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PALAVRAS CHAVE: Modelos antropométricos, dindmica corpos rigidos, aproximac¢ao numérica.

RESUMO: O corpo humano pode ser definido através de um sistema de segmentos articulados em
equilibrio dindmico, sendo o movimento causado por forcas internas e externas, provocando
variagoes angulares dos segmentos. Este estudo pretende apresentar uma sintese da andlise do
comportamento do movimento plano, preparatorio de salto do corpo humano, com contra movimento.
Serdo considerados diferentes modelos de andlise, baseados em modelos de corpo rigido articulados,
com massa concentrada, massa distribuida e com diferentes formas geométricas. Sdo comparadas
diferentes solugoes numéricas com diferentes niveis de aproximagdo, avaliando diferentes regras de
integragdo numérica.

1 INTRODUCAO

O estudo do movimento preparatorio do salto, E efectuada a comparagio dos pardmetros
com contra movimento, € apresentado como cinematicos de velocidade e aceleragdo. E
protocolo deste estudo. Para tal ¢ utilizado um ainda efectuada a analise dindmica deste
movimento definido em fungdo da posicao
angular dos segmentos anatdémicos, [1].

Admite-se que os bracos ndo possuem

movimento para determinacdo do valor da
reaccdo vertical no ponto “O”.

qualquer movimento relativo, em relagdo ao E apresentada uma comparagdo entre dois

tronco e que todo 0 movimento ¢é efectuado em meétodos de integragao (Euler e Kutta-Merson),

200 [ms]. para todos os parametros em analise.

O modelo antropométrico apresenta as

A simulagdo numérica deste movimento foi

seguintes  caracteristicas de massa e

efectuada com o programa Interactive Physics, ' )
comprimento para cada segmento anatdmico,

[2] e estudada com quatro modelos diferentes,
ver tabela 1.

ver figura 1, sendo que dois apresentam massa
concentrada e os restantes apresentam massa Tabela 1 Propriedades anatomicas, [1-3].
distribuida. Os modelos sdo constituidos por

. ~ . Seg. N° Massa [kg] Massa [%] Comp. [m]
quatro articulagodes representativas da Total . 63.00 100 -
extremidade do pé, tornozelo, joelho e anca. AO=f | 2 2,04 3.0 0,27

AK=1 2 6,12 9,0 0,48
KH=t 2 14,28 21,0 0,50
HC'=c | 1 45,56 67,0 0,28

; .a) ; b')' ; .c) 7 d)'
Fig. 1 Representacdo de diferentes modelos.
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2 ANALISE CINEMATICA E DINAMICA
A andlise do movimento preparatorio do salto

com contra movimento é definida pela posi¢ao

angular de cada
articulagdes.

segmento que une as
O sistema de equagdes

(1
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apresenta os valores das posi¢des angulares, @

[rad], em funcdo do tempo, ¢ [s], para cada
segmento.

by =-2

#=20(1-0.15)%+0.7 0
#=—15(1-0.10)2-0.6

g, =2.5t+04

Embora o salto seja efectuado a partir da
posicdo vertical recta, o individuo ndo se
encontra nessa posicdo no instante inicial.
Neste instante (t=0) o centro de massa ja
sofreu deslocamento vertical descendente,
sendo que este instante ndo corresponde ao
inicio do movimento preparatério do salto. As
posicdes angulares iniciais sdo apresentadas
para cada segmento, de acordo com as
equacoes, (2).

pp =09 =06° ¢ =439 =23° )
A velocidade e a aceleragdo angular de cada
segmento ¢ determinada pela derivagdo
sucessiva em ordem ao tempo, dando origem
ao seguinte sistema de equagoes, (3).

W, =28 i -
W=40(-0.15)8  @=40
i =—30(1-0.10)83  @=—30&3 )

wC=¢JC=2.Se3 05C=Oe3

A velocidade e as aceleracdes lineares podem
ser determinadas pelas expressdoes de Mozzi,
representadas para qualquer dois pontos, P e
Q, desde que pertencentes ao mesmo
segmento.

Vp =V, +Ww xQOP

" )

4p

= aQ +W xOP+w® (i ® OP)

A forga reactiva pode ser determinada pela
segunda lei de Newton, considerando o
diagrama de corpo livre representado na figura

1.

F =M{(a,)

F, = M(a, +2) ©
3 APROXIMACAO NUMERICA
A aproximagdo numérica ¢ efectuada no
programa de andlise Interactive Physics.
Foram  utilizados  diferentes = modelos
antropométricos e diferentes esquemas de
integracdo numérica. Os modelos foram
construidos num programa de desenho
assistido por computador (AutoCAD) e
transportados para o programa de analise. Nas
articulagdes ¢ imposto o valor da velocidade
angular relativa entre cada segmento,
utilizando o modelo de actuador angular. Os
modelos de massa concentrada foram
simulados com a utilizagdo de pequenos
corpos rigidos de forma circular. As distancias
entre as articulagcdes (O, A, K e H) foram
mantidas em todos os modelos, de acordo com
as caracteristicas antropométricas. A posicao
do ponto de referéncia (C) também foi mantida
constante em todos os modelos.

Na figura 2 estdo representadas as posigoes
correspondentes a cada modelo, no periodo da
simulagdo, para diferentes posicdes
intermédias. Nao foram representadas todas as
posicdes.

a) Modelo d)

a) Modelo c).

Fig. 2 Modelos utilizados na simulagao.
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3.1 ESQUEMAS DE INTEGRACAO NUMERICA
Foram comparados dois métodos de
integracdo, Euler (E) e Kutta-Merson (K). O
primeiro tem processamento mais rapido,
enquanto o segundo possui a caracteristica de
ser mais exacto.

O esquema de integracdo de Euler ¢
considerado um método de 1* ordem, com
aproximagdo em expansao de série de Taylor,
com passo de integragdo fixo, explicito. Nao ¢
o método mais indicado para movimentos
rapidos.

O esquema de integracdo de Kutta-Merson €
considerado um método de alta ordem, com
aproximacao em expansao de série de Taylor,
explicito, com passo de integragdo variavel, no
caso do erro ultrapassar um valor definido.

Foi efectuado um teste de convergéncia,
utilizando o método de Euler, avaliando a
posi¢do do ponto de referéncia (C), por
comparacdo entre simulagdes sucessivas. Foi
definido um erro quadratico, que tende a
diminuir monotonamente, para diferentes
valores de incremento de tempo de integracdo
(0.02 [s], 0.01 [s], 0.005 [s] e 0.002[s]). Foi
decidido considerar um intervalo de tempo de
0.002 [s] para todas as simulagdes, ver figura
3.

O processo de integracdo variavel utiliza a
variagdo da aceleracdo para determinar o
intervalo de tempo adequado. Quando a
primeira aumenta, o intervalo de integracdo
(Dt) deve diminuir para metade. Neste
esquema de integracdo, o programa de analise
determina o valor do erro em cada passo de
integracdo, utilizando os conceitos de erro
relativo e de erro absoluto.

Posi¢ioY CM
[mm]
<O=Dt=0.02[s] =@=Dt=0.01[s] ==Dt=0.005[s] ==Dt=0.002 [s] ‘

1100

1050 -

1000 -

950 +

900 A

850

800

80 100 120 140 160 180 200
Posi¢io X CM [mm]

Fig. 3 Teste de convergéncia de solug@o.

3.2 FORCAS DE REACCAO

As forgas reactivas foram determinadas para
os diferentes métodos de aproximagdo. Na
figura 4 estdo representados os valores da
for¢a de reacgdo horizontal (F1). Os resultados
numéricos que mais se aproximam da variagdo
analitica sdo os correspondentes ao modelo a).
Os resultados do modelo c) subestimam o
valor desta componente, enquanto que os
resultados dos modelos b) e d) sobrestimam os
valores na parte final do movimento.

A referéncia utilizada para distinguir os
diferentes modelos e métodos de integragdo
foi: Fi — Mx) — L. Nesta referéncia, Fi pretende
representar a componente i (1=1,2) da forga
reactiva, Mx (x= modelos a, b, ¢ e d) pretende
identificar 0S diferentes modelos
antropométricos e por ultimo, I (I=E,K) que
representa os dois esquemas de integragdo.

F1[N]
<Fl-A =Fl-Ma)- E F1-Ma)- K
~F1-Mb)-E ~~F1-Mb) -K ~+F1-Mc)-E
~F1-Me)-K ~F1-Md)-E ~F1-Md) -K

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo [s]

Fig. 4 Variacao da componente horizontal da forca de
reaccao.
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Na figura 5 estdo representados os valores da
for¢a de reacgdo vertical (F2). Os resultados
demonstram que, antes de se iniciar a fase de
Voo, esta componente apresenta valores
inferiores ao valor da for¢a peso do individuo,
aumentando para valores da ordem de
grandeza superior a trés vezes o valor da forga

peso.

F2[N]
<F2-A =F2-Ma)- E ©F2-Ma)- K
~-F2-Mb) - E ~-F2-Mb) -K “+F2-Mc)-E
~F2-Me)-K ~-F2-Md)-E <F2-Md) -K

2500

2300 -
2100 A
1900 -
1700 -
1500 -
1300 -
1100 -

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo [s]

Fig. 5 Variagao da componente vertical da forga de
reac¢ao.

Os resultados numéricos que mais se
aproximam dos valores analiticos sdo os
correspondentes ao modelo a). Todos os outros
valor  desta

modelos  subestimam o

componente.

3.3 PARAMETROS CINEMATICOS

A velocidade e a aceleragdio foram os
para
comparativa dos modelos e dos esquemas de
integragao.

parametros escolhidos analise

A aceleragdo linear foi comparada para os
diferentes pontos de referéncia e em particular
para estdo

o ponto C. Na figura 6

representados os resultados analiticos e

numéricos, determinados com diferentes

modelos e métodos de integracao.

A referéncia utilizada para distinguir os
diferentes modelos e métodos de integracao
foi: aCi — Mx) — L. Nesta referéncia, aCi
pretende representar a componente i (i=1,2) da
aceleracdo do ponto C, Mx (x= modelos a,b,c
e d) pretende identificar os diferentes modelos
antropométricos e por ultimo, I (I=E,K)
representa os dois esquemas de integragao.
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ac [m/s?]

«=aCl-A “@-aC2-A <+aCl-Ma)-E -#aC2-Ma)-E
#aCl-Ma)-K -#aC2-Ma)-K —-aCl-Mb)-E —-aC2-Mb)-E
~-aCl-Mb)-K —=-aC2-Mb)-K -+aCl-Mc)-E -4aC2-Mc)-E
+aCl-Mc)-K —#aC2-Mc)-K —©0aCl-Md)-E -e-aC2-Md)-E
--aCl-Md)-K -#-aC2-Md)-K

20 “‘..lu

0 0.05 0.1 0.15 02
Tempo [s]

Fig. 6 Variacdo das componentes da aceleracdo no ponto
C.

Nao existem diferengas muito significativas no
valor das componentes da aceleragdo, para
cada um das direccbes. O método de
integracdo de Kutta-Merson ndo apresenta
problemas localizados no inicio do processo de
simulacdo. Estes problemas sdo evidentes no
método de Euler, especialmente quando se
verificam variagdes bruscas da aceleragdo
(inicio da simulag¢ao).

Todos os modelos (a, b, ¢, d) proporcionam

valores semelhantes para este parametro

cinematico.

A velocidade linear do ponto C foi comparada
para os diferentes modelos e esquemas de
integracao. Na figura 7 estdo representados os
valores analiticos das duas componentes,
assim como todos os resultados numéricos.

A referéncia utilizada para distinguir os
diferentes modelos e métodos de integragdo
foi: vCi — Mx) — I. Nesta referéncia, vCi
pretende representar a componente i (i=1,2) da
velocidade do ponto C, Mx (x= modelos a,b,c
e d) pretende identificar os diferentes modelos
antropométricos e por ultimo, I (I=E,K)
representa os dois esquemas de integracdo
utilizados.



Catia Fidalgo, Célio Cerqueira, Diana Cidre, Diana Barros, Hélder Silva e Paulo A. G. Piloto

Ve [m/s]

<=vCl-A
-#vCl - Ma) -
—-vC1 - Mb)
-+vCl - Mc) -
--vC1 - Md)

“-vC2-A

=vC2 - Ma) -
—~-vC2-Mb) -
-+vC2 - Mc) -
--vC2 - Md) -

vCl - Ma) -
—=vC1-Mb) -
=vCl - Me) -
-o-vC1 - Md) -

-#vC2 - Ma) -
—-vC2 - Mb)
-+vC2-Me) -
-o-vC2 - Md)

RR AR
L]
it
£ v £

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo [s]

Fig. 7 Variagao das componentes da velocidade no ponto
C.

Nao existem diferencgas significativas no valor
das componentes da velocidade. Ambos os
métodos apresentam valores muito proximos
uns dos outros.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho sdo apresentados diferentes
modelos antropométricos para analise de um
salto em altura com contra movimento. Os
modelos diferem entre si pelo facto de
apresentarem massa concentrada (a e b) e
massa distribuida (c e d).

O modelo de massa concentrada subestima o
valor do momento angular em cerca de 30%,
pelo que podera ser um dos factores que
das forcas
segmentos anatdmicos € por consequéncia o

influencia o valor entre 0s

valor da forca de reac¢ao do solo.

Foram testados dois métodos de integragdo,
sendo que um se apresenta como mais rapido
(Euler) e outro se apresenta como mais preciso
(Kutta-Merson).  Ambos  os  métodos
apresentam resultados semelhantes, com
pequenas diferengas para periodos de tempo
em que se verificam maiores variagdes de
aceleracdo.
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