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RESUMEN

El objetivo del presente articulo es mostrar un analisis de los indicadores ci-
néticos y cinematicos del ejercicio flic-flac de Rondat. Se ha realizado una inves-
tigacion cualitativa y sistematica de la literatura correspondiente de los ultimos
veinte afos considerando las siguientes fuentes: Google Academic, Elsevier,
Medline, ScienceDirect y Journal of Human Kinetics. Los resultados obtenidos
muestran que los valores de los indicadores de fuerza e inercia, asi como los
indicadores cinematicos relacionados con la velocidad, el movimiento del centro
de masa, el momento angular y el angulo de torsion entre el hombro y el tronco,
determinan la correcta ejecucion del ejercicio flic-flac de Rondat. Esperamos que
estos resultados sean utiles para capacitadores e investigadores de ejercicios
acrobaticos como los analizados en el presente articulo.

Palabras clave: Rondat, flic-flac, gimnasia, técnica, cinematica, biomecanica.

SUMMARY

The objective of the present article is to show an analysis of the kinetic and
cinematic indicators of Rondat flic-flac exercise. A qualitative and systematic re-
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search of the corresponding literature of the last twenty years has been made
considering the following sources: Academic Google, Elsevier, Medline, Scien-
ceDirect and Journal of Human Kinetics. The obtained results show that the va-
lues of force and inertia indicators, as also the cinematic indicators related with
velocity, motion of the center of mass, angular momentum and torsion angle bet-
ween shoulder and trunk, determine the correct execution of the Rondat flic-flac
exercise. We expect that these results will be useful for trainers and researchers
of acrobatic exercises like the analyzed in the present article.

Key words Rondat, flic-flac, gymnastics, technique, mechanics, kinematics, bio-
mechanics.

INTRODUCCION

Apuntando al tratado en ocho libros de Aristoteles datado alrededor del siglo
IV A.C., podemos entendender la Fisica como la ciencia que se encarga del es-
tudio de la energia, la materia y el espacio-tiempo asi como las interacciones de
estos tres conceptos entre si. El concepto proviene del latin “physica” relativo a
la “naturaleza” (Bekker, 1837).

Para su estudio la fisica se puede dividir en tres grandes ramas: la Fisica
clasica, la Fisica moderna y la Fisica contemporanea (Jeans, 1948). La Fisica
clasica estudia aquellos fendmenos que ocurren a una velocidad relativamente
pequefia comparada con la velocidad de la luz en el vacio y cuyas escalas es-
paciales son muy superiores al tamafio de atomos y moléculas. En el campo de
estudio se encuentran la: Mecanica, Termodinamica, Ondas mecanicas, Op-
tica, Electromagnetismo (Fisica de Isaac Newton). Fisica moderna vinculada a
aquellos fendmenos que se producen a una velocidad aproximadamente igual
a la velocidad de la luz o valores cercanos a ella o cuyas escalas espaciales
son del orden del tamano del atomo o inferiores, esto es: Relatividad: Mecanica
cuantica, Fisica de particulas, Gravitacion (Fisica de Albert Einstein). Fisica
contemporanea que se encarga de los fendmenos no-lineales, de la compleji-
dad de la naturaleza, de los procesos fuera del equilibrio termodinamico y de
los fendbmenos que ocurren a escalas demoscopicas y nanoscoépicas (Fisica
del Siglo XX).

Conocemos la Fisica clasica gracias al fisico y fildsofo Isaac Newton quien
enuncio las tres leyes basicas de la fuerza clasica: 12 ley: “todo cuerpo se en-
cuentra en reposo, a menos que se vea obligado a modificar su estado por fuer-
zas fijadas sobre élI”, 22 ley: “el cambio en el movimiento de un cuerpo se encuen-
tra directamente proporcional a la fuerza total que actua sobre él, ademas de ser
inversamente proporcional a su volumen”, 3?2 ley: “toda fuerza siempre estara
acompafnada de otra fuerza con igual magnitud, pero con direccion contraria”
(Newton, 1962).

Una de las ramas de la fisica clasica es la Mecanica que estudia y analiza el
movimiento y reposo de los cuerpos, y su evolucion en el tiempo, bajo la accion de
fuerzas. Esta dio origen otras discplinas como la estatica que estudia el equilibrio
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entre fuerzas; y la dinamica que estudia el movimiento atendiendo a las fuerzas
que las origina (Donskoi, 1959). Para el estudio en particular de la dinamica se
utiliza la cinética y la cinematica. La cinética se encarga de analizar movimientos
bajo la influencia de fuerzas, es decir, tomando en consideracién también las
causas del movimiento. En cambio, la cinematica, estudia el movimiento en si,
sin atender a las causas que lo originan. En la practica, la cinematica y la cinética
reside en la forma de analizar un cuerpo, maquina o componente. La cinematica
describe y analiza el efecto del movimiento sobre los cuerpos sin tener en cuenta
las causas. En este caso, lo importante es analizar los aspectos geométricos del
movimiento en cada momento, analizando la trayectoria, la velocidad y la aceler-
acion. Solo comprendiendo a la perfeccion la cinematica de un cuerpo es posible
aplicar la cinética, que por medio de ecuaciones matematicas aplica las leyes de
Newton como su base de estudio. (Ibanez, Martin, & Zamarro, 1989; Kreigbaum
& Barthels, 1990). El estudio de la Cinematica ha sido de mucha utilidad, cuando
se desea conocer los indicadores fisicos que intervienen en el vector de posicion
de un cuerpo en funcion de magnitudes escalares (trayectoria, tiempo) y magni-
tudes vectoriales (desplazamiento, velocidad, aceleracion).

MMecanica
v L0
Estatica Dmamica
¥ I 3
Cmematica Cmetica

Figure 1. Areas de estudio de la mecanica.

Existe también una relacion entre la fisica y el deporte, conocida como bio-
mecanica, y se entiende como la ciencia de las leyes del movimiento mecanico
en los seres vivos. La biomecanica como ciencia pura, basa sus principios en la
fisica clasica y en especial en una de sus ramas, la mecanica. En la mayoria de
todo analisis biomecanico se deben aplicar los principios y las leyes de la meca-
nica clasica, este apoyo continuo sobre la mecanica clasica es el sustento de la
objetividad en el analisis que se desea establecer (Donskoi & Zatsiorski, 1988).

En el caso de la Gimnasia Artistica (GA), las caracteristicas especificas de
cada elemento tienen base en el analisis biomecanico a través del cual es posible
identificar la técnica deportiva (TD) (Arampatzis & Brieggmann, 1998), especifi-
car errores en el rendimiento (Ziv&i¢ & Sadura, 1996) (Nakamura & Kato, 1999),
y determinar las caracteristicas biomecanicas del aparato gimnastico (Daly &
Bass, 2001). La investigacion biomecanica en GA puede realizarse utilizando
métodos biomecanicos y métodos tomados de otros campos del conocimiento
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tales como; pedagdgico, mecanico, fisioldgico, psicolégico y médico, entre otros
(Potop, 2007). EI aumento del nivel de objetividad va desde los criterios ped-
agogicos hacia los biomecanicos, ésta es la razon por la cual los criterios bio-
mecanicos se usan para dividir elementos de gimnasia en partes. Por lo tanto, la
estructura técnica de los elementos de gimnasia contiene tres niveles: periodos,
etapas y fases (Suchilin, 2010).

La mecanica en el estudio del movimiento humano determina en la TD un
objetivo general de rendimiento (OGR), el cual corresponde a su caracter-
istica principal implicada en el cumplimiento de dicha tarea motora (Morante
& Izquierdo, 2008). El estudio de las variables mecanicas implicadas en una
TD se desprende de cada una de sus fases, en las que se establece un
propoésito mecanico (PM) como gran caracteristica mecanica utilizada para
conseguir su efectividad, cada PM origina indicadores cinéticos (ICn) e in-
dicadores cinematicos (ICm) siendo los aspectos evaluables en el ambito
del deporte. (Ibafiez-Mengual, Martin-Rodriguez, & Zamarro-Minguell, 1989;
Kreigbaum & Barthel, 1990).

El rondat flic-flac (RFf) es un ejercicio de Gimnasia Artistica que se utiliza
en la modalidad de suelo, viga y salto. Es un elemento acrobatico utilizado en
el esquema de suelo y en viga como elemento de entrada o salida, ademas
es un pre requisito para la ensefianza del Yurchenko en salto (Federation
International Artistic Gymnastic, 2017). Forma parte del grupo de elemen-
tos acrobaticos con apoyo de manos, con fase de vuelo y batida simultanea
de los pies (Estapé Tous, 2002). Los movimientos acrobaticos mas dificiles
en el suelo dependen de la ejecucidn eficiente de las habilidades de tran-
sicion; el rondat y el flic-flac, actuando como aceleradores antes del despeg-
ue. El despegue hacia atras inicia los impulsos lineales y rotacionales para
saltos multiples con multiples posiciones corporales (Geiblinger, Morrison &
McLaughlin, 1995).

METODO

El objeto de esta investigacion fue evidenciar cuales son las variables ciné-
ticas y cinematicas que intervienen en la ejecucion del elemento RFf de GA. Se
realizd una revision sistematica cualitativa de los ultimos 20 afios en cinco bas-
es de datos de literatura especifica: Google Académico, Elsevier, Medline, Sci-
enceDirect y Journal of Human Kinetics. Las palabras claves utilizadas fueron:
rondat flic-flac, gimnasia, mecanica, fisica, dinamica, cinematica, biomecanica,
siendo los criterios de seleccion: coherencia con la tematica en cuestion, articu-
los de revision e investigacion experimental. Se excluyeron estudios vinculados
a publicaciones no formales como resumenes y/o comunicaciones cortas, refer-
entes directos no escritos en inglés y cuya tematica no abordara directamente
la tematica cinematica. A partir de las referencias seleccionadas se construyo el
presente articulo de revision acerca del analisis en la cinética y cinematica del
Rondat fli-flac. En la Figura 1 se puede observar una descripcion del proceso de
seleccion de los instrumentos y en la Tabla 1 un resumen de la literatura técnica
utilizados para la revision.
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Figura 1. Resumen de la revisidén. Proceso de seleccion de los instrumentos utilizados en la
revision.

‘ Identificados ‘ Total bisqueda en base de datos
—— (n=69)
—_— Eliminados por falta de relevancia en el estudio
‘ Proyectados ‘ (n=21)
Basados en el estudio il Excluidos
(n=47) (n=4)
Potencialmente considerados por No considerados
el texto completo (o= 12)
(n=43)
Seleccionados Texto completo disponible Excluidos
(n=36) (n=26)
Incluidos en la
revision por
NS evaluacion y calidad
(n=30)
Incluidos
Tabla 1. Revision de la literatura técnica.
1N° | Autor Muestra Método Objeto de Resultado
estudio
1 |Aldazabal, I. (2010) | No tiene Método de investi- | Cinética Analisis cinética en saltos.
gacion cualitativa y
cuantitativa
2 |Aratjo, C. (2004) [No tiene Método Mecanica en Ayudas mecanicas en gimnasia.
de investigacion Gimnasia
cualitativa
3 |Bermejo, J. (2013)) {46 libros, 26 |Revision Biomecanica Técnica deportiva es un movimiento
articulos y 2 |bibliografica ideal relativo al deporte y al deportista,
tesis docto- | cualitativa se ejecuta siguiendo una secuencia de
rales patron légico establecido en funcion de

las reglas internas y externas al depor-
te y en funcién de los conocimientos
previos en mecanica y las experiencias
practicas.
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4 |Bessem, M., 5 gimnastas |Plataforma de fuer- |Cinéticay El round-off junto con flic-flac es la 6p-
Moném, J., Sami- |de alto nivel |za sincronizada con |cinematica del tima serie que garantiza un alto salto
ha, A., Helmi, C. & un sistema de ana- |rondat flic-flac mortal.

Zouhair, T. (2013) lisis de movimiento
2D.

5 Boldrini, S., 40 articulos | Revision bibliografi- | Energia cinética Durante la preparacion, el gimnasta
Carrara, P., Serrao, |con variables |ca cualitativa y energia corre para aumentar la energia cinéti-
J., Amadio, A. de manoy potencial ca y aumentar la energia mecanica a
& Mochizuki, L. salto las rotaciones lineales y angulares que
(2016) se realizaran en el 2° vuelo.

6 Bradshaw, Hume, |13 gimnas- Sistema de retroali- |Velocidad y Las medidas de velocidad de contacto
Calton, & Aisbett tas australia- |mentacion de salto |tiempo de con una alfombra integrada en la placa
(2010) nos de alto  |en gimnasia a me- |contacto de golpe, pueden utilizarse confiable-

rendimiento |dida mente para evaluar salto en gimnasia.

7 |Bradshaw, E. 5 gimnastas |Sistema de captura |Variables Incluir ejercicios que mejoran la capa-
(2004) élite 13a15 |2D cinematicas cidad de carrera, durante la ejecucion

afios del salto.

8 |Bradshaw, E. & 5 ensayos Se colocaron dos Variables Una mayor velocidad de aproximacion
Sporrow, W. (2001) | para tiras de referencia importantes del conduce a un aumento de la velocidad

5 gimnastas |con intervalos al- salto de redondeo (p<0.01), dando como re-
ternos de 50cm en sultado un rapido y corto despegue de
blanco y negro, a la tabla (p<0.01).
cada lado del area
de aproximacion
mas una plataforma
elevada para dos
jueces calificados.

9 |[Diener & Aedo 32 papers de |Revision sistematica | Cinematica en Los indicadores cinematicos que influ-
(2017) revision cualitativa el salto en yen en el salto en extensién son; tra-

extension yectoria de centro de masa, altura del
centro masa, tiempo de contacto con el
trampolin, angulo relativo coxofemoral.

10 |Donskoi, No tiene Método de investi- |Biomecanica del |Los principios y las leyes de fisica se
D & Zatsiorski, V. gacion cualitativay | deporte apoyan continuamente sobre la mecani-
(1988) cuantitativa. ca clasica y es el sustento de la objeti-

vidad en el analisis que se desea esta-
blecer.

11 |Farana, R, 6 gimnastas |Sistema de captura |Cinéticay En la posicién exterior de manos en flic-
Jandacka, D., nacionales 3D sincronizado cinematica del flac, el codo se expone a lesiones al in-
Uchytil, J., Zahrad- dinamico inverso. Flic-flac crementar la carga cinética y biofisica.
nik, D. & Irwin, G.

(2017)

12 |Federacion Niveles Inter- | Método de expertos |Cddigo de Caddigo de puntuacion para juegos olim-
Internacional de nacionales y aprobado por el puntuacion en picos, campeonatos del mundo, compe-
Gimnasia-FIG. Comité Ejecutivo gimnasia artistica | tencias regionales e intercontinentales y
(2017) FIG, actualizado eventos con participantes internaciona-

después del Curso les.
Intercontinental de

Jueces GAF (12

al 18/diciembre/

2016).

13 | Geiblinger, H., 10 hombres |2 video camaras, Dinamica del El factor mas determinante en el vuelo
Morrison, E. & y 8 mujeres | Data 3D Cinematico |take-off en doble |del mortal es la velocidad vertical del
McLaughlin, P. gimnastas de 50 Hz. salto mortal centro de masa, siendo 4.2 m/s para
(1995) hombres y 3.54 m/s para mujeres dentro

del take-off.
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14 |Hassan, H.S., 40 estudian- |Método de expe- Biomecanica La informacién biomecanica tedrica que
Hanna, S.J. & tes Univer- rimento utilizando del salto se les dio a los estudiantes impacto po-
Ameen, F.M. (2015) | sidad de disefio cuasi-expe- sitivamente en su habilidad y desempe-

Diyala rimental a través de fo, a través de la plataforma de salto.
una plataforma de
salto.

15 |Hedbavny, P. & 14 gimnas- | Método de analisis | Velocidad Con la maxima velocidad en la fase de
Kalichova, M. tasde 18 a |cinematico en 3D. despegue del trampolin, la gimnasta es
(2015) 25 afos capaz de utilizar mejor la técnica con el

fin de ejecutar correctamente la entrada
a la mesa de salto.

16 |Ibafiez, J. (1989) No tiene Método de investi- | Variables fisicas |Andlisis de la cinematica.
gacion cuantitativa.

17 |lzquierdo, M. No tiene Método de investi- |Biomecanica Analisis biomecanico en actividad fisica.

(2008) gacion cualitativa y
cuantitativa.

18 |Jackson, M. (2010) |1 gimnasta |Se desarroll6é un Cinematica El momento angular disminuia siempre
modelo de simu- del salto durante la fase de contacto con la mesa
lacion en la fase de salto, aunque las reducciones eran
de contacto con la menores cuando se maximizaba la rota-
mesa del salto en cion después del vuelo.
gimnasia.

19 |Jemni, N. (2013) No tiene Método de investi- | Variables fisicas |Analisis de la cinematica y cinética en
gacion cuantitativa. gimnasia.

20 [Koh, M. (2007) 1 gimnasta Método experimen- | Cinematica El angulo de ataque a la mesa de salto
tal a través de selec- se mantuvo bajo y el momento angular
cion combinada de previo a vuelo tuvo que ser incrementa-
parametros. do con mayores ganancias.

21 |Kreighbaum, E. & |24 libros, Revision bibliografi- | Conceptualiza- | Tareas de la biomecanica en el depor-

Barthel, K. (1990) |13 articulos. |ca cualitativa. cion de biomeca- [tista son: Describir las técnicas deporti-
nica vas., corregir defectos de la técnica de-
portiva, proponer técnicas mas eficien-

tes y eficaces.

22 |Mkaouer, B., 5 gimnastas |Através de una pla- |Cinematicay Mayor elevacion del centro de masa en
Jemni, M., Amara, |de alto nivel |taforma de fuerza cinética del salto |la fase de vuelo permite mejorar el ren-
S., Chaabene, H. & sincronizada con un dimiento y amenizar el riesgo de caidas.
Tabka, Z. (2013) sistema de analisis La serie de optima seria rondat, flic-flac

de dos dimensiones a salto en extension, lo que daria mejor
para recopilar los altura en el salto.

datos cinéticos y

cinematicos.

23 |[Newton, I. (1962) |No tiene Método de investi- | Mecanica clasica |Leyes de la Fisica.
gacion cuantitativo y
experimental.

24 |Penitente, G. 14 gimnas- | Método experimen- |Cinematica del Los gimnastas utilizan el tablero para

(2007) tas tal a través de siste- |centro de masa |evitar la gran disminucién de la veloci-
ma de coordenadas dad horizontal del CM y aumentar la ve-
en 3D. locidad vertical de esta.

25 |Penitente, G. 16 gimnas- | Método experimen- |Cinética de La fase posterior al vuelo es la fase mas
(2014) tas italianas |tal a través de mo- |las fases del importante de la boveda.

delo determinista. Yurchenko
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26 |Penitente, G., 5 gimnastas |Analisis descriptivo |Cinematica del |Los mejores logros de un una mayor ve-
Merni, F. & Sands, |italianas de |con Sistema op- Centro de masa |locidad en el take-off fue de (3.4 m.s-1).
W. (2011) 10 a toelectronico (Vicon La gimnasta mas avanzada mostro una

14 afos Motion 460) de alta trayectoria en la fase de vuelo de
100Hz y Modelo de 1.0 m.s-1.
45 puntos.

27 |Requejo, Ph.; 3 gimnastas |Modelo dinamico Cinematica del |La modificacion en la torsion del hombro
McNitt-Gray,J. & de elite multi-variante ex- hombro durante la fase de vuelo permite a gim-
Flashner,H. (2004) perimentalmente nastas mantener la cinematica del tren

validado. inferior.

28 |Takei, Y. (2007). 23 gimnas- |Método de analisis |Cinematica del |EIl punto de aterrizaje y la distancia ho-

tas cinematico en 3D, mortal agrupado |rizontal oficial del vuelo posterior repre-
filmados en camara sentaron el 86% de la variacion en los
de 16-mm a 100 Hz. puntajes de los jueces.

29 [(Uzunov, V. (2011) |1 articulo Revision Mecanica de Modelo de progresiones que se basa en
bibliografica las fases obtener buena altura en la entrada del
cualitativa. del Yurchenko trampolin con una rotacion rapida en el

rondat y pre-vuelo mas un alto angulo de
ataque contacto a la mesa.

30 [Uzunov, V. (2015). |16 articulos |Descripcion Variables Los factores clave del rendimiento del
cualitativa cinematicas yurchenko son: un control de la velo-

' del Yurchenko cidad horizontal durante el obstaculo y
pre-elemento, un alto angulo del cuerpo
en el contacto del trampolin, maximo an-
gular en entrada a la mesa, aceleracion
en la rotacion del mortal mas distancia
de aterrizaje.

RESULTADOS

Del estudio de la mecanica de la TD RFf se determiné un OGR como carac-
teristica principal implicada en el cumplimiento de dicha tarea motora (Morante
& lzquierdo, 2008). Cada una de las fases arrojo un PM como caracteristica
mecanica utilizada en la efectividad de la TD. Cada PM origina ICn e ICm siendo
aspectos evaluables en el ambito deportivo. (Ibafiez-Mengual, Martin-Rodriguez,
& Zamarro-Minguell, 1989; Aedo-Munoz & Bustamante-Garrido, 2012).

El OGR del RFf es la optimizacién de las velocidades para alcanzar una gran
cantidad de Energia cinética necesaria para lograr una gran magnitud de momento
angular (Mkaouer et al., 2013). Las fases de la TD se seleccionaron en base a un
estudio realizado por Roman Farana, Daniel Jandacka & Jaroslav Uchytil, (2017)
quienes investigaron la técnica desde el round-off: 1. carrera 2. take-off 3. round-
off 4. flic-flac. Como se expresa en la siguiente figura, cada gesto técnico tiene un
objetivo determinado (OGR) que destaca su caracteristica mecanica (PM) gracias
a los indicadores cinéticos y cinematicos que lleva a cabo su funcion.

RN A Y

' 2° fase 3° fase
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1° Fase

Carrera

Generar suficiente velocidad y carrera
(Federation International Artistic Gymnas-
tic, 2017).

PM Cémoda velocidad de aproximacion.

ICm Velocidad, distancia de carrera.
ICn Cantidad de movimiento.

2° Fase

Take-off

Optimizar la velocidad de despegue al-
canzando una gran cantidad de energia
cinética necesaria (Geiblinger et al., 1995)
PM Alcanzar una gran cantidad de energia
cinética.

ICm Velocidad.

ICn Fuerza.

3° Fase

Round-off

Mantener el centro de masa (CM) cerca
del suelo para eliminar las desacelera-
ciones y permitir una mayor rotacion del
tronco (60° angulo de cadera ) (Uzunov,
2011).

PM Mantener CM cerca del suelo.

ICm Trayectoria del CM, angulo de rota-
cion relativa del tronco, velocidad angular
del tronco.

ICn Inercia, momento de inercia.

A

Figura 2. Analisis cinético del ejercicio
Rondat Flic-flac

Variables mecanicas de las fases del Rondat
Flic flac con su respectivo propdsito mecanico
e indicadores cinéticos y cinematicos.

4° Fase

Flic-flac

Mostrar una flexién rapida de los hombros
por encima de 180° para tocar el suelo con
las manos a través de un poderoso empu-
je y regresar rapidamente con ambos pies
(Koh, 2007).

PM Energia elastica de contacto.

ICm Velocidad del CM, angulo de flexion
relativa del hombro, tiempo de contacto

con el suelo, porcentaje de deformacion
del suelo, momento angular.

ICn Inercia, fuerza, momento de inercia,
momento de fuerza.
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DISCUSION

La investigacion arrojé que en la primera fase de carrera lo que mas
importa es obtener un buen enfoque lo que permite optimizar la velocidad
de carrera que luego se traducira en las correspondientes velocidades ver-
ticales, horizontales y rotacionales. La carrera establece la prioridad para
la dindamica global del ejercicio y permite que la ejecucién sea rapida y or
ende, un mayor potencial para realizar un ejercicio dinamico y explosivo. El
ultimo paso de la carrera es caracteristicamente mas largo y marcado por
una caida en la velocidad anterior, es aca donde la gimnasta debe convertir
toda esa energia cinetica en explosiva y sin perder velocidad cambiar la di-
reccion del movimiento hacia arriba por medio de un rounf-off. La caracter-
istica clave de la técnica del roud-off es la rapida rotaciéon de los pies desde
la parada de manos, lo que permite reorientar rapidamente la trayectoria
del gimnasta desde un movimiento lineal a uno angular. Utilizando la misma
energia cinetica obtenida en el round-off, la gimnasta rota rapidamene su
CoM para llegar nuevamente con sus manos al suelo, para lograr esto la
fuerza relativa de la articulacion del hombro debe ser suficiente para sopor-
tar la fuerza del suelo, la que debe ser explosivamente sorteada. Esto se
llama también “bloquear” el hombro con un angulo de hombro abierto (180
°) y rapido empuje del suelo.

La altura y desplazamiento del CoM son determinantes en la ejecucion de la
fase del Flic-flac, la capacidad del gimnasta para mantener un cuerpo estirado
en el aire depende de su momento angular y trayectoria de vuelo, solamente la
gimnasta puede acelarar la rotacioén de la columna reduciendo la inercia con su
tren inferior. Un aterrizaje sin error y puntual es un buen indicador de control del
ejercicion round-off flic-flac.

Analisis dinamico y energético

Para las tres primeras fases que se muestran en la Figura 2, se puede re-
alizar un analisis dinamico de energia como se describe a continuacién, para
determinar si la energia se involucra en el salto y el desplazamiento del centro
de la masa del cuerpo de gimnasta. El movimiento se puede describir como un
desplazamiento del centro de masa del cuerpo tanto en la horizontal como en
la direccién vertical, combinado con una rotacién alrededor de este centro de
masa.

1. Movimiento del centro de masa.

Este movimiento se puede describir mediante una dinamica similar
a la del lanzamiento de un proyectil como se muestra en la figura 3:
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Vo COS (L

Vo sSen .

Vg COS (L

Figura 3. Descripcion dinamica de la fase Rondat.

Siv~_o es el vector de velocidad inicial al comienzo de la segunda fase y los

componentes correspondientes a lo largo de los ejes x e y son Ves = Vo cosé and

vy = VpSing ooy v, = 17,1 |a dinamica del centro de masa obtenido de la ley de

Newton esta dado por las siguientes ecuaciones:

(1) x(t) = vyt
@) () = vyt —3 gt?
(3) v, (t) = v, —gt

En las ecuaciones (2) y (3) g es la aceleracion de la gravedad (9.81 m / s2).

De las ecuaciones anteriores se obtiene que, para valores dados de Yo y &,
la altitud maxima H y el desplazamiento horizontal D se pueden expresar como:

H = Yyo _ Ppsineo

(4)

D= vgsinﬂrf

(5) g
De las ecuaciones (4) y (5) obtenemos la siguiente relacion entre Hy D

(6) o = %tmm

2. Rotacioén sobre el centro de masa.

El momento de inercia del cuerpo con respecto a un eje perpendicular al plano
Xy Y que pasa a través de su centro de masa puede calcularse aproximadamente
si este cuerpo se modela como un cilindro de masa M, radio R y longitud L. La
expresion resultante es:

(7) I =MR*/4+ ML /12

39 | ANALISIS CINEMATICO DEL RONDAT FLIC-FLAC



Rev.Ib.CC. Act. Fis. Dep. 2019; 8(3): 29-44

3. Estimacion de la energia requerida.

La energia mecanica asociada a las fases 1 a 3 se calcula como una suma de
la energia cinética de traslacion y de rotacidn de la siguiente manera:

E=""1 10?2

(8)

Donde @r = 27/T s |a frecuencia angular de rotacion (rad / s) en el plano xy
con respecto al centro de masa, y T es el tiempo requerido para un desplaza-
miento horizontal 2 = ¥x.T. Para la cuarta fase podemos Considere que la en-
ergia requerida es casi similar a la de las fases anteriores.

4. Resultados Numéricos

En la Figura 4 trazamos la energia total que el gimnasta debe tener al co-
mienzo de la segunda fase para alcanzar un desplazamiento horizontal D al final
de la tercera fase.

Energia versus desplazamiento horizontal

1700
1600
1500
Energia 1400

requerida 1300

)
1200

1100

1000
2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Desplazamiento horizontal (m)

Figura 4. Energia total en la segunda fase en relacion con el desplazamiento horizontal D de
la tercera fase.

Se puede observar que la energia varia casi linealmente con la distancia al-
canzada D. Para un valor tipico de D = 2,5 m, la energia requerida es de 1383
[J] equivalente a 330 [cal]. Para la cuarta fase, esta energia es casi similar, por lo
que podemos estimar que la energia total consumida por el gimnasta para hacer
todo el ejercicio que se muestra en la Figura X es 2766 [J] o 660 [cal]. La Figura 5
muestra el alcance vertical (altura con respecto a la superficie) del centro de masa
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frente al desplazamiento horizontal. Se puede ver que el alcance vertical aumenta
linealmente con el desplazamiento horizontal de acuerdo con la ecuacion. (6).

Alcance vertical del centro de masa versus
desplazamiento horizontal (m)
2,9
2,7

2,5

Altura alcanzada
(m) 2,1

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Dezplazamiento horizontal D (m)

Figura 5. Alcance vertical COM (altura con respecto a la superficie) relativa al
desplazamiento horizontal.

Valores de Parametros

Para todos estos calculos se han considerado los siguientes valores:
Peso y altura de la persona: 55 Kg, 1.7 m.

Radio R pf el cilindro equivalente que representa al gimnasta: 0,3 m
Angulo de inclinacién del cuerpo con respecto a la superficie (a): 750

CONCLUSION

El analisis de cada fase de la técnica deportiva Rondat flic-flac proporciona
los indicadores cinéticos de fuerza e inercia, y la cinematica de la velocidad, la
trayectoria del centro de masa, el momento angular, el angulo de flexién relativo
del hombro y el tronco, siendo la velocidad y Trayectoria del centro de masa mas
determinante segun la revision. Se observa que para ejecutar correctamente un
Rondat, el desplazamiento horizontal o la trayectoria debe ser bastante amplia,
no precisando necesariamente una altura alta, sino una velocidad, esto se tra-
duce en la energia total que debe tener el gimnasta para alcanzar un desplaza-
miento horizontal. D al final de la tercera fase. Es decir, la energia total varia casi
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linealmente con la distancia alcanzada en D y la energia mecanica asociada a
las fases 1 a 3 es la suma de la energia cinética de traslacion y rotacion. De la
misma manera, podemos considerar que para la cuarta fase la energia requerida
es casi similar a la de las fases anteriores. Para cumplir con el propésito del mo-
tor, cada indicador requiere un entrenamiento individualizado en cada fase de
la técnica deportiva. Vale la pena mencionar, a su vez, la particularidad de los
ejercicios para entrenar cada variable cinematica, que debe ser familiar a la fase
de gestos. Se espera que la informacién derivada de este estudio sea util para
los entrenadores e investigadores de gimnasia artistica.
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