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RESUMO

CAMARGO-JUNIOR, F. Biomecanica da aterrissagem de duplo mortal estendido na
barra fixa. [Tese de Doutorado] — Escola de Educacdo Fisica e Esporte, Universidade de S&o
Paulo, S&o Paulo, 2019.

A aterrissagem na saida de um aparelho em ginastica artistica é uma das habilidades de maior
desafio dessa modalidade. Entre os atletas de alto rendimento, uma falha nessa fase do
movimento, como um passo ou queda na finalizacdo, pode retirar as chances de pddio nas
competigdes. Para diminuir as chances de erro, como em toda habilidade de preciséo, as
saidas de aparelho sdo realizadas repetidas vezes durante as sessdes de treinamento. O efeito
danoso disso é o0 aumento da exposicdo ao risco de lesdo musculoesquelética por sobrecarga
mecanica ou trauma por falha de execucdo. O objetivo desse estudo foi elucidar os fatores
biomecénicos determinantes para uma aterrissagem ideal em ginastica artistica (i.e., sem a
necessidade de passos para atingir uma condicdo de repouso ap6s o contato com o solo). Para
tanto, foi proposto um modelo de interpretacdo analitica para os fatores biomecéanicos que
regem essa habilidade, com base em um sistema de péndulo invertido no qual o ginasta foi
representado pelo segmento que une o centro articular do tornozelo ao centro de massa
corporal (ank-com) no instante de colisdo. Selecionada por conveniéncia amostral (7 ginastas
da elite nacional com ranking internacional) e metodolédgica (modelagem e experimental), a
saida de barra fixa em duplo mortal estendido para tras foi caracterizada em 109 variaveis
biomecénicas. A Anélise de Componentes Principais foi adotada para medir o potencial
preditivo das variaveis de estado definidas pelo modelo biomecanico para a discriminacdo das
condi¢Bes de sucesso e falha. Por fim, um conjunto de configuragdes de sucesso foi
interpretado com base no modelo analitico proposto. Revelou-se pela Analise de
Componentes Principais uma capacidade de discriminacdo entre as condi¢des praticamente
absoluta (91% dos casos) no acumulado de trés eixos de variabilidade. Foram consideradas
suficientes para configurar as condicdes ideais de aterrissagem do duplo mortal estendido na
pré-colisdo, as combinacdes das varidaveis no modelo ank-com: quantidade de movimento
angular do corpo, angulo do corpo, velocidade angular do corpo e velocidades horizontal e
vertical do centro de massa. Espera-se com a presente investigacdo, poder contribuir para o
desenvolvimento de estratégias de controle e correcdo das habilidades de saida de barra, com
potencial de transferéncia para outros aparelhos ginasticos, em condi¢6es de menor risco de
lesGes por impacto e maior dominio dos fatores biomecéanicos de intervencéo.

Palavras-chave: biomecanica, ginastica artistica, duplo mortal, aterrissagem e modelagem.



ABSTRACT

CAMARGO-JUNIOR, F. Biomechanics of the landing for double salto backward
stretched in the horizontal bar. [Doctoral Thesis]. Sao Paulo: School of Physical Education
and Sport, University of Sao Paulo, 2019.

The landing on the dismount of an apparatus in artistic gymnastics is one of the most
challenging skills in this sport. Among high performance athletes, a failure in this movement
phase, such as a step or fall, can take chances of podium in championships. In order to reduce
the chance of errors, as in any precision motor skills, dismounts are performed repeatedly
during training sessions. The side effect of this practice is the increased exposure to the risk of
musculoskeletal injury by mechanical overload or trauma due to execution failure. The aim of
this study was to clarify the determining biomechanical factors for optimal landing in artistic
gymnastics (i.e., no step needed to achieve a rest state after contact with the ground).
Therefore, an analytical interpretation model was proposed for the biomechanical factors
governing this ability, based on an inverted pendulum system in which the gymnast was
represented by the segment connecting the ankle joint center to the body center of mass (ank-
com) at the instant of collision. Selected by sampling (seven national elite gymnasts with
international ranking) and methodological convenience (modeling and experimental), the
double salto backward stretched dismount on the horizontal bar was characterized in 109
biomechanical variables. The Principal Component Analysis was adopted to measure the
predictive potential of the state variables defined by the biomechanical model for
discriminating the success and failure conditions. Finally, a set of successful configurations
was interpreted based on the proposed analytical model. An almost absolute ability to
discriminate between conditions (91% of cases) in the cumulative three axes of variability
was revealed by the Principal Component Analysis. The combinations of angular momentum,
angular position, angular velocity of the body and horizontal and vertical velocities of the
center of mass were considered sufficient to establish the ideal conditions for the double salto
backward stretched in the pre-collision by ank-com model. This research is expected to
contribute to the development of control strategies and correction of horizontal bar dismount
skills, with transfer potential to other gymnastics apparatus, under conditions of lower risk of
impact injuries and greater mastery of biomechanical intervention factors.

Keywords: biomechanics, artistic gymnastics, double salto, landing and modeling.
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1 INTRODUCAO

A busca pelo melhor desempenho na ginastica artistica (GA) invariavelmente abrange
as propriedades biomecénicas que regem o movimento dos corpos (IRWIN; WILLIAMS;
KERWIN, 2014). Fatores cinematicos (posicdo dos segmentos, velocidade do centro de
massa, quantidade de movimento...) e dinamicos (forcas de contato, momentos articulares,
energia mecanica...) permitem, respectivamente, descrever e explicar os mais complexos
gestos esportivos, entre 0s quais estdo as habilidades ginasticas de alto rendimento
(ATIKOVIC; SMAJLOVIC, 2011; FARANA; VAVERKA, 2012).

Motivada pela necessidade de se destacar nas competicGes esportivas, a evolucdo das
séries de movimentos ginasticos implica em saltos cada vez mais altos, numeros de giros cada
vez maiores, combinacGes de elementos cada vez mais complexas, provocando uma estreita
separagdo entre o acerto e o erro, o eficaz e o arriscado. Para Briggemann (2005), de maneira
cada vez mais acentuada, os ginastas tém se aproximado dos limites mecanicos do corpo para
as demandas, tanto de carga, quanto de execucdo. No primeiro caso, isso pode explicar o0s
altos indices de lesdes (43%, sendo 58-62% traumaticas e 29-30% graves) (KIRIALANIS et
al., 2003; AMARAL; SANTOS; FERREIRINHA, 2009), observados em temporadas
competitivas de GA. E, no segundo, pode justificar a rara manifestacdo de saltos mortais
qguadruplos em competicdes, ainda que o0s ginastas apresentem momentos articulares
suficientes para isso do ponto de vista tedérico (BRUGGEMANN, 2005).

Entre os elementos de maior desafio para os ginastas estdo as habilidades precedidas
por fase aérea. Presentes em ambas as categorias (masculino e feminino) e em todos os
aparelhos ginasticos, ao menos na finalizacdo, as aterrissagens exercem grande influéncia nos
resultados de uma série (ou rotina) ginastica. Enquanto finalizagfes precisas podem garantir
um valor de destaque ao competidor, uma queda na execucdo do elemento ginastico pode
colocar um fim as chances de pddio desse atleta.

Previstas no Cadigo de Pontuagdo da Fédération Internationale de Gymnastique (FIG,
2017), 6rgdo normativo dessa modalidade esportiva, as deducdes na nota de execucdo de uma
série ginastica sdo proporcionais as falhas observadas nas aterrissagens. Quanto menos
controlada a chegada, maior a deducdo. No alto rendimento, em tempos de uma ginastica cada
vez mais definida no detalhe, a menor falha (0,1 ponto) pode mudar a cor da medalha num
podio Olimpico e uma queda (1,0 ponto) retirar as chances de participar de uma final

esportiva.
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Nos Jogos Olimpicos de 2016, diferenca de 0,1 ponto separou 0 medalhista de prata
do 4° colocado (15,500 e 15,400) na prova de barra fixa, por exemplo. E mesmo na disputa
individual geral, onde o resultado representa a soma das notas dos seis aparelhos, no caso da
ginastica masculina, a diferenca entre as notas para o lugar mais alto no pédio ndo superou 0,1
ponto (92,365 e 92,266).

Diminuir as consequéncias do impacto recorrendo a estratégias de movimento para
frenagem e amortecimento faz das aterrissagens um dos maiores desafios no esporte de alto
rendimento. Mas no caso da ginastica artistica, isso ndo basta. E necessario ainda que essa
habilidade seja desenvolvida com preciséo, de tal maneira que nenhum passo seja exigido
para atingir a posi¢ao de repouso na chegada ao solo. No jargdo da GA, a meta é “cravar”.

Para tanto, e como em qualquer habilidade de precisdo, o ginasta investe em
intensivos treinamentos por repeticao. Afinal, como diz o ditado, “a pratica leva a perfeicao”.
De fato, o treinamento por repeticdo num sistema retroalimentado por tentativa e erro permite
a automatizacdo de movimentos complexos gerando padrGes de execugcdo mais eficientes.
Como é o caso de uma cobranca de falta no futebol ou o arremesso em lance livre no
basquete. Porém, o complicador no caso da ginastica é que a repeticdo de um movimento de
saida de aparelho traz como efeito indesejado o0 aumento do risco de lesdo por sobrecarga ou
trauma mecanico.

Como estratégia para reducdo dos impactos nas aterrissagens, os técnicos tém optado
por finalizacBes de elementos ginasticos em superficies com diferentes niveis de rigidez. E
assim, alternam entre chegadas em fosso preenchido com espuma, a condi¢cdo mais suave, e
no colchdo oficial de competicdo, o solo mais rigido. O fato € que, tipicamente, as
aterrissagens em solo de maior suavidade tém menor foco nas aterrissagens. Retornando ao
problema de repeticdo com alto impacto.

Mas, uma vez preservadas as caracteristicas do gesto técnico nos treinamentos de
saidas de aparelhos ginasticos, ainda que em solo suave como no fosso, as propriedades
biomecanicas pré-impacto podem servir de métrica para 0 sucesso nas aterrissagens em GA.
O presente trabalho propde-se a exploracdo dessa tematica na saida de barra fixa, devido aos
potenciais de transferéncia para o aparelho feminino correspondente (barras assimétricas) e de
aproveitamento dos elementos ginasticos em fase aérea.

Assim, considerando a relevancia das aterrissagens no desempenho esportivo do
ginasta, a pergunta motivadora deste estudo foi: quais os fatores biomecanicos determinantes
de sucesso na chegada de barra fixa em GA? Conforme sera apresentado no capitulo de

Revisédo de Literatura, diferentes estudos exploraram os fatores biomecanicos para a execucao
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do duplo mortal estendido na saida de barra fixa. No entanto, a discriminagdo dos fatores
biomecanicos para as condi¢des de sucesso (sem passo ou queda) na chegada de barra fixa
incluindo a diferenciacao entre os tipos de falha (recuo ou avanco) foi entendida como lacuna
a ser preenchida. Esperamos, com a realizacao deste trabalho, ampliar o entendimento sobre
as possibilidades de movimento para 0 sucesso nas aterrissagens e, assim, contribuir com o
desenvolvimento das estratégias de intervencdo para a melhora de desempenho dessa

habilidade esportiva.
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OBJETIVOS

GERAL

Elucidar os fatores biomecéanicos que configuram a aterrissagem de sucesso (i.e., sem

passos ou queda) na saida de barra fixa, em ginastica artistica.

2.2

ESPECIFICOS

Foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos para esta pesquisa:

caracterizar o perfil biomecanico da saida de duplo mortal estendido para tras na
barra fixa;

identificar os fatores determinantes para as condi¢des de chegada de duplo mortal
estendido para tras;

propor um modelo fisico-matematico para as investigaces do sucesso nas chegadas
de barra fixa;

definir as configuragdes de sucesso e falha para as chegadas de barra fixa.
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3 HIPOTESES DE PESQUISA

As finalizacGes (ou saidas) de sucesso na ginastica artistica dependem da configuracao
de um conjunto de variaveis biomecéanicas que permitam uma aterrissagem sem passo ou
queda. Para essa condicdo, assumimos como:

- Hipotese nula (Ho): a indefinicdo de variaveis biomecéanicas determinantes em virtude
das variabilidades antropométricas e/ou coordenativas dos ginastas.

- Hipotese alternativa (H;): a definicdo de uma combinacéo de varidveis determinantes
no instante imediatamente anterior a aterrissagem. Destacam-se entre essas: a posi¢do
angular do corpo em relacdo ao solo, a velocidade linear do centro de massa, a
velocidade angular do corpo e a quantidade de movimento angular em relacdo ao

ponto de colis&o.

As variaveis definidas em H; foram selecionadas com base nos principios de impulso
e conservacdo da quantidade de movimento angular para as condicdes de estado do fenémeno
investigado. Assim, a posicdo angular expressa que o corpo ndo pode atingir o solo de cabeca
para baixo, por exemplo. A velocidade linear representa as condi¢fes de lancamento para
altura minima de voo. E por fim, a velocidade angular e a quantidade de movimento angular
garantem que o ginasta realize o duplo giro ainda em fase aérea, e seja capaz de compensar a

tendéncia rotacional apds o contato com o solo.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 BIOMECANICA DA GINASTICA ARTISTICA

Os estudos biomecénicos podem ser divididos em duas categorias: teéricos e
experimentais (SMITH, 1998). Nas analises teoricas alguns pressupostos sdo assumidos para
fins de representacdo do fendmeno a ser estudado. Segmentos anatdmicos inelasticos,
resisténcia do ar desprezivel e auséncia de dissipacdo de energia na forma de calor sdo
exemplos dessas aceitacbes. Em geral, busca-se uma simplificacdo da realidade sem perda das

propriedades fundamentais que regem o gesto esportivo.

Nos estudos experimentais o foco € extrair dados da realidade preservando ao maximo
0 contexto do fendmeno investigado. Especialmente no campo GA, com movimentacdes e
aparelhos muito especificos, essas duas abordagens necessitam ser cada vez mais
complementares. Idealmente, numa continua substituicdo, do estudo tedrico ao pratico, do
pratico a formulacdo de novas hipoteses.

A ginastica artistica € uma modalidade que exige grande mobilidade articular, forca
muscular e precisdao de movimentos. Com foco na prevencdo de lesdes e/ou no desempenho
atlético, a abordagem biomecéanica tem despertado interesse de diferentes pesquisadores
(ZATSIORSKY, 2004; WINTER, 2009). Nos ultimos 45 anos, entre as principais
contribuicbes desses estudos estdo as elucidacdes sobre os limites de criticos (clinicos e/ou
esportivos) para as diferentes demandas mecanicas durante a pratica da modalidade.

Considerando a diversidade de movimentos, as habilidades ginasticas podem ser
classificadas em seis grupos de acordo com demanda mecénica (Figura 1):

(1) apoio, no qual o CM encontra-se acima da base de sustentagdo (ex: volteios no

cavalo com algas);

(2) suspensdo, quando o CM esta abaixo da base de sustentacdo (ex: crucifixo nas

argolas);

(3) locomocéo, no qual o corpo se desloca em translagdo (ex: corrida em diagonal no

solo);

(4) rotacdo, quando ha deslocamento do corpo em torno de um eixo (ex: balango na

barra fixa);
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(5) repulséo, amortecimento seguido de abrupta propulséo (ex: ataque ao aparelho no
salto) e

(6) aterrissagem, finalizacdo dos elementos de voo (ex: saida de barras paralelas).

Um unico elemento ginastico pode incluir um ou mais grupos nas diferentes fases de
execucdo. E o caso do objeto de estudo do presente trabalho: saida de barra fixa. Independente
do tipo de saida, esse elemento ginastico pode ser dividido em quatro fases: (1) apoio; (2)
suspensdo e rotacdo, em torno da barra fixa; (3) rotacdo em torno do centro de massa e (4)

aterrisagem. No capitulo seguinte, esse tema sera abordado em maiores detalhes.

Ainda que fora do escopo do presente estudo, sinalizamos a importancia da
abordagem dos fatores de risco de lesdo por falhas na aterrissagem durante a pratica dessa
modalidade esportiva (BRUGGEMANN, 2000; MCNITT-GRAY, 2000; MCNITT-GRAY et
al., 2001; SEEGMILLER; MCCAW, 2003; GITTOES; IRWIN, 2012; SLATER et al., 2015;
MCNITT-GRAY; YOKOI; MILLWARD, 2016; DESAI et al., 2019). Diferencas técnicas
e/ou de condi¢des, como altura e tipo de salto por exemplo, podem elevar a carga mecénica a

limites criticos de resisténcia tecidual.

i} Tt i
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Figura 1. Exemplos de grupos de habilidades gindsticas (*) por demanda mecénica. Legenda: (a) apoio, (b)
suspensdo, (c) locomocao, (d) rotacdo, (e) repulsdo e (f) aterrissagem (adaptado de FIG, 2017).
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4.2  SAIDAS DE BARRA FIXA

A barra fixa € um dos seis aparelhos que comp@e o programa de ginastica artistica
masculina (Figura 2). As rotinas nesse aparelho sdo caracterizadas por movimentos continuos
com largadas (i.e., perdas de contato com a barra), retomadas, mortais (rotagdes no eixo

médio-lateral), piruetas (rotagdes no eixo longitudinal) e aterrissagem (Figura 3).

Figura 2. Barra fixa (plano frontal) (FIG, 2017).

Xay L

ﬂ] = ﬁ%ggﬂ{
- 07

b
Figura 3. MovimentacGes de largada-retomada e saida em barra fixa. Legenda: (a) salto carpado para tras com %
pirueta (balango, largada, rotacdo no eixo longitudinal, rotacdo no eixo médio-lateral e retomada); (b) saida de
duplo mortal para frente, sem ou com % pirueta, e aterrissagem (adaptado de FIG, 2017).

\-.__._

Ao executar uma série ginastica, o atleta pode assumir 3 posturas corporais: grupado
(joelho e quadril flexionados), carpado (joelho estendido e quadril flexionado) e estendido
(joelho e quadril estendidos) (Figura 4). As saidas do aparelho podem ser: para frente (com
face corporal voltada para o solo no instante de langamento, Figura 3b) ou para tras (com dorso

para o solo no instante de langamento).

Em conjunto, essa sequéncia de movimentos e posturas corporais configuram
elementos ginasticos de diferentes niveis de complexidade na barra fixa (Pontuagdo: de A =
0,1 a G = 0,7). Elementos na postura estendida e com maior nimero de rotacbes em voo sdo

considerados de maior grau de dificuldade, independente do sentido da rotacéo.
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Figura 4. Posturas corporais em elementos ginasticos. Legenda: (a) grupado, (b) carpado e (c) estendido
(adaptado de FIG, 2017).

Até a decada de 50, o hecht e o mortal estendido para tras com variacGes
representavam as mais dificeis saidas de barra fixa (TAKEI; DUNN, 1997b). Nos dez anos
seguintes, esse posto foi ocupado por mortal estendido para tras com pirueta, duplo mortal
grupado para tras e hecht com pirueta. Em 1995, o Fedorchenko foi apresentado pela primeira
vez em campeonato mundial. Atualmente, o Codigo de Pontuacdo da FIG (2017) registra 32
tipos de saida de barra fixa, sendo Rumbutis, Fardan e Belle os elementos de maior

complexidade (Figura 5).
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Figura 5. Saidas de barra fixa de maior complexidade de acordo com o Codigo de Pontuacédo (FIG, 2017).

As saidas de barra fixa representam uma tipica habilidade esportiva de movimento
aéreo. De acordo com Yeadon (1997), a dindmica desses movimentos inclui trés etapas:
abordagem, decolagem (ou langcamento) e voo. Durante a abordagem ocorre a producdo de
energia cinética responsavel a amplitude de deslocamento aéreo. No caso da barra fixa, isso
decorre de balancos circulares entorno do aparelho conhecidos por giros gigantes. Para o
lancamento, busca-se atingir a velocidade vertical e a quantidade de movimento necessarias
para cumprir os deslocamentos aéreos. A fase de voo é destinada ao controle dos movimentos
que caracterizam elemento ginéstico em execucdo, incluindo as condicdes finalizacdo (ou
chegada) para as aterrissagens. Os aspectos biomecanicos associados a cada uma dessas fases

serdo discutidos a seguir.




27

4.2.1 Giro gigante e langamento

Briiggemann et al., (1994) apresentaram os perfis biomecanicos de giro gigante e
lancamento para um conjunto de largadas-retomadas e saidas de barra fixa. Foram
selecionadas as séries ginasticas acima da média ou perfeitas dos competidores dos Jogos
Olimpicos de Barcelona 1992 (70 tentativas). No caso das saidas, os elementos ginasticos
foram: duplo mortal grupado para trés (n = 6), duplo mortal estendido para tras (n = 6), triplo
mortal grupado para tras (n = 3) e duplo mortal grupado com ¥ pirueta (n = 3).

Em todos os casos, 0s autores observaram elevados niveis de energia cinética (acima
de 1200 J) durante o giro gigante. No instante de langamento, destaque para o duplo mortal
estendido que apresentou menor angulo de saida (352 graus, sendo zero no plano horizontal),
menor velocidade vertical (4,04 m/s) e maior quantidade de movimento angular (65,1

kgm?/s); esses Gltimos com diferenca estatistica (p < 0,05) (Tabela 1 e Tabela 2).

Tabela 1. Caracteristicas dos instantes de lancamento para saidas de barra fixa (adaptado de BRUGGEMANN et
al., 1994).

VXCM-R VYCM-R HTOT ACML-R
(m/s) (m/s) (kg-m?/s) ®)
M SD M SD M SD M SD

Backward rotation, Category I

DBSC 1.04 0.31 4.79 0.33 46.6 6.7 363 4
DBSA 1.34 0.67 4.04 0.1 65.1 16.0 352 30
TBSC 1.19 0.39 5.06 0.28 47.6 4.1 362 41
Forward rotation, Category I

FLIFF —1.48 0.85 4.26 0.42 514 8.6 356 17

Legenda: (R) movimento de largada-retomada na barra fixa, (VXCM) velocidade horizontal do centro de massa,
(VYCM) velocidade vertical do centro de massa, (HTOT) quantidade de movimento angular do corpo e
(ACML) angulo definido pelo segmento que une o eixo da barra ao centro de massa do ginasta em relacdo ao
plano horizontal. (M) média e (SD) desvio padrdo. Elementos ginasticos: (DBSC) double backward somersault,
tuck; (DBSA) double backward somersault, layout; (TBSC) triple backward somersault e (FLIFF) Fliffes.
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Tabela 2. Contribuicdo segmentar para quantidade de movimento angular nas saidas de barra fixa (adaptado de
BRUGGEMANN et al., 1994).

HTOT-R HLEG-R HTRU-R HARM-R
M SO M SD % M SD % M SD %

DBSA 650 160 420 13.0 646 120 2 185 11.0 20 169
DBSC 466 67 284 54 608 86 09 185 9.6 21 206
TBSC 476 41 295 34 620 87 06 183 94 17 197

FLIFF 514 86 288 66 560 84 11 163 141 12 274

Legenda: (R) movimento de largada-retomada na barra fixa, (HTOT) quantidade de movimento angular do
corpo, (HLEG) quantidade de movimento angular dos membros inferiores, (HTRU) quantidade de movimento
angular do tronco e (HARM) quantidade de movimento angular dos membros superiores. (M) média, (SD)
desvio padrdo e (%) percentual de contribuicdo segmentar. Elementos ginésticos: (DBSA) double backward
somersault, layout; (DBSC) double backward somersault, tuck; (TBSC) triple backward somersault e (FLIFF)
Fliffes.

Arampatzis e Briggemann (1998) caracterizaram a dindmica do giro gigante a partir
do registro de dados cinematicos dos elementos ginasticos de atletas experientes (n = 3) e
dados cinéticos da curvatura de barra coletados de forma isolada. Os autores representaram o
corpo humano em 15 segmentos rigidos e por dindmica inversa determinaram: a poténcia
mecanica das saidas de single mortal para tras, duplo moral para tras e Tsukahara (mortal
para trds com pirueta); a energia mecanica e os momentos articulares (quadril e ombro) para
esse Ultimo elemento ginastico (Figura 6).

O programa de simulacdo alaska (advanced lagrangian solver in kinetic analysis) foi
utilizado para modelar o comportamento elastico da barra. Os autores ainda definiram um
indice de aproveitamento da energia da barra baseados: (1) na diferenca entre a energia
transferida para a barra e a reducdo da energia corporal total e (2) na diferenga entre o

aumento da energia corporal total e a energia retornada da barra.

a b

Figura 6. Saidas de barra fixa: (a) duplo mortal para tras (superior) e single mortal para tras (inferior) e (b)
Tsukahara (FIG, 2017).
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Os resultados indicaram maior poténcia mecéanica nos ombros (~2500W) para a saida
em single mortal. Maiores momentos para o0 ombro para o duplo mortal (~500Nm). Menor
aproveitamento de energia para as largadas-retomadas comparadas as saidas. Por fim
concluiram que uma reducdo nos angulos dos quadris e dos ombros durante o giro gigante
pode aumentar: a energia mecéanica corporal em 15%, a velocidade vertical do CM em 10% e

a quantidade de movimento angular em 35% (Figura 7 € Figura 8).
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Figura 7. Angulos articulares, energia mecanica, momentos articulares e poténcia mecanica em funcéo dos
angulos de giro gigante para saidas da barra fixa (ARAMPATZIS; BRUGGEMANN, 1998).
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Figura 8. Energia eléstica da barra para saida (esquerda superior) e largada-retomada (direita superior)

(ARAMPATZIS; BRUGGEMANN, 1998).

Num segundo estudo, os autores (ARAMPATZIS; BRUGGEMANN, 1999)

investigaram algumas caracteristicas dindmicas para saidas de barra fixa, paralelas

assimétricas, largadas e retomadas. Na barra fixa foram avaliadas as saidas de mortal grupado

de 33 ginastas (62,2+4,2 kg; 1,66+0,07 m) nas técnicas tradicional (postura estendida) e

carpado (Figura 9). Destaca-se entre os achados valores mais elevados na técnica carpado,

exceto para velocidade vertical do centro de massa corporal (Tabela 3 e Figura 10).

Dismount, Conventional Technique

Dismount, Power Technique

Figura 9. Técnica de giro gigante para saida de barra fixa em mortal grupado para trés: tradicional (conventional
technique) e carpado (power technique) (ARAMPATZIS; BRUGGEMANN, 1999).



Tabela 3. Carateristicas dindmicas da saida

BRUGGEMANN, 1999).
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de barra em mortal grupado para tras (ARAMPATZIS;

Técni VX (t|) Vy(t|) H(tf) Em (t|) Quadril: Mqy Ombro: Mgy
écnica
[m/s] [m/s] [kgm?/s] [J/kg] (pico) [Nm/kg] | (pico) [Nm/kg]
Tradicional
(1=9) 0,82+0,45 4,91+0,36 61,06+6,66 14,77+1,50 ~2,0 ~3,50
n=
Carpado
(n=19) 1,40+0,40 4,91+0,32 68,94+9,44 16,81+1,01 ~2,8 ~4,00
n=

Legenda: vx — velocidade horizontal do centro de massa corporal, vy — velocidade vertical do centro de massa
corporal, H — quantidade de movimento angular, Ey, — energia mecénica corporal total, Mg, — momento flexor, t,

— instante de langcamento, t; — fim do balanco em giro gigante.
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21 —e— Dismount Power (n=19) 20 . —e— Dismount Power (n=19)
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Figura 10. Energia corporal, quantidade de movimento angular, momentos articulares durante o giro gigante
(ARAMPATZIS; BRUGGEMANN, 1999).

Hiley e Yeadon (HILEY; YEADON, 2003a) exploraram o potencial de cada técnica
de giro gigante (tradicional e carpado) na producdo da quantidade de movimento angular na
saida de duplo mortal esticado para tras de um ginasta de elite. Para tanto, foi adotado um
modelo 2D de 4 segmentos (perna, coxa, tronco e membros superiores) sendo a barra e 0
ombro do ginasta um sistema de mola (Figura 11). Os resultados demonstraram que a postura
carpado gera menor quantidade de momento angular e nimero revolugdes comparada a

técnica tradicional (95,7 e 106,2 kgm?/s; e 2,00 e 2,22 rev/s, respectivamente).
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O
o %

Figura 11. Diagrama de corpo livre das forgas atuantes nos 4 segmentos corporais (membros superiores, tronco,
coxa e perna) (HILEY; YEADON, 2003a).

Em outro estudo, Hiley e Yeadon (2003b) identificaram diferentes janelas de
lancamento nas técnicas de giro gigante tradicional e carpado para saida em duplo mortal
estendido com pirueta. Essa janela representa o intervalo temporal para o aproveitamento do
impulso obtido na fase de balango que precede a saida. As saidas de 8 finalistas dos Jogos
Olimpicos de Sydney 2000 na técnica carpado e outras 3 de ginastas na técnica tradicional
foram analisadas. Margens de erro de lancamento foram simuladas a partir de um modelo
planar de 4 segmentos (perna, coxa, tronco e membros superiores).

Foram observados maiores intervalo de tempo (88 a 157 ms) e arco de balanco (226 a
268°; sendo angulo zero em 12 horas) para soltar a barra na técnica carpado comparada a
tradicional (73 a 84 ms; 118 a 186°). Isso implica em maior margem de erro para o tempo de
soltar com quantidade de movimento suficiente para completar o duplo mortal em fase aérea.
A Figura 12 representa as posi¢Oes articulares nas passagens imediatamente acima e abaixo da

barra.
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highest point

-10°

traditional scooped

Figura 12. Caraterizacdo angular das técnicas tradicional e carpado durante o giro gigante para saida em duplo
mortal estendido com pirueta (HILEY; YEADON, 2003b).

Na sequéncia, os autores testaram o potencial de realizacdo de um triplo mortal
estendido na saida de barra fixa (HILEY; YEADON, 2005). O modelo de simulacdo 2D ja
apresentado (HILEY; YEADON, 2003a) foi utilizado para produzir a quantidade de
movimento angular e o tempo de voo necessarios para a realizacdo do triplo mortal. Esses
critérios de otimizacdo foram calculados considerando os limites realistas da producdo de
momentos articulares (Tabela 4). Os resultados indicaram uma janela temporal para o
langamento em condigdes 6timas de 28 ms. Esse intervalo € menor do que o observado entre
o0s ginastas finalistas (55 ms) nas Olimpiadas de Sydney 2000. Assim, embora tecnicamente
possivel, a saida de triplo mortal estendido requer esforco méximo e tempo preciso de

lancamento da barra fixa.
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Tabela 4. Janela de langamento de cada quantidade de movimento angular, com restrigdo de momento (reducéo

de 25%) (HILEY; YEADON, 2005)

lower limit on angle at angle at release release
angular start of end of window |  window
momentum window window

(straight saltos) @) ) (®) (ms)
1.49 579 641 62 186
1.60 579 640 61 178
1.70 581 633 50 156
1.80 581 624 43 141
1.90 583 617 34 111
2.00 585 614 29 97
2.10 587 612 25 86
2.20 589 611 22 75
2.30 593 610 17 66
2.40 602 611 9 39
2.50 — — — —
2.60 — — - _

* Quantidade de movimento angular normalizada por 2% vezes 0 momento de inércia corporal em torno do centro de massa.

** Angulo zero em 12h.

Mais recentemente, esses autores analisaram dois critérios de otimizacdo do giro
gigante para o duplo estendido (HILEY; YEADON, 2016): (1) minimizacdo dos momentos
articulares ou (2) maximizacao da janela de lancamento. Foram analisadas 10 saidas de barra
de um ginasta de ranking internacional (24 anos, 1,73 m, 70 kg) e os critérios testados por
simulacdo a partir do modelo de 4 segmentos (HILEY; YEADON, 2003b). Os resultados
demonstraram que, na presenca de um sistema mecanico falivel e varidavel, como sdo o0s
movimentos humanos, o desempenho O6timo esta centrado nas estratégias motoras que

maximizam as margens de erro e ndo na minimizacdo dos esforgos articulares (Tabela 5 e

Tabela 6).
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Tabela 5. Carateristicas dos voos e janelas de langamento para a saida em duplo mortal estendido de um ginasta

de elite (HILEY; YEADON, 2016).

Angular Release Average

Flight momentum* Travel* window torque’

Trial time [s] [ss] [m] [ms] [N - m]
1 1.24 1.67 2.82 64 243
2 1.25 1.65 2.84 64 232
3 1.24 1.61 2.56 65 243
4 1.24 1.63 271 45 236
5 1.24 1.61 2.66 71 238
6 1.24 1.62 2.84 57 246
7 1.24 1.67 2.69 69 258
8 1.22 1.59 2.55 58 236
9 1.25 1.61 2.48 42 242
10 1.24 1.61 2.57 35 226
Mean 1.24 1.63 2.67 57 240
Stdev  0.01 0.03 0.13 12 9

Notes: *Normalised to straight somersaults per flight time.
+Horizontal distance of the mass centre from the bar on landing.

TAverage total joint torque at the shoulder, hip and knee for

matching simulations based using equation 3.

Tabela 6. Diferenca RMS nos angulos articulares, deslocamento da barra e angulos de rotacdo corporal entre as
solugdes 6timas e experimentais (HILEY; YEADON, 2016).

Optimisation/ Shoulder Hip Knee Bar Rot Success
criterion [ [*] [°] [m] angle [7] [%a]
Local

Min torque 7 6 5 0.01 1 21
Max window 4 6 4 0.02 2 T4
Max success 4 4 3 0.01 2 98
Global

Min torque 19 20 8 0.02 4 12
Max window 8 21 7 0.04 12 56
Max success 8 11 5 0.02 3 100

Serbest e colaboradores (2018) compararam as variaveis cinematicas e cinéticas

durante o impulso de trés diferentes saidas de barra fixa: duplo grupado, estendido com

pirueta e duplo estendido; todas em mortal para tras (Figura 13). Tipicamente, esse impulso é

obtido a partir do balango em dois giros gigantes (flips) em torno da barra. Um ginasta de

nivel nacional (13 anos de idade, 7 anos de experiéncia) foi a amostra deste estudo. O corpo

humano foi modelado por 5 segmentos (antebraco, braco, tronco, coxa e perna), a barra como

um sistema de mola e os momentos articulados calculados por dindmica direta em ambiente

SimMechanics (Matlab®).

Foram observados momentos similares no primeiro flip entre as trés saidas de barra.

Um aumento nos momentos do primeiro para o segundo flip e um maior valor absoluto no

punho comparado as demais articulagdes, também foram comuns. Durante o segundo flip,
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destaca-se um maior pico relativo para quadril e 0 ombro na saida de duplo mortal estendido

(Figura 14).

b

o
7

Figura 13. Saida de barra fixa em mortal para tras: giros gigantes (superior), duplo grupado (inferior esquerdo),
estendido com pirueta (inferior centro) e duplo estendido (inferior direito) (FIG, 2017).
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Figura 14. Momentos articulares durante o giro gigante para trés saidas de barra em mortal para tras: grupado
(double tucked), estendido com pirueta (twisted) e duplo estendido (double stretched) (SERBEST; BERISHA,;

CILLI, 2018).
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4.2.2 Elementos de voo

Durante 0 voo, algumas estratégias de quadril podem favorecer a finalizacdo dos
mortais. Kerwin e colaboradores (1990) investigaram os efeitos desses ajustes posturais para
duas saidas de barra: duplo mortal estendido para tras e triplo mortal grupado para tras. As
estratégias foram, respectivamente, hiperextensdo e abducao de quadril (Figura 15).

Os movimentos de 8 ginastas finalistas das Olimpiadas de Seoul 1992 foram adotados
como variaveis de entrada (angulo articular e quantidade de movimento angular) para a
simulacdo dessas estratégias posturais. Foram analisadas 4 tentativas de cada saida de barra,
consideradas com aterrissagem controlada. Baseados em condi¢Oes realistas de

comportamento articular, as alteracdes provocadas estdo resumidas na Tabela 7.

112

120

a b

Figura 15. Ajustes posturais de quadril para saidas de barra fixa (KERWIN; YEADON; LEE, 1990): (a) duplo
mortal estendido e (b) triplo mortal grupado.
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Tabela 7. Ajuste postural simulado para saida de barra fixaem GA (KERWIN; YEADON; LEE, 1990).

Elemento ginastico Periodo de voo (%) Ajuste postural de quadril
<10e>80 Angulo experimental
20a70 Restrito em 180 graus de extensao
Duplo mortal estendido para tras Entre 20 e 30 Transi¢do em velocidade angular

experimental

Entre 70 e 80 Transi¢do em velocidade angular
experimental

<10e>90 Angulo experimental

Triplo mortal grupado para tras
Entre 10 e 80 Restrito em 0 grau de abducgéo

Para o duplo estendido, os autores observaram que a neutralizacdo do quadril em 180
graus reduziu entre 1,5 e 6% 0 numero de mortais comparado aos movimentos com
hiperextensdo. No caso do triplo grupado, essa reducdo chegou a 12% no nimero de rotagdes
para um dos ginastas. Em ambos os casos, o efeito provocado pela variagdo postural foi um
aumento no momento de inércia corporal e, considerando o principio de conversacdo da
guantidade de movimento angular, uma reducdo da velocidade angular em fase de voo.
Assim, dado um mesmo periodo de voo, 0s ginastas completaram um menor numero de
rotacOes. Entre as posturas estendida e grupada, ainda foram identificadas: maior quantidade
de movimento angular (18%), menor tempo de voo (4%), menor altura de langamento (9%) e

menor altura maxima de voo (9%); respectivamente (Tabela 8).

Tabela 8. Resultados das saidas de duplo mortal estendido (saltos = 2) e triplo mortal grupado (saltos = 3)
(KERWIN; YEADON; LEE, 1990).

Angular Flight Release Maximum
Competitor Saltos momentum* time (s) height (m) height (m)
112 2 1.57 1.23 2.07 3.45
122 2 1.41 1.26 2.59 3.73
189 2 1.47 1.25 2.54 3.69
198 2 1.68 1.28 2.34 3.68
M 1.53 1.26 2.39 3.63
SD 0.12 0.02 0.24 0.13
120 3 1.23 1.29 2.57 3.89
149 3 1.43 1.28 2.76 3.95
193 3 1.19 1.34 2.67 4.08
202 3 1.27 1.37 2.46 4.03
M 1.28 1.32 2.62 3.99
SD 0.11 0.04 0.13 0.08

*Straight somersaults per unit flight time.
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Takei e Dunn (1997) analisaram as propriedades mecénicas da estratégia de kickout
para 0 sucesso da saida de duplo mortal carpado para trés. O kickout consiste em estender
quadris e joelhos antes do alinhamento vertical (zero grau) na posicao invertida durante o
segundo mortal (Figura 16). Essa estratégia sugere antecipagdo e preparo para uma

aterrissagem controlada e segura.

/eb

S ’ +8
®) /—(;:
N |

A B

Figura 16. Kickout (3): (A) posicOes antecipada e (B) atrasada de extensdo articular (joelho e quadril).

Esse estudo teve como amostra 24 saidas de barra (G1, kickout = 12; G2, non-kickout
= 12) realizadas em campeonatos nacionais no Japao e Estados Unidos. Baseado num modelo
biomecanico planar de 12 segmentos (CLAUSTER; MCCONVILLE; YOUNG, 1969) e
pardmetros antropométricos de Hay (1993), os autores compararam as caracteristicas espaco-
temporais, 0 comportamento do centro de massa e a quantidade de movimento angular dos
dois grupos. Para favorecer a discriminagdo das variaveis, o voo foi dividido em trés subfases:
(1) do langcamento até o instante de maximo grupado; (2) do instante anterior ao momento de

kickout e (3) desse ultimo a aterrissagem (Figura 17).

Observou-se que velocidade horizontal do centro de massa e a quantidade de
movimento angular foram similares entre os grupos. No entanto, o G1 apresentou dois
aspectos fundamentais: (1) maior velocidade vertical do centro de massa no langcamento, logo,

maiores altura maxima e tempo de voo; e (2) maior momento de inércia normalizado
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(J*massa *estatura®) e, assim, menor velocidade angular e maior tempo de preparo para a

aterrissagem (Figura 18).

Fase 1 Fase 2 Fase 3
| | |
[ V Y |
Bar Release Knee Contact Tightest Tuck Knee Release Kickout  Touchdown

G

—

= e

G2 Y ’J?'\'(Peak)é ,__A\'/T ((

Bar Release  Knee Contact Tightest Tuck  Knee Release Kickout — Touchdown
Height G1 2.82 3.81 4.04*** 4,05*** 4.01*** 3.75%** 116
of CM ’ {peak)
(m) G2 273 3.70 3.85 3.78 3.59 3.00 115

(peak)

Normalized G1 0.056 0.030 0.024 0.029 0.065** 0.053
Moment of
Inertia G2 0.058 0.030 0.024 0.029 0.051 0.050

Figura 17. Sequéncia de posturais corporais e resultados de altura do centro de massa e momento de inércia
normalizado na saida de duplo mortal carpado para tras [**p< 0,005 e ***p<0,001] (adaptado de TAKEI;

DUNN, 1997).



41

Bar Release Tightest Tuck Kickout Touchdown
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 |
Time G ; l I  S— (total: 1.28)
(s) 0.48 (38%) 0.25 (20%) 0.53 (42%)"
(total: 1.23)
0.55 [45.5%)" 032 (265%)" 0.34 (28%)
02 04 06 08 10 12 14
Horizontal Gl mee— o — —— {total: 1.45)
Distance 0.54 (38%) 0.28 (19%) 0.61 (43%)"
(m) (G2 e—— e (total: 1.60)
0.73 [46%) 0.43 (27%)" 0.43 (27%)
100 200 300 400 500
Angular G1 - (total: 547)
Distance 268 (49%) 118 {21%) 167 (30%)"
(deg) G2 u — - (lotal: 566)""
\ 295 (52%) j 157 (28%) e m (@20%),

Figura 18. Tempo de voo, distancia horizontal do centro de massa e distancia angular nas fases da saida de
duplo mortal carpado para tras (*p < 0,005 e **p < 0,001) (TAKEI; DUNN, 1997).

Em deslocamentos aéreos onde a resisténcia do ar pode ser desprezada, 0 movimento
translacional do centro de massa é definido no lancamento. No entanto, o0 movimento
rotacional (Figura 19) esta amplamente sobre controle do atleta. Yeadon (1997) demonstrou
que as piruetas podem ser produzidas por técnicas de decolagem e de voo. Em ambos 0s casos
€ necessario que 0 corpo assuma uma orientagdo inclinada em relacdo a vertical durante o

VvO0O0.
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som tilt twist

Figura 19. RotacBes em mortal (som), inclinacdo (tilt) e piruetas (twist) (YEADON, 1997).

Na técnica de pirueta por decolagem, uma inclinacdo do corpo é obtida a partir da
segunda metade do mortal (Figura 20, linha superior) e neutralizada ao final do mortal. No
entanto, para elementos com aterrissagem em posic¢do invertida ao langamento ou antes de um
mortal completo, como nas saidas de barra em GA e diversos saltos ornamentais, essa
mudanca de orientagdo corporal é um efeito indesejado.

Para as piruetas iniciadas em voo, uma vez sem o auxilio das forcas de contato, a
rotacdo depende de movimentos assimétricos (direito-esquerdo) de ombro e/ou quadril com
efeito contralateral (Figura 20, linha inferior). Por exemplo, em um mortal iniciado com ambos
os bracos no prolongamento do corpo, o ginasta em fase aérea realiza uma aducdo do ombro
direito resultando na inclinagdo do corpo para o lado oposto. O mesmo efeito ocorre com
acOes de desvio dos membros inferiores para a direita (quadris direito abduzido e esquerdo

aduzido) devido a conservacdo do momento angular.
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Figura 20. Sequéncia de movimento para as técnicas de controle de pirueta: decolagem (superior) e assimetria
de membros (inferior) (YEADON, 1997).
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Ainda segundo o autor (YEADON, 1997), o potencial de inclinacdo de ambas as
técnicas ndo € o mesmo. Enquanto, a técnica de langamento contribui com 6° de inclinacdo do
corpo, a técnica de assimetria em voo provoca 13°, sendo 7° devido a participacdo dos ombros
e 6° em decorréncia dos quadris. Uma vez que maiores inclinagdes podem provocar maior
quantidade de piruetas, isso justifica a predominéncia dessa Ultima técnica entre competidores
de elite na saida de argolas de argolas e barra fixa, por exemplo. Assim, 0s movimentos

articulares tém o potencial de iniciar, controlar ou reduzir as rota¢fes do corpo em voo.

43 CHEGADAS E CONDICOES DE ATERRISSAGEM

No esporte de alto rendimento, as aterrissagens estdo entre as habilidades motoras de
maior demanda mecéanica (MCNITT-GRAY, 2000). Particularmente na GA, essa tarefa é
significativamente afetada por fatores como: a altura do salto (MCNITT-GRAY, 1991;
MCNITT-GRAY, 1993; MCNITT-GRAY; YOKOI; MILLWARD, 1993; YEOW, LEE;
GOH, 2009), o tipo de salto (mortais para frente e para tras) (MCNITT-GRAY et al., 2001),
stiffness articular (DEVITA; SKELLY, 1992), as posturas de apoio (mono ou bipodal)
(PAPPAS et al., 2007) e as propriedades do solo (suave e rigido) (MCNITT-GRAY; YOKOI,
MILLWARD, 1993; 1994).

Na maioria das modalidades esportivas, 0 desafio esta em maximizar a absor¢do do
impacto recorrendo a diferentes estratégias de frenagem e amortecimento (MARINSEK,
2010). Ainda que igualmente necessario, na ginastica artistica, esse ndo € o unico requisito.
Busca-se, antes de tudo, uma aterrissagem sem passos ou queda: uma chegada “cravada”. Em
termos mecanicos, isso implica numa reducéo total da quantidade de movimento horizontal,
vertical e angular durante a aterrissagem (REQUEJO; MCNITT-GRAY; FLASHNER, 2002).
Para tanto, no final da fase de voo, o ginasta necessita controlar 0 momento de inércia
corporal de tal maneira que inicie o contato com o solo em condi¢des de gerar impulso
suficiente para zerar a quantidade de movimento.

McNitt-Gray e colaboradores (1998) observaram caracteristicas invariantes durante a
aterrissagem de ginastas em competi¢des olimpicas. Foram analisadas 20 chegadas de 10
ginastas nas saidas de barras paralelas (PB) e barra fixa (HB). Entre essas, 19 foram falhas
sendo 8 com rotacdo excessiva no instante de contato, e consequente salto ou passo para tréas,
e 11 com rotacdo incompleta, e assim, passo ou salto para frente. De acordo com os autores,
uma taxa de sucesso similar a essa ja havia sido observada nos Jogos Olimpicos de 1992.
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Na chegada de PB, as falhas com recuo foram caraterizadas com maior angulo de
inclinacdo para o segmento que une as posi¢des do tornozelo ao CM, comparados as falhas
com avanco (65-78° em relacdo a horizontal e 61-66° respectivamente). No caso das
chegadas de barra fixa, essa diferenciacdo foi menos definida (73° sucesso; 79-86° falha com
recuo; e 69-80° falha com avanco). Os angulos de quadril foram de 23 a 35° maiores nas
chegadas de HB. Entre os angulos de joelho, nenhuma diferenca significativa foi observada.

Os resultados acima sugerem uma relacdo entre aumento da velocidade vertical de
impacto e aumento do angulo de quadril na chegada. Entretanto, esses resultados nao foram
observados nas aterrissagens de ginastas femininas para diferentes alturas (MCNITT-GRAY;
YOKOI; MILLWARD, 1993). Isso, provavelmente, porque os angulos de quadril na chegada
de HB foram menores, em média, 30 graus.

Depois do contato com o solo foi observada uma consistente relacdo angular entre
joelho e quadril em 9/10 sujeitos. Para os autores, isso indica que 0 sucesso da aterrissagem
independe do padrdo de controle articular ou da velocidade vertical de colisdo. Além
disso, esses resultados também sugerem que os musculos bi ou poli articulares sdo o0s
principais responsaveis pela coordenacéo e distribuicdo de cargas na aterrissagem.

Requejo e colaboradores (2002; 2004) usaram abordagens experimentais e de
modelagem para testar as seguintes hipdteses: (1) ao final da fase de voo, os ginastas ndo
modificam as estratégias de membros inferiores em condi¢gdes de sucesso ou falha nas
aterrissagens; e (2) as acdes de ombro devem ser suficientes para promover condicGes de
contato que assegurem aterrissagens de sucesso.

Saidas de paralelas assimétricas em duplo mortal para trés (n = 10, sendo 5 sucessos e
5 falhas com rotacdo em excesso) de ginastas nos Jogos Olimpicos de 2000, foram
registradas. O periodo de Y2 rotacdo (~0,2 s) imediatamente anterior a colisdo foi analisado.
Os parametros antropométricos de Zatsiorsky ajustados por DeLeva (1996) foram adotados.
As equagbes de movimento de 5 segmentos em 2D foram formuladas pelo método de
Lagrange e a dindmica simulada em ambientes ADAMS (Mechanical Dynamics) e
Matlab/Simulink (Mathworks).

Os autores identificaram um momento de ombro cinco vezes menor nas condig¢oes de
sucesso. Esse ajuste representou uma reducdo de 14,9° na posicao de aterrissagem, segmento
que representa a diferenca de posicdo do tornozelo ao CM (Figura 21 e Figura 22). AS
modificagdes de momentos no pescoco, joelho e quadril ndo resultaram em angulos realistas

de aterrissagem.
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Figura 21. Posicdo angular nas chegadas de paralelas assimétricas em trés condi¢des: falha, sucesso e

modificada para o sucesso em funcdo do momento nos ombros (REQUEJO; MCNITT-GRAY; FLASHNER,
2002).
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Figura 22. Cinemética da aterrissagem na saida de paralelas assimétricas. Dados experimentais (esquerda) e

simulagdo de controle modificada (direita) para satisfazer as condi¢es de sucesso (R-angle) (REQUEJO;
MCNITT-GRAY; FLASHNER, 2004).

Com foco nas condigdes (sucesso ou falha) de aterrissagem, Heinen e Nicolaus (2016)
investigaram a dindmica do salto mortal grupado para frente. Precedido por corrida de
aproximacdo e impulso sobre o trampolim, o salto foi descrito em trés fases: (1) langcamento,
(2) voo e (3) aterrissagem (Figura 24). A fase de voo ainda subdividida em: (2a) alcance da

posicao grupada, (2b) permanéncia em postura grupada e (2c) retorno a posi¢édo estendida.
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2) flight phase 3) landing phase

2a) achieving tucked / 2b) remaining
piked position tucked / piked
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Figura 23. Fases e sequéncia de movimentos para o mortal grupado para frente (HEINEN; NICOLAUS, 2016).

Uma variacdo angular tipica de 305 a 325° de rotacdo em fase aérea foi assumida
como condigdo de sucesso para a simulagdo das variaveis preditivas. Esse procedimento foi
realizado em duas etapas: (1) definicdo da quantidade de movimento angular de maior sucesso
(Hs+); e (2) definicdo das estratégias de voo com base na variacdo do momento de inércia (J)
para Hs: (Tabela 9 e Figura 24):

Tabela 9. Pardmetros de entrada para a simulacdo das possibilidades de sucesso para aterrissagem de mortal
grupado para frente (adaptado de HEINEN; NICOLAUS, 2016).

Variavel Fase de voo Intervalo Discretizacdo
H (Nms) 2 20 a 60 1,0
J (kgm®) 2ae 2C 114a14,4 0,1
2b 2,4a4,6 0,1
At (ms) 2 800 -
2a 170 a 230 (21,25 a 28,75%) -
2b 0a 460 (0 a57,50%) -
2c (13,75 a 78,75%) -
16.00 16.00
14.00 14.00
1200 I 1o 12,00
? 10.00 ? 10.00 A
% 8.00 1 Lextend % 8.00
:é 6.00 J -.E 6.00 1
4.00 A IMIN _'E E 4.00
= A’gmup é Atmrked é Atc)n‘end el
0'000.0() U.’]O 0?‘20 (J.VJO .U.:Q(J ().'50 (L‘()(l 0.'70 0.80 O-UUU.(I() ().'1() 0.’2() U.'Z'(i (L’4{) 1).‘50 0.’()0 U.’7(v 0.80

Time [s] Time [s]

Figura 24. Limites criticos para a subdivisdo das fases de voo (esquerda) e intervalo de momento de inércia
assumido pelo corpo durante a simulagdo do mortal grupado para frente (HEINEN; NICOLAUS, 2016).
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Do total de observagdes simuladas de H (acima de 10 milhdes), apenas 6,41%
resultaram em posicdo de sucesso. Entre essas, o valor de maior potencial de sucesso
(13,79%) ocorreu em 39 Nms. Dez opcBes de movimento representaram as condigdes de
maior sucesso, sendo somente duas dessas (1 e 6) com 100% de chance (Figura 25). Nesses
casos, observou-se maior momento de inércia para as fases de alcance da posi¢do grupada
(2a) e retorno a posicao estendida (2c); e maior tempo de voo grupado (posi¢do 2b) e maior
tempo de voo durante extensao (2c). Esses achados sinalizam um melhor aproveitamento das
posicBes extremas (estendido e grupado) para o sucesso das chegadas de mortal para frente no

solo.
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0.60 1

0.40 1

Potential [arb. units]

0.20
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Movement Options

rrrtrrrorrrod

1 2 3 + 5 6 7 8 9 10

Figura 25. Projecdo do potencial de aterrissagem (sucesso = 0,00; falha = 1,00) em mortal para frente grupado
com guantidade de movimento de 39 Nms (HEINEN; NICOLAUS, 2016).

Considerando as consequéncias mecanicas para 0 sucesso da aterrissagem em GA,
dois aspectos de natureza neuromotora precisam ser destacados. Primeiro, a contribuicdo
vestibulo-ocular para orientacdo corporal na chegada de um elemento ginastico. Enquanto a
velocidade angular da cabeca durante mortal grupado para trds pode atingir picos de 750%s
(BERTHOZ; POZZO0, 1994), o reflexo vestibulo-ocular é limitado a 350°/s (PULASKI; ZEE;
ROBINSON, 1981). Para o salto mortal para tras, Berthoz e Pozzo demonstraram que ap0s
uma rotagdo 235° em fase aérea a cabeca reduz a velocidade angular de 270°s para 100%s, por
0,15s, enquanto o tronco permanece em 230°s. De acordo com 0s autores, nesse periodo de
estabilizacdo relativa o sistema vestibulo-ocular contribui com orientagdo corporal para a

aterrissagem no solo (Figura 26).
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Figura 26. (A) representa a sequéncia de movimentos durante o mortal para tras. (B) deslocamentos e
velocidades angulares do pescoco (a e a'), quadril (B e "), tronco (yey') e cabega (6 e 6'). O movimento foi
dividido em 4 fases considerando os periodos de estabilizacéo relativa da cabeca (I e 1ll) (BERTHOZ; POZZO,
1994).

Esses achados corroboram com as investigagdes de Davlin e colaboradores (2001a;
2001b). Em dois estudos, os autores testaram os efeitos da oclusdo visdo na cinematica e nas
condi¢des de aterrissagem para o salto mortal grupado para trds. Dez ginastas de nivel
competitivo (11,6+2,7 anos; ndo elite) foram avaliadas aterrissando em tapetes sobre blocos
de espuma. As condicOes de aterrissagem foram pontuadas em (FIG, 2017): 0 — controladas
corretamente; 1, passo grande ou multiplos pequenos passos; 2, multiplos grandes passos ou

contato das maos no solo.
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O primeiro estudo (DAVLIN; SANDS; SHULTZ, 2001a) incluiu as condigdes
visuais: plena, periférica (limitada em 100°), focal (limitada em 60°) e ocluida. Para as
condicdes ocluidas as ginastas utilizaram Oculos de natacdo modificados. No segundo estudo
(DAVLIN; SANDS; SHULTZ, 2001b), foram outras 4 condic¢des visuais: plena (n = 5),
ocluida na 12 metade do mortal (n = 5, do impulso a posicao invertida), ocluida na 22 metade
do mortal (n = 5, da posi¢do invertida a aterrissagem) e ocluida (n = 5). As visGes parciais
decorreram da interrupcdo da luz ambiente controlada por sensor infravermelho na posicao
invertida. Nas duas investigacdes os resultados foram queda de desempenho progressivo a

perda de informagé&o visual (Tabelas 10, Tabela 11 € Figura 27).

Tabela 10. Cinemética e condicOes de aterrissagem para mortal grupado para tras com variagdo do campo visual
(vision — normal; peripheral — restrito em 100° ou 60°; no vision - vedado) (DAVLIN; SANDS; SHULTZ,
2001a).

Measure Vision Peripheral Vision No Vision
M 5D 00 T G M 5D
M SD M SD

Flight time, msec. 661.0 42.5 663.0 458 661.0 44.2 665.0 41.0
Initiation of closing time, % 5.6 2.1 5.2 83 5.1 5.6 5.1 1.5
Angle, deg. 130.0 10.8 129.0 12.6 130.0 10.7 127.0 10.4
Peuk closing velocity time, % 153 88 162 22 15.9 1.8 153 25
Angle, deg. 98.0 83 98.0 133 99.0 9.1 97.0 11.2
Velocity, “/sec. —603.0 782 -606.0 81.8 -586.0 69.9 —609.0 87.5
Tnitiation of opening time, % 337 4.8 32.1 4.0 303 25 314 5.1
Angle, deg. 54.0 100 57.0 8.6 58.0 53 55.0 9.9
Peak opening velocity time, % 70.8 34 70.4 3.6 67.2 1.4 694 33
Angle, deg. 1150 8.5 114.0 79 108.0 93 116.0 11.2
Velocity, */sec. 625.0 §9.8 591.0 105.7 574.0 783 623.0 94.6
Landing balance 0.8 03 0.9 0.3 1.0 0.3 L3 0.3

Note.—Time (%} = percentage of somersault when initiation of the phase occurred or when peak velocity occurred. A score of zero=a stable land-
ing; a score of 1=one step at landing; a score of 2=a fall or several sieps at landing.

Tabela 11. Tempo de estabilizagdo da aterrissagem no salto mortal para tras com variacdo visual temporal
(vision — normal; first half — normal na 1* metade do voo; second half — normal na 2% metade do voo; no vision -
vedado) (DAVLIN; SANDS; SHULTZ, 2001b).

Condition M SD
Vision 0.78 26
Vision first half 1.08 30%
Vision second half 1.00 40*

No vision 1.30 25%

*Significantly different from the vision condition (p < .05).
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Figura 27. Angulo e velocidade angular do (a) joelho, (b) quadril e (c) tronco durante o salto mortal para tras
com variacdo visual temporal (vision — normal; first half — normal na 12 metade do voo; second half — normal na
2% metade do voo; no vision - vedado) (DAVLIN; SANDS; SHULTZ, 2001b).

O segundo aspecto neuromotor de destaque para aterrissagens em GA € o controle de
movimentos (feedback e feedforward) para colisdo. Em virtude do curto tempo para absorcéao
de impacto, o padrdo de ativacdo muscular para aterrissagens é sempre pré-programado
(DYHRE-POULSEN; SIMONSEN; VOIGT, 1991). Essa pré-ativacdo muscular, ou ajuste
postural antecipatorio, inicia cerca de 150 a 200 ms antes do contato inicial. Considerando um
mesmo mausculo, independente da altura da queda, esse padrdo temporal ndo altera
(DUNCAN; MCDONAGH, 2000). Picos mais expressivos de ativacdo muscular, ou ajustes
posturais compensatorios, ocorrem entre 50 e 200 ms ap0s 0 contato seguido de queda
progressiva. Em ambos os casos, pré e pos-impacto, a intensidade de ativagdo muscular
modifica em resposta a maior ou menor demanda de absor¢do (DYHRE-POULSEN;
SIMONSEN; VOIGT, 1991; ARAMPATZIS; MOREY-KLAPSING; BRUGGEMANN,
2003) (Tabela 12, Figura 28 e Figura 29).



Tabela 12. Comparacdo
MCDONAGH, 2000).
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EMG (ms) para trés condicbes de aterrissagens (DUNCAN;

1 2 3 4 5 6
0-45 m landing 070 m landing P (1 vs.2)  Surprise landing P (1 vs. 4) P 2vs. 4)
Gastrocnemius 153 + 54 208 + 37 0-001* 170 + 41 0-240 0-004 *
Soleus 148 + 67 207 + 50 0:005%* 176 + 39 0:110 0:007 *
Tibialis anterior 179+ 77 225 + 43 0-046* 192 + 50 0-476 0-0003*
Rectus femoris 206 + 61 234 + 60 0-040* 1924+ 70 0-375 0-005*
Biceps femoris 163 + 61 212437 0-006* 183 £ 58 0-053 0-03*

Values are means + s.D. of determinations from 10 subjects. * Significant difference (P < 0:05, Student’s
two-tailed { test for paired values).
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Figura 28. Ativacdo EMG normalizada durante aterrissagens em 3 alturas (1,0, 1,5 e 2,0 m). A linha vertical
representa o tempo de contato com o solo. GM — gastrocnémio medial, TA — tibial anterior, PL — fibular longo,
VL — vasto lateral e HA — isquiotibiais (ARAMPATZIS; MOREY-KLAPSING; BRUGGEMANN, 2003).
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Figura 29. Padréo de atividade muscular durante aterrissagem em profundidade (0,6 m) (Adaptado de DYHRE-
POULSEN; SIMONSEN; VOIGT, 1991).

Sheets e Hubbard (2007) identificaram regides de contorno para o equilibrio dindmico
nas aterrissagens de mortal simples e duplo mortal, ambos estendidos e para tras, nas barras
assimétricas. De acordo com os autores, quando as velocidades angulares de colisdo foram
baixas, a ginasta quase sempre foi capaz de manter o equilibrio nas aterrissagens, desde que o
CM estivesse sobre a base de apoio no instante de contato com o solo. No entanto, quando o
corpo atingiu o solo com maior velocidade angular, como no caso do duplo mortal, fez-se
necessario uma chegada com maior inclinacdo em relacdo a vertical, projetando o CM para

fora da base de apoio na coliséo (Figura 30).

Além disso, o equilibrio dindmico dependeu da producdo de um impulso rotacional
para reposicionar o CM sobre a base de apoio, ao final da aterrissagem. Os autores também
observaram que com maior velocidade angular, a janela de &ngulo de aterrissagem
aumentava, mas, por outro lado, a janela temporal de impulso compensatério diminuia. Com
maior quantidade de movimento em fase aérea, 0 duplo mortal exigiu maior velocidade
horizontal de lancamento e maior contribuicdo do momento linear horizontal na fase de

impulso para aterrissagem.
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Figura 30. Regides de velocidade angular pds-impacto (w;) resultantes de angulo corporal de pré-impacto (o)
para as condi¢Bes de equilibrio nas aterrissagens de barras assimétricas, em mortal simples e duplo mortal
(SHEETS; HUBBARD, 2007).

Num estudo com saida de trave em mortal para tras, Gittoes e colaboradores (2013)
observaram que o equilibrio nas aterrissagens possui alta dependéncia da capacidade de
compensar a quantidade de movimento linear do touchdown. Comparando as saidas de mortal
simples nas posturas grupado e carpado (Figura 31), €sses autores encontraram uma
predominancia das posi¢des angulares de joelho, variando em 19,8% (tornozelo = 10,9%j;
quadril = 17,9%), e das velocidades angulares de quadril 30,9% (tornozelo = 13,6%; joelho =
15,4%). Isso sugere uma limitacdo do tornozelo como estratégia de ajuste da orientacdo
corporal e uma forte dependéncia de quadril, quando considerado a variacdo de altura maxima
de voo.
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Figura 31. Fases aérea e de impacto na saida de trave em mortal para tras: carpado (superior) e grupado
(inferior). Orientacdo corporal representada pelo segmento que une o centro articular metatarsofalangeano ao
centro de massa (®) (GITTOES; IRWIN; KERWIN, 2013).

Os estudos abordados até aqui favorecem a compreensdo de diferentes fatores
biomecéanicos associados ao duplo mortal estendido na barra fixa. Com destaque as fases de
lancamento e voo, pode-se afirmar que a caracterizacdo da saida de barra envolve: (1) estreita
janela de lancamento (57 ms), (2) baixo angulo de lancamento (352 graus), (3) alta quantidade
de movimento angular (> 65 kgm?/s), (4) elevados picos de momento (> 400 Nm e > 520 Nm,
respectivamente para quadril e ombro), (5) alto momento de inércia e, consequente, (6) baixa
velocidade angular.

A literatura abordada também nos permite algumas afirmacGes para as condi¢des de
aterrissagem com sucesso. Entre essas, podemos observar: baixa taxa de sucesso em
competicdes (1/20) e diferenciacdo angular indefinida para condigdes de aterrissagem nas
saidas de barra fixa (sucesso: 73° falhas: 69 a 86°), perfis de sucesso para quantidade de
movimento angular (39 Nms) e deslocamento angular (305-325°) nos mortais para frente no
solo, e padrdo temporal regular de ajuste postural antecipatorio nas aterrissagens (entre 150-
200 ms).

Conforme discutido na introducdo deste estudo, as penalidades para falhas nas
aterrissagens tém efeito significativo no pddio de um ginasta. E apesar das elucida¢fes acima,
pouco se conhece sobre o comportamento biomecénico para chegadas de sucesso na barra
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fixa; sobretudo, com diferenciacéo entre os tipos de falha (recuo ou avanco) e as condigdes
suficientes para 0 sucesso (sem passo ou queda). Este trabalho propde uma exploracdo dos
fatores biomecanicos que caracterize nas saidas em barra fixa uma aterrissagem de sucesso,

uma chegada “cravada”.
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3) MATERIAIS E METODOS

Para investigar o comportamento biomecanico das chegadas em ginastica artistica,
este estudo adota modelos tedricos e experimentais in loco do movimento de duplo mortal
estendido na barra fixa (DSBS — Double Salto Backward Stretched). Ao final deste capitulo, a

Figura 40 apresenta um resumo dos procedimentos adotados nessa investigacao.

51 CASUISTICA

A amostra deste estudo foi composta por 7 ginastas (63,5+6,7 kg, 1,67+0,04 m) de
elite com participagdo voluntéria expressa em Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(Anexo 1) aprovado pelo Comité de Etica da EEFE-USP (Anexo Il, Plataforma Brasil CAAE
60049516.0.0000.5391). Esses atletas representam os titulares em barra fixa nos altimos 2

anos da selecdo brasileira de ginastica artistica masculina.

Para caracterizar os aspectos biomecéanicos que definem a habilidade esportiva (nivel
de confianca = 90%) (DISS, 2001), os ginastas foram instruidos a realizar o DSBS (Figura 32),
sem passos ou queda na aterrissagem. Foram consideradas validas as saidas com simetria
bilateral (i.e., membros direito e esquerdo continuamente alinhados durante todo o

movimento), sem deslocamento lateral na chegada ao solo.

5.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Previsto no Codigo de Pontuacdo da FIG (2017), o DSBS € um elemento do grupo C
(0,3 pontos) que consiste em balanco na barra (giro gigante), dupla rotacdo em torno do eixo
médio-lateral durante o voo na postura quasi-ortostatica (estendida) e aterrissagem (ou
chegada). A escolha pelo DSBS foi motivada por duas conveniéncias metodoldgicas: (1) por
pertencer a uma familia de saidas ginasticas restritas a movimentos bidimensionais, o que
simplifica os procedimentos experimentais e 0 modelo fisico-matematico; e (2) por favorecer
a uniformidade amostral, uma vez que trata-se de um elemento de grande familiaridade para o

grupo experimental.
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Para efeitos de modelagem, a anélise dessa habilidade motora foi dividida em duas
fases: (1) barra (movimentos pendulares), (2) aérea (movimentos de voo) (Figura 33). Foram
fixados marcadores para o rastreamento dos seguintes pontos anatémicos e técnicos: maléolo
lateral, extremidades lateral da linha articular do joelho, trocanter maior do fémur, linha axilar
posterior e processo estiloide; além de duas marcas num fio prumo para definir o plano de
calibracdo. A Figura 34 ilustra a configuracdo do ambiente de coleta.

Figura 32. Sequéncia de movimentos para a saida de barra fixa em duplo mortal estendido para tras (DSBS):
giro gigante (balango em barra fixa), lancamento, voo (rotacdo em torno do CM) e chegada (ou aterrissagem).

o
4

GG ~ 2,75 rev MEPT ~1,75 rev

w/

Figura 33. Saida de barra em DSBS (FIG, 2017). Quadrantes da fase de barra (1 a 4%) e rotac6es no plano sagital
em ambas as fases: GG — giro gigante; MEPT — mortal estendido para tras).
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Os dados foram amostrados em 100 Hz e a reconstru¢cdo 2D das coordenadas
segmentares espaciais (X e Y; antero-posterior e vertical, respectivamente) foi obtida por
Fractional Linear Transfomation (FLT) (ROBERTSON; CALDWELL, 2004). Assim, as
distancias entre os marcadores foram escalonadas pela razdo da distancia entre os pontos
controle na tela da cAmera e as medidas fisicas de referéncia correspondentes. Os dados brutos
de posicdo foram suavizados por filtro digital Butterworth de 42 ordem, passa-baixa com
frequéncia de corte de 8 Hz, sem atraso de fase. Esse procedimento foi realizado nos dados
originais de posicdo, antes de estimar a primeira derivada por diferencas finitas para cémputo
das velocidades. O mesmo filtro foi novamente aplicado aos dados de velocidade, antes da
nova diferenciacdo para estimava das acelera¢fes, como estratégia de minimizagdo de ruidos
(OKAZAKI; TEIXEIRA; RODACKI, 2007) nos momentos articulares decorrentes dos
artefatos de movimento. Parametros dessa grandeza (4 a 12 Hz, entre 42 e 5% ordem) tém sido
observados na literatura para filtragem de movimentos ginastico de mesma natureza
(BRUGGEMANN et al., 1994; BRUGGEMANN et al, 1994; ARAMPATZIS;
BRUGGEMANN, 1999; REQUEJO; MCNITT-GRAY; FLASHNER, 2004). Posterior a
esses estudos, Okazaki et al. (2006) observaram um melhor ajuste para os dados cinematicos

amostrados a 100 Hz em frequéncia de corte a 8 Hz.

Barra Fixa
. 240 |
T T
—— ——
Camera
o
o
= R
o Y ~
< ;
— Colchao
r4 | g 1
Ay
. ~ =
7,50 2,40 1,55

Figura 34. Posicdo da camera (m), posi¢do do colchdo (m), dimensGes da barra fixa (m) e sistema de referéncia
global (X, Y).

5.3 EQUIPAMENTOS

A coleta de dados ocorreu em quatro Centros de Treinamentos em Ginastica Artistica
da regido sudeste do Brasil. A analise dos dados foi resultado da integracdo de esforcos entre

o0 Laboratdrio de Biomecénica da Escola de Educacdo Fisica e Esporte (EEFE), o Laboratério
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de Biomecatronica da Escola Politécnica (EP), ambos na Universidade de S&o Paulo, e 0
Centro Universitario FEI em Sdo Bernardo do Campo, SP. Para o registro dos dados
experimentais foram utilizados: uma camera infravermelho (100 Hz, acuracia < 1 mm, FOV =
46,2 x 34,7°, OptiTrack, NaturalPoint) (Figura 35a) com ambientacdo MR3 (Noraxon), um
conjunto de marcadores retrorreflexivos (n = 7) (Figura 35b) e um fio de prumo de dimensdes
fisicas conhecidas. O rastreamento e a reconstru¢do das coordenadas segmentares foram
obtidos por meio do software Tracker© e o processamento das variaveis dindmicas e as

simulag®es em ambiente MatLab™.

opTTrac,

P opritrack

a b

Figura 35. Hardwares do sistema para analise cinematica: (a) camera OptiTrack: Flex3 e (b) marcadores
retrorreflexivos.

5.4 MODELAGEM BIOMECANICA

5.4.1 Parametros antropométricos

Em virtude da similaridade amostral (ginastas), o presente estudo adotou o modelo
antropométrico de Yeadon (1990) (Tabela 13) para escalonar, de acordo com a massa ¢ a

estatura, os parametros segmentares de cada sujeito.

Tabela 13. Parametros antropométricos segmentares de referéncia (HILEY; YEADON, 2016).

perna-pé* coxa* tronco-cabeca membro superior*
m [kg] 8,38 16,68 36,42 8,42
I [m] 0,40 0,40 0,52 0,57
lem [M] 0,23 0,17 0,17 0,32
J [kgm?] 0,21 0,24 1,77 0,28

Legenda: m — massa do segmento, | — comprimento do segmento, lcy — distdncia longitudinal do CM segmentar
considerando a articulacdo mais préxima do eixo de rotacdo da barra e J — momento de inércia em relacdo ao
respectivo CM. *Dados referentes a ambos os lados.
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5.4.2 Cinematica do Duplo Mortal Estendido para Trés

A partir das coordenadas dos centros articulares no movimento de DSBS foram

determinados o comprimento e a orientacdo espacial de cada segmento corporal:

wn|

-C,-C,, (1)
05 =1tan _1[(CPY _CDY)/(CPX —Cox )] )

onde os pontos Cp e Cp representam as articulagdes proximal e distal, respectivamente; S é o

vetor que define segmento e 6 descreve a orientagdo do segmento em movimento plano.

O CM segmentar foi determinado por uma razdo do comprimento longitudinal do
mesmo (Tabela 13), com origem na articulacdo proximal. Na sequéncia, com base na massa
segmentar e posicdo do CM segmentar, a posicdo do CM corporal foi calculada por (NIGG;
HERZOG, 2009):

m; ®)

onde m; é amassa e I, é a posicdo do CM do i-ésimo segmento e n é o nimero de segmentos

(n=4).

O corpo do ginasta foi modelado por um sistema multicorpo plano composto por
quatro segmentos rigidos conectados por juntas de revolugédo ideais, em 6 graus de liberdade
(Figura 36). Ainda que os segmentos do corpo humano nédo sejam perfeitamente rigidos, tal
simplificacdo foi adotada para tornar solucionaveis as equacdes de movimento aplicadas ao
modelo biomecanico (AMADIO et al., 1996; YEADON; KING, 2008; NIGG; HERZOG,
2009).
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perna+pé

0,

coxa

membro g L _T___
superior

tronco+cabega

eixoda Ay
barra fixa )
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Figura 36. Modelo cinematico 2D para saida de barra em DSBS.

As velocidades e aceleracdes (lineares e angulares) foram obtidas pela diferenciacao

de primeira e segunda ordens, respectivamente, do vetor posi¢do em relacdo ao tempo:

\7=r*=a, (4)
a:%:?j—if, (5)
w=9=%—f1 (6)
a=9-27 ™

onde V ¢ a velocidade do CM, 1 é a posicdo do CM, w é a velocidade angular do corpo, 6 €
0 angulo entre a direcdo longitudinal do segmento e o plano horizontal, w € a velocidade

angular e « € a aceleracdo angular do corpo.
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5.4.3 Cinética do Duplo Mortal Estendido para Tras
5.4.3.1 Quantidade de movimento e energia mecanica

Considerando o corpo simétrico em relagdo ao plano de referéncia (XY), a quantidade
de movimento linear (Qi) e quantidade de movimento angular (H) em relagdo ao CM para

cada segmento foram definidas por (FRANCA; MATSUMURA, 2011):

Qi = mi\_ii 8)
Sevri Jiw, 9)
Hew :Zn:(ri_FCM)AQi +iHSCM1i’ (10)

z

onde Q, é a quantidade de movimento linear do segmento, m; é a massa do segmento, V; € a

velocidade do centro de massa do segmento, Hg_; € a quantidade de movimento angular do

segmento em relacdo ao proprio CM, J; é o momento de inércia do segmento em relacdo ao

CM do mesmo segmento, @, é a velocidade angular do segmento, H,, €é a quantidade de
movimento angular de todo o corpo em relacdo ao CM, . é o vetor posi¢do de centro de

massa de cada segmento e T, é o vetor posicdo do centro de massa corporal.

A energia mecanica total do sistema foi definida pela soma das energias potencial

gravitacional e cinética dos segmentos:

Ui =mgr, ; (11)

K = % mv. (12)

E, =2 (U +K;) (13)
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onde U, é a energia potencial de cada segmento, m; é a massa do segmento, g é a aceleracéo
gravitacional, r,; € a posicdo vertical do CM de cada segmento, K; € a energia cinética de

cada segmento, v, € o0 modulo da velocidade do segmento e E,, é a energia mecanica do

sistema (corpo).

5.4.3.2 Solucéo por dinamica inversa

Baseado no método de dinamica inversa, as solucdes das equacdes de movimento 2D
(16) a (18) ocorreram de forma sucessiva a partir dos resultados obtidos de for¢as e momentos
articulares para o segmento mais distal da cadeia cineméatica (CAMARGO-JUNIOR, 2012)
(Figura 37 e Figura 38). Como estratégia para minimizar os efeitos da propagacédo de incerteza
na cinética articular (CAMARGO et al., 2013), foram adotadas abordagens bottom-up para o
joelho e o quadril durante todo o periodo, e para 0 ombro, bottom-up na fase de interacdo com
a barra e top-down na fase aérea.

antropometria — ——  momentos articulares

equacoes de
cinematica ——  movimento

Figura 37. Solucéo por dindmica inversa.

Aplicando-se 0 Teorema do Movimento do Baricentro (TMB) e o Teorema do

Momento Angular (TMA) para problemas bidimensionais, obtivemos as seguintes equacdes:

mv = F (14)
Jey®=Myg, (15)
Fx,i+1 =may; + FX,i (16)

FY,i+1 =may; + FY,i +mg (17)
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M i+ ‘JCM,id)i + Mi - Fx,i+1[ci 'Sen(ei )]"‘ FY,i+l[Ci -COS(Hi )] + Fx,i [(Si _Ci)sen(ei )]_
- FY,i [(Si Y ) COS(@i )] ’

(18)
onde m é a massa do corpo, V éa aceleracdo do CM, F éa forca resultante, Jem é 0
momento de inércia do corpo em relacéo ao respectivo CM, & éa aceleracdo angular, MCM
€ 0 momento resultante em relacédo ao CM, Fi.; é a forca de reacdo proximal, F; é a forga de
reacao distal, a; € a aceleracdo do CM do segmento, g € a aceleracdo gravitacional, M1 é 0
momento articular proximal, M; € o momento articular distal, J.,,; € o momento de inércia
segmentar, @, € a aceleracdo angular segmentar, c; € distancia do CM em relagdo a

extremidade proximal do segmento e s; € 0 comprimento do segmento.

perna+pé F

y.4 p
4
M, Fya
'Fx,4 -M,
coxa .
F -
Y,3 P ¥4
3
F
M, X,3
tronco+cabeca
Fy,2
-F -M
X,2 2
Fy'1 ,
barra P, .
M Fx,1 Y2
1
membro

Y I superior
Z X

Figura 38. Diagrama de corpo livre para 0 modelo de DSBS.

A dindmica do DSBS foi caracterizada por variaveis nos dominios do tempo em
termos de média e pico para a fase de impulso, o instante de lancamento, a fase de voo e 0

instante de pré-impacto. Para a analise das configuragdes biomecénicas do DSBS, as
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condigdes de chegada foram categorizadas em: (S) sucesso, quando ndo houve a necessidade
de passo ou queda na aterrissagem; (Fb) falha para trés, quando houve recuo apds o contato

com o solo; ou (Ff) falha para frente, em situacfes de avango anterior apos o0 contato.

55 MODELO ANALITICO DE ATERRISSAGEM

Nesta secdo, propde-se um modelo simples de aterrissagem visando fornecer uma
abordagem analitica para a interpretacdo da influéncia das varidveis medidas
experimentalmente sobre o sucesso da chegada de barra fixa. Utilizando como inspiracdo o
trabalho de Millard et al. (2009), representa-se 0 sistema como um Unico corpo rigido durante
a chegada do DSBS e o impacto é modelado como uma colisdo perfeitamente ineléstica.

A Figura 39 reline os trés instantes determinantes (t°, t* e t) em que o corpo &
representado pela posicdo do CM e por um segmento que liga esse ponto ao tornozelo, na
finalizacdo do elemento ginastico. Nessa figura, a configuracdo da esquerda (t7) representa o
sistema no instante imediatamente anterior a colisdo. Nesse instante, o corpo apresenta
componentes da velocidade do CM, tanto na direcdo perpendicular ao segmento, quanto na
direcdo longitudinal, enquanto o componente rotacional é caracterizado pela quantidade de
movimento angular do sistema. A configuracdo ao centro (t*) representa o sistema no instante
imediatamente posterior a colisdo perfeitamente inelastica do tornozelo com o solo. Nessa
condicdo, uma articulacdo O ¢é formada entre o tornozelo e o solo, e o vetor velocidade do CM
passa a ser perpendicular ao segmento compondo movimento de péndulo invertido. A
velocidade do CM e a velocidade angular do segmento nesse instante (t°) podem ser
calculadas por meio do tratamento da colisdo, assumindo-se a conservacdo da quantidade de
movimento angular em relacdo ao tornozelo (H,) durante a colisdo, como serd explicado
adiante. Em t;, por sua vez, representa-se a condi¢éo final ideal, com o sistema em repouso € 0
CM posicionado sobre a articulagdo do tornozelo. Essa condicdo representa uma aterrissagem
bem-sucedida e ¢ atingida a partir da configuracdo (t*) por desaceleragdo em resposta a acdo

da forca peso.



66

‘:\Hc: =0
o &)
Vem
coliséo
Y
0

7 © s

Z X -

t

Figura 39. Modelo biomecanico de aterrissagem em DSBS.

Dessa maneira, a quantidade de movimento angular do sistema mecanico foi
determinada em relacdo ao ponto de colisdo (O), em torno do qual ocorre a conservacgdo da
quantidade de movimento angular, uma vez que 0 momento gerado pelas forcas impulsivas de
reacdo do solo durante a colisdo € nulo (MILLARD et al., 2009). Assim, a quantidade de
movimento angular em relacdo ao ponto de contato O no instante imediatamente posterior a

colisdo (H,") ¢ igual a quantidade de movimento angular no instante imediatamente anterior a

colisdo (Ho):

Hy=H;, (19)
com:

Hy = (fow =) Amy] +Hey (20)

onde r, € a posi¢do do centro de massa corporal; F, é a posigdo do centro articular do

tornozelo; m é massa do corpo; V é o vetor velocidade do centro de massa; e Hg, € a

quantidade de movimento angular, em relacdo ao centro de massa corporal no instante
imediatamente anterior a colisao.
Considerando o sistema um péndulo invertido, logo ap6s a colisdo a quantidade de

movimento angular em relacdo ao tornozelo pode ser escrita como:

H =J,0 (21)
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onde J, € 0 momento de inércia do corpo em relacdo ao tornozelo logo apos o contato e w+ a

velocidade angular no mesmo instante.

Ap0s a colisdo, o sistema de péndulo invertido € desacelerado sob a a¢éo da forca peso
até atingir, em uma condicdo de aterrissagem bem-sucedida, a configuracdo vertical (CM
sobre o tornozelo) com velocidade angular no instante t;, ax = 0. Considerando uma condicgéo
de sucesso, para a qual energia cinética no instante t; € nula, num sistema de péndulo

invertido, no qual a energia mecénica se conserva, tem-se:

E, =K +U* =U, + ° 0 (22)

%Jowz +mglsin(6)=mgl (23)

Das equac0es (21) e (23), eliminando-se «ax, tem-se que:

+\2
%JO{I_\:" ] +mg|sin(0‘):mgl (24)

0

E das equacBes (19), (20) e (23), com eliminacdo de H,", tem-se que as condicdes
imediatamente anteriores a colisdo devem satisfazer a seguinte equacdo escalar (k) para

garantir uma aterrissagem bem-sucedida:

k=k(m,1,3,,07 vy, v, Hg, )=0 (25)

11y Vg

onde €~ é o angulo de chegada; | é a distancia entre o centro articular do tornozelo e o centro

de massa corporal; m é a massa corporal; vV, é a componente horizontal da velocidade do CM

imediatamente antes do contato; v, € a componente vertical da velocidade do CM

imediatamente antes do contato; H,, €é a quantidade de movimento angular do corpo em

relacdo ao centro de massa.
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A expressdo (25) evidencia a importancia dessas quatro varidveis dependentes do
instante imediatamente anterior ao contato para uma aterrissagem bem-sucedida. Em outras
palavras, € a combinacdo adequada dessas variaveis, de acordo com a equacdo (21), que
garantird uma aterrissagem bem-sucedida.

Os dados experimentais preliminares mostram que as aterrissagens ocorrem
geralmente com angulos & muito préximos de 90°. Nesse caso, a equacgdo (23) mostra que para

um aterrissagem bem-sucedida, @+ ~ 0 e, portanto,

Hy' ~ 0. (26)

De (26) e (19), para a aterrissagem com &~ 90°,

H, ~0. (27)

E assim, aterrissagens bem-sucedidas requerem uma pequena quantidade de

movimento angular em relagéo ao tornozelo, imediatamente antes do contato com o solo. Das

equacoes (27) e (19) decorre ainda que:

Hy =(fyy =) Amv| +Hg, ~0. (28)
Esse ultimo resultado € importante porque mostra que, para manter um H, baixo, é
necessario que haja um equilibrio entre as contribuicdes dos dois termos. O primeiro termo é
tipicamente negativo, representando a contribuicdo da velocidade (predominantemente a
horizontal) antes da colisdo, enquanto o segundo € tipicamente positivo, representando a
contribuicdo de Hcym™ antes da colisdo. Se o primeiro termo exceder o segundo em magnitude,
H,~ torna-se negativo e o corpo tende a girar para frente apos a colisdo, com passos para
frente. Por outro lado, se 0 segundo termo exceder o primeiro em magnitude, o corpo tende a

girar para tras apds a colisdo, com falha relacionada a passos para tras.
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56 ANALISE ESTATISTICA

A dindmica do DSBS foi caracterizada em termos de média (£ desvio padrdo) e picos
(méximo e minimo), no dominio tempo (KURZ; STERGIOU, 2004). Para os instantes
criticos foram identificados os intervalos de confianca (a = 0,05) e os limites superior e
inferior que configuram as diferentes condi¢cOes de chegada de barra (BUSSAB; MORETTIN,
2010).

O potencial explicativo das variaveis selecionadas no pré-impacto, X (v, vy, 6, @ e H),
foi definido com base na Analise de Componentes Principais (PCA) para cada sujeito e
condicdo (sucesso ou falha). Para diminuir o efeito das diferencas de escala e magnitude nos

resultados de PCA, o conjunto de variaveis X foi normalizado na média das tentativas:

o X
Xg :7R (29)

onde X, € o valor de cada explicativa, X é a média das variaveis de mesma escalae X, é a

variavel normalizada, com R = 5.

O processamento em PCA implica numa transformacao ortogonal, M, da matriz Xgc
para que a matriz resultante Ygc torne-se diagonalizada. Nesse processo, 0s elementos de M
sdo os autovalores e os elementos de Ygrc sd0 0s autovetores (ou componentes principais)
(MANLY, 2004; MOCHIZUKI; AMADIO, 2007):

X1 X2 Xic
X, =| @ (30)
RC ,
Xr1 Xre
M=[A A .. AT. (31)
Yu Yo Yic
Yec = Y B (32)

Yar -+ - Yre
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Xee =M -Yee, (33)

onde o indice g representa a tentativa de aterrissagem (R = 49) e o indice ¢ corresponde ao

conjunto de variaveis explicativas analisadas (C = 5).

O resultado disso foi uma reducdo dimensional de Xgc—Ygrc, Na qual: (1) a
quantidade de variancia de cada PC é igual ao préprio autovalor, (2) cada PC maximiza a
variancia explicada a partir da matriz de correlacdo e (3) os PC nao sdo correlacionados
(MANLY, 2004; MOCHIZUKI; AMADIO, 2007).

Por fim, com base na varidncia contabilizada de cada PC,, indicada pelo proprio
autovalor, a contribuicéo relativa de PC,, (1) na variabilidade total do conjunto foi definida

por:

A= h (34)
2 A
n=1
onde A, € o autovalor que compBe a matriz M e o indice ¢ corresponde ao conjunto de
variaveis explicativas analisadas (C = 5).

O fluxograma a seguir apresenta uma sintese de todo o procedimento metodolédgico

adotado nesta investigacao (Figura 40):
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Figura 40. Etapas de desenvolvimento do estudo. Legenda: (DSBS) Double Salto Backward Stretched, (2D)
bidimensional e (PCA) Principal Component Analysis.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

As saidas de aparelho ginastico consistem em uma habilidade de alta complexidade.
Uma manifestagdo disso é a baixa taxa de sucesso nas aterrissagens. McNitt-Gray e
colaboradores (1998) apresentaram 5% de acerto nas finalizagdes de paralelas e barra fixa em
competicdes olimpicas. Na presente investigacdo, em 49 finalizacdes de barra fixa em DSBS
foi observado sucesso (aterrissagem sem passo ou queda) em 43% das tentativas. E ao
considerar uma Unica saida de barra de cada ginasta, como numa competicdo, o percentual de
sucesso reduziu para 14%. O mesmo percentual encontrado por Heinen e Nicolaus (2016)
para as chances de sucesso em mortais para frente no solo com saida de trampolim. Uma vez
que as saidas de barra sdo habilidades automatizadas pela rotina de treinamento, o efeito do
acumulo de tentativas no percentual de sucesso em ginastas de elite sugere uma estreita

fronteira para os fatores biomecéanicos que configuram a chegada em DSBS.

6.1 PERFIL BIOMECANICO DESCRITIVO DA SAIDA DE BARRA FIXA
EM DUPLO MORTAL ESTENDIDO

Investigado por diferentes pesquisadores (KERWIN; YEADON; LEE, 1990;
BRUGGEMANN et al., 1994; SMITH, 1998; ARAMPATZIS; BRUGGEMANN, 1998;
ARAMPATZIS; BRUGGEMANN, 1999; YEADON; HILEY, 2000; HILEY; YEADON,
2001; HILEY; YEADON, 2003a; HILEY; YEADON, 2003b; HILEY; YEADON, 2005a;
HILEY; YEADON, 2016); SERBEST; BERISHA; CILLI, 2018), os movimentos em giro
gigante que precedem a saida de barra fixa tém por objetivo gerar velocidade (linear e
angular), energia mecanica e quantidade de movimento angular suficientes para o langamento.

Para essa fase de movimento, a técnica carpado foi a opcdo adotada por todos 0s
ginastas que compdem a amostra dessa pesquisa. Conforme discutido anteriormente, apesar
dessa técnica apresentar uma menor quantidade de movimento angular para o lancamento, a
postura carpado permite maior janela temporal de langamento (88-157 ms). E isso implica
numa maior margem de acerto associada a saida do aparelho (HILEY; YEADON, 2003b).

As propriedades biomecanicas que compdem o0s elementos ginasticos de voos
ginasticos (YEADON, 1990b, 1990a, 1990c; YEADON; ATHA; HALES, 1990; KERWIN;
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YEADON; LEE, 1990; BRUGGEMANN et al., 1994; YEADON, 1997; TAKEI; DUNN,
1997b; SMITH, 1998; YEADON; HILEY, 2014; YEADON; HILEY, 2018) e os efeitos
dessas propriedades nas condicdes de aterrissagem (REQUEJO; MCNITT-GRAY;
FLASHNER, 2002, 2004; SHEETS; HUBBARD, 2007; HEINEN; NICOLAUS, 2016;
GITTOES et al., 2011; GITTOES; IRWIN; KERWIN, 2013; SERBEST, K; BERISHA, M.
CILLI, 2019; SERBEST; BERISHA,; CILLI, 2018) tém sido relatadas com alta dependéncia
do aparelho ginastico e tipo de salto adotados. Para a saida de barra fixa, esses saltos diferem
na postura (grupado, carpado ou estendido), na quantidade de mortais (simples, duplo ou
triplo), no sentido da rotacdo dos mortais (para frente ou para trds) e na combinacdo com
piruetas (ausente, simples ou dupla). Para a ideal interpretacdo das caracteristicas
biomecanicas que governam a saida de barra, faz-se necessario a contextualizacdo desses
fatores na sequéncia temporal de execucdo dos movimentos. Nas analises a seguir, adotou-se
como marcos na linha do tempo, os eventos: giro girante, langamento, voo e chegada (ou
aterrissagem).

Foram observadas fases com periodos consistentes intra e inter-sujeitos durante o
DSBS. O impulso em giro gigante representou 78,4+0,7% do periodo (4,13+0,17s) e 0 voo
21,6%0,7% (1,19+0,04) (Tabela 14). Alguns eventos caracteristicos foram destacados abaixo

no percentual do periodo do movimento (Figura 1 € Figura 42):

(0 -54)  giro gigante em postura estendida: inicio em apoio na barra fixa (6 = 90°) e
finalizacdo ap6s um arco de 585°, na metade do 4° quadrante;

(54-70)  giro gigante em postura carpado: pico de flexdo de quadril e extensdo e ombro em
62% do periodo, arco de 225°;

(70-78)  movimento “chicote”: acdo flexo-extensora de quadril e ombro com inicio apos
810° (entre 0 2 e 3° quadrantes) e arco de 180°;

(78) langamento: inicio do movimento aéreo apds um arco pouco acima de 1120° com
referéncia de zero grau no plano horizontal (entre quadrantes 4—1);

(78-100)  duplo mortal estendido: voo com rotacdo de 630° em torno do centro de massa;

(100) chegada: instante de pré-impacto na aterrissagem.



74

Vi
\ - A b

_P\ o N ~

/oA = {
o i i i P i i i 0 HEE *
0 20 25 37 50 62 70 75 78 87 100%
54 93

Figura 41. Sequéncia de movimentos para a saida de DSBS no percentual do periodo: inicio do primeiro giro
gigante (0), inicio do segundo giro gigante (37), postura carpado sobre a barra (62), lancamento (79), duplo
mortal (79-100) e pré-impacto (100).

Tabela 14. Fases e subfases, ciclos de movimento, posicdes e posturas caracteristicas do DSBS.

Fase Giro Gigante Duplo Mortal Estendido para Tras
Instante/ | iniciodo fimdo I vooem duplo mortal -
angamento . colisdo
Fase balango balango para tras
Posigdo
angular El 1125 1700
(graus)
Subfase GG1 GG2 MEPT1 MEPT2
Instante / iniciodo | fimde | iniciodo fimdo |movimento| iniciodo fimdo iniciodo fimdo
gz;fr;:a balango | balango | balango - balanco | chicotede | primeiro | primeiro | segundo segundo
estendidolestendido| carpado carpado guadril mortal mortal maortal mortal
Ciclo (%) 0 55,4 78,4 86,2 100
Subciclo (%) a 70,7 100 0 36,1 100
Posicéo
relgio(h) | 2 : 12 - : - - -
Posicdo
90 1080 1127 1703
angular . 720 810 900 .
(wri-com) (wri-com) | {ank-com) {ank-com)
(graus)
" extensdo w
. flexao - o o flexaode
postura | BPCIONE ) ) mixima de . seguidade |extensdode manutengdodapostura ombro e
barra . flexdodo ombro guasi-ortostasica I
quadril ) quadril
guadril

Legenda: (GG1) primeiro giro gigante; (GG2) segundo giro gigante; (MEPT1) primeiro mortal estendido para
tras; (MEPT2) segundo mortal estendido para tras; (wri-com) segmento que une o centro articular do punho ao
centro de massa corporal; (ank-com) segmento que une o centro articular do tornozelo ao CM.

Durante o balanco, o centro de massa descreveu trajetdria circular nos primeiros 720°
de rotacgdo, seguido por forma quasi-triangular (vértices em 3h, 9h e 5h, aprox.) no impulso
carpado. Apoés o langcamento o CM assumiu um previsivel comportamento parabolico (Figura
43). Essas trajetdrias representam, respectivamente, 0 movimento pendular para o inicio do
impulso, as acdes de tracdo da barra para acumulo de energia e aumento da velocidade

angular, e um comportamento tipico de lancamento de projétil durante o voo. Com velocidade
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angular inicial média de 67 °/s e picos de 720 °/s préximo ao lancamento, 0s ginastas

realizaram 2,75 giros (A6 = 990°) nessa fase de impulso.

CoM

w
°

y(m)

Y
o
-

x(m)
5 5
s s
4t 4 o f 4
¢ | o uf
3 — 3 - " F
_ f-g&;,_,., . . lﬂwg:,_ :
E E - 2
>\2 = >\2 -
1 4 1 =
0 0r +
3 2 -1 0 1 2 3 4 5 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
x(m) x(m)
5 5
@ 1 @
ar [ i ar %
» p o g \ ° 2
L=
ki \ s
3 ] o 3 4
E E h
>\2 - >\2 -
1 fd 1 .
3f .
0 + 0r +
-3 2 -1 0 1 2 3 4 5 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5
x(m) x(m)

Figura 42. Representacdo segmentar e trajetoria do centro de massa (CoM) durante o DSBS (superior). Primeira
subfase do giro gigante: postura quasi-estendida; periodo de 630 graus com rotacdo de 0 a 3h no sentido anti-
horéario (centro-esquerda). Segunda subfase do giro gigante: postura carpado (entre 3 e 9 h); periodo de 360
graus com rotacdo iniciando em 3h no sentido anti-horéario (centro-direita). Fase de voo: rotacdo em torno do
CM; periodo de 630 graus (inferior-esquerda). Posturas de inicio do giro gigante (1), langcamento (2) e chegada

(3) (inferior-direita). Legenda: (i) posicéo inicial e (f) final da sequéncia de movimentos.
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Figura 43. Trajetéria do CM (média) durante o DSBS (superior). Primeira subfase do giro gigante (centro-
esquerda). Segunda subfase do giro gigante (centro-direita). Fase completa de giro gigante (inferior-esquerda).
Fase de voo (inferior-direita). Legenda: (o) posic¢éo inicial e (e) final da sequéncia de movimentos.

Esse comportamento do CM provocado pela técnica carpado no o giro gigante ja
havia sido observado por (HILEY; YEADON, 2003b) que apontaram uma deformacdo da

barra até 0,16 m durante o periodo. No presente estudo, no entanto, foram observados

deslocamentos de até 0,23 m em relacéo ao eixo barra. A explicagdo para essa diferenca pode

estar em alguns fatores: na diferenca de massa entre os ginastas avaliados, na velocidade de
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rotacdo em torno da barra pela acdo centrifuga ou na diferenca de tensdo dos cabos de fixacdo
da barra fixa selecionada por cada ginasta dentro de uma margem de seguranca pré-
estabelecida (FIG, 2017). Em investigacbes com giro gigante nas barras assimétrica
(modalidade feminina), Sevrez e colaboradores (2009) encontraram varia¢es de quase 0,10
m na aproximacdo do CM em relagdo a barra durante o impulso.

Smith (1998) demonstrou que, para a saida de barra com velocidade angular fixa em
114,6 °/s, os angulos de langamento mais proximos a 90° (linha gravitacional = 0°) permitem
altura maxima de voo de 3,85 m e, consequentemente, maior tempo de voo (1,31 S)
comparado a angulos menores. Contudo, esse angulo de saida estd muito proximo ao limite de
seguranca para 0 ginasta ndo colidir com a barra. Assim, uma alternativa foi aumentar a
velocidade angular de langamento (171,9 °/s) para um tempo de voo correspondente (1,32 s)
num angulo de 65° Porém, isso diminui a janela de lancamento e aumenta a demanda de
impulso durante a aterrissagem. No caso deste estudo, partindo do mesmo referencial, em
média o &ngulo de lancamento foi de 80° para cumprir um arco de 630°, num de voo de 1,19 s
(Figura 44 e Figura 45). Isso representa uma velocidade média de quase 530°s. Essa diferenca
de velocidade angular justifica-se pela especificidade dos saltos observados que, no caso do
autor (mortal simples estendido e mortal duplo grupado) exigem menor demanda rotacional
comparados ao DSBS.

——com

° com eixo
4 ank-com da = P
° ank barra o #‘”\"“\’ o
| |—wri-com \ f ° o
3 R

° wri e -

Figura 44. Movimento rotacional (média) do corpo representado por: (1) wri-com, segmento que une o centro
articular do punho (azul) ao centro de massa (preto) no instante de langamento; (2) ank-com, segmento que une o
centro articular do tornozelo ao centro de massa durante a fase aérea.
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Figura 45. Posicdo angular (média) do corpo durante o DSBS. Legenda: (ank-com) segmento que une o centro
articular do tornozelo ao centro de massa; (o) instante de langamento.

A velocidade tangencial durante o giro gigante atingiu picos de 6,0 m/s aos 90% do
periodo do giro gigante. A velocidade horizontal variou entre -4,2 e 5,5 m/s nessa mesma
fase, com média de 1,8+0,6 m/s durante o voo (Figura 46). Com 0 objetivo de garantir a altura
necessaria para a realizacdo do duplo mortal, a velocidade vertical oscilou entre -4,5 e 5,8 m/s
durante o impulso e média de 4,9+0,3 m/s no instante de lancamento. Partindo de uma altura

de 2,6 m do colchdo, o ginasta atingiu o solo com uma velocidade vertical de -7,3 m/s.

1 L L L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
period (%)

Figura 46. Velocidade linear (média) no periodo de DSBS. Legenda: (vx) velocidade horizontal do CM; (vy)
componente vertical do CM; (o) instante de langamento.
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As movimentacOes articulares mais significativas no giro gigante ocorreram durante
0 ultimo balango (Figura 47). Entre 50 e 70% do periodo de barra, pode-se observar um
sincronismo entre as acfes de ombro e quadril que provocam aumento, seguido por
diminuicdo do momento de inércia do corpo, na busca por impulso para o langamento. Nessa
fase o ginasta realiza um balan¢o carpado sobre a barra (de 3 a 9 h, em sentido anti-horério),
seguido por um movimento “chicote” de quadril (extensdo seguida de flexdo articular) que

permite tracionar a barra na posicao de 9 h e acumular energia para o lancamento.

Apds o pico da postura carpado que ocorre em 810° (transicdo: 1° — 2° quadrante,
(Figura 42, centro-direita), no préximo arco de 180° o ginasta flexiona os ombros e estende 0s
quadris entre 0 2° e 3° quadrante provocando nova tracdo na barra e aumento do momento de
inércia. Na sequéncia, prestes ao langamento, o ginasta inverte as acdes. Estende os ombros e
flexiona os quadris, diminuindo 0 momento de inércia para ganho de velocidade angular. Ao
longo da fase de giro gigante, os picos de energia mecénica observados foram de 2259 a 2831
J (Figura51).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
period (%)

Figura 47. Acoes articulares (médias) no DSBS: (1) instante de maxima flexao de quadril e maxima extensdo de
ombro; (2) instante de maxima extensdo de quadril e maxima flexdo de ombro. Legenda: (1flx) acéo flexora;
(fText) agdo extensora; (o) instante de langamento.

O instante de lancamento foi caracterizado pela posi¢do do CM a 2,63+£0,16 m do
solo (ou 2,43 m em relacdo ao nivel do colchdo) e um afastamento da barra fixa de 0,97+0,17
m. Isso representou um angulo de saida praticamente paralelo a horizontal para o segmento

que define as posi¢cdes do CM em relacédo ao punho (wri-com), depois de 1128+14° de rotacédo
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em torno do eixo da barra (ou 348° no ultimo balango com zero alinhado a horizontal) (Figura
44). As componentes de velocidade linear (vx; vy) nesse instante foram 1,76+0,59 m/s e
4,87+0,36 m/s, respectivamente. Kerwin e colaboradores (1990) encontraram resultados
similares para a posicdo vertical de lancamento (2,39 m em relacdo ao colchéo,
presumidamente) durante o DSBS. Briiggemann e colaboradores (1994) ja haviam relatado
posicdes de lancamento (352+30° em relacdo a horizontal) e componentes de velocidade
semelhantes (1,34+0,67; 4,04+0,10 m/s).

A quantidade de movimento angular de langcamento é um fator determinante para o
desenvolvimento dos movimentos rotacionais na fase de voo. Foi encontrado um resultado
médio de 82,8+16,5 kgm?/s entre as tentativas, o que corresponde a faixa de valores relatados
na literatura para o mesmo tipo de saida de barra fixa: 65,1+16,0 kgm?/s (BRUGGEMANN et
al., 1994), 68,9+9.4 kgm?/s (ARAMPATZIS; BRUGGEMANN, 1999) e 81,6 kgm?/s
(HILEY; YEADON, 2003a). Os valores para o DSBS s&o apontados como os mais elevados
comparados a outros tipos de saida: 51,7+5,2 kgm?/s (duplo mortal carpado para trs com
pirueta) (TAKEI; DUNN, 1997b); 46,6+6,7 kgm?/s (duplo mortal carpado para trds com
pirueta) e 47,6+4,1 kgm?/s (triplo mortal carpado para tras com pirueta) (HILEY; YEADON,
2003a). Para rotaces no eixo médio-lateral, isso representa uma direta relacdo entre o
aumento do momento de inércia e dificuldade em realizar os mortais na postura estendido.

Desprezada a resisténcia do ar na trajetéria do CM, as velocidades lineares e a
guantidade de movimento angular durante o voo sao definidas no lancamento. Durante DSBS,
0 CM atingiu altura maxima de 3,7+0,1 m e alcance horizontal ao final da trajetdria
parabolica de 3,0+0,4 m (Figura 43). Ginastas que optaram por uma saida antecipada da barra
atingiram maior alcance horizontal devido ao aumento da componente horizontal de
velocidade.

O controle da velocidade angular durante a fase aérea € obtido por meio da variagdo
do momento inercia, que por sua vez é resultado da aproximacdo ou afastamento dos
segmentos em relacdo ao CM. E uma vez que as agdes de diversas articulagOes estdo restritas
por questdes de configuracdo da técnica para 0 DSBS, em voo esse controle ficou restrito as
acOes flexo-extensora de ombro (ao longo do periodo) e quadril (nos primeiros 45 e nos
ultimos 180° de rotacdo). Heinen e colaboradores (2016) exploraram esse controle de voo
para o salto mortal grupado no solo. Nessa postura corporal, as acdes flexo-extensora (joelho,
quadril e ombro) foram exploradas com variacdes no momento de inércia corporal de 12 kgm?

durante a fase aérea.
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Nossos resultados demonstram uma acéo extensora de ombro até a posi¢éo neutra nos
primeiros 37% do periodo de voo (entre 78,2 e 86,4% do periodo total), sequido de flexao nos
ultimos 34% (ultimos 7,7% do periodo total). No caso do quadril, apds o lancamento ocorreu
uma hiperextensdo com pico de 23,4+5,7° e uma acao flexora iniciada no ultimo quarto de
voo. No touchdown, as posi¢Oes angulares para ombro e quadril foram, respectivamente:
127,8+7,0 e 23,4+5,7. Ainda que em menor periodo de tempo, um dos ginastas apresentou
acentuada flexdo de joelho (58,9+6,2°) durante o voo, elevando a média do pico para
18,4+3,7°. Os demais ginastas mantiveram o joelho préximo a posicao neutra.

Yeadon e colaboradores (2014) demonstraram o efeito das acGes articulares no
controle das rotaces em fase aérea. Num estudo realizado com saltos mortais em trampolim,
0s autores demonstraram que uma reducdo de 2° na flexdo maxima de quadril provoca uma
diminuicdo de 39°, nas piruetas, e 14° nos mortais. Enquanto que um aumento de 2° graus na
flexdo méxima de quadril gerou um aumento de 78° nas piruetas e 6° nos mortais. Também
foram observadas as seguintes consequéncias da variagdo da quantidade de movimento
angular em saltos mortais: reducdo de 2% em H representou diminuicdo de 23 e 13° na
finalizacdo de pirueta e mortal, respectivamente; e aumento de 2%, ganhos de 31 e 10° aos
mesmos movimentos rotacionais.

Na presente investigacdo, como serd discutido adiante, os efeitos dessa sequéncia de
acOes articulares podem corrigir ou até inverter as condi¢fes de falha associada ao angulo de
chegada, exigindo um passo para frente apds o impacto, ao invés de para tras, por exemplo.

Os picos das velocidades articulares destacam o papel das demandas mecanicas em
dois instantes de transicdo do DSBS: pré-lancamento (joelho: 286,4+107,0; quadril:
364,3+128,7; ombro: 257,0+106,2) e pré-colisdo (joelho: 260,6+114,0; quadril: 268,4+48,6;
ombro: 343,1+52,3). Proximo ao langamento, esse aumento de velocidade permite diminuigdo
do momento de inércia e aumento da velocidade angular do corpo na saida da barra. De
acordo com Sevrez e colaboradores (2009), essa rapida atuacdo articular flexo-extensora
durante o giro gigante compensa a perda de energia decorrente do atrito das maos em contato
com a barra. Quando préximo a aterrissagem, as estratégias sdo mais variadas. No geral,
busca-se por aumento do momento de inércia para reduzir a velocidade de rotacdo de
chegada. Porém, enquanto em alguns ginastas (S1 e S3) predominam as ac¢des de quadril para
essa desaceleracdo, em outros (S2, S3, S4, S6 e S7) isso ocorreu devido as a¢des dos ombros
(Figura 48).
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Figura 48. Velocidades articulares (médias) durante o0 DSBS. Legenda: (kne) joelho, (hip) quadril e (sho)
ombro; (1flx) agéo flexora; (fext) agdo extensora; (o) instante de langcamento.
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Figura 49. Velocidade angular (média) do corpo em funcdo da posicdo angular durante o DSBS. Legenda: (ank-
com) segmento que une o centro articular do tornozelo ao centro de massa; (o) posicdo inicial e (o) final da

sequéncia de movimentos; (o) instante de langamento.
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Figura 50. Quantidade movimento angular (média) em relagdo ao centro de massa durante o DSBS. Legenda:
(Hg) quantidade de movimento angular em relacéo ao centro de massa; (o) instante de langamento.
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Figura 51. Energia mecéanica (média) durante o DSBS. Legenda: (o) instante de langamento.

Em correspondéncia as agdes articulares, as maiores demandas de momento
resultante ocorreram nos Gltimos 270° antes do langamento. Nesse periodo foram observados
picos: extensor de joelho de 1,0+0,4 Nm/kg, flexor de quadril de 2,3+0,9 Nm/kg, e extensor
de ombro de 6,1+2,5 Nm/kg (993, 1043 e 1057° antes do langcamento, respectivamente)
(Figura 52). Também no caso dos picos de momento articular, observou-se uma consisténcia
temporal inter-sujeitos com uma sutil tendéncia de solicitacdo sequencial nas demandas de

joelho, quadril e ombro, respectivamente (Tabela 15).
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Esses resultados de pico de momento foram similares aos demonstrados por
Arampatizs e Briiggemann (1999) para quadril (2,8 Nm/kg) e ombro (4,0 Nm/kg) na técnica
carpado de giro gigante. Serbest e colaboradores (2018) encontraram picos de momento de
joeltho (1,0 Nm/kg) similares, porém momentos de quadril (10,5 Nm/kg) e ombro (38,8
Nm/kg) muito superiores. Um fator que pode ter contribuido para essa expressiva diferenca
foi a diferenga entre amostras. Esses autores analisaram um ginasta de 13 anos de idade,
sendo razoavel supor que ginastas de elite possam realizar o0 movimento de saida com maior

aproveitamento da elasticidade da barra e maior eficiéncia articular.

Tabela 15. Percentual do periodo de DSBS para instante de pico de momento articular (t). Diferenca de
instantes entre articulagdes adjacentes.

Sujeito -joelho T-quadril Aj(g;i%r)”_ t-ombro Aq(l?;j]m?_
1 72,4 74,2 1,8 74,5 0,3
2 74,7 75,1 04 75,5 0,4
3 74,2 74,7 0,5 75,1 0,4
4 71,2 73,7 2,5 74,0 0,3
5 73,9 74,5 0,6 75,4 0,9
6 73,2 74,7 15 75,2 0,5
7 74,0 74,2 0,2 74,4 0,2
média 73,4 74,4 11 74,9 0,4
DP 1,2 0,5 0,9 0,6 0,2

Os momentos articulares durante o voo foram menos expressivos quando
comparados a fase de impulso, especialmente no caso do ombro (1,1+0,2 Nm/kg). Quadril e
joelho apresentaram picos extensores (0,9+0,6 Nm/kg e 0,7+£0,1 Nm/kg, respectivamente) nos

ultimos 5% do periodo de voo (99% do total) (Figura 52).
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Figura 52. Momentos articulares (médios) durante o DSBS: ombro (superior), quadril (centro) e joelho
(inferior). Legenda: (1flx) acdo flexora; (o) instante de langamento.

No instante de pré-colisdo foi observado um angulo de inclinagdo corporal (ank-

com) de 83,0+3,8° e uma velocidade angular de 291,7+53,7°/s. Se por um lado a baixa
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variabilidade de inclinacdo indica uma estreita faixa entre sucesso e falha, por outro lado, a
alta variabilidade da velocidade angular sinaliza a diversidade de condi¢des de chegada. As
posicdes articulares de pré-impacto foram: joelho fletido em 0,5+3,0°, quadril fletido em
44,4+7,7° e ombro fletido em 127,8+13,7°, com destaque para uma abrupta acdo flexora de
joelho nos ultimos 5% do periodo de voo (aprox. 50 ms) e inicio das desaceleracfes de
quadril e ombro, 6% do fim do periodo (cerca de 70 ms).

Assim, assumindo como critério de tentativa valida a finalizacdo de DSBS em apoio

bipodal, define-se abaixo o perfil biomecanico dessa saida de barra fixa (Figura 53):
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Figura 53. Perfil biomecanico do DSBS baseado em instantes criticos.
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Os comportamentos médios (xDP) das variaveis biomecénicas que caracterizaram o

DSBS, de cada sujeito em 7 tentativas, foram reunidos abaixo (Figura 54 a Figura 63):

81

y(m)

y(m)

x(m) x(m) x(m)

Figura 54. Trajetoria do CM (média + desvio padrdo) no periodo de DSBS de cada sujeito. Legenda: (o)
posicéo inicial e (e) final da sequéncia de movimentos.
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Figura 55. Velocidade linear do CM (média + desvio padrdo) no periodo de DSBS de cada sujeito. Legenda: (o)
instante de lancamento.
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Figura 56. Histérico da posi¢do angular do corpo (média + desvio padrdo) no periodo de DSBS de cada sujeito.
Legenda: (ank-com) segmento que ume o centro articular do tornozelo ao CM; (o) instante de lancamento.
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Figura 57. Posicéo articular (média + desvio padrdo) no periodo de DSBS de cada sujeito. Legenda: (k) joelho,
(h) quadril e (s) ombro; (1flx) acdo flexora; (o) instante de lancamento.
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Figura 58. Velocidade angular do corpo (média + desvio padrdo) em funcdo da posi¢ao angular, no periodo de
DSBS de cada sujeito. Legenda: (ank-com) segmento que une o centro articular do tornozelo ao centro de massa;
(o) posicdo inicial e () final da sequéncia de movimentos; (o) instante de lancamento.
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Figura 59. Quantidade de movimento angular (Hg) em relagéo do centro de massa (media + desvio padréo) no
periodo de DSBS de cada sujeito. Legenda: (o) instante de langamento.
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Figura 60. Energia mecanica (média + desvio padrdo) no periodo de DSBS de cada sujeito. Legenda: (o)
instante de lancamento.
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Figura 61. Momento de ombro (t) (média + desvio padrdo) no periodo de DSBS de cada sujeito. Legenda:
(111x) acdo flexora; (o) instante de langamento.
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Figura 62. Momento de quadril (t) (média + desvio padrdo) no periodo de DSBS de cada sujeito. Legenda:
(M1lx) acdo flexora; (o) instante de langamento.
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Figura 63. Momento de joelho (t) (média + desvio padréo) no periodo de DSBS de cada sujeito. Legenda: (1flx)
acao flexora; (o) instante de langcamento.

6.2 CONDICOES DE ATERRISSAGEM DO DUPLO MORTAL
ESTENDIDO PARA TRAS SEGUNDO MODELO ANALITICO

Diante de 109 variaveis biomecanicas analisadas e numerosas possibilidades de
combinacdo das mesmas, quais fatores determinam a aterrissagem de DSBS em condicGes de

atingir o repouso sem a necessidade de passos na chegada? Selecionadas com base no modelo
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analitico, a hipotese alternativa foi concentrada em cinco varidveis para o instante de pré-
colisdo: vx, vy, 67, ® e Ho. A analise de componentes principais revelou que a
variabilidade dessas variaveis foi responsdvel por 45% dos casos de discriminacdo das
condigdes de chegada (sucesso ou falha) no PC1, 76% acumulados em PC1 e PC2, 91% de
PC1 a PC3 e praticamente o total de casos até PC4 (Tabela 16).

Em PC1, destaca-se a contribuicdo da quantidade de movimento angular (0,64),
seguida por velocidade angular (0,56), angulo de aterrissagem (0,42) e velocidade horizontal
(0,36). Em PC2, foram predominantes, respectivamente, as contribuigdes das velocidades
horizontal (0,63) e vertical (-0,59). No terceiro componente a velocidade vertical aumenta a
importancia relativa (0,78). E por fim, em PC4 a velocidade angular (0,81) torna-se

preponderante (Figura 64 a Figura 66 € Tabela 17).
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Figura 64. Anélise de componentes principais para condi¢des de sucesso ou falha (7 sujeitos (S), em 7 tentativas
cada) nas saidas de barra fixa em duplo mortal estendido, considerando 77 variaveis biomecanicas.
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Figura 65. Componentes Principais 1 e 2 para condi¢des de sucesso ou falha nas saidas de barra fixa em duplo
mortal estendido. Legenda: (S) sucesso, (Fb) falha com deslocamento para tras e (Ff) falha com deslocamento
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Figura 66. Componentes Principais 2 e 3 para condic¢Ges de sucesso ou falha nas saidas de barra fixa em duplo
mortal estendido. Legenda: (S) sucesso, (Fb) falha com deslocamento para tras e (Ff) falha com deslocamento

para frente.

Tabela 16. Resultados da proporcao acumulada na PCA para as variaveis que configuram a hipdtese de pesquisa
(velocidade linear, angulo do corpo, velocidade angular e quantidade de movimento angular).

PC1

PC3

PC4

PC5

0,451

0,910

0,992

1,000
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Tabela 17. Resultados da contribuicdo da variabilidade de cada variavel nos eixos que compdem o espago
multidimensional na PCA.

Variaveis PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
VX 0,36 0,63 0,32 -0,05 0,60
vy -0,01 -0,59 0,78 -0,04 0,21
6 0,42 -0,48 -0,51 -0,30 0,49
o) 0,56 -0,13 -0,02 0,81 -0,12
Ho 0,61 0,06 0,19 -0,50 -0,58

Legenda: (vx) velocidade horizontal, (vy) velocidade vertical, (6) angulo do corpo, (®) velocidade angular do
corpo, (H,) quantidade de movimento angular em relagdo ao tornozelo e () instante imediatamente anterior &
colisdo.

Diante da capacidade discriminativa das variaveis que compdem essa simplificacdo do
sistema mecanico para aterrissagem de DSBS (Figura 39), 0 modelo biomecéanico de chegada
(equacbes 19 a 25) foi adotado para analise das configuracbes determinantes de sucesso.
Pressuposta a condicdo de repouso (axr = 0) para um sistema de péndulo invertido, um
conjunto de relagbes destaca-se entre as variaveis determinantes (Figura 67), onde 0s
resultados de H,~ < 0 kgm?/s foram considerados offset associados as medidas experimentais,
preservando o significado interpretativo do intervalo relativo AH, . Para H,™ variando entre -
29,3 e -76,1 kgm?/s, angulos de colisdo abaixo de 79,6° graus ndo apresentaram quantidade de
movimento angular suficiente para impedir um deslocamento para frente. Por outro lado, 6~
acima de 87,4° provocaram, quase sempre, deslocamentos para trés. Essa regido de H, e 6~

representou as condi¢des necessarias 85,7% dos casos de sucesso nas chegadas (Figura 67).

Na faixa de configuragbes acima, foi uma combina¢do das velocidades lineares e
angulares que definiu as condigdes suficientes para uma chegada ideal apds o DSBS (Figura
68). Quando préximo ao limite superior de 6~ (> 83,2°), velocidades angulares inferiores a
332,9%/s foram compensadas por maiores velocidades horizontais (> 1,62 m/s) e/ou maiores
velocidades verticais (< -7,53 m/s). Por outro lado, quando no limite inferior de 6, foram as
maiores velocidades angulares (> 253,14°/s) associadas as menores velocidades horizontais (<
1,62 m/s) elou menores velocidades verticais (> -7,22 m/s) que garantiram a posicéo

estacionaria ao final da fase de coliséo (Figura 69 e Figura 70).
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Figura 67. Angulo de aterrissagem () em relagdo a quantidade de movimento angular (H,) em relacio ao eixo
de controle (tornozelo) para o impulso estacionario. Conjunto representativo das configuracdes de sucesso (area
tracejada). Legenda: (S) sucesso, (Fb) falha com deslocamento para trés; (Ff) falha com deslocamento para
frente e (S4) caso particular de sucesso.
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Figura 68. Velocidade angular (w) em relagdo ao angulo (6) de pré-impacto. Linha de tendéncia associada ao
sucesso da aterrissagem. Legenda: (S) sucesso, (Fb) falha com deslocamento para trds, (Ff) falha com
deslocamento para frente, (GC) linha de tendéncia central para o sucesso com caso particular (S4) e (RC) linha
de tendéncia central para o sucesso somente com casos regulares.
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Figura 69. Velocidade horizontal (vx) em relagéo a velocidade angular (®) no pré-impacto. Linha de tendéncia
associada ao sucesso da aterrissagem. Legenda: (S) sucesso, (Fb) falha com deslocamento para tras, (Ff) falha
com deslocamento para frente, (GC) linha de tendéncia central para o sucesso com caso particular (S4) e (RC)
linha de tendéncia central para o sucesso somente com casos regulares.
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Figura 70. Velocidade vertical (vy) em relagdo a velocidade angular (w) no pré-impacto. Linha de tendéncia
associada ao sucesso da aterrissagem. Legenda: (S) sucesso, (Fb) falha com deslocamento para tras, (Ff) falha
com deslocamento para frente, (GC) linha de tendéncia central para o sucesso com caso particular (S4) e (RC)
linha de tendéncia central para o sucesso somente com casos regulares.

Um caso particular ocorreu com o ginasta 4 (S4). Em todas as tentativas, incluindo as
trés condicdes de sucesso, uma acentuada flexdo de joelho em fase aérea representa uma falha
de execucdo para 0 DSBS. Essa estratégia técnica foi acompanhada de um comportamento
atipico em fase aérea (pico de H,” = -131,3 kgm?/s) nas varidveis biomecanicas que
configuram o sistema. Apesar de vélida, a saida de barra apresentada nessas condi¢Ges
provoca desconto na nota por falha de execucdo. Dessa maneira, sugere-se que a adogdo dessa

estratégia seja ponderada.
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As relacdes entre as variaveis que compdem a hipdtese desta pesquisa, de cada sujeito,

no instante imediatamente anterior a aterrissagem de DSBS, foram reunidas abaixo (Figura 71

a Figura 75, Tabela 18):
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Figura 71. Velocidade angular (6) em relacdo & quantidade de movimento angular (H,) no pré-impacto, de cada
sujeito. Legenda: (S) sucesso, (Fb) falha com deslocamento para tras e (Ff) falha com deslocamento para frente.
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Figura 73. Velocidade angular (w) em relacdo ao angulo (6) no pré-impacto, de cada sujeito. Legenda: (S)
sucesso, (Fb) falha com deslocamento para tras e (Ff) falha com deslocamento para frente.
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Figura 74. Velocidade horizontal (vx) em relacdo a velocidade angular (w) no pré-impacto, de cada sujeito.

Legenda: (S) sucesso, (Fb) falha com deslocamento para trés e (Ff) falha com deslocamento para frente.



S1

vy (m/s)
5 ~

vy (mis)
\ 5 \

S3

S4

vy (m/s)
4

° s
v Fb @ Y o
o Ff
200 300 400
S2
a a
o o
/ <]
200 300 400
S5
<]
° % A
o
200 300 400

w (deg/s)

200 300 400 200 300 400
S6 87
o BV s
o @
v v
200 300 400 200 300 400
w (deg/s) w (deg/s)

99

Figura 75. Velocidade vertical (vy) em fungdo da velocidade angular (®) no pré-impacto, de cada sujeito.
Legenda: (S) sucesso, (Fb) falha com deslocamento para tras e (Ff) falha com deslocamento para frente.

O conjunto de resultados obtidos para as variaveis que compdem a hipGtese alternativa

deste estudo nos 18 casos tipicos de sucesso foram resumidos em termos de maximo, minimo,

média, desvio-padrdo, intervalo de confianca e limites superior e inferior (Tabela 18). Os

resultados individuais para as aterrissagens bem-sucedidas de DSBS (n = 21), incluindo o

caso particular, no instante de pré-impacto foram reunidos na Tabela 19.

Tabela 18. Resumo dos fatores determinantes de sucesso para aterrissagem de DSBS.

VX~ vy~ 0 o Hy

(m/s) (m/s) @) (ls) (kgm?s)

maximo 2,05 -6,35 87,52 386,58 -29,35
minimo 0,94 -7,96 79,59 201,50 -76,08
média 1,65 -7,24 82,58 286,10 -53,29
desvio padrao 0,29 0,37 1,91 48,68 12,83

IC* 0,15 0,18 0,95 24,21 6,38
limite inferior 1,50 -7,42 81,63 261,89 -59,67
limite superior 1,80 -7,06 83,53 310,31 -46,91

* |C — intervalo de confianga (95%). Offset: H, <O0.

Assim, no intervalo dos limites inferior e superior para os fatores determinantes de

sucesso nas aterrissagens de DSBS, as condi¢des necessérias e suficientes foram resumidas

em (Figura 76):
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Figura 76. Esquema representativo das condi¢Bes necessarias para aterrissagem de DSBS, sem passo ou queda.

Como casos tipicos de interpretacdo do modelo de aterrissagem para o DSBS, foram

selecionados os exemplos a seguir. Para 0 S3 as condi¢Ges de sucesso foram claramente

definidas, tanto pelo intervalo H,™ (-76,1 a -35,0 kgm?/s), quanto pela faixa angular de 81,3 a

83,9°. Assim, o ginasta atingiu logo no primeiro nivel de verificagdo as condi¢Oes

biomecanicas necessarias para uma aterrissagem de sucesso. Para o S5, no entanto, somente a

combinacéo dos intervalos de Ho™ (-59,5 a -31,5 kgm?/s) e 67 (82,2 a 83,5°) possibilitou uma

chegada bem-sucedida.
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Tabela 19. Varidveis atribuidas a hipétese alternativa para o instante de pré-impacto.

sujeito ) ) ?‘)) ) (kglrﬁz/s)
2,02 7.22 81,88 386,58 65,43

1 141 7.20 79,59 333,48 53,64
131 715 80,34 329,43 47,95

173 722 82,80 347,62 65,08

2 1901 7,01 85,10 274,20 51,66
1,82 6,95 87,52 221,39 29,35

1,57 753 83,90 201,50 60,11

5 1,58 7,96 82,66 271,64 76,08
1,34 7,80 83,90 315,27 35,02

1,30 7,64 81,32 239,69 62,65

239 7,10 88,59 24321 69,25

4 287 755 86,25 351,14 128,10
272 7,35 84,32 358,49 131,33

1,88 6.35 82,70 283,49 46,23

; 1,85 7.23 83,29 332,89 53,47
1,82 6,87 83,46 249,45 31,50

205 7,06 82,19 285,75 50,52

1,62 712 81,41 315,55 54,97

6 1,72 7,22 81,10 260,84 62,77
1,83 7,50 83,20 247,90 63,31

7 0,94 7.31 80,06 253,14 40,53
méximo 287 6,35 88,59 386,58 29,35
minimo 0,94 7,96 79,59 201,50 131,33

Ja no caso do S2, a combinacao dos intervalos Ho™ (-65,1 a -29,3 kgm?/s) e 6™ (82,8 a
87,5° ndo foi suficiente para definir uma chegada de sucesso. Foi necessaria a analise em
segundo nivel dos fatores determinantes de chegadas de sucesso (o™ no intervalo 6(H,) ). De
inicio, nota-se que nesse caso os intervalos de 6 foram maiores que nos ginastas anteriores.
No limite superior de 6, foi uma redugédo o de 126,2%s o fator determinante para 0 sucesso na

aterrissagem.

O mesmo ocorreu com o ginasta S6 para um angulo de chegada de 81,1 e 81,4°. Nesse
ultimo caso, a reducdo de o (de 315 para 248°s). Um ultimo caso exemplar foi 0 S1. Num
angulo de aterrissagem de 81,9°, foi a combinacdo em terceiro nivel de um menor H, com
uma velocidade vertical mais acentuada (> -7,2 m/s) a configuragcéo necessaria para 0 sucesso

na aterrissagem (V- no intervalo o(6,H,) ).

Sheets e Hubbard (2007) j& haviam destacado a importancia da posi¢do angular e da
velocidade angular apropriadas para atingir um aterrissagem bem-sucedida de barras
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assimétricas, em mortal para trds simples e duplo. Esses autores definiram regifes de
equilibrio com base na H em relagdo ao centro de massa (69,52; 123,67 kgm?/s, mortal
simples e mortal duplo, respectivamente) para as condi¢cdes de pré-impacto. Esses mesmos
autores também apontaram uma tendéncia de ampliacdo nas janelas angulares para
aterrissagens com maior velocidade angular. No presente estudo, isso foi observado
comparando os casos de S1 (A0 = 3,2% Aw =57,2%s) e S2 (A0 =4,6; Ao = 153,1%s).

No entanto, como no caso de S3, grandes variacbes de velocidade angular
(Aw = 113,8%s) também foram suportadas para um consistente angulo de aterrissagem (83,9°)
com compensacOes para as elevadas rotagcdes por reducdo na quantidade de movimento
angular (H,™ = -35,0 kgm?/s), reducdo da velocidade horizontal (Avx = 0,23 m/s) e aumento
da velocidade vertical (Avy = 0,23 m/s). Esse Gltimo exemplo revela, por um lado, a alta
consisténcia na realizacdo de movimentos complexos, e por outro, a grande variabilidade
técnica para as orientacdes corporais em equilibrio dindmico entre os ginastas de elite. Num
estudo com saidas de trave, Gittoes e et al. (2013) demonstraram que essas estratégias de
controle da orientagé@o corporal nas chegadas de trave dependem fundamentalmente das a¢oes
de quadril, joelho e tornozelo, nessa ordem de predominancia. A investigacao desses autores
foi pautada na determinacdo dos deslocamentos do CM, do angulo corporal e dos angulos
articulares no periodo de colisdo. Cuk e Marinsek (2013) apontaram a velocidade vertical
como o principal determinante de sucesso para aterrissagens nos elementos de solo. No
contexto dos autores, um maior nimero de falhas nas aterrissagens para saltos com rotacao
nos eixos transverso e longitudinal do corpo ocorreram quando havia uma diferenca de
velocidades vertical superior a 0,1 m/s entre os quadris durante a colis&o.

No contexto deste estudo, as abordagens acima citadas permitem uma linha de
continuidade para as interpretacdes do fenbmeno da aterrissagem em ginastica artistica, visto
gue o periodo de colisdo excede a proposta dessa pesquisa. E pelo mesmo motivo, uma das
principais contribuicdes desta investigacao reside na definicdo de fatores determinantes que
representam as condi¢es de sucesso na chegada de barra fixa, sem a necessidade de
exposicao ao impacto da aterrissagem. Com base em marcadores de desempenho nos instantes
pré-colisdo, os treinadores e a equipe multidisciplinar podem definir estratégias de
intervengdo com menor sobrecarga por colisdo e maior dominio das alternativas mecénicas de
corregéao.

Como exemplo de aplicacdo desse conteudo, ilustra-se o caso do ginasta 7 (S7) que

apresentou a menor taxa de sucesso (1/7, sendo essa na Ultima tentativa). Manifestando um
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langamento com elevado angulo de saida, baixa velocidade horizontal e angulo de incidéncia
proximo ao limite superior, a tendéncia de deslocamento para trds apos a chegada fica
previsivel. Como primeira meta, sugere-se o0 aumento do angulo de saida e, o consequente,
aumento da velocidade horizontal na chegada. Uma vez na faixa de maior potencial de
sucesso (Hem < 80,1kgm?/s, no langamento; vy~ < -7,3 m/s, na pré-colisdo), o ginasta torna-se
apto para as sessoes de treinamento fora do fosso de aterrissagem. 1sso privaria o ginasta de 5
outras acbes com erros técnicos sistematicos acompanhados de impacto nas aterrissagens com
baixo aproveitamento.

Destaca-se entre as limitacGes deste estudo, a representacdo do centro articular do
ombro como um ponto fixo a borda axilar com o ombro flexionado. Essa regido anatémica foi
adotada por representar o ponto médio de mobilidade flexo-extensora do ombro, em arcos
extremos durante o DSBS, e muito proximo ao ponto médio para os instantes criticos
(lancamento e pré-colisdo) compreendidos nesta abordagem.

A restricdo da regido toraco-lombar como um segmento rigido também foi entendida
como uma limitacdo deste estudo. Em algumas fases do DSBS, essa mobilidade pode
provocar alteracbes no momento de inércia e, consequentemente, afetar os resultados de
guantidade de movimento e de momento articular. Com a estratégia de dinamica inversa por
dupla abordagem (bottom-up e top-down) os efeitos dessa propagacdo de incerteza nas
resultantes articulares foram minimizados.

Além disso, a remocdo de artefatos de movimento provocado pelas vibragcdes dos
marcadores fixados na pele pode néo ter sido suficiente a uma frequéncia de corte em 8 Hz.
Ainda que compreendida na faixa de frequéncias para investigacbes de mesma natureza
(BRUGGEMANN et al., 1994; ARAMPATZIS; BRUGGEMANN, 1999; BRUGGEMANN
et al., 1994; REQUEJO; MCNITT-GRAY; FLASHNER, 2004), isso pode ter influenciado
particularmente a segunda derivada da posi¢do dos segmentos e, entéo, os resultados de pico
de momento articular. No entanto, essa frequéncia de corte representou o limite inferior para a
eliminacdo dos efeitos de borda for filtragem recursiva nos instantes que antecipam a colis&o.
Assim, a frequéncia de corte adotada preservou o coerente movimento uniformemente variado
do CM corporal em fase de voo.

Assim, entende-se que as limitagOes identificadas nesta investigacdo podem afetar os
valores normativos para o perfil biomecénico do DSBS, mas ndo compromete a validade do
modelo de chegada bem como as intepretacbes que deste decorreram. Como trabalhos
futuros, pretende-se explorar as combinagOes articulares de controle articular para chegadas
de sucesso em DSBS, testar o potencial de transferéncia dessa proposta de abordagem das
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chegadas outros tipos de saida (incluindo rotacdes no eixo longitudinal) e rotinas de aparelho;
e, ainda, mensurar o potencial de mudanca de estado nas taxas de sucesso para chegadas em

ginastica artistica.

Em linhas gerais, as demandas mecanicas de cada fase incluem atingir impulso e
quantidade de movimento angular suficientes para o langamento e controlar as rotagdes em
fase aérea a fim de aterrissar em pé, sem queda ou a necessidade de passos no solo. Foram
identificados como fatores de contorno para uma aterrissagem bem-sucedida: a quantidade de
movimento angular em relacdo ao ponto de contato do solo, o angulo de chegada e as

velocidades angular e linear; organizadas em niveis de interpretagdo hierarquicos.
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7 CONCLUSOES

A presente investigacdo permitiu a elucidacdo de fatores biomecénicos que
configuram a aterrissagem de sucesso (i.e., sem passos ou queda) na saida de barra fixa, em
ginastica artistica. Um perfil da saida de barra em duplo mortal estendido foi caracterizado em
termos cinematico e cinético com base numa amostra de ginastas de ranking internacional,
sob condicgdes experimentais in loco. O modelo biomecanico adotado foi capaz de discriminar
as condicdes de chegada (sucesso ou falha). Assim, foi possivel uma simplificacdo do
fendmeno, inicialmente representado por quatro corpos rigidos articulados, analisado em
maultiplas subfases por 109 variaveis biomecanicas, num sistema de um corpo rigido por cinco
varidveis determinantes: velocidade linear (horizontal e vertical), angulo corporal, velocidade
angular do corpo e quantidade de movimento angular. Em confirmacdo a hipotese alternativa,
0 modelo analitico proposto demonstrou uma alta sensibilidade para angulo de aterrissagem
do corpo no solo, no qual variacGes superiores a sete graus tornam improvavel uma chegada
em condicgdes de repouso, e uma significativa influéncia da quantidade de movimento angular,
da velocidade angular e das velocidades lineares para as chegadas de Duplo Mortal Estendido
para Tras, na rotina de barra fixa. Espera-se, com esses achados, contribuir com o
desenvolvimento de estratégias de controle e correcdo das habilidades de saida de barra, em
condicdes de menor risco de lesdes por impacto e maior dominio dos fatores biomecanicos de

intervencéo.
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APENDICE | - CODIGO FONTE

%% ANTHROPOMETRIC MODEL - YEADON

function[anthropometry] =
anthrop model yeadon (joint,mass)

% NOTE 1: Reference from the joint centre nearer to the bar.
NOTE 2: Mass value for both segments.

oe

%% Segmental inertial parameters (Hiley; Yeadon, 2016)

mass_arm Y = 8.42; % kg
mass_torso Y =
mass_thigh Y = 16.68; % kg

mass_ foot shank Y = 8.38; % kg

mass_body Y = mass_foot shank Y + mass thigh Y + mass torso Y + mass_arm Y;

1 arm Y = 0.57; % [m]

1 trunk Y = 0.52; % [m]

1 thigh ¥ = 0.40; % [m]

1 foot shank Y = 0.40; % [m]
1l com arm Y = 0.32; % [m]

1 com trunk Y = 0.17; % [m]
1 com thigh ¥ = 0.17; % [m]
1 com foot shank Y = 0.23; % [m]
J arm Y = 0.28; % [kgm"2]

J trunk Y = 1.77; % [kgm"2]
J thigh Y = 0.24; % [kgm"2]

J foot shank Y 0.21; % [kgm"2]

m upper limb = (mass_arm Y/mass body Y)*mass; %

m_trunk = (mass_torso _Y/mass body Y)*mass; $%

m_thigh = (mass_thigh Y/mass body Y)*mass; $%

m_foot shank = (mass_foot shank Y/mass body Y)*mass; %

m segment = [m foot shank, m thigh, m trunk, m upper limb];

%% Segment length

ank st = joint(1:10,1:2
kne st = joint(1:10,3:4
hip st = joint(1:10,5:6
sho st = joint(1:10,7:8
wri st = joint(1:10,9:1

1 shank = mean(sqrt((kne st(:,1)-ank st(:,1))."2 + (kne st(:,2)-ank st(:,2))

% mean shank

=

oe

mean thigh

=

% mean trunk 1

1 upper limb = mean(sqrt((sho st(:,1)-wri st(:,1))."2 + (sho st(:,2)-

wri st(:,2)).”2)); % mean upper limb 1

% Segment length matrix [m]
1 segment = [1 shank, 1 thigh, 1 trunk, 1 upper limb];

_thigh = mean(sgrt((hip st(:,1)-kne st(:,1)).”2 + (hip st(:,2)-kne st(:,2))

trunk = mean(sqrt((sho st(:,1)-hip st(:,1))."”2 + (sho_st(:,2)-hip st(:,2))
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oe

...to the bar]

o

5 Relative length [%]

1 com shank Y relative =

1 com thigh Y relative
1 com trunk Y relative
1 com arm Y relative =

% Longitudinal CoM position - Proximal

[from the joint centre nearer...

1 com foot shank Y/l foot shank Y;

1 com thigh Y/1 thigh Y;

1 com trunk Y/1 trunk Y;
_com_arm Y/l arm Y;

% Length Scale

1 com shank = 1 com shank Y relative*1l shank;
1 com thigh = 1 com thigh Y relative*l thigh;
1 com trunk = 1 com trunk Y relative*1l trunk;
1 com upper limb = 1 com arm Y relative*l upper limb;

1 com segment = [1 com shank, 1 com thigh, 1 com trunk, 1 com upper limb];

%% Segment inertial moment - CG [from the center of mass of each segment]

for i =1
J shank =

J foot shank Y* (1 shank/l foot shank Y)*(m_ foot shank/mass foot shank Y);
% [kgm"2]

J thigh = J thigh Y*(1 thigh/1 thigh Y)*(m thigh/mass_thigh Y);
% [kgm”™2]

J _trunk = J trunk Y* (1 trunk/l trunk Y)*(m_ trunk/mass_torso Y);

% [kgm"2]
J ul = J arm Y* (1 upper limb/1l arm Y)* (m upper limb/mass_arm Y);
% [kgm”™2]
end
J segment = [J shank, J thigh, J trunk, J ul];
%% Center of Mass (CoM body)
for i =1
r shank(i,1) = kne st(i,1) + (ank st(i,1l)-kne st(i,1)).*1 com shank(i);
proximo-distal
r thigh(i,1) = hip st(i,1) + (kne st(i,1)-hip st(i,1)).*1 com thigh(i);

proximo-distal
r trunk(i, 1)
cranio-caudal
r upper limb(i,1l) = wri st(i,1l) + (sho st(i,1)-
wri_st(i,l)).*l_com_upper_limb(i); % distal-proximal

= sho_st(i,1) +

r shank(i,2) = kne st(i,2) +
proximo-distal

r thigh(i,2)
proximo-distal

r trunk(i,2)
cranio-caudal

= hip st(i,2) +

= sho st (i,2) +

(hip st (i,1)-sho _st(i,1)).*1 com trunk(i);

(ank_st(i,Z)—kne_st(i,2)).*l_com_shank(i);
(kne st (i,2)-hip st(i,2)).*1 com thigh(i);

(hip st (i,2)-sho st(i,2)).*1 com trunk(i);

o\©

o\©

o\©

oe

o
o
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r upper limb(i,2) = wri st(i,2) + (sho st (i,2)-
wri st(i,2)).*1 com upper limb(i); % distal-proximal
CoM segment (i, :) = [r shank(i,:) r thigh(i,:) r trunk(i,:) r upper limb(i,:)];

o)

% CoM-segmental

CoM body(i,1) = (m_foot shank*r shank(i,1) + m thigh*r thigh(i,1) +
m_trunk*r trunk(i,1l) + m_upper_limb*r_upper_limb(i,l))./mass; % CoM-body

CoM body(i,2) = (m_foot shank*r shank(i,2) + m thigh*r thigh(i,2) +
m_trunk*r trunk(i,2) + m_upper_limb*r_upper_limb(i,2))./mass; % CoM-body

end

%% Inertial Moment Body

for i =1

% Parallel-Axis Theorem

1 com body(i,1) = sqgrt((CoM body(i,1)-ank st(i,1))."2 + (CoM body(i,2)-
ank st(i,2))."2);
J body(i,1) = J shank(i) + m foot shank* (1l com body (i) - (1_shank(i) -
1 com shank(i) + 1 thigh(i))).”2 +...
J thigh(i) + m_thigh* (1 com body (i) - (1 _thigh(i) - 1 com thigh(i)))."2
+...
J trunk (i) + m_trunk*(l com body(i) - (1 _shank(i) + 1 thigh(i) + 1 trunk(i)
- 1 com trunk(i))).”2 +...
J ul(i) + m upper limb* (1l com body(i) - (1 shank(i) + 1 thigh(i) +
1 trunk(i) - 1 com upper limb(i)))."2;
% [kgm”™2]
end

%% OUTPUT
anthropometry = [m segment,l segment,l com segment,J segment,l com body,J body];
anthrop Names = {...
'm sh','m th','m tr','m ul', ...
'L sh','l th','l tr','1 ul', ...
'l com sh','l com th',"'l com tr','l com ul',...
'J sh','J th','J tr','J ul', ...
'l com body','J body'};
anthropometry = array2table (anthropometry, 'Variable',anthrop Names) ;

%% 2D KINEMATICS / 4 RIGID BODY

function[historical time, anthropometry, kma linear, kma angular]...

kinematics_ 2d 4rb(raw_coordinate,raw_initial time,raw_transition time,raw final tim
e, mass)

close all

%% INPUT SELECTION

samp_freq = input('kinematic sampling frequency [Hz]: ')

gender = input ('Anthropometric models: Dempster[0], Zatsiorsky[l] or Yeadon([2]? ');
apparatus = input ('Apparatus: Rings [0], Table[l], Horizontal bar[2] or Uneven
bars[3]1? ');
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o)

% 1.1 Struture conversion
raw coordinate = tablelarray(raw_coordinate);
% 1.2 Unit conversion

scale cm = 100; % for input in centimeters
raw_coordinate(:,2:end) = raw coordinate(:,2:end)./scale cm; % [cm] to [m]

oe

1.3 Filtering

o)

dt = 1/samp freq; % Period [s]
joint filt = matfiltfilt(dt,8,4,raw coordinate(:,2:end)); % data filtered
(dt, fcut, order, data)

% 1.4 Period

fi = find(raw_coordinate(:,1) == raw initial time);
ff = find(raw coordinate(:,1) == raw final time);
historical time = raw coordinate(fi-2:ff,1); % [s]

joint = joint filt(fi-2:ff,:); % filtered joint [m]

% 1.5 Joint center

ank joint(:,1:2);
kne = joint(:,3:4);
hip = joint(:,5:6);
sho = joint(:,7:8);
wri = joint(:,9:10);

gender = input ('Anthropometric models: Dempster[0], Zatsiorsky[l] or Yeadon[2]? ');

if gender==0;
%% Dempster (Winter, 2009)

[m segment D,1 segment D,1 com segment D,J segment D,1 com body D,J body D] =
anthrop model dempster (joint,mass);
% Male

% Relative Body Mass

m lower limb = m segment D(1);
m_trunk head = m segment D(2);
m upper limb = m segment D(3)
m body = [m lower limb m trunk head m upper limb];

’

% Segment Longitudinal Length
1 = 1 segment D(1);
runk = 1 segment D(2);

=

1
t
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1 ul = 1 segment D(3);
segment length = [1 11 1 trunk 1 ul];

% Longitudinal CoM [%]

1 com segment 11 = 1 com segment D(1)/1 11;

1 com_segment trunk = 1 com segment D(2)/1_ trunk;

1 com segment ul = 1 com segment D(3)/1 ul;

segment CoM = [l com segment 11 1 com segment trunk 1 com segment ul];
1 com body = 1 com body D;

% Segmental inertia moment

J 11 = J segment D(1);

J trunk = J segment D(2);

J ul = J segment D(3);

segment J = [J 11 J trunk J ul];
J body = J body D;

oe
oe

elseif gender==1;
%% Zatsiorsky (DeLeva, 1996)
% Relative Body Mass / Male

[m segment 7,1 segment 7,1 com segment Z,J segment Z,1 com body 7,J body Z] =
anthrop model zatsiorsky(joint,mass);

% Relative Body Mass

m lower limb = m segment Z(1);

m trunk head = m segment Z(2);

m upper limb = m segment Z(3);

m body = [m lower limb m trunk head m upper limb];

% Segment Longitudinal Length [m]

1 11 = 1 segment Z(1);

1 trunk = 1 segment 7 (2);

1 ul = 1 segment Z(3);

segment length = [1 11 1 trunk 1 ul];

% Longitudinal CoM [%]

com_segment 11 = 1 com segment Z(1)/1 11;

_com_segment trunk = l_com_segment_Z(2)/l_trunk;

1 com_segment ul = 1 com segment 7 (3)/1 ul;

segment CoM = [l com segment 11 1 com segment trunk 1 com segment ul];
1 com body = 1 com body 7Z;

l_
1

% Segmental inertia moment

J 11 = J segment Z(1);

J trunk = J segment Z7Z(2);

J ul = J segment Z(3);

segment J = [J 11 J trunk J ul];
J body = J body Z;

oe
oe

elseif gender==2;
%% Yeadon (1990)

[anthropometry Y] =...
anthrop model 4rb yeadon(joint,mass);

% Male
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J shank
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% anthropometry
1 com body, J bo

APPARATUS

\o

3.1 SPECIFICAT

°

if apparatus==0;
% Rings
apparatus_h

°

elseif apparatus
% Table:
apparatus_h

©

elseif apparatus
% Horizontal

©

- trunk head =

ody Mass
anthropometry Y{:
thropometry Y{:,2};
anthropometry Y{
anthropometry Y({

ngitudinal Length
thropometry Y{:,5};
thropometry Y{:,6};
thropometry Y{:,7};
opometry Y{:,8};

th

al CoM (m)

1}

[m]

anthropometry Y{:,17};

al CoM (%)

thropometry Y{:,13};
thropometry Y{:,14};
thropometry Y{:,15};
opometry Y{:,16};

1,3}
4%
body = [m_foot shank m thigh m trunk head m upper limb];

[J_shank J thigh J trunk J ul];

hropometry Y{:,18};

1)

2, 2)

:,3)5

2,4);

m thmtr m ull;
= [m _body, segment length,
dyl;
IONS (FIG, 2017-2020)
= 2.80; % height [m]
==1;
= 1.35; % height [m]
==2;

bar:

[1 shank 1 thigh 1 trunk 1 ull;

segment CoM,

- from joint centre nearer to the bar
anthropometry Y{:,9};
anthropometry Y{:,10};
anthropometry Y{:,11};
anthropometry Y{:,12};
[1 com shank 1 com thigh 1 com trunk 1 com ul];

- from joint centre nearer to the bar
anthropometry Y{:,9}/1 shank;
anthropometry Y{:,10}/1 thigh;
anthropometry Y{:,11}/1 trunk;
anthropometry Y{:,12}/1 ul;

segment J,

CoM body Y,
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apparatus_h =

elseif apparatus==3;
% Uneven bars:
apparatus_h =

end

2.80;

2.50;
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% height [m]

% height [m]

% 4.1 Calculating the Center of Mass (CoM) Position: Segmental (CoM segment) and
Total Body (CoM body)
[1,J] = size(joint(:,1:2));
r shank(l:i-1,1:3) = 0;
r thigh(1l:1i-1,1:3) = 0;
r trunk(l:i-1,1:3) = 0;
r upper limb(l:i-1,1:3) = 0;
for k = 1:1
% X
r shank(k, 1) kne(k,1) + (ank(k,1)-kne(k,1)).*r com shank; % proximo-distal
r thlgh(k 1) = hip(k,1) + (kne(k,1)-hip(k,1)).*r com thigh; % proximo-distal
r trunk(k,1) = sho(k,1) + (hip(k,1)-sho(k,1)).*r com trunk; % cranio-caudal
r upper llmb(k,l) = wri(k,1) + (sho(k,1)-wri(k,1)).*r com ul; % distal-proximal
5y
r shank (k, 2) kne (k,2) + (ank(k,2)-kne(k,2)).*r com shank; % proximo-distal
r thlgh(k 2) = hip(k,2) + (kne(k,2)-hip(k,2)).*r com thigh; % proximo-distal
r trunk(k,2) = sho(k,2) + (hip(k,2)-sho(k,2)).*r com trunk; % cranio-caudal
r upper llmb(k 2) = wri(k,2) + (sho(k,2)-wri(k,2)).*r com ul; % distal-proximal

end
CoM_segment =

[1,3] = size(joint(:
CoM body (1:i-1,1:3)
for k = 1:1

CoM body (k, 1)
m_trunk head*r trunk

, 1

(m
(k

CoM body(k,2) = (m foot shank*r shank(k,2)
(

m_trunk head*r trunk(k,2
end

% 4.2 Calculating the CoM Linear Velocity

(1,31

[r shank r thigh r trunk r upper limb]; %

. foot shank*r shank(k,1)

CoM-segmental

2));
0;

+ m_thigh*r thigh(k,1) +
1) + m_upper limb*r upper limb(k,1))./mass; % CoMx-body
+ m_thigh*r thigh(k,2) +
)+ m_upper_llmb*r_upper_limb(k,2))./mass; % CoMy-body

(linear vel CoMs and linear vel CoM)

= size (CoM segment);

linear vel CoMs(l:i-1,1:3j) = 0;

for k=1:3

linear vel CoMs(l:i-1,k) =

end

clear 1 j k;
linear vel CoMs =
(dt, fcut,order,data)

oo
)

matfiltfilt(dt,8,4,linear vel CoMs); %

diff (CoM segment (:,k )./dt; % linear velocity matrix

data filtered

[1,3] = size(CoM body);
linear vel CoM(1l:1-1,1:3j) = 0; % prellocationg for loop
for k=1:j

linear vel CoM(:,k)
end
clear i j k;

° o

= diff (CoM body(:,k))

./dt; % linear velocity matrix
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inear vel CoM = matfiltfilt(dt,8,4,linear vel CoM); % data filtered
dt, fcut,order,data)

o0~ H

oe

% 4.3 Calculating the CoM Linear Acceleration (linear acc CoMs and linear acc CoM)

[i,7]= size(CoM segment);

linear acc CoMs(l:i-2,1:3j) = 0;
for k=1:3
% linear acc CoMs(l:i-2,k) = diff(CoM_segment(:,k),2)./thZ; % linear

acceleration matrix
linear acc CoMs(l:i-2,k) = diff(linear_vel_CoMS(:,k))./dt; % linear
acceleration matrix
end
clear i j k;

[i,7]= size(CoM body) ;

linear acc CoM(1l:1-2,1:3j) = 0;
for k=1:3
% linear acc_CoM(1l:1i-2,k) = diff(CoM_body(:,k),2)./thZ; % linear acceleration
matrix

linear acc_CoM(1l:1i-2,k) = diff(linear_vel_CoM(:,k))./dt; % linear acceleration
matrix
end

clear i j k;

3 5.1 Calculating the Segmental Angles (segmental angle)

% 5.1.1. Period: -180 t0 180 degrees
theta p rad = atan2(dy-py, dx-px)

oe

[nl,~] = size(ank);

shank angle = zeros(nl,1);
thigh angle = zeros(nl,1);
trunk angle = zeros(nl,1);
upper limb angle = zeros(nl,1);

for t = 1:nl

[shank angle(t,:)] = angle 2d segment atan2(kne(t,:),ank(t,:));
[thigh angle(t,:)] = angle 2d segment atan2(hip(t,:),kne(t,:));
[trunk angle(t, )] = angle 2d segment atan2(sho(t,:),hip(t,:));
[upper limb angle(t,:)] = angle 2d segment atan2(wri(t,:),sho(t,:));
end
segmental angle = [shank angle, thigh angle, trunk angle, upper limb angle]; %
% 5.1.2. Continuous:
% theta c rad = unwrap (theta rad)
segmental angle continuous] = unwrap (segmental angle); % continuous angle (rad)

[
% segmental angle continuous deg = rad2deg(segmental angle continuous); %
continuous angle (deq)

o)

% 5.2 Calculating the Angular Velocity Continuous (angular vel seg continuous)

angular vel seg continuous = diff (segmental angle continuous)./dt;
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oe

5.3 Calculating the Angular Acceleration Continuous (angular acc seg continuous)

angular acc seg continuous = diff (segmental angle continuous,2)./dt"2;

oe

5.4 Calculating the Joint Angles (joint angle)

[nl,~]=size (ank);

kne angle = zeros(nl,1);
hip angle = zeros(nl,1);
sho angle = zeros(nl,1);

for t = 1:nl

% Knee

[kne angle(t,:)] = (segmental angle continuous(t,2)-
segmental angle continuous(t,1));

% Hip

[hip angle(t,:)] = (segmental angle continuous(t,3)-

segmental angle continuous(t,2));
% Shoulder

[sho angle(t,:)] = (segmental_angle_continuous(t,4)—
segmental angle continuous(t,3) + pi);
end
joint angle = [kne angle, hip angle, sho _angle]; % (rad)

oe

5.5 Calculating the Joint Angular Velocity (angular vel joint)

angular vel joint = diff(joint angle)./dt;

oe

5.6 Calculating the Joint Angular Acceleration (angular acc_ joint)

angular acc_joint = diff(joint angle,2)./dt"2;

oe

1. Angular Position
Period: -180 t0 180 degrees
% theta p rad = atan2 (dy-py, dx-px)

oe

[nl,~] = size(wri);
theta wri com = zeros(nl,1);
for t = 1:nl
[theta wri com(t,:)] = angle 2d segment atan2(wri(t,:),CoM body(t,:));
end

% 2. Angular Position Continuous

o)

theta wri com continuous = unwrap(theta wri com); % continuous angle (rad)

o)

% 3. Angular Velocity

omega wri com continuous diff(theta_wri_com_continuous)./dt;

% 1. Angular Position
% Period: -180 t0 180 degrees
% theta p rad = atan2(dy-py, dx-px)



[nl,~] = size(ank);
theta ank com = zeros(nl,1);
for t = 1:nl
[theta ank com(t,:)] = angle 2d segment atan2 (CoM body(t,:),ank(t,:));
end

% 2. Angular Position Continuous

o)

theta_ank_com_continuous = unwrap (theta ank com); % continuous angle (rad)

o)

% 3. Angular Velocity

omega ank com continuous diff (theta ank com continuous)./dt;

%% OUTPUT TIME VARIABLES:

o)

historical time = historical time(3:end,1l); % Ajustment for 2a. derivate
historical time Name = {'t'};
historical time = array2table(historical time, 'Variable',6historical time Name) ;

%% OUTPUT ANTHROP VARIABLES:

anthropometry = [m body, segment length, segment CoM, segment J,...
1 com body, J bodyl;
anthrop Names = {..

'm sh','m th','m tr','m ul', ...
'L sh','l th','l tr','1 ul',...
'l com sh','l com th',"'l com tr','l com ul',...
'J sh','J th','J tr','J ul', ...
'l com body','J body'};
anthropometry = array2table (anthropometry, 'Variable',anthrop Names) ;

%% OUTPUT KMA VARIABLES:

o)

s _joint = joint(3:end,:); % Joint Center

s _CoMs = CoM segment(3:end,:); % CoM - Segmental Position

s CoMb = CoM body(3:end,:); % CoM - Body Position

v_CoMs = linear vel CoMs(2:end,:); % CoM - Segmental Linear Velocity
v_CoMb = linear vel CoM (2:end,:); % CoM - Body Linear Velocity (x,y)
a CoMs = linear acc CoMs; % CoM - Segmental Linear Acceleration

a CoMb = linear acc_CoM; % CoM - Body Linear Acceleration

theta joint = joint angle(3:end,:); % Joint Angle

omega_ joint = angular vel joint(2:end,:); % Joint Velocity

alpha joint = angular acc_joint; % Joint Acceleration

theta seg = segmental angle(3:end,:); % Segmental Angle

theta seg continouos = segmental angle continuous(3:end, :); % Segmental Angle
omega_seg continouos = angular vel seg continuous(2:end, :); % Segmental Velocity
alpha seg continouos = angular acc seg continuous; % Segmental Acceleration

theta ank com = theta ank com(3:end,:);
theta ank com continuous = theta ank com continuous(3:end,:);
omega ank com continuous = omega ank com continuous(2:end,:);

theta wri com = theta wri com(3:end, :);
theta wri com continuous = theta wri com continuous(3:end,:);
omega wri com continuous = omega wri com continuous(2:end,:);
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%% COMPLETE TIME MODE

CAUTION! Output kma angular: rad for dynamic and deg for statistic

s CoMs(:,:),s _CoMb(:,

kma linear = [s_joint(:,:),
:),a CoMs(:,:),a CoMb(:

v CoMs(:,:),v _CoMb(:,
kma linear Names =
{'ank x','ank y','kne x','kne y', 'hip x', 'hip y'

'sh x','sh y',"th x','th y','tr x',"tr y','ul x','ul y','cm x','cm y', ...
'sh vx','sh vy','th vx','th vy', "tr vx','tr vy','ul vx','ul vy','cm vx','cm vy',

'sh ax','sh ay','th ax','th ay','tr ax','tr ay','ul ax','ul ay','cm ax','cm ay'}

I4

I4

-~
~.

'sho x','sho y','wri x','wri y'

kma linear = array2table(kma linear, 'Variable', kma linear Names) ;

kma angular = [theta joint(:,:),omega joint(:,:),alpha joint(:,:),...

theta seg continouos(:,:),omega seg continouos(:,:),alpha seg continouos(:,:

theta ank com(:,:),theta ank com continuous(:,:),omega ank com continuous(:,:),.

theta wri com(:,:),theta wri com continuous(:,:),omega wri com continuous(:,:)]

kma angular Names =

I4

’
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{'theta kne', 'theta hip', 'theta sho', 'omega kne', 'omega hip', 'omega sho', 'alpha kne

', 'alpha hip', 'alpha sho', ...

'theta sh', 'theta th', 'theta tr', 'theta ul', 'omega sh', 'omega th', 'omega tr', 'omega

~ul','alpha sh', 'alpha th', 'alpha tr','alpha ul',...
'theta ank com', 'theta ank com continuous', 'omega ank com', ...
'theta wri com', 'theta wri com continuous', 'omega wri com'};

kma angular = array2table (kma angular, 'Variable',6 kma angular Names) ;
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% %% TEMPORAL NORMALIZATION
% [historical time, kma linear, kma angular] =
n

kinematics 2d 4rb 191022 normalization (historical time,

kma linear,

raw_initial time,raw transition time,raw final time)

% raw_initial time,raw transition time,raw final time);
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%% 2D KINETICS / 4 RIGID BODY
% INVERSE DYNAMICS

function[historical time, anthropometry, kma linear,

kne angular] =...

kma_linear,

kma_angular,

kma angular, ...

kne linear,
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kma angular, ...

kinetics 2d 4rb(raw coordinate,raw _initial time,raw transition time,raw final time,

mass)
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%% 1. ANTHROPOMETRIC, TIME AND KINEMATICS (INPUT)

[historical time, anthropometry, kma linear, kma angular]...

kinematics 2d 4rb 191112 (raw _coordinate,raw initial time,raw transition time,raw fi
nal time,mass);

% 1.1 TIME DATA

historical time = table2array(historical time);
ti = raw_initial time;

tt = raw_transition time;

tf = raw_final time;

[fi,~] = find(historical time(:,1) == ti,1);
[ft,~] = find(historical time(:,1) == tt,1);
[ff,~] = find(historical time(:,1) == tf,1);

take off time r = ft;
% 1.2 ANTROPOMETRYC DATA
anthropometry = table2array(anthropometry) ;

m segment = anthropometry(:,1:4);
m_shank = m_segment (:,1);

m thigh = m segment(:,2);
m_trunk head = m_segment (:,
m upper limb = m segment(:,
1 shank = anthropometry(:,5
1 thigh anthropometry(:, 6
1 trunk = anthropometry(:,7
1 ul = anthropometry(:,8);
1 com shank = anthropometry(:,9
1 com thigh = anthropometry(:,1
1 com trunk = anthropometry(:,1
1 com ul = anthropometry(:,12);

J segment = anthropometry(:,13:16);
J sh = J segment(:,1);

J th = J segment (:,2);

J _trunk = J segment(:,3);

J ul = J segment (:,4);

1 com body = anthropometry(:,17);

J body = anthropometry(:,18);

)
).

’

’

’

’

3
4
)
)
)

);
0);
1)

’ ’

% 1.3 KINEMATIC DATA
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oe

s_joint: Joint Position

s _CoMs: CoM - Segmental Position

s CoMb: CoM - Body Position

v_CoMs: Segmental Linear Velocity
v_CoMb: Body Linear Velocity

a CoMs: Segmental Linear Acceleration

oe

a CoMb: Body Linear Acceleration
theta joint: Joint Angle
omega joint: Joint Angular Velocity

de oo oe

oe

theta seg: Segmental Angle

omega seg: Segmental Velocity
alpha seg: Segmental Acceleration
g _CoMs: Segmental Linear Momentum
g CoMb: Body Linear Momentum

H CoMs: Segmental Angular Momentum
H CoMb: Body Angular Momentum

kma linear: Linear Kinematic Set
kma angular: Angular Kinematic Set

o° J° o° o d° o o

oe

kma linear = tableZarray(kma linear);
kma angular = tableZarray(kma angular);

s joint = kma linear(:,1:10);
s CoMs = kma linear(:,11:18);
s CoMb = kma linear(:,19:20);
v_CoMs = kma linear(:,21:28);
v_CoMb = kma linear(:,29:30);
a CoMs = kma linear(:,31:38);
a CoMb = kma linear(:,39:40);

% ank = s _joint(:,1:2);
% kne = s joint(:,3:4);
% hip = s joint(:,5:06);
% sho = s joint(:,7:8);
$ wri = s joint(:,9:10);

theta joint = kma angular(:,1:3);

omega_ joint = kma angular(:,4:6);
alpha joint = kma angular(:,7:9);
theta seg continuous = kma angular(:,10:
omega_ seg continuous = kma angular(:,14:
alpha seg continuous = kma angular(:,18:

theta ank com = kma angular(:,22);
theta ank com continuous = kma angular(:
omega_ ank com continuous = kma angular(:

theta wri com = kma angular(:,25);
theta wri com continuous = kma angular(:
omega wri com continuous = kma angular(:

%% LINEAR MOMENTUM (q)

%% Calculate: Segmental Linear Momentum

alpha joint: Joint Angular Acceleration

13);
17);
21);

;1 27);
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[i,~] = size(v_CoMs)
linear momentum sh (1
linear momentum th (1
linear momentum tr (1
linear momentum ul (1

for t=1:1i
linear momentum sh(t,1l) = m segment (l).*v CoMs(t,1);
linear momentum sh(t,2) = m segment (l).*v CoMs(t,2);
linear momentum th(t,1l) = m segment (2).*v CoMs(t,3);
linear momentum th(t,2) = m segment (2).*v CoMs(t,4);
linear momentum tr(t,l) = m segment (3).*v CoMs(t,5);
linear momentum tr(t,2) = m segment (3).*v _CoMs(t,6);
linear momentum ul(t,1) = m segment (4).*v CoMs(t,7);
linear momentum ul(t,2) = m segment (4).*v_CoMs(t,8);

end

linear momentum segmental = [linear momentum sh linear momentum th

linear momentum tr linear momentum ul];

clear t 1i;

%% Calculate: Body Linear Momentum

[i,~] = size(v_CoMb);

linear momentum(i,1:2) = 0;

for t=1:1i
for j=1:2

linear momentum(t, j) mass.*v_CoMb (t,J);

end

end

clear t i j;

%% ANGULAR MOMENTUM

%% SEGMENTAL

H sh(:,1) = J _sh*omega seg continuous(:,1);

H th(:,1) = J th*omega seg continuous(:,2);

H tr(:,1) = J _trunk*omega seg continuous(:,3);

H ul(:,1) = J ul*omega seg continuous(:,4);

Hs = [H sh HthHtr Hull;

%% BODY

[frames,~] = size(s CoMs); % vector dimension

z = zeros (frames,l); % z coordinates

ro sh CoMb = [(s CoMs(:,1:2) s CoMb) z];

ro th CoMb = [(s CoMs(:,3:4) s CoMb) z];

ro tr CoMb = [(s CoMs(:,5:6) s CoMb) z];

ro ul CoMb = [(s CoMs(:,7:8) s CoMb) z];

linear momentum shz = [linear momentum sh z];

linear momentum thz = [linear momentum th z];

linear_momentum_trz = [linear_momentum_tr z1;

linear momentum ulz = [linear momentum ul z];

H CoM sh = cross(ro sh CoMb,linear momentum shz

H CoM th = cross(ro_th CoMb,linear momentum thz

H CoM tr = cross(ro tr CoMb,linear momentum trz

H CoM ul = cross(ro ul CoMb,linear momentum ulz

Hg body = (H CoM sh(:,3) + H sh(:,1) + H CoM th(:,3) + H th(:,1)

’

NN N

Ne Ne N

O O O o
~

~.
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H CoM tr(:,3) + H tr(:,1) + H CoM ul(:,3)
% ANGULAR MOMENTUM RELATIVE TO THE ANKLE

1 body = [(s CoMb - s joint(:,1:2)), z];
v_body = [v _CoMb, z];
Ho body z = cross(l body,v body) .*mass;

% Ho body = Ho body z(:,3) + Hg body;

Ho body gg(l:ft-1,1) = Ho body z(l:ft-1,3) + Hg body(l:ft-1,1);
Ho body dsbs(:,1) = Ho body z(ft:end,3) + mean(Hg body (ff-20:ff,1));
Ho body = [Ho body gg; Ho body dsbs];

%% KINETICS ENERGY (k)

%% Pre-Calculate for Kinetic Energy: Segmental CoM - Scalar Velocity

linear vel shCoM = v CoMs(:,1:2);
linear vel thCoM = v_CoMs(:,3:4);
linear vel trCoM = v _CoMs(:,5:6);
linear vel ulCoM = v_CoMs(:,7:8);

[i,~] = size(v_CoMs);
scalar vel shCoM(1:
scalar vel thCoM(1l:
scalar vel trCoM(1:
scalar vel ulCoM(1l:
for t=1:1
scalar vel shCoM(t)
linear vel shCoM(t,2)."2);
scalar vel thCoM(t)
linear vel thCoM(t,2)."2
scalar vel trCoM(t)
linear vel trCoM(t,2)."2);
scalar vel ulCoM(t)
linear vel ulCoM(t,2)."2);
end
sv_CoMs = [scalar vel shCoM; scalar vel thCoM;
scalar vel ulCoM]';
clear t 1i;

)
)
)
)

%% Calculate: Segmental Energy Kinetic

[frames,variable] = size(sv_CoMs) ;
k CoMs (frames,variable) = 0;
for £ = 1:frames

for v = l:variable

sqrt (linear vel shCoM(t,1).
sqrt (linear vel thCoM(t,1).
sgrt (linear vel trCoM(t,1).

sgrt (linear vel ulCoM(t,1).

scalar vel trCoM;

~2

~2

~2

~2

k_CoMs(f,v) = ((1/2)*m_segment(v).*sv_CoMs(f,v)

(1/2)*J_segment (v) . *omega_ seg_continuous (f,v)"2);

end

%% Calculate: Body Energy Kinetic

k CoMb = k CoMs(:,1) + k CoMs(:,2) + k CoMs(:,3)

%% POTENCIAL ENERGY (p)

%% Calculate: Body Potential Energy (p_CoMs)

[i,J] = size(s CoMs(:,2:2:end));

p CoMs(i,j) = 0;

for t = 1:1
p CoMs(t,1) = m segment(l)*g.*s CoMs(t,2);
p CoMs(t,2) = m segment(2)*g.*s CoMs(t,4);

o\

oe

[J]

+ H ul(:,1));

N2

+

+ k CoMs(:,4);
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p_CoMs (t, 3)
p CoMs (t, 4)

end

%% Calculate:

Body Potential Energy

frames = length(s CoMb) ;

p CoMb (frames) =
for t = 1:frames
p_CoMb (t)

end

0;

mass*g.*s CoMb(t,2); % [J]

o

= m_segment (3) *g.*s CoMs (t, 6) ;
m_segment (4) *g.*s CoMs (t, 8);

(p_CoMb)

p CoMb = p CoMb';

%% MECHANICAL ENERGY (E)

%% Segmental

E CoMs =

%% Body

(E_CoMs)

k CoMs + p CoMs;

(E_CoMb)

E CoMb = k CoMb + p CoMb;

%% JOINT FORCE

% Fx hip = zeros (length(a CoMs),1);
% Fy hip = zeros (length(a CoMs),1);
% Fx sho = zeros (length(a CoMs),1);
% Fy sho = zeros (length(a CoMs),1);
% Fx wri = zeros (length(a CoMs),1);
% Fy wri = zeros (length(a CoMs),1);
frames = length(a CoMs);

for t = 1l:frames

% BOTTOM-UP:

Fx knel (t)
Fy knel (t)

Fx hipl(t)
Fy hipl(t)

Fx shol (t)
Fy shol(t)

Fx wril(t)
Fy wril(t)

% UP-DOWN:

Fx wri2(t)
Fy wri2(t)

Fx sho2(t)
Fy sho2(t)

Fx hip2(t)
Fy hip2(t)

Fx kne2 (t)
Fy kne2(t)

m_segment (1)
m_segment(l)

m_segment(2)
m_segment (2)

m_segment (3)
m_segment (3)

m_segment (4)
m_segment(4)

.*a CoMs(t,1);
.*a CoMs (t, 2)

.*a CoMs (t, 3)
.*a CoMs (t, 4)

.*a CoMs (t, 5)
.*a CoMs (t, 6)

.*a CoMs (t,7)
.*a CoMs (t, 8)

0;
0;

m_segment (4) *a CoMs (t, 7)
m_segment (4) *a_ CoMs (t, 8)

m_segment (3) *a_ CoMs (t, 5)
m_segment (3) *a_ CoMs (t, 6)

m_segment (2) *a_ CoMs (t, 3)
m_segment (2) *a_ CoMs (t, 4)

+ +

+ +

+ +

+

+

+ +

+ +

o° o
—_—
e

m_segment(l)*g;

Fx knel (t);
m_segment (2) *g + Fy knel(t);

Fx hipl(t);
m_segment (3) *g + Fy hipl(t);

Fx shol(t);
m_segment (4) *g + Fy shol(t);

Fx wri2 (t);
m_segment(4)*g + Fy_wri2(t);

Fx sho2(t);
m_segment (3) *g + Fy sho2(t);

Fx_hip2(t);
m_segment (2)*g + Fy hip2(t);
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end

o)

% bottom-up ID:
F joint GRS bottom up = [Fx knel; Fy knel; Fx hipl; Fy hipl; Fx shol; Fy shol;
Fx wril; Fy wril]';

o)

% up-down ID:
F joint GRS up down = [Fx kne2; Fy kne2; Fx hip2; Fy hip2; Fx sho2; Fy sho2;
Fx wri2; Fy wri2]';

% hybrid ID:

F joint GRS hybrid
Fx wril 2; Fy wril 2

[Fx knel; Fy_kael; Fx hipl; Fy hipl; Fx shol 2;

L
’

Fx knel 2 = [Fx knel(l:take off time r-1),Fx kne2(take off time r:end)];
Fy knel 2 = [Fy knel(l:take off time r-1),Fy kne2(take off time r:end)];
Fx hipl 2 = [Fx hipl(l:take off time r-1),Fx hip2(take off time r:end)];
Fy hipl 2 = [Fy hipl(l:take off time r-1),Fy hip2(take off time r:end)];
Fx shol 2 = [Fx shol(l:take off time r-1),Fx sho2(take off time r:end)];
Fy shol 2 = [Fy shol(l:take off time r-1),Fy sho2(take off time r:end)];
Fx wril 2 = [Fx wril(l:take off time r-1),Fx wri2(take off time r:end)];
Fy wril 2 = [Fy wril(l:take off time r-1),Fy wri2(take off time r:end)];
= F
]

%% JOINT MOMENT

oe

J 11: lowe limb inertial moment
alpha CoMs: CoM angular acceleration
F joint GRS: Fx,i-1

F joint GRS: Fy,i-1

r CoMs: level arm, CoM to F,i-1
theta CoMs: segmental angle

d° o o oe

oe

frames = length(a CoMs) ;
for i = 1l:frames

%% BOTTOM-UP:

M knel (i) = J sh*alpha seg continuous(i,1) -
F joint GRS bottom up(i,1)*1 com shank.*sin(theta seg continuous(i,1l))...
+ F _joint GRS bottom up(i,2)*1 com shank.*cos(theta seg continuous(i,1));

M hipl (i) = J th*alpha seg continuous(i,2) + M knel(i) - .
F joint GRS bottom up(i,3)*1 com thigh.*sin(theta seg continuous(i,2))...
+ F _joint GRS bottom up(i,4)*1 com thigh.*cos(theta seg continuous(i,2))...
+ F _joint GRS bottom up(i,1)* (1 thigh -
1 com thigh).*sin(theta seg continuous(i,2))...
- F joint GRS bottom up(i,2)* (1 _thigh -
1 com thigh).*cos(theta seg continuous(i,2));

M shol (i) = J trunk*alpha seg continuous(i,3) + M hipl (i) -
F joint GRS bottom up(i,5)*1 com trunk.*sin(theta seg continuous(i,3))...
+ F _joint GRS bottom up(i,6)*1 com trunk.*cos(theta seg continuous(i,3))...
+ F_joint GRS bottom up(i,3)* (1l trunk -
1 com trunk).*sin(theta seg continuous(i,3))...
- F _joint GRS bottom up(i,4)* (1 _trunk -
1 com trunk).*cos(theta seg continuous(i,3));

M wril (i) = J ul*alpha seg continuous(i,4) + M shol(i) -
F joint GRS bottom up(i,7)*1 com ul.*sin(theta seg continuous(i,4))...
+ F _joint GRS bottom up(i,8)*1 com ul.*cos(theta seg continuous(i,4))...
+ F _joint GRS bottom up(i,5)* (1 ul -
1 com ul).*sin(theta seg continuous(i,4))...
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- F joint GRS bottom up(i,6)* (1 ul -
1 com ul).*cos(theta seg continuous(i,4));

M wri2 (i) = 0;

M sho2 (i) = J ul*alpha seg continuous(i,4) + M wri2(i) -
F joint GRS up down(i,5)*1 com ul.*sin(theta seg continuous(i,4))...
+ F joint GRS up down (i, 6)*1 com ul.*cos(theta seg continuous(i,4));

M hip2 (i) = J trunk*alpha seg continuous(i,3) + M sho2(i) -
F joint GRS up down(i,5)*1 com trunk.*sin(theta seg continuous(i,3))...
+ F joint GRS up down (i, 6)*1 com trunk.*cos(theta seg continuous(i,3))...
+ F _joint GRS up down(i,3)* (1 trunk -
1 com trunk).*sin(theta seg continuous(i,3))...
- F joint GRS up down(i,4)* (1 trunk -
1 com trunk).*cos(theta seg continuous(i,3));

M kne2 (i) = J th*alpha seg continuous(i,2) + M hip2(i) -
F joint GRS up down (i, 4)*1 com thigh.*sin(theta seg continuous(i,2))...
+ F _joint GRS up down(i,3)*1 com thigh.*cos(theta seg continuous(i,2))...
+ F _joint GRS up down(i,2)* (1 thigh -
1 com thigh).*sin(theta seg continuous(i,2))...
- F joint GRS up down(i,1)* (1 thigh -
1 com thigh) .*cos(theta seg continuous(i,2));

end

oe
o°

% bottom-up ID:

M joint GRS bottom up = [M knel; M hipl; M shol; M wril]'; % [Nm]
% up_down ID:
M joint GRS up down = [M kne2; M hip2; M sho2; M wri2]'; % [Nm]

% bottom-up (knee and hip) and bottom-up to up-down (wri and shoulder):
M shol 2 = [M shol(l:take off time r-1), M sho2(take off time r:end)];
M wril 2 = [M wril(l:take off time r-1), M wri2(take off time r:end)];
M joint GRS hybrid = [M knel; M hipl; M shol 2; M wril 2]°';

%% OUTPUT TIME VARIABLES:

historical time Name = {'t'};
historical time = array2table(historical time, 'Variable',6historical time Name) ;

%% OUTPUT ANTHROP VARIABLES:

anthropometry = [m shank,m thigh,m trunk head,m upper limb, ...
1 shank,1 thigh,1 trunk,1 ul,...
1 com shank,1l com thigh,l com trunk,l com ul,...
J sh,J th,J trunk,J ul,...
1 com body, J bodyl;
anthrop Names = {'m sh','m th','m tr','m ul',...
'l sh','l th','l tr','1l ul',...
'l com sh','l com th',"'l com tr','l com ul',...
'J sh','J th','J tr','J ul', ...
'l com body','J body'};
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anthropometry = array2table (anthropometry, 'Variable',anthrop Names) ;

%% OUTPUT KMA VARIABLES:

kma linear = [s_joint(:,:),s CoMs(:,:),s CoMb(:,:),...
v CoMs(:,:),v CoMb(:,:),a CoMs(:,:),a CoMb(:,:)];

kma linear Names =

{'ank x','ank y', 'kne x','kne y','hip x', 'hip y','sho x','sho y','wri x','wri y',..
'sh x','sh y',"th x','th y','tr x','tr y','ul x','ul y','cm x','cm y', ...

'sh vx','sh vy','th vx','th vy',"'tr vx','tr vy','ul vx','ul vy','cm vx','cm vy',...

'sh ax','sh ay','th ax','th ay','tr ax','tr ay','ul ax','ul ay','cm ax','cm ay'};
kma linear = array2table(kma linear, 'Variable', kma linear Names) ;

kma angular = [theta joint(:,:),omega joint(:,:),alpha joint(:,:),...
theta seg continuous(:,:),omega seg continuous(:,:),alpha seg continuous(:,:),...
theta ank com(:,:),theta ank com continuous(:,:),omega ank com continuous(:,:),...

theta wri com(:,:),theta wri com continuous(:,:),omega wri com continuous(:,:)];
kma angular Names =

{'theta kne', 'theta hip', 'theta sho', 'omega kne', 'omega hip', 'omega sho', 'alpha kne
', 'alpha hip', 'alpha sho', ...

'theta sh', 'theta th', 'theta tr', 'theta ul', 'omega sh', 'omega th', 'omega tr', 'omega
~ul','alpha sh','alpha th', 'alpha tr', 'alpha ul',...

'theta ank com', 'theta ank com continuous', 'omega ank com', ...

'theta wri com', 'theta wri com continuous', 'omega wri com'};
kma angular = array2table(kma angular, 'Variable',6 kma angular Names);

%% OUTPUT KNE VARIABLES:

g_CoMs = linear momentum_ segmental;
g CoMb = linear momentum;

if ID Procedure==0;

% FULL PHASES

F joint = F joint GRS hybrid;

M joint = M joint GRS hybrid;
elseif ID Procedure==1;

% BAR PHASE

F joint = F joint GRS bottom up;

M joint = M joint GRS bottom up;
elseif ID Procedure==2;

% AERIAL PHASE

F joint = F joint GRS up down;

M joint = M joint GRS up down;

kne linear = [g CoMs(:,:), g CoMb(:,:), k CoMs(:,:), k CoMb(:,:),...
p CoMs(:,:), p CoMb(:,:), E CoMs(:,:), E CoMb(:,:), F joint(:,:)];
kne linear Names =
{'Q sh x','Q sh y','Q th x','Q th y','Q tr x','Q tr y','Q ul x','Q ul y','Q body x'
;'Q body y', ...
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'K _sh','K th','K tr','K ul','K body','U sh','U th','U tr','U ul','U body','E sh','E
_th','E tr','E ul','E body', ...

'F kne x','F kne y','F hip x','F hip y','F sho x','F sho y','F wri x','F wri y'};
kne linear = array2table(kne linear, 'Variable',6 kne linear Names);

kne angular = [H s(:,:), Hg body(:,:), Ho body(:,:), M joint(:,:)];

kne angular Names =

{'H sh','H th','H tr','H ul', '"Hg body', 'Ho body','M kne','M hip','M sho','M wri'};
kne angular = array2table(kne angular, 'Variable',6 kne angular Names);

% %% FIGURES
% kinetics 2d 4rb 191031 plot(historical time, kne linear, kne angular, ...
% raw_initial time,raw transition time,raw final time,mass);

oe
oe
oo

TEMPORAL NORMALIZATION

oe

% [~, kma linear, kma angular] =
kinematics 2d 4rb 191022 normalization(historical time, kma linear, kma angular, ...
raw_initial time,raw transition time,raw final time);

oe

oe

% [historical time, kne linear, kne angular] =
kinetics 2d 4rb 191031 normalization(historical time, kne linear, kne angular, ...

o)

S raw_initial time,raw transition time,raw final time);

%% STATISTIC ANALYSIS
%% 1. PRINCIPAL COMPONENTS ANALYSIS

function[Matrix COEFF,Matrix SCORE_S,Matrix SCORE Fb,Matrix SCORE Ff] =
pca dynamics H(data)

close all

%% Convert table in array
data = tablelarray(data);

%% Calculate
[

COEFF, SCORE, latent] = princomp (zscore(data(:,2:end)));

COEFF Name = {'cm vx','cm vy', 'theta ank com', 'omega ank com', 'H body'};
Coeffl = COEFF )

Coeff2 = COEFF )

Coeff3 =

Coeffd4d = COEFF )
Coeff5 = COEFF )
Matrix COEFF = table(Coeffl,Coeff2,Coeff3,Coeff4,Coeff5, 'RowNames',COEFF Name)

(:,1);
(:,2)7
COEFF (:,3);
(:,4);
(:,5);

SCORE _condition = data(:,1);

PCl = SCORE(:,1);
PC2 = SCORE(:,2);
PC3 = SCORE (:,3);

PC5 = SCORE

(
(
(:,3
PC4 = SCORE (:,4
(:,5
Matrix SCORE

able (data(:,1),PCl,PC2,PC3,PC4,PC5)

Cumulative latent = (cumsum (latent) ./sum(latent)) ';
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pca Names = {'PCl',6 'PC2','PC3','PC4','PC5"'};
Cumulative Proportion = array2table(Cumulative latent(1:5), 'Variable', pca Names)

%% PLOT

% Condition index

ind S =find(Matrix SCORE.Varl==0);
ind Fb =find(Matrix SCORE.Varl==-1);
ind Ff =find(Matrix SCORE.Varl==1l);

Matrix SCORE S = Matrix SCORE (ind S, :)
Matrix SCORE_Fb = Matrix SCORE (ind Fb, :)
Matrix SCORE Ff = Matrix SCORE (ind Ff, :)

figure,

scatter (Matrix SCORE S{:,2},Matrix SCORE S{:,3},'k”'), hold on
scatter (Matrix SCORE Fb{:,2},Matrix SCORE Fb{:,3},'ro")
scatter (Matrix SCORE Ff{:,2},Matrix SCORE Ff{:,3}, 'bo")
legend('S','Fb', 'Ff')

xlabel ("PC1"')

ylabel ("PC2")

grid on
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ANEXO | - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
I - IDENTIFICAGAO DO SUJEITO DA PESQUISA OU RESPONSAVEL LEGAL

1. DADOS DO INDIVIDUO
Nome completo

Sexo Masculino
Feminino

RG

Data de nascimento

Endereco completo

CEP

Fone

e-mail

2. RESPONSAVEL LEGAL
Nome completo

Natureza (grau de parentesco, tutor, curador, etc.)

Sexo Masculino
Feminino

RG

Data de nascimento

Endereco completo

CEP

Fone

e-mail

11 - IDENTIFICAGAO DA PESQUISA CIENTIFICA

1. Titulo do Projeto de Pesquisa

| Modelagem dos movimentos para aterrissagens em ginastica artistica

2. Pesquisador Responsével

| Alberto Carlos Amadio

3. Cargo/Fungdo

| Docente

4. Avaliacdo do risco da pesquisa:
[ ] RISCO MiNIMO RISCO BAIXO [ ] RISCO MEDIO [ ] RISCO MAIOR
(probabilidade de que o individuo sofra algum dano como conseqiiéncia imediata ou tardia do estudo)

5. Duragdo da Pesquisa

| De 25/11/15 a 30/06/19

111 - SOBRE O CONTEUDO DE PESQUISA CIENTIFICA:

O desempenho de um ginasta em qualquer aparelho da modalidade (solo, barra, argolas, salto, paralelas ou cavalo; no caso do
masculino) sofre expressiva influéncia da maneira como aterrissagem é executada. O objetivo deste estudo é investigar as
condi¢Oes mecanicas que permitem a estabilidade corporal para aterrissagem em ginastica artistica. Para tanto, sera solicitado
que vocé realize cinco tentativas validas para o salto mortal estendido, a partir de diferentes aparelhos ginasticos.
Considerando ser uma habilidade elementar na sua rotina de treinamento, acreditamos que 0s riscos e/ou desconfortos
esperados na aquisicdo de dados sdo baixos. Ao término do vocé e sua equipe técnica receberdo um relatério de analise de
desempenho com destaque as competéncias para aterrissagens estaveis em ginastica artistica, mesmo que ndo haja
procedimentos alternativos que Ihe possam ser vantajosos.
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IV - GARANTIAS DO SUJEITO DA PESQUISA:

Voceé poderd, a qualquer tempo, acessar as informagdes sobre procedimentos, riscos e beneficios relacionados a pesquisa,
inclusive para dirimir eventuais duvidas; tera liberdade para retirar o seu consentimento e deixar de participar do estudo, sem
que isto lhe traga prejuizo a continuidade da assisténcia; tera salvaguarda a confidencialidade, sigilo e privacidade; e podera
contar com a assisténcia no HU, HCFMUSP e/ou no hospital publico mais préximo, por eventuais danos a saide decorrentes
da pesquisa.

V - CONTATO EM CASO DE INTERCORRENCIAS CLINICAS E REACOES ADVERSAS:

Prof. Dr. Alberto Carlos Amadio

Escola de Educagdo Fisica e Esporte — USP

Av. Prof. Mello Moraes, 65 — Cidade Universitaria
CEP: 05508-030 — Sao Paulo — SP

Telefone: (11) 3091-2148

Comité de Etica em Pesquisa

Escola de Educagdo Fisica e Esporte — USP

Av. Prof. Mello Moraes, 65 — Cidade Universitaria
CEP: 05508-030 - S&o Paulo — SP

Telefone: (11) 3091-3097

Hospital Universitario (HU)

Av. Professor Lineu Prestes, 2565 — Butantd — USP
CEP: 05508-000 - Sdo Paulo — SP

Telefone: (11) 3091-9200

Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da USP (HCFMUSP)
César Av. Dr. Enéas de Carvalho Aguiar, 255 — Cerqueira César
CEP: 05403-000 — Séo Paulo — SP

Telefone: (11) 2661-0000

VI - OBSERVAGCOES COMPLEMENTARES:

N&o ha.

VIl - CONSENTIMENTO POS-ESCLARECIDO
“Declaro que, apds convenientemente esclarecido pelo pesquisador e ter entendido o que me foi explicado, consinto em
participar do presente Projeto de Pesquisa.”

Sao Paulo, / /

assinatura do sujeito da pesquisa assinatura do pesquisador
ou responsavel legal (carimbo ou nome legivel)
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ANEXO Il — TERMO DE COMPROMISSO / COMITE DE ETICA
LOCAL

> C h) Piocd:onqo MINISTERIO DA SAUDE - Conselho Nacional de Saude - Conussao Naciwonal de Clica em Pesquina - CONCP
\" Q’ S il FOLHA DE ROSTO PARA PESQUISA ENVOLVENDO SERES HUMANOS

1. Projeto de Pesquisa
Analise da estabiidade dinamica para aterrissagens em ginastica artistica

2. Numero de Participantes da Pesquisa 1

3. Area Tematica

4. Area do Conhecimento
Grande Area 3. Engenhanas , Grande Area 4. Ciéncias da Saude. Grande Area 2. Ciéncias Biologicas

PESQUISADOR RESPONSAVEL

5. Nome

Alberto Carlos Amadio

6. CPF. 7. Endereco (Rua. n.?)

839.522.338-20 OSCAR FREIRE 1961 PINHEIROS Ap. 114 SAO PAULO SAO PAULO 05409011
8. Nacionalidade: 9. Telefone 10. Outro Telefone 11. Emall

BRASILEIRO (11) 3064-7881 acamadio@usp.br

Termo de Compromisso. Declaro que conhego e cumprirel os requisitos da Resolugdo CNS 466/12 e suas complementares. Compromelo-me a
utilizar os matenais e dados coletados exclusivamente para os fins previstos no protocolo e a publicar os resultados sejam eles favoravers ou nao
Aceilo as responsabilidades pela condugao cientifica do projeto acima. Tenho ciéncia que essa folha serd anexada ao projeto devidamente assinada
por todos os responsaveis e fara parte integrante da documentacao do mesmo.

Data /’{ ! 0’} /02&4@

—

Aismalura

INSTITUIGAO PROPONENTE

12. Nome: 13. CNPJ 14. Unidade/Orgao
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO 63.025.530/0022-39 UNIVERSIDADE DE SAQO PAULO
15. Telefone: 16. Outro Telefone

(11) 3091-3097

Termo de Compromisso (do responsavel pela insttuig3o ): Declaro que conhego e cumprirel os requisttos da Resolugao CNS 466/12 e suas
Complementares e como esla inslituigao tem condigoes para o desenvolvimento deste proje'o, autorizo sua execugao.

Prof, Dr. Julio Cerca Smo CPF }6@) LY [1 328 AL

Responsavel:

Cargo/Fungao:

Data: Z‘ / 04 / Z/O\é

/\ Assinalura

PATROCINADOR PRINCIPAL

Nao se aplica.




