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SIMULAÇÃO DO MOVIMENTO PREPARATÓRIO DO SALTO UTILIZANDO 

DIFERENTES MODELOS ANTROPOMÉTRICOS 
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PALAVRAS CHAVE: Modelos antropométricos, dinâmica corpos rígidos, aproximação numérica. 

RESUMO: O corpo humano pode ser definido através de um sistema de segmentos articulados em 
equilíbrio dinâmico, sendo o movimento causado por forças internas e externas, provocando 
variações angulares dos segmentos. Este estudo pretende apresentar uma síntese da análise do 
comportamento do movimento plano, preparatório de salto do corpo humano, com contra movimento. 
Serão considerados diferentes modelos de análise, baseados em modelos de corpo rígido articulados, 
com massa concentrada, massa distribuída e com diferentes formas geométricas. São comparadas 
diferentes soluções numéricas com diferentes níveis de aproximação, avaliando diferentes regras de 
integração numérica. 

1     INTRODUÇÃO  
O estudo do movimento preparatório do salto, 
com contra movimento, é apresentado como 
protocolo deste estudo. Para tal é utilizado um 
movimento definido em função da posição 
angular dos segmentos anatómicos, [1]. 
Admite-se que os braços não possuem 
qualquer movimento relativo, em relação ao 
tronco e que todo o movimento é efectuado em 
200 [ms]. 

A simulação numérica deste movimento foi 
efectuada com o programa Interactive Physics, 
[2] e estudada com quatro modelos diferentes, 
ver figura 1, sendo que dois apresentam massa 
concentrada e os restantes apresentam massa 
distribuída. Os modelos são constituídos por 
quatro articulações representativas da 
extremidade do pé, tornozelo, joelho e anca. 

a) b)    c) d) 
Fig. 1 Representação de diferentes modelos. 

É efectuada a comparação dos parâmetros 
cinemáticos de velocidade e aceleração. É 
ainda efectuada a análise dinâmica deste 
movimento para determinação do valor da 
reacção vertical no ponto “O”. 

É apresentada uma comparação entre dois 
métodos de integração (Euler e Kutta-Merson), 
para todos os parâmetros em análise. 

O modelo antropométrico apresenta as 
seguintes características de massa e 
comprimento para cada segmento anatómico, 
ver tabela 1. 

Tabela 1 Propriedades anatómicas, [1-3]. 

Seg. Nº Massa [kg] Massa [%] Comp. [m] 
Total - 68,00 100 - 
AO=f 2 2,04 3,0 0,27 
AK=l 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 

2     ANÁLISE CINEMÁTICA E DINÂMICA 
A análise do movimento preparatório do salto 
com contra movimento é definida pela posição 
angular de cada segmento que une as 
articulações. O sistema de equações (1) 



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

368 

apresenta os valores das posições angulares, φ  
[rad], em função do tempo, t  [s], para cada 
segmento. 

 

2

220( 0.15) 0.7

215( 0.10) 0.6

2.5 0.4

tf

tl

tt

tc

φ

φ

φ

φ

= −

= − +

=− − −

= +

 (1) 

Embora o salto seja efectuado a partir da 
posição vertical recta, o indivíduo não se 
encontra nessa posição no instante inicial. 
Neste instante (t=0) o centro de massa já 
sofreu deslocamento vertical descendente, 
sendo que este instante não corresponde ao 
início do movimento preparatório do salto. As 
posições angulares iniciais são apresentadas 
para cada segmento, de acordo com as 
equações, (2). 

 
 0º ; 66º ; 43º ; 23ºf l t cφ φ φ φ= = = − =

 (2) 

A velocidade e a aceleração angular de cada 
segmento é determinada pela derivação 
sucessiva em ordem ao tempo, dando origem 
ao seguinte sistema de equações, (3). 
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A velocidade e as acelerações lineares podem 
ser determinadas pelas expressões de Mozzi, 
representadas para qualquer dois pontos, P e 
Q, desde que pertencentes ao mesmo 
segmento. 

 
( )

v v w QPP Q

a a w QP w w QPP Q

= + ×

= + × + ⊗ ⊗

rr r r

r rrr r r r
&

 (4) 

A força reactiva pode ser determinada pela 
segunda lei de Newton, considerando o 
diagrama de corpo livre representado na figura 
1. 

 
1 1

2 2

( )
( )

C

C

F M a
F M a g

=
= +

 (5) 

3     APROXIMAÇÃO NUMÉRICA 
A aproximação numérica é efectuada no 
programa de análise Interactive Physics. 
Foram utilizados diferentes modelos 
antropométricos e diferentes esquemas de 
integração numérica. Os modelos foram 
construídos num programa de desenho 
assistido por computador (AutoCAD) e 
transportados para o programa de análise. Nas 
articulações é 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 utilização de pequenos 
corpos rígidos de forma circular. As distâncias 
entre as articulações (O, A, K e H) foram 
mantidas em todos os modelos, de acordo com 
as características antropométricas. A posição 
do ponto de referência (C) também foi mantida 
constante em todos os modelos. 

Na figura 2 estão representadas as posições 
correspondentes a cada modelo, no período da 
simulação, para diferentes posições 
intermédias. Não foram representadas todas as 
posições. 

a) Modelo a). a) Modelo b). 

 
a) Modelo c). a) Modelo d) 

. 
Fig. 2 Modelos utilizados na simulação. 
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3.1   ESQUEMAS DE INTEGRAÇÃO NUMÉRICA 
Foram comparados dois métodos de 
integração, Euler (E) e Kutta-Merson (K). O 
primeiro tem processamento mais rápido, 
enquanto o segundo possui a característica de 
ser mais exacto. 

O esquema de integração de Euler é 
considerado um método de 1ª ordem, com 
aproximação em expansão de série de Taylor, 
com passo de integração fixo, explícito. Não é 
o método mais indicado para movimentos 
rápidos. 

O esquema de integração de Kutta-Merson é 
considerado um método de alta ordem, com 
aproximação em expansão de série de Taylor, 
explícito, com passo de integração variável, no 
caso do erro ultrapassar um valor definido. 

Foi efectuado um teste de convergência, 
utilizando o método de Euler, avaliando a 
posição do ponto de referência (C), por 
comparação entre simulações sucessivas. Foi 
definido um erro quadrático, que tende a 
diminuir monotonamente, para diferentes 
valores de incremento de tempo de integração 
(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 simulações, ver figura 
3. 

O processo de integração variável utiliza a 
variação da aceleração para determinar o 
intervalo de tempo adequado. Quando a 
primeira aumenta, o intervalo de integração 
(Dt) deve diminuir para metade. Neste 
esquema de integração, o programa de análise 
determina o valor do erro em cada passo de 
integração, utilizando os conceitos de erro 
relativo e de erro absoluto. 

 

Fig. 3 Teste de convergência de solução. 

3.2     FORÇAS DE REACÇÃO 
As forças reactivas foram determinadas para 
os diferentes métodos de aproximação. Na 
figura 4 estão representados os valores da 
força de reacção horizontal (F1). Os resultados 
numéricos que mais se aproximam da variação 
analítica são 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 referência utilizada para distinguir os 
diferentes modelos e métodos de integração 
foi: Fi – Mx) – I. Nesta referência, Fi pretende 
representar a componente i (1=1,2) da força 
reactiva, Mx (x= modelos a, b, c e d) pretende 
identificar os diferentes modelos 
antropométricos e por último, I (I=E,K) que 
representa os dois esquemas de integração. 

 

Fig. 4 Variação da componente horizontal da força de 
reacção. 
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Na figura 5 estão representados os valores da 
força de reacção vertical (F2). Os resultados 
demonstram que, antes de se iniciar a fase de 
voo, esta componente apresenta valores 
inferiores ao valor da força peso do indivíduo, 
aumentando para valores da ordem de 
grandeza superior a três vezes o valor da força 
peso. 

 

Fig. 5 Variação da componente vertical da força de 
reacção. 

Os resultados numéricos que mais se 
aproximam dos valores analíticos são os 
correspondentes ao modelo a). Todos os outros 
modelos subestimam o valor desta 
componente. 

3.3     PARÂMETROS CINEMÁTICOS 
A velocidade e a aceleração foram os 
parâmetros escolhidos para análise 
comparativa dos modelos e dos esquemas de 
integração. 

A aceleração linear foi comparada para os 
diferentes pontos de referência e em particular 
para o ponto C. Na figura 6 estão 
representados os resultados analíticos e 
numéricos, determinados com diferentes 
modelos e métodos de integração. 

A referência utilizada para distinguir os 
diferentes modelos e métodos de integração 
foi: aCi – Mx) – I. Nesta referência, aCi 
pretende representar a componente i (i=1,2) da 
aceleração do ponto C, Mx (x= modelos a,b,c 
e d) pretende identificar os diferentes modelos 
antropométricos e por último, I (I=E,K) 
representa os dois esquemas de integração. 

 

Fig. 6 Variação das componentes da aceleração no ponto 
C. 

Não existem diferenças muito significativas no 
valor das componentes da aceleração, para 
cada um das direcções. O método de 
integração de Kutta-Merson não apresenta 
problemas localizados no início do processo de 
simulação. Estes problemas são evidentes no 
método de Euler, especialmente quando se 
verificam variações bruscas da aceleração 
(início da simulação). 

Todos os modelos (a, b, c, d) proporcionam 
valores semelhantes para este parâmetro 
cinemático. 

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

A referência utilizada para distinguir os 
diferentes modelos e métodos de integração 
foi: vCi – Mx) – I. Nesta referência, 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 último, I (I=E,K) 
representa os dois esquemas de integração 
utilizados. 
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Fig. 7 Variação das componentes da velocidade no ponto 
C. 

Não existem diferenças significativas no valor 
das componentes da velocidade. Ambos os 
métodos apresentam valores muito próximos 
uns dos outros. 

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

O modelo de massa concentrada subestima o 
valor do momento angular em cerca de 30%, 
pelo que poderá ser um dos factores que 
influencia o valor das forças entre os 
segmentos anatómicos e por consequência o 
valor da força de reacção do solo. 

Foram testados dois métodos de integração, 
sendo que um se apresenta como mais rápido 
(Euler) e outro se apresenta como mais preciso 
(Kutta-Merson). Ambos os métodos 
apresentam resultados semelhantes, com 
pequenas diferenças para períodos de tempo 
em que se verificam maiores variações de 
aceleração. 
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