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Resumo: Este estudo teve por objetivo analisar por meio da biomecanica: i) o elemento

estatico denominado crucifixo, nos Exercicios de Argolas na Ginastica Artistica Masculina;

i) as diferencas mecanicas entre os aparelhos utilizados em competicéo e em treino. Foi
elaborado em Matlab um modelo biomecanico da interac¢éo aparelho — ginasta durante o
elemento, a partir de funcdes trigonométricas das medidas dos mesmos. Por analise vetorial
foram quantificadas as forcas resultantes existentes em situacdes estaticas do crucifixo em
diferentes aparelhos. Os diferentes aparelhos foram analisados a fim de verificar se tais métodos
contribuem para diminuir a carga mecanica na articulacdo do ombro. Os valores de forcas dos
aparelhos utilizados no treino e nas Argolas de competicao foram comparados. Foi observado
que somente em determmada_s situacoes foram encontrados valores de‘f(?rgas ﬂmllgres entre ' Labolatorio de Biomecinica; EEFEUSP

os aparelhos existentes no treino e os existentes em Argolas de competicao. A modificacio de 2 Faculdade de Desporto Universidade do Porto,
parametros (comprimento dos cabos das Argolas, mudanca no ponto de apoio do antebraco) Portugal

implica em variacoes na forca horizontal e de tensdo do cabo. Estas forcas acarretam na *  Escola de artes, ciéncias e humanidades
mudanga de estabilidade das Argolas e incidem na execucao — facilitada ou dificultada — do
crucifixo. As forcas resultantes na articulacdo do ombro podem ser diferentes das encontradas
nas Argolas de competicdo, implicando cargas maiores ou diferentes das esperadas. Portanto os
aparelhos utilizados no treinamento tém implicacdes diversas na articulacdo do ombro, as quais
podem ser contrrias aos objetivos propostos pelos técnicos. E necessaria orientacio sobre a
utilizacao mais cuidadosa dos aparelhos auxiliares.

Paravras-caave: Ombro; Gindstica Artistica Masculina; Modelo.

Carrara P, Mochigueki L: Analise Biomechanical Analysis of Iron Cross on Ring. R. bras. Ci e
Mov. 2008; 16(2): 83-91.

AsstrACT: This paper has as objective to do a biomechanical analyze of: i) the static element
named iron cross, in Rings exercise of Males Artistic Gymnastics; ii) the mechanical differences
between apparatuses utilized in competition and in training. A biomechanical model of the
interaction between apparatus and gymnast during the element was structured in Matlab,

with trigonometric functions from their measures. By vector analysis the iron cross resultant
forces were quantified in different devices. Different apparatuses were analyzed to verify if such
methods contribute to low the mechanical load in shoulder joint.

The forces values from training devices and competition Rings had been compared. It was
observed that only in determined situations had been found forces values similar between
training devices and competition Rings. The modification of parameters (length of Rings
cables, change in forearm support point) implies variations in the horizontal and cable tension
forces. These forces cause changes in Rings stability and it influences in the execution - easier
or harder - of iron cross. The resultant forces in shoulder joint can be different of that found

in competition Rings, implying bigger or different loads from that expected ones. Therefore,
apparatuses utilized in training have diverse implications in shoulder joint, which can be
contrary to the coach’s objectives. It is necessary orientation to a more careful use of auxiliary
devices.
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Introducao

Na Ginastica Artistica, a performance
¢ avaliada pela habilidade em executar um
conjunto nao trivial de movimentos, como
saltos, equilibrios e giros, da forma mais
precisa e harmoniosa possivel. O tamanho
do desafio para realizar tais habilidades
motoras ¢ determinado pelo valor que um
movimento tem no codigo de pontuacao
(CP). Os
classificados como elementos e divididos
em seis niveis de dificuldade (de A até F, em
ordem crescente de dificuldade), e quanto

movimentos realizados sdo
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maior a dificuldade do movimento, maior é
o seu valor e mais alta a pontuacdo que o
ginasta pode atingir em uma competicdo."
Tradicionalmente a Federacdo Internacional
de Ginastica (FIG) altera o CP da Ginastica
Artistica Masculina (GAM) logo apds os
Jogos Olimpicos. As mudancas que ocorrem
no CP a cada quatro anos incluem novos
movimentos e a mudanca do nivel de
complexidade dos elementos ja existentes no
CP. Por exemplo, nos Exercicios de Argolas
(EA) o valor de dificuldade do crucifixo
(figura 1) foi diminuido de valor C para B.

O

Figura 1 Qualquer crucifixo (2 segundos)

Na GAM, os elementos estaticos, como
o crucifixo, devem ser mantidos por no
minimo 2 segundos para nao sofrer qualquer
penalizacao. Em especial, a posicao correta
do crucifixo deve apresentar o cotovelo
estendido e o ombro perpendicular ao
tronco no plano frontal."®

As mudancas do CP e a competitividade
crescente modalidade induzem a
necessidade de modificar o treinamento para
aprimorar a técnica e incorporar cada vez mais
nos EA capacidades fisicas como a forca.!

na

Para o treinamento do crucifixo ¢
possivel utilizar o auxilio manual do
treinador e/ou aparelhos auxiliares como
o herdos, cintos e roldanas para auxiliar o
ginasta durante a execucdo do crucifixo
nas Argolas.'* E necessario que o treinador
esteja posicionado ao lado do ginasta para
conseguir auxilia-lo adequadamente. Para
isto, muitas vezes sdo utilizados aparelhos
de treino, que t¢ém o comprimento dos cabos
das argolas alterado.

Com o uso do herdos o padrio
da atividade modificado,
provavelmente devido a posicdao anatomica
dos antebracos ndo ser idéntica a posicéo
dos mesmos nas Argolas,* > contrariando o

muscular ¢

principio da especificidade do treinamento.
Ao comparar a execu¢do do crucifixo nas
Argolas e no herdos (figura 2) verificou-se
que a atividade muscular foi menor para
maioria dos grupos musculares estudados
no herdos, enquanto o redondo maior
apresentou atividade muscular similar e o
grande dorsal apresentoumenor contribuicao
no elemento, indicando diferentes acoes
musculares entre os dois métodos.> Com a
reducdo da atividade muscular, sugere-se a
menor sobrecarga mecanica nos membros
superiores. Contudo, nao existem resultados
que indiquem ou quantifiquem tal reducdo
da sobrecarga mecanica.
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Figura 2 Herdos

Um beneficio da reducdo da sobrecarga
mecanica € a facilitacio para a execucdo do
movimento. A execucdo facilitada permite
maior numero de repeticoes, ou seja,
aumento do volume de treinamento do
elemento.! Porém se a solicitacio mecanica e
coordenacao muscular ndo corresponderem
as condicoes encontradas em competicao,
podera sobrecargas
na articulacio do ombro, como também
influéncia no treino do elemento.

haver indesejadas

Desta forma, este trabalho tem como
objetivo 1) quantificar as forcas existentes
durante a realizacio do elemento estatico
denominado crucifixo; ii) verificar se entre
as argolas de competicéo e os aparelhos de
treino ha diminuicdo da carga mecanica na
articulacio do ombro. Esta comparacao foi
feita por meio de um modelo biomecanico
e os niveis de forca foram determinados por
meio de simulacdo computacional.

Material e método
Amostra

Para elaborar o modelo biomecanico
foram utilizadas as medidas oficiais das
argolas de competicao utilizadas pela FIG.
Do ponto fixo onde esta o cabo de aco,
passando por uma juncio em couro, até
as argolas onde o ginasta se apoia, ha 3
metros de comprimento, e 50 centimetros
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de distancia entre os pontos fixos dos dois
cabos.’

Para efeito de comparacio foram
considerados os seguintes aparelhos mais
utilizados em treino: i) o Herdos com
tamanho de 20 centimetros das maos ao
ponto de apoio no antebraco; ii) as argolas

com comprimento de cabos alterado.

Modelo biomecanico

Todas as simulagoes foram feitas por meio
de rotinas elaboradas pelos autores no Matlab
6.5 (Mathworks, Inc), e estao disponiveis
para consulta. A partir das medidas oficiais
das Argolas de competicdo’, foram realizadas
algumas funcoes trigonomeétricas. Primeiro
foi verificada a posicao angular dos cabos
durante a execucdo do crucifixo em funcdo
do comprimento dos MMSS, delimitado entre
0 e 1 metro, e em funcédo do comprimento
dos cabos, delimitado entre 1 e 5 metros. Foi
considerado que a distancia entre os ombros
do ginasta ¢ de 50 centimetros.

Por fim, foi calculada por analise
vetorial a forca de tragao do cabo (F) e sua
componente horizontal, a forca horizontal
(F,) em funcio de cada posicao angular
dos cabos, para um peso corporal (PC)
normalizado. A componente vertical da F,

¢ alterada, ¢ determinada pela forca
gravitacional.’

nao
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Analise dos dados

A partir dos valores obtidos no modelo,
para os diferentes comprimentos de MMSS e
de cabos, foi calculada a relacdo entre F e
F , obtendo-se valores Porcentuais. Para estes
valores calculados foi utilizada estatistica
descritiva a fim de fazer comparacoes.

Anilise Biomecanica do Crucifixo nas Argolas

Resultados

Sdo apresentados os valores de F
(Figura 3) e F, (Figura 4) em PC obtidos
pela variacio do comprimento dos MMSS e
angulo de execucdo do crucifixo em cabos
com comprimento de 3 metros, 0s mesmos
utilizados em competicao.

Cabo 3 metros
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Argulo (rad) u
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Figura 3 Forca Tracdo (F) no Cabo de competicao
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Figura 4 Forca horizontal (F(,h) em cabo de competicao

No cabo de competicdo, foi observada
a diminuicio na F_e F, de acordo com o
menor tamanho de MMSS. A F_tem menor
variacdo se comparada a F. Entre MMSS
de 60 e 40cm a diferenca de F_ ¢ em torno

de 1%, enquanto a diferenca de F, ¢ em
torno de 34% (Tabela 1). E possivel verificar
as variacdes para outros comprimentos de
MMSS do ginasta e diferentes comprimentos
do cabo na Tabela 1.
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Tabela 1 Forca de tracdo no cabo (F) e sua componente horizontal (F,) em funcdo do tamanho

de MMSS e comprimento de cabos

Forca (PO)
Comprimento de cabo (m)
N(lMS)S 1 2 3 4 5
o Fc Fch Fc Fch Fc Fch Fc Fch Fc Fch
20 0,510 0,102 0,502 0,050 0,501 0,033 0,500 0,025 0,500 0,020
40 0,545 0,218 0,510 0,102 0,504 0,067 0,502 0,050 0,501 0,040
60 0,625 0375 0,524 0,157 0,51 0,102 0,505 0,075 0,503 0,060
80 0,833 0666 0,545 0,218 0,518 0,138 0,51 0,102 0,506 0,081
100 43,74 43,74 0577 0,288 0,530 0,176 0,516 0,129 0,510 0,102

A Tabela 2 mostra a relagao entre F
e F,_ para diferentes tamanhos de bracos
e comprimentos de cabos em crucifixos
realizados em posicéo correta.

E possivel observar em cada coluna
que com o mesmo comprimento de cabo,
o aumento do tamanho dos MMSS incide
em aumento na relacio F / F. Em cada
linha, para os mesmos tamanhos de MMSS,

o aumento no comprimento dos cabos
ocasiona a diminuicao na relacao F/ F .

Para o ginasta com comprimento de MS
de 60cm o valor da relacio F / F_equivale
a 20% para cabo de competicio de 3m e
11.9% para cabo de treino de 5m. Para o
ginasta com comprimento de MS de 80cm
o valor da relacao F_/ F_equivale a 26.6%
para cabo de competicao de 3m e 40% para
cabo de treino de 2m.

Tabela 2 Relagdo F, / F_(%) em funcdo do tamanho de MMSS e comprimento de cabos

Relagio F,/ F_ (%)

MMSS Comprimento de cabo (m)

(cm) 1 2 3 4

20 20 9.9 6.6 5

30 30 15 10 75

40 40 20 13.3 9.9 79
50 50 25 16.6 12.5 10
60 60 29.9 20 14.8 1.9
70 70 35 233 175 14
80 79.9 40 26.6 20 16
90 89.9 45 30 225 18
100 100 49.9 33.2 25 20

Discussao que exige maior esforco ao ginasta de MMSS

O estudo do sistema de alavancas
descreve a relacdo entre a forca necessaria e
o comprimento dos membros: quanto mais
compridos, requer mais forca muscular
(Torque = Ed). MMSS curtos significam
bracos de resisténcia mais curtos e o torque
produzido por um ginasta com membros
curtos é menor para se manter no crucifixo
do que outro com bracos mais longos.?

Por outro lado, foi calculado menor valor
de relacao F_/ F, para tamanhos menores
de MMSS (tabela 2). A variacao que ocorre
na F, influi na estabilidade das Argolas,
portanto no controle do elemento, de modo
que menor F, representa menor controle, o

Miolo RBCM Vol 16 n 2.indd 87

mais curtos durante a execucdo do crucifixo.
Quanto maior o comprimento dos MMSS,
maior o torque necessario para ser mantida
a posicdo, mas também maior a contribuicao
da F, sobre a F, (relacdo F,/ FC), 0 que
caracteriza o suposto aumento na estabilidade
nas Argolas e maior controle do crucifixo.

Em Argolas com cabo de competicao
a F, corresponde a 20% da F_em ginasta
com MMSS de 60 cm, enquanto em ginasta
com MMSS de 80 cm, a F, corresponde
a26.7 % da F. (33% a mais). Os mesmos
principios sdo verificados também quando
sdo utilizados menores comprimentos de
cabo (Tabela 2).
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A relacao entre F / F_observada pode
influir no controle articular e na coordenacio
do elemento. E possivel observar (tabela 2)
que a relacdo F / F_se mantém equivalente
ou proxima para algumas medidas, como
por exemplo: 20% para MMSS de 60cm em
cabo de competicio (3m) como também
para MMSS de 40cm em cabos de 2m. Tal
situacdo pode ocorrer se no treino 0 mesmo
ginasta fizer o uso simultaneamente de cabos
menores e do herdos.

No estudo de Bernasconietal.? com cabos
de competicdo, o uso do herdos de 20 cm
causa a reducdo do comprimento do braco
de apoio, o que muda a angulacéo dos cabos,
significando matematicamente a diminuicao
dos MMSS em 20cm. Em seus resultados,
atribui diferencas na coordenaciao muscular
devido a posicdo anatomica diferenciada
com o uso do herdos, porém, nio faz
referéncias a modificacdo do ponto de apoio
devido ao tamanho do herdos, nem define
o tamanho dos MMSS estudados. O uso do
herdos por um ginasta com comprimento de
MMSS de 80cm reduz em 25% a relacao F, /
F_, o que pode ter influenciado na mudanca
de coordenacdo observada no crucifixo com
0 uso do herdos.

Portanto se o objetivo inicial for a
diminuicdo da carga mecanica com a
utilizacio do herdos, seria necessario
adequar o tamanho dos cabos com a
diminuicio da medida do braco de
resisténcia, assim os valores de F_/F,
continuariam proximos aos encontrados
nas Argolas em condicoes de competicao.

Se a construcao do herdos condicionar
a rotacdo interna dos MMSS para o apoio
adequado do antebraco, ocorrera maior
coativacdo muscular com a rotagio interna
do ombro na mesma direcao®. Além disso,
esta posicdo articular requer cuidados, pois
de acordo com Yanai et al. ** para ombros
assintomaticos, que
induzem a lesdo da estrutura subacromial
ndo sao a simples abducao do braco, mas
a abducao do braco com uma rotacdo

0s movimentos

interna acentuada.

A estabilidade funcional da articulaciao
do ombro resulta da interacio entre
estruturas estabilizadoras estaticas (capsulo-
ligamentares) e (musculo-
esqueléticas), e esta interacio é mediada
pelo sistema sensoriomotor. Os musculos

dinamicas

Analise Biomecanica do Crucifixo nas Argolas

do ombro podem ser os estabilizadores
preliminares da juncéo gleno-umeral durante
movimentos de meia amplitude, onde
as estruturas capsulo-ligamentares estdao
frouxas !, pois durante aabducao e aducao, a
mudanca da posicdo da cabeca umeral causa
significante aumento fisiologico da largura
do espaco subacromial sob angulos entre
90° 120° de elevacao ’. Assim, a estabilidade
durante a abducdo ocorre principalmente
devidoacompressdo dinamicadaarticulacao,
porque os ligamentos gleno-umerais estdao
relativamente frouxos.'®

Uma das de estabilizacao
articular do ombro durante a posicao
de abducao horizontal é a compressio
capsular.'' A F, pode contribuir com os
musculos neste processo de estabilizacao.
Com o uso do herdos, é alterado o ponto
de apoio e diminuida a tracao do cabo (F)
e a F,. O momento articular ¢ diminuido
e o elemento facilitado, por outro lado o
aparelho auxiliar reduz a contribuicao das
Argolas a estabilidade articular.

formas

Os valores apresentados com cabo de
5m, referem-se ao utilizado para o auxilio
manual dos técnicos. Esta modificacio tem
por objetivo diminuir a intensidade do
treino, como também melhorar a técnica,
a0 executar o crucifixo com auxilio, na
correta posicéo angular. Entretanto, quando
o comprimento dos cabos é aumentado de
3 para 5m, verifica-se em MMSS de 40cm a
diminuicao na relacio F / F_de 13% para
8% (reducdo de 61%), e para MMSS de 1m
diminuicdo de 33% para 20% (reducao de
60%), o que dificulta o controle dos cabos
na posicao.

Se estiver disponivel outro aparelho
para o auxilio manual, onde o comprimento
dos cabos for menor do que de Argolas de
competicdo, o aumento da relacdo entre
F, / F_, facilitaria o controle e diminuiria
a carga mecanica no crucifixo. Assim,
também facilitaria o auxilio do técnico,
com uma execucdo mais controlada do
elemento, com menor desvio angular e
possibilidade de manter por maior tempo a
posicdo do crucifixo, facilitando quaisquer
correcoes posturais.'

Os ginastas apresentam uma escala
maior de movimentos passivos em todas as
articulacoes, a qual foi em parte herdada ou
adquirida, havendo uma diferenca grande
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entre suas escalas ativas e passivas, o que faz
parecer que suas articulacoes sio instaveis.®

Na posi¢do de abducao do MMSS em 90°,
a articulacdo do ombro sofre consequéncias
nas estruturas estaticas, das quais as mais
citadas na literatura sao alargamento da
cavidade gleno-umeral,”'"'® deslocamento
antero-posterior e infero-superior da cabeca
do humero."!® Na estrutura dinamica, ha
indicios de que em posicio de abducio,
os musculos biceps e redondo maior sio
os maiores responsaveis pela estabilidade
gleno-umeral,'”'® enquanto a estabilidade
no ombro é fornecida principalmente pelas
acoes do manguito rotador e do biceps,
com o efeito de compressao do timero na
cavidade glenoide.'"

O manguito rotador é o grupo muscular
formado pelos musculos: subescapular,
supraespinhal, infraespinhal e
menor, 0s quais agem CoOmo uim mecanismo
de controle dinamico na cabeca umeral,
1 enquanto o tenddo da cabeca longa do
biceps braquial tem papel estabilizador da
cabeca umeral na fossa glendide durante a

redondo

abducao do ombro no plano escapular.'”

Na articulacdo do ombro, a F, tem o
efeito auxiliar de compressio do humero
na cavidade glendide. Este efeito ocorre
primeiramente  por
— pela acdo dos musculos do manguito
rotador funcionando como compressores
comuns, que tém um papel significativo
em fornecer estabilidade a juncdo gleno-
umeral.'"® Maiores valores de F, podem

mecanismos  ativos

contribuir com os musculos estabilizadores
dinamicos na funcdo de compressio do
humero em sua cavidade, o que proporciona
maior estabilidade da articulacao do ombro
quando os estabilizadores passivos estdo
frouxos, enquanto menores valores de F
podem acarretar maior solicitacio mecanica
a articulacio.

O treino do elemento ndo pode ser
conduzido por um trabalho de preparacao
muscular desequilibrado, pois especialmente
em posicdes de meia amplitude de abducao,
como no crucifixo, as forcas musculares
do ombro que sdo geralmente poderosos
estabilizadores da juncao gleno-umeral
também  podem
instabilidade e deslocamento.!" Apesar de
seus ligamentos parecerem normais, muitos
atletas tém instabilidade multidirecional no

contribuir com sua

Miolo RBCM Vol 16 n 2.indd 89

ombro, e necessitam de fortalecimento dos
estabilizadores dinamicos, principalmente o
manguito rotador."

Os que
sofrem um tnico evento traumatico ou uma

estabilizadores  musculares
série de micro traumas repetidos resultam
em perda na precisao do centro de rotacéo da
articulacéo, ou instabilidade, que tem direcao
dependente das estruturas lesionadas.” Apos
a lesdo articular ou fadiga, foi demonstrado'?
que ha deficits proprioceptivos e controle
neuromuscular alterado, o qual é vital para a
estabilidade articular e padroes coordenados
de movimento. Esse controle de movimento
¢ importante sobretudo ao considerar que as
Argolas sao moveis em todas as direcoes.

Nos sistemas de avaliacio utilizados
para testes de forca maxima no crucifixo®
* ndo ha referéncias sobre o tamanho dos
cabos utilizados ou se 0s mesmos tém
medida equivalente aos encontrados em
competicdo, o que seria mais adequado aos
objetivos especificos propostos.

Conclusao

Foi observado que entre os métodos de
treino utilizados, somente em determinadas
situacoes de treino sdo encontrados valores
similares na relacio de forcas (Fch/Fc)
comparadas as existentes em Argolas de
competicdo. A modificacdo de parametros
(comprimento dos cabos das Argolas,
mudanca no ponto de apoio do antebraco)
implica variacdes na forca horizontal e
de tensdo do cabo. Estas forcas acarretam
na mudanca de estabilidade das Argolas
e incidem na execucdo — facilitada ou
dificultada — do crucifixo.

As forcas necessarias para o ginasta
realizar o crucifixo em Argolas modificadas
para o treino podem ser diferentes das
encontradas nas Argolas em competicéo,
implicando cargas diferentes das esperadas
em grupos musculares como o manguito
rotador e o e redondo maior, responsaveis
pela estabilidade da articulacdo durante o
crucifixo. Portanto os métodos utilizados no
treino podem ser contrarios aos objectivos
iniciais propostos pelos técnicos.

A partir das caracteristicas encontradas
de
orientacdo sobre a utilizacdo mais cuidadosa

nos métodos treino, € necessaria

dos aparelhos auxiliares, considerando a

89

R. bras. Ci. e Mov. 2008; 16(2): 83-91

16/06/2009 17:02:44



90

R. bras. Ci. e Mov. 2008; 16(2): 83-91

Miolo RBCM Vol 16 n 2.indd 90

variacdo do comprimento dos cabos das
Argolas e o tamanho dos MMSS dos ginastas,
a fim de nao distanciar a relagao entre F_e
F,, calculados para Argolas de competicao.
O comportamento fisiologico da articulacéo
do ombro durante a execucdo do crucifixo
requer atencdo dos técnicos quanto a
preparacio fisica equilibrada de seus grupos
musculares, sobretudo dos responsaveis pela
sua estabilidade, como o biceps braquial,
manguito rotador e redondo maior.

Outros estudos sio necessarios para
quantificar cargas especificas, caracteristicas
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