in-
tervalos angulares, que pode ser observada pelo gréafico 5.

Aceleragao
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Grafico 5 — Variagdo da aceleragdo em funcdo do intervalo angular. No
eixo horizontal sdo encontrados os valores dos dngulos medidos separa-
dos por intervalo. No eixo vertical encontram-se os valores médios das
aceleracbes nesses intervalos.

Analisando o grafico 5, é possivel observar que a aceleragao
decresce quando o intervalo angular aumenta. Logo, os valores
da aceleragdo mostram ter mais relevancia para o comportamen-
to dos valores de torque externo final, pois tém comportamento
similar. Em outras palavras, quando a variavel aceleragcdo decres-
ce, o torque externo também decresce, mesmo que os valores de
seno aumentem no intervalo angular em que a medida é feita.

O gréfico 5 estabelece uma relagdo indireta entre o angulo de
aterrissagem e a aceleragdo. Através dessa relagdo pode-se ob-
servar que aceleracdo alta proporciona um valor maximo para o
torque externo resultante e um valor minimo para o angulo de
aterrissagem. Isso gera como consequéncia para 0 movimento,
como um todo, forte dependéncia marcante da corrida de aproxi-
macdo e da aceleragdo imposta pela ginasta ao proprio movimen-
to para sua execugaot®,
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Tal resultado ratifica os resultados em bibliografias consultadas,
apresentando importantes implicagdes biodindmicas para o movi-
mento, pois no caso de uma seqiiéncia acrobatica em que se es-
pera ter o melhor aproveitamento do rodante, é relevante imple-
mentar valores de aceleragdo que sejam mais adequados aos
objetivos subseqlientes ao movimento. Por exemplo: quando se
deseja finalizar uma seqiiéncia, a desaceleracdo ou aceleragdo de
menor valor devera ser objetivada para sua finalizagdo, como cons-
tatado por este estudo. A angulagdo também é determinante, pois
serve de balanco entre a aceleragdo quando se quer obter valores
de torque que sdo inversamente proporcionais aos valores de cres-
cimento do valor do angulo de aterrissagem. As relagBes observa-
das entre os componentes fisicos através dessa analise cinemati-
ca determinam um conjunto de relagdes entre tais variaveis que é
pouco descrito em bibliografias especializadas.

Podemos observar que os resultados obtidos nos saltos das
ginastas apresentam uma dispersdo muito grande, o que pode
ser atribuido & redugdo ou aumento da aceleracéo durante a fase
de corrida, o que pode modificar o angulo de entrada do salto.
Como se trata de um exercicio acrobatico, qualquer mudanca nes-
se sentido pode modificar muito o angulo de aterrissagem e, por
consequéncia, na execucdo correta do movimento. Como este
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estudo se limita a medir o0 angulo de aterrissagem e o torque ex-
terno, ndo foi observada neste trabalho a influéncia do angulo de
entrada do salto em relacéo a sua finalizacéo.

CONCLUSOES

Por meio dos resultados obtidos no presente estudo foi possi-
vel concluir que, quanto menor o dngulo de aterrissagem do ro-
dante, maior serad o torque externo. Também foi verificado que a
aceleracdo inicial, ou seja, 0o momento de corrida, influencia dire-
tamente esse angulo e, por conseqiéncia, a producdo do torque
externo.

Concluimos, ainda, que o melhor angulo de aterrissagem obti-
do entre as ginastas estudadas foi de 40° a 48° e que, se o objeti-
vo do atleta for dar seqiiéncia ao conjunto de movimentos que se
iniciam apds o rodante, ele deve observar o balango entre acelera-
¢do e angulagdo com o intuito de obter valores de torque externo
mais elevados.
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