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RESUMO

Por meio de forcas intersegmentares, os torques articulares axial e sagital
lombopélvico podem contribuir para as acelera¢des da pelve e, junto aos torques do
membro inferior, contribuirem para as aceleracbes dos segmentos do membro
inferior em balanco na corrida. Entretanto, ndo ha, na literatura, investigactes sobre
as contribuicdes dos torques articulares do tronco para o avan¢co do membro inferior
na corrida. O objetivo deste estudo é quantificar as aceleracbes causadas pelos
torques axial e sagital do tronco, por meio da articulacdo lombopélvica, sobre os
segmentos do membro inferior, durante a corrida, em diferentes velocidades. Trés
ciclos de corrida com o membro inferior direito nas velocidades de 2m/s, 3m/s, 4m/s
e 5m/s foram utilizados para realizar a analise de aceleracédo induzida no software
OpenSim. A amostra foi composta de dez corredores experientes, saudaveis e do
sexo masculino. Os dados foram coletados em uma esteira instrumentada no
Laboratorio de Performance Humana da Universidade de Stanford e estédo
disponibilizados para acesso livre. Um modelo do sistema musculoesquelético
permitiu estimar as aceleracbes causadas pelos torques articulares nos segmentos
corporais. Foram computadas as aceleracbes anteroposteriores dos segmentos
coxa, perna e pé, induzidas pelos torques articulares axial e sagital lombopélvico e
sagitais do quadril, joelho e tornozelo. Na coxa, os torques articulares axial e sagital
lombopélvico foram, respectivamente, os principais contribuintes das aceleracfes
(65%) e desaceleracdes (51%) induzidas desse segmento em todas as velocidades
de corrida. Para os segmentos perna e pé€, os torques lombopélvicos tiveram poucas
contribuicdes na aceleracéo (perna 0% e 5%; pé 3% e 10%) e desaceleracao (perna
5% e 0%; pé 1% e 0%). Conclui-se que os torques axial e sagital lombopélvico
contribuem para a aceleracdo e desaceleracdo da coxa, que € o segmento de maior
massa e inércia do membro inferior, independente da velocidade de corrida. Os
achados deste estudo auxiliam na compreensédo do movimento humano ao explorar
os efeitos dos torques em articulagdes e segmentos distais a eles. Assim, déficits de
producdo de torque do tronco tém potencial de sobrecarregar musculos flexores e
extensores do quadril para acelerar e desacelerar a coxa. O estudo serve como

base para estudos de intervencao no tronco e o desempenho da corrida.

Palavras-chave: Corrida; Tronco; Modelagem; Aceleracédo induzida.



ABSTRACT

Through intersegmental forces, axial and sagittal lumbopelvic joint torques can
contribute to pelvis accelerations, and in conjunction with lower limb torques, they
can contribute to lower limb segment accelerations during running. However, there is
no literature investigating the contributions of trunk joint torques to the advancement
of the lower limb during running. The objective of this study is to quantify the
accelerations caused by axial and sagittal trunk torques through the lumbopelvic joint
on lower limb segments during running at different speeds. Three running cycles with
the right lower limb at speeds of 2m/s, 3m/s, 4m/s, and 5m/s were used to perform
acceleration analysis in the OpenSim software. The sample consisted of ten
experienced, healthy male runners. Data were collected on an instrumented treadmill
in the Human Performance Laboratory at Stanford University and are available for
open access. A musculoskeletal system model allowed estimating the accelerations
caused by joint torques on body segments. Anteroposterior accelerations of the
thigh, shank, and foot segments induced by axial and sagittal lumbopelvic joint
torques and sagittal hip, knee, and ankle torques were computed. In the thigh, axial
and sagittal lumbopelvic joint torques were the main contributors to accelerations
(65%) and decelerations (51%) induced in this segment at all running speeds. For
the shank and foot segments, lumbopelvic torques had limited contributions to
acceleration (shank 0% and 5%; foot 3% and 10%) and deceleration (shank 5% and
0%; foot 1% and 0%). In conclusion, axial and sagittal lumbopelvic joint torques
contribute to the acceleration and deceleration of the thigh, which is the segment with
the greatest mass and inertia in the lower limb, regardless of running speed. The
findings of this study aid in understanding human movement by exploring the effects
of torques on joints and segments distal to them. Thus, deficits in trunk torque
production have the potential to overload hip flexor and extensor muscles to
accelerate and decelerate the thigh. The study serves as a basis for trunk

intervention studies and running performance research.

Keywords: Running; Trunk; Modeling; Induced acceleration.
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1 INTRODUCAO

A corrida é uma forma de locomocdo, exercicio fisico e esporte que
proporciona beneficios fisicos e mentais. Sua pratica é crescente e comum pela
facilidade de execucédo, baixo custo e variedade de intensidades e distancias que
podem ser percorridas. Entretanto, lesées musculoesqueléticas, principalmente as
por overuse, que sdo comumente relatadas nessa populagao (Pedisic et al., 2019;
Oswald et al., 2020; Damrongthai et al., 2021; Warne et al., 2021). Dessa maneira,
0s praticantes de corrida e profissionais da saude tem buscado compreender o0s
recursos dindmicos da corrida, para aumentar a seguranca da pratica e prevenir
lesbes. Consideram-se recursos dinamicos oS mecanismos relacionados a geracao,
conservacao e dissipacdo de energia necessarias para a execucao da tarefa, e que
afetam o desempenho e desfechos clinicos (Fonseca et al., 2007). Nessa
perspectiva, estudos tém demonstrado que musculos do membro inferior podem
afetar o centro de massa durante a locomocao (Zajac; Neptune; Kautz, 2002;
Sasaki; Neptune, 2005; Neptune; Sasaki; Kautz, 2008; Liu et al., 2006; Hamner;
Seth; Delp, 2010; Hamner; Delp, 2013). Hamner e Delp (2013), observaram que o
séleo e gastrocnémio foram importantes para o suporte vertical e deslocamento
anterior do corpo na corrida em diferentes velocidades. Esses estudos utilizam as
propriedades mecéanicas e arquitetura muscular ou o torque resultante de grupos
musculares sobre uma articulagdo para compreender a atuacdo desses recursos
dindmicos para o movimento (Caldwell et al., 2014). Por meio da dinamica de
multiplos corpos, forcas internas e externas aplicadas em um segmento contribuem
para mover ou mudar a posicao de segmentos adjacentes e distantes em razao do
acoplamento entre eles (Fonseca et al.,, 2007). Entretanto, além dos torques
produzidos pelos membros inferiores na fase de apoio, os torques do tronco podem
influenciar o deslocamento do membro inferior na fase de balan¢co por meio das
interacOes articulares e da sua influéncia na pelve (Zatsiorsky, 2002; Schache et al.,
2002; Sado; Yoshioka; Fukashiro, 2019).

s

Uma maneira de estudar os movimentos do tronco é considerando uma
articulagéo entre a coluna lombar e a pelve, que podemos chamar de articulagéo
lombopélvica. Na corrida a 4m/s (Figura 1), no plano sagital (Figura 1la),

considerando como referéncia o membro inferior direito, observa-se que até o
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evento de retirada dos dedos (linha vertical pontilhada), a lombar mantém um padréo
de extensdo com a pelve em inclinacdo anterior. Nesse momento, ocorre o0 pico
méaximo de extensdo da lombar. No plano frontal (Figura 1b), a lombar se encontra
em inclinacao lateral para a direita na fase de apoio e a pelve se encontra elevada a
direita. Ao se aproximar da fase de balanco, a lombar inclina-se para a esquerda e a
pelve se eleva a esquerda. No balanco médio, a lombar atinge o pico maximo de
inclinagcdo para a esquerda e apds esse ponto, retoma a inclinacdo a direita
enguanto a pelve se eleva para este mesmo lado. No plano transverso (Figura 1c), a
lombar e pelve fazem rotacédo para a direita no contato inicial. A medida que se
aproxima da retirada dos dedos, a lombar estd em rotacdo para a esquerda,
enquanto a pelve se encontra em posicdo neutra. Na fase de balanco, a lombar
retoma a rotacdo para a direita e a pelve avanca para a rotacdo a esquerda até
retomar o movimento em fase com a lombar durante o balanco médio (Schache et
al., 2002).

Figura 1. Cinemética lombar e pélvica durante a corrida na velocidade 4m/s.
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Assim, quando os torques axial e sagital lombopélvicos aceleram a pelve em
rotacdo para a esquerda e em retroversdo podem contribuir para aceleracao anterior
da extremidade proximal da coxa (Schahce; Blanch; Murphy, 2000; Carvalho et al.,
2021). Os estudos atuais em corrida tém investigado os efeitos da postura do tronco
no plano sagital nos membros inferiores (Tung; Powers, 2014; Teng; Powers, 2016;
Huang et al.,, 2019; Haghighat, et al., 2021; Aminiaghdam; Karamanidis; Rode,
2022). Observou-se que a flexdo acentuada do tronco pode ter efeitos nas cargas
internas do quadril e joelho. Em relacdo aos movimentos da pelve no plano
transverso e seus efeitos na locomoc¢do, Saunders, Inman e Eberhart (1953)
consideram a rotacao pélvica como um dos determinantes da marcha, que minimiza
o deslocamento vertical do centro de massa, reduz o gasto energético e contribui
para o comprimento do passo (“pelvic step”). Kubo et al. (2006) estimaram o torque,
rigidez e movimentos axiais entre o tronco e pelve na marcha em diferentes
velocidades. Os autores observaram que o aumento da velocidade de marcha levou
a um aumento do torque e rigidez axial do tronco e um aumento da amplitude de
rotagdo da pelve. Dada a variedade de velocidades que podem ser escolhidas
durante a corrida, Sado, Yoshioka e Fukashiro (2019) observaram que o torque de
rotacdo axial lombossacral aumentou com o aumento da velocidade da tarefa. Esses
resultados sugerem que, frente a necessidade de producdo de maior velocidade e
pelo aumento de demanda imposta no corpo, o torque axial da pelve parece
aumentar sua possivel contribuicdo para acelerar os membros inferiores na corrida
por meio do “motor lombar” (spine engine) (Gracovetsky, 1997). Dessa maneira, 0S
torques do tronco sdo potenciais contribuintes para o deslocamento anterior do
membro inferior durante a fase de balanco da corrida, em que o membro é
inicialmente acelerado a frente e desacelerado antes do contato com o solo. Apesar
de estar descrita a contribuicdo cinematica da rotacdo axial da pelve para o
deslocamento anterior do corpo na marcha e corrida (Yang; Pai, 2014; Kubo et al.,
2006), de acordo com 0 nosso conhecimento, a cinética envolvida ainda néo foi
investigada.

Compreender a dindmica complexa do sistema musculoesquelético € um dos
campos de interesse para a analise do movimento. Apesar do avanco em
equipamentos para mensurar forcas de reacdo, ativacdes musculares, cinematica e
cinética de segmentos e articulacbes, o desafio &€ notado em condi¢cdes que nao

podem ser testadas na pratica, seja por limitacbes do ambiente ou por necessitar de
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meétodos invasivos. Considerando isso, modelos representativos de um corpo ou da
dindmica desse corpo na interacdo com forcas e o ambiente sdo formas de estudar
e explorar teorias para explicar os movimentos. Atualmente, os métodos de
modelagem e simulacdo biomecanica permitem compreender o efeito de for¢cas nos
segmentos corporais por meio da abordagem da dindmica de multiplos corpos
(Umberger; Caldwell, 2014). Com a modelagem musculoesquelética, o corpo
humano pode ser representado a partir da definicAo de segmentos, articulacdes,
graus de liberdade, restricbes e atuadores (Figura 2), sendo ainda escalonado com
medidas antropométricas de um determinado individuo. Equa¢des de movimento
contribuem para compreensdo da dindmica do modelo por meio de dados
experimentais ou em simulacBes. Nesse cenario, o software OpenSim (SimTK,
Stanford, USA) tem sido amplamente utilizado por pesquisadores e profissionais da
reabilitacdo para compreender o0s aspectos neuromusculoesqueléticos do
movimento (Seth et al., 2011; Seth et al., 2018). Sendo gratuito e open-source é uma
tecnologia que permite democratizar a compreensdo do movimento e realizar
experimentos que podem ser inviaveis em laboratdrio. Dentre as funcionalidades, o
programa permite ao usuario utilizar e modificar modelos biomecanicos existentes
ou a criacdo de novos, realizar analises de cinematica inversa, dinamica direita,
dindmica inversa, entre outras ferramentas. Além disso, 0 usuario mais experiente
pode desenvolver e compartilhar novos aplicativos que podem ser adicionados a
interface por meio do MATLAB (MathWorks Inc., USA) e Python (Python Software
Foundation).

Frente ao escopo deste estudo, a analise de aceleracao induzida (AAIl) pode ser
utilizada para compreender os efeitos da articulacdo lombopélvica nas aceleracdes
dos membros inferiores na corrida. Essa analise permite compreender o efeito de
forcas isoladas (e.g., torques, forcas musculares) nas aceleracbes segmentares e
articulares em segmentos adjacentes e distantes a aplicacdo da forgca (Lin; Kim;
Pandy, 2011; Dorn; Lin; Pandy, 2012; Dorn; Schache; Pandy, 2012). Assim, essa
analise quantifica os efeitos resultantes das interacbes intersegmentares na
presenca de um unico torque de interesse. As equacdes de movimento envolvidas

na analise incluem as seguintes etapas:


https://simtk.org/projects/opensim/
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Resumidamente, a equacdo 1 indica a matriz de massa, coordenadas
generalizadas e as forcas que agem no modelo, sendo elas a gravidade (G), Coriolis
e efeitos centrifugos (V), forcas de contato (S) e outras forcas generalizadas
aplicadas no modelo (f) (e.g., forcas musculares, torques). A aceleragéo, segunda
derivada da posicéo, pode ser analisada em qualquer forca pela equacao 2. Se a
AAl for realizada para uma forca muscular, a terceira equacao indica a matriz de
transmissao de forca, que inclui os seus bracos de momento [R]. Uma vez que
existem forgcas de contato no modelo devido a interagdo com o ambiente, a
aceleracdo do sistema precisa ser decomposta para o célculo das contribuicdes
individuais de forcas internas nas forcas externas e na aceleracdo do sistema
(equacao 4). Geralmente, a forca externa decomposta para andlises de locomocéo é
a forca de reacdo do solo (FRS) mensurada por meio da plataforma de forca.
Entretanto, dada que na equacdo a aceleracdo induzida e forca de contato séo
desconhecidas (duas incognitas), € necessario indicar as restricdes cinematicas de
contato do modelo com o ambiente. Assim, a equacéo 5 passa a incluir a matriz de
restricdo para as forcas generalizadas. Na Ultima equacgéao (6), as restricbes sao
definidas em funcdo do tempo (t), posicéao (q) e/ou velocidade (g°) do sistema. Vale
ressaltar que as variaveis da equacdo sdo inseridas pelo usuario a partir dos
arquivos de input inseridos no setup de analise. A AAIl tem fornecido informacgdes

relevantes sobre o papel de musculos especificos no movimento do corpo na
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postura, marcha e corrida (Zajac; Neptune; Kautz, 2002; Hirashima, 2011; Souza et
al., 2021).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo do presente estudo é quantificar a contribuicdo das aceleragfes
anteroposteriores induzidas pelos torques articulares axial e sagital lombopélvicos

nos segmentos do membro inferior de balanco durante a corrida.

2.2 Objetivos especificos

2.2.1 Comparar as aceleracdes induzidas pelos torques articulares lombopélvicos
com as aceleracdes induzidas pelos torques sagitais das articulacdbes do membro
inferior (quadril, joelho e tornozelo).

2.2.2 Investigar se as aceleracdes induzidas pelos torques articulares lombopélvicos

diferem com o aumento da velocidade de corrida.
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3 HIPOTESE
O torque articular axial e sagital lombopélvicos apresentam contribuicbes
significativas nas acelera¢des induzidas dos segmentos coxa, perna e pé e essa

diferenga aumenta significativamente ao acréscimo de velocidade.
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4 METODOLOGIA

Este estudo consiste em uma pesquisa observacional transversal. Foram
utilizados dados disponibilizados na plataforma OpenSim (Hamner; Delp, 2013) para
analisar as contribuicbes do tronco, por meio da articulacdo lombopélvica, nas
aceleracdes induzidas anteroposteriores dos segmentos do membro inferior. A fim
de auxiliar os leitores, descrevo nesta dissertacdo os aspectos relevantes da coleta
de dados para o presente estudo e, com mais detalhes, as analises realizadas nesta

pesquisa.

4.1 Amostra
Dez homens corredores com idade média de 2945 anos, 1,77+0,04m e 70,9+7,0
kg com experiéncia de corrida e uma frequéncia semanal de 50km/semana, que

consentiram em patrticipar da pesquisa (Hamner; Delp, 2013).

4.2 Instrumentos de coleta

Dados cineméticos foram coletados com o sistema de captura do movimento
Vicon MX40+ a uma frequéncia de aquisicdo de 100Hz. A forca de reacgéo do solo foi
mensurada com plataforma de forca (Bertec Corporation) em esteira instrumentada a
1000Hz. A filtragem dos dados cinematicos e cinéticos foi realizada com filtro passa
baixa de 15 Hz com Butterworth zero-phase de 42 ordem e filtro de amortecimento

critico (Hamner; Delp, 2013).

4.3 Protocolo de coleta

Para a coleta de dados cinematicos, 54 marcadores refletivos (Figura 2) foram
colocados em referéncias anatbmicas dos membros superiores, tronco e membros
inferiores. Os participantes correram com cal¢cado habitual para pratica de exercicio
fisico em esteira instrumentada em quatro condi¢cdes de velocidade de corrida nao

randomizada: 2m/s, 3m/s, 4m/s e 5m/s (Hamner; Delp, 2013).

4.4 Modelo musculoesquelético
O software OpenSim foi utilizado para a modelagem e simulagéo biomecanica. O
modelo musculoesquelético inclui membros superiores, tronco e membros inferiores

e contém 12 segmentos, 92 unidades musculotendineas do tipo Hill (Figura 2) e 29
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graus de liberdade (Figura 3). A articulacdo lombopélvica de interesse foi definida
como articulagcdo do tipo bola e soquete (BallJoint) com trés graus de liberdade
(Figura 4). Os autores escalonaram 0 modelo genérico com os dados
antropométricos de cada individuo e posi¢cdo dos marcadores para definicdo dos
centros articulares. Em seguida, os autores realizaram a cinematica inversa para
estimar os angulos articulares, enquanto os momentos articulares foram calculados
pelo método de dindmica inversa e o algoritmo de reducao residual (RRA). Nesse
processo, pequenos ajustes sdo realizados na cinematica e na localizagdo do centro
de massa do tronco para reduzir as inconsisténcias dindmicas da cinematica
mensurada e massas dos segmentos com as forcas de reacdo do solo.
Primeiramente, forcas e torques residuais sdo adicionados a pelve para alcancar
essa consisténcia, junto com os torques articulares computados pela dinamica
inversa. Depois, iteracfes sao realizadas com ajustes no centro de massa do tronco
e na cineméatica para que se mantenha a consisténcia dindmica com residuais
minimos e com o0 movimento realizado primariamente pelos torques articulares
(Hamner; Delp, 2013). Vale ressaltar, que os autores ainda realizaram métodos de
controle muscular computadorizado e dados de ativacBes musculares, mas que nao

serdo utilizados e abordados neste presente estudo.

Figura 2. Modelo musculoesquelético utilizado para analises no OpenSim.

Fonte: Autoria prépria (2023). Software OpenSim.
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Figura 3. Representacao do modelo musculoesquelético utilizado para as
anélises no OpenSim.

Fonte: Hamner, S. R. Muscle contributions to propulsion and support over a range of running
speed — Thesis, Stanford University (2012).

Figura 4. Tipo de articulacdo e movimentos da articulacdo lombopélvica
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Fonte: Autoria prépria (2023). Software OpenSim.
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4.5 Andlise de aceleracao induzida

O software OpenSim versdo 3.3 foi utilizado para executar a andlise de
aceleracéo induzida. Os trés ciclos de corrida com o membro inferior direito em cada
condicdo de velocidade foram utilizados para analise. Cada ciclo foi definido pelo
contato inicial até o proximo contato inicial, sendo o tempo de inicio e fim do ciclo
definida a priori por Hamner e Delp (2013). Todas as modificagbes do setup foram
realizadas no software Notepad++ (Don Ho, 2003). O setup da AAI foi definido com
0S seguintes arquivos:

e Arquivo de modelo escalonado de cada sujeito (.0sim);

e Momentos articulares (saidas do RRA);

e Arquivo com as séries temporais dos estados do modelo (saida do RRA);

e Arquivos de controle (saida do RRA);

e Tempo de inicio e fim de cada ciclo de corrida;

e Arquivo de forgas externas (“external loads”) — Definicdo das restricbes
cinematicas do pé com o solo. Aplicacdo das forcas de reacdo do solo nos
segmentos calcn_r (pé direito) e calcn_| (pé esquerdo);

e Arquivo de controladores que indicam o controle de todos os atuadores do
modelo (saida do RRA);

e “All” foi a opgao definida para o nome dos segmentos e coordenadas, o que
significa que as aceleracdes induzidas foram calculadas para todas as
coordenadas de todas as articulacées e segmentos do modelo.

Apesar dos dados ja terem sido analisados por Hamner e Delp (2013), foi
realizada a comparacdo visual entre a forca de reacdo do solo mensurada com a
plataforma de forca e as forcas de reacdes induzidas na restricdo entre o pé e o solo
(APENDICE A — Figura Suppl. 1) para os trés ciclos de corrida, nas quatro
velocidades, para todos os participantes, uma vez que foi utilizado os torques ao
invés das ativacbes musculares. Todas as curvas se sobrepuseram, indicando que

ha consisténcia entre os dados experimentais e os simulados.

4.6 Definicao das fases de aceleracdo e desaceleracéo

Apoés obter as aceleragbes induzidas, o software MATLAB foi utilizado para
extrair as aceleragcbes induzidas anteroposteriores (i.e., em torno do eixo X)

causadas pelos torques lombopélvicos axial e sagital nos segmentos coxa, perna e
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pé, em todas as velocidades. A série temporal durante o ciclo de corrida foi
normalizada em 101 pontos (i.e., do contato inicial até o proximo contato inicial). Os
dados foram normalizados em 101 pontos para comparacdo. Para auxiliar na
compreensao dos efeitos desses torques nos segmentos de interesse, a velocidade
e aceleracao anteroposterior foram calculadas por meio da analise Body Kinematics,
que permitiu identificar posicdes, velocidades e aceleracbes em todas as
coordenadas para a coxa, perna e pé. Com esse dado, foi possivel determinar as
fases de aceleragcdo e desaceleracdo dos segmentos a fim de determinar as
contribuicdes dos torques nesses dois intervalos.

Como a coleta foi realizada em esteira instrumentada, optou-se por realizar a
transformacdo da posicdo para o referencial da esteira (APENDICE A — Figura
Suppl. 2) e na extracdo da velocidade e aceleracdo da posicao transformada, por
meio da primeira e segunda derivadas, respectivamente. Esse processo também foi
realizado no MATLAB. A logica para a criacao do cédigo foi a seguinte:

Passo 1 - Determinar a frequéncia de amostragem por meio do intervalo de tempo
da coleta e quantos pontos havia nesse tempo;

Passo 2 - Calcular a quantidade de pontos no intervalo de 1 segundo;

Passo 3 - Dividir 1 segundo pela frequéncia encontrada para obter a quantidade de
segundos entre dois quadros;

Passo 4 - Considerando a velocidade da condicao (e.g., 2m/s), determinar quantos
metros foram deslocados no intervalo entre dois quadros;

Passo 5 - Com o valor em metros, criar funcdo cumulativa. Foi encontrado para os
30 ciclos de corrida em cada velocidade as constantes médias de 0,00018 (2m/s),
0,00027 (3m/s), 0,00036 (4m/s) e 0,00045 (5m/s).

Passo 6 - Com o objetivo de obter um valor comparavel entre os sujeitos, de forma
gue todos iniciassem o contato inicial da mesma posicéo (posicéo 0), subtraiu-se os
valores de cada linha da posicao original com a primeira linha referente ao primeiro
quadro;

Passo 7 - Por sim, a coluna da posicao linear do quadro de referéncia do laboratoério
(dado original do OpenSim) foi somado com a posi¢édo do contato inicial do quadro
de referéncia da esteira.

A Figura 3 demonstra a diferenca entre o grafico de velocidade transformado e

nao transformado.
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Figura 5. Representacao grafica da posicao anteroposterior da coxa original
(superior) e pés-transformacao (inferior).
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Fonte: Autoria propria (2023). Software MATLAB.

4.7 Intervalos das fases de aceleracéo e desaceleracéo

Por meio dos graficos de velocidade e aceleracao anteroposterior foram definidas
visualmente as fases de aceleracdo e desaceleracdo de cada segmento. As fases
de aceleracdo da coxa e perna foram entre 25 e 65% do ciclo da corrida, sendo
aproximadamente 5% antes do pré-balanco e do balanco médio o que inclui as
tarefas de propulsdo e inicio do balanco com o avanco do membro (Neumann,
2017). Para o pé, a fase de aceleracao foi determinada entre 25 e 85%, 5% antes do
periodo do segundo voo (“float”). As fases de desaceleracdo foram analisadas a
partir da fase de balanco terminal, sendo coxa e perna acima de 65% e para o pé
acima de 85% até o final do ciclo com o novo contato inicial (100%). As figuras
indicando as fases selecionadas para a coxa, perna e pé pode ser visualizada na
figura 1 do material suplementar (APENDICE A).
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4.8 Quantificacao da contribuicdo de cada torque para as aceleracfes induzidas

Realizada a definicdo das fases de aceleracdo e desaceleracéo, foi executada a
andlise da integral positiva e negativa da aceleracéo induzida de cada fase por meio
de funcao definida no MATLAB. Por meio da integral, foi possivel definir a variavel
discreta para representar os valores médios de contribuicdo de cada torque para a
aceleracdo e desaceleracdo de cada segmento. Ao final, foi utilizada a integral
positiva na fase de aceleragdo para verificar o principal torque contribuinte da
aceleracdo de cada segmento e a integral negativa para indicar o principal torque
gue contribuiu para a desaceleracdo em cada velocidade. Além dos torques
lombopélvicos, decidiu-se por verificar e comparar as acelera¢des induzidas nos
segmentos coxa, perna e pé pelos torques das principais articulagdes do membro

inferior, sendo quadril, joelho e tornozelo.

Além dos valores absolutos terem sido utilizados para realizar a integral e,
posteriormente, a andlise estatistica, os valores médios de aceleragdo também
foram determinados em percentual para cada torque em relacdo ao total de
aceleracédo induzida por todos os torques juntos, sendo representados, visualmente,
por meio do grafico de setores. Os resultados da estatistica descritiva e inferencial
sdo demonstrados na sessao resultados do artigo escrito para submisséo no

periodico Journal of Biomechanics.

Ainda, com o objetivo de facilitar a interpretacdo e visualizacdo dos gréficos, foi
determinada a porcentagem para a retirada do pé em cada condicdo. Em média, a
retirada do pé do solo ocorreu em 46% (2m/s — azul), 37% (3m/s - laranja), 35%

(4m/s — amarelo) e 34% (5m/s - roxo) do ciclo da corrida.
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Figura 6. Fluxograma das andlises realizadas neste estudo.

Anélise
de iy 1 Escalonamento do modelo
DadOS Ajustar o modelo genérico aos pardmetros
antropomélricos do porticipante
L l
.| [ofepade LN
OpenSnm generic model

Versao 3.3 Tronco, membros superiores e inferiores =88 Algoritmo de reducao residual

Reduzir inconsisténcias entre dinamicas da
cinemdtica mensurada e massas dos segmentos

ndlise da contribuicdo dos torques individuais para
as aceleracdes induzidas dos segmentos do membro
inferior

— com as for¢as de reacdo do solo
=M Andlise de aceleracao induzida
A

l Validade COMparacdo do forga de reagéio do solo com as
reacdes induzidas na restriglio entre o pé e o solo

4
lumbar_rotation
2m/;
: Aceleragdo induzida ; -
lumbar_extension 5 Contribuicoes dos torques

EaE CGXG‘ hiip_flaxion ’

Determinadas por meio da integral positiva na fase
tmis Perna SRR de aceleracdo e integral negativa na desaceleragdo

Pé ankle_angle

Fase Fase
de de

aceleragao desaceleracao



33

ARTIGO

Contribuicbes dos torques axial e sagital do tronco para a aceleragédo
anteroposterior dos segmentos do membro inferior na corrida em diferentes

velocidades

RESUMO

Os torques articulares do tronco poderiam contribuir, junto com os torques das
articulagbes do membro inferior, para o avan¢co do membro de balanco na corrida e
assim, evitar sobrecargas nos musculos desses segmentos. Entretanto, ndo ha, na
literatura, investigacbes sobre as contribuicbes dos torques articulares do tronco
para o avanco do membro inferior na corrida. O objetivo deste estudo é quantificar
as aceleracbes causadas pelos torques axial e sagital do tronco, por meio da
articulacéo lombopélvica, sobre os segmentos do membro inferior, durante a corrida,
em diferentes velocidades. Trés ciclos de corrida com o membro inferior direito nas
velocidades de 2m/s, 3m/s, 4m/s e 5m/s foram utilizados para realizar a analise de
aceleracdo induzida no software OpenSim. A amostra foi composta de dez
corredores experientes, saudaveis e do sexo masculino. Os dados foram coletados
em uma esteira instrumentada e estdo disponibilizados para acesso livre. Um
modelo do sistema musculoesquelético permitiu estimar as aceleracdes causadas
pelos torques articulares nos segmentos corporais. Foram computadas as
aceleracbes anteroposteriores dos segmentos coxa, perna e pé, induzidas pelos
torques axial e sagital lombopélvico e torques sagitais do quadril, joelho e tornozelo.
Para cada segmento, o movimento foi dividido em fases de aceleracdo e
desaceleracdo. O percentual da aceleracdo total induzida pelos torques articulares
foi determinado por meio da integral positiva e negativa da aceleracao induzida. O
torque axial lombopélvico foi o principal indutor da aceleracdo da coxa (65%),
enguanto o torque sagital dessa articulacéo foi o principal indutor da desaceleracao
(51%), em todas as velocidades de corrida. Para os segmentos perna e pé, 0s
torques lombopélvico tiveram poucas contribuicdes. Dessa forma, os torques
articulares axial e sagital lombopélvico contribuem para a aceleracdo e
desaceleracdo da coxa, que é o segmento de maior massa e inércia do membro
inferior, independente da velocidade de corrida. Os achados deste estudo auxiliam

na compreensdo do movimento humano ao explorar os efeitos dos torques em
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articulacbes e segmentos distais a eles. Assim, déficits de producdo de torque do
tronco tém potencial de sobrecarregar musculos flexores e extensores do quadril
para acelerar e desacelerar a coxa. Além disso, os achados deste estudo
contribuem como base para estudos de intervenc&o no tronco e o desempenho da

corrida.

Palavras-chave: Corrida; Tronco; Modelagem; Aceleracgédo induzida.
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1. INTRODUCAO

7

A corrida é uma forma de locomocgédo, exercicio fisico e esporte que
proporciona beneficios fisicos e mentais. Sua préatica € crescente e comum pela
facilidade de execucédo, baixo custo e variedade de intensidades e distancias que
podem ser percorridas. Entretanto, lesGes musculoesqueléticas, principalmente as
por overuse, que sao comumente relatadas nessa populacédo (PEDISIC et al., 2019;
OSWALD et al., 2020; DAMRONGTHAI et al., 2021; WARNE et al., 2021). Dessa
maneira, 0s praticantes de corrida e profissionais da saude tem buscado
compreender 0s recursos dinamicos da corrida, para aumentar a seguranca da
pratica e prevenir lesdes. Consideram-se recursos dindmicos 0S mecanismos
relacionados a geracdo, conservacao e dissipacao de energia necessarias para a
execucao da tarefa, e que afetam o desempenho e desfechos clinicos (FONSECA et
al., 2007).

Os recursos dinamicos do membro inferior utilizados para a locomog&o, como
0s torques articulares e os musculos responsaveis pelas aceleracdes do centro de
massa corporal, tém sido largamente estudados (Zajac; Neptune; Kautz, 2002;
Sasaki; Neptune, 2005; Neptune; Sasaki; Kautz, 2008; Liu et al., 2006; Hamner;
Seth; Delp, 2010; Hamner; Delp, 2013). Durante a corrida tipica, o0 comportamento
do centro de massa e dos membros inferiores remetem a uma dindmica de massa e
mola para resultar no deslocamento anterior do corpo (Blickhan, 1989; Mcmahon;
Cheng, 1990; Gill; Preece; Baker, 2020). Os torques articulares e musculos atuantes
durante a fase de apoio da corrida e responsaveis pela manutencdo da dinamica
massa-mola e deslocamento do centro de massa corporal ja foram revelados
(Hamner; Seth; Delp, 2010; Hamner; Delp, 2013). Entretanto, dentre os recursos
necessarios para a realizacdo da corrida, estdo aqueles que devem, durante a fase
de balanco, deslocar o membro inferior a frente para prepara-lo para a proxima fase
de apoio. Ao final da fase de apoio e inicio da fase de balangco, 0 membro inferior &
acelerado a frente e, ao final da fase de balanco, ele é desacelerado antes de iniciar
0 préoximo apoio (Novacheck, 1998). O musculo iliopsoas € o maior responsavel por
produzir a flexdo do quadril na fase de pré-balanco e na primeira metade da fase de
balanco, o que sugere que o torque flexor do quadril tenha um papel importante para
acelerar o membro inferior a frente (Novackeck, 1998; Dorn; Schache; Pandy, 2012).

No final da fase de balanco, os musculos isquiossurais s80 responsaveis por
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desacelerar a flexdo do quadril e a extensado do joelho, 0 que sugere que os torques
extensores do quadril e flexor do joelho tenham um papel importante para
desacelerar o deslocamento anterior do membro inferior (Dorn; Schache; Pandy,
2012).

Além dos torques produzidos no membro inferior, os torques produzidos no
tronco podem influenciar o deslocamento anterior do membro inferior de balanco
durante a corrida e, assim, constituir um recurso para deslocar o membro a frente.
Os torques lombopélvicos, atuando sobre a pelve, podem acelerar os segmentos do
membro inferior por meio de forcas e torques de interacdo articulares (Zatsiorsky,
2002). O torque axial lombopélvico atua sobre os movimentos da pelve no plano
transverso. O tronco e a pelve rodam em dire¢cdes aproximadamente opostas, no
plano transverso, e ha um torque lombopélvico que tende atuar na direcdo contraria
aos movimentos desses segmentos (Schache et al.,, 2002; Sado; Yoshioka;
Fukashiro, 2019). RotacGes da pelve para a esquerda levam o quadril direito a
frente, enquanto rotacbes da pelve para a direita levam o quadril direito para tras
(Schache et al., 1999). Assim, quando o torque axial lombopélvico acelera a pelve
em rotacdo para a esquerda, pode acelerar a extremidade proximal da coxa a frente
e, quando acelera a pelve em rotacdo para a direita, pode acelerar a extremidade
proximal da coxa para tras. Por sua vez, o torque lombopélvico no plano sagital, de
extenséao e flexdo lombar, atua sobre os movimentos de anteverséo e retroversao da
pelve (Schahce; Blanch; Murphy, 2000; Carvalho et al., 2021). A anteversédo da
pelve leva o quadril para tras e a retroversao da pelve leva o quadril a frente. Assim,
guando o torque sagital lombopélvico acelera a pelve em retroversdo, pode acelerar
a extremidade proximal da coxa a frente e, quando acelera a pelve em anteversao,
pode acelerar a extremidade proximal da coxa para tras. Por meio de forcas e
torques de interacdo articulares (Zatsiorsky, 2002), os torques axial e sagital
lombopélvicos podem afetar as aceleracdes anteroposteriores dos segmentos do
membro inferior. Dessa forma, os torques lombopélvicos poderiam ter um papel
relevante para o deslocamento anterior do membro inferior de balan¢co durante a
corrida.

Os torques do tronco tém sido estudados como importantes motores de
movimentos dos membros inferiores em tarefas como o chute (Fonseca et al., 2011,
Fullenkamp et al., 2015; Souza et al., 2020; Cintra; Souza, 2020; Carvalho et al.,

2021). Para a locomocéao, o torque lombopélvico tem sido considerado teoricamente
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como um potencial motor lombar (spine engine) para o deslocamento anterior do
membro inferior (Gracovetsky, 1985; Gracovetsky, 1997). Entretanto, ainda ndo se
sabe se o torque lombopélvico € um recurso para acelerar o membro inferior durante
a fase de balanco da corrida. Assim, o objetivo deste estudo foi quantificar as
aceleracbes anteroposteriores induzidas pelos torques axial e sagital lombopélvicos
nos segmentos do membro inferior de balanco durante a corrida, e compara-las com
as aceleracoes induzidas pelos torques sagitais das articulagdes do membro inferior.
Além disso, este estudo investigou se a velocidade da corrida influencia as
aceleracbes induzidas pelos torques lombopélvicos e modifica os torques

prioritariamente responsaveis por essas aceleracoes.

2. METODOS

Para este estudo, os dados experimentais disponibilizados por Hamner e Delp
(2013) na plataforma OpenSim (SimTK, Stanford, USA) foram utilizados. Os dados
foram coletados no Laboratério de Desempenho Humano da Universidade de
Stanford. Segundo os autores, a coleta foi aprovada pelo comité de ética em
pesquisa da poés-graduacdo da Universidade de Stanford e todos os participantes
consentiram em participar da pesquisa. Participaram do estudo dez homens com
experiéncia em corrida, que percorriam cerca de 50km/semana. Os dados
continham trés ciclos de corrida com o membro inferior direito para as condicdes
coletadas nas velocidade n&do randomizadas de 2m/s, 3m/s, 4m/s e 5m/s. Mais
informacdes sobre os métodos de coleta e processamento de dados sao detalhadas
em publicacdo anterior (Hamner; Delp, 2013).

2.1. Analise dos dados

A andlise dos dados foi realizada pelo método da analise de aceleragao
induzida realizada no software OpenSim. Foi assumido um modelo do sistema
musculoesquelético que permite estudar a dinAmica de multiplos corpos e estimar as
aceleracbes causadas pelos torques articulares nos segmentos corporais. O modelo
inclui as articulagbes do tornozelo, joelho, quadril, lombopélvica, ombro e cotovelo,
sendo um total de 12 segmentos, 29 graus de liberdade, 92 unidades
musculotendineas e 76 musculos dos membros inferiores e tronco. A articulacao

lombopélvica se apresenta como bola e soquete com trés graus de liberdade (flexao-
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extensdo, flexdo lateral e rotacdo axial). O modelo genérico foi escalonado para
cada participante com base nos dados antropométricos e nos marcadores colocados
sobre referéncias anatbmicas, como descrito por Hamner e Delp (2013).
Inicialmente, os &angulos articulares foram calculados por meio da cinemética
inversa, enquanto os momentos articulares foram encontrados por meio do método
da dinamica inversa incluido na analise de reducéo residual (RRA). Este algoritmo
realiza pequenos ajustes na cinematica e na localizagdo do centro de massa do
tronco para reduzir inconsisténcias entre os dados cinematicos e cinéticos (Delp et
al., 2007; Sturdy; Silverman; Pickle, 2022).

Em seguida, a analise de aceleracdo induzida foi utilizada para computar a
influéncia isolada dos torques articulares para as aceleragbes anteroposteriores dos
segmentos coxa, perna e pé nas diferentes velocidades da corrida. Nessa analise,
cada torque articular é aplicado em cada instante da corrida, considerando a posi¢ao
corporal em cada instante. As aceleracdes angulares e lineares de todos os
segmentos e articulagdes, induzidas pelo torque articular aplicado por meio de
forcas e torques de interagdo intersegmentares sdo computadas (Zatsiorsky, 2002).
Para isso, também € necessario assumir um modelo da restricdo cinemética entre o
pé e o solo, para quando um dos pés esta apoiado. A restricdo assumida foi a
“‘RollingOnSurface”, que descreve uma restricdo cinematica que nado permite
deslizamentos anteroposteriores, mediolaterais, rotagdes verticais e sem penetracao
no solo quando o pé em rolamento com o plano da superficie de contato (Hamner et
al.,, 2013). A presente investigacdo computou as aceleracdes induzidas pelos
torques axial e sagital lombopélvicos e torques sagitais das principais articulacdes
do membro inferior (quadril, joelho e tornozelo) nos segmentos coxa, perna e pé do
membro inferior direito. A fim de auxiliar na interpretacdo descritiva dos dados, a
velocidade e aceleracéo lineares dos segmentos coxa, perna e pé foram calculadas.
Como a coleta foi realizada em esteira instrumentada, as posi¢coes, velocidades e
aceleracbes desses segmentos foram transformadas para o sistema de referéncia
da esteira. Para isso, foi considerado o tempo entre dois frames e a velocidade da
esteira em cada condicdo para obter as novas posi¢cdes dos segmentos em relacao
a referéncia da esteira. Dessa nova posi¢do, a primeira e segunda derivada foram
extraidas para encontrar a velocidade e aceleracéo, respectivamente.

Os dados de velocidade e aceleracéo lineares e de aceleracéo linear induzida

foram normalizados em 101 pontos para computar curvas médias. Avaliando as
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curvas medias de velocidade e da aceleracdo para os trés segmentos nas cinco
velocidades, foi possivel determinar os intervalos de aceleracdo e desaceleracédo de
cada segmento. O inicio da fase de aceleragdo de cada segmento foi definido,
visualmente, como a porcentagem do ciclo da corrida em que a velocidade
segmentar tende a aumentar, com aceleracdo positiva, considerando as quatro
velocidades de corrida. Subsequentemente, o inicio da fase de desaceleracédo de
cada segmento foi definido, visualmente, como a porcentagem do ciclo da corrida
em que a velocidade segmentar tende a reduzir, com aceleragdo negativa,
considerando as quatro velocidades de corrida. Aceleracbes e desaceleracoes
induzidas totais foram calculadas para representar a contribuicdo de cada torque
para a aceleracdo de cada segmento, na fase de aceleracdo, e para a
desaceleracdo de cada segmento, na fase de desaceleracdo. As aceleracdes e
desaceleracdes induzidas totais foram calculadas como a integral positiva e
negativa, respectivamente, das curvas de aceleracéo induzida por cada torque, em

cada segmento.

2.2. Andlise estatistica

Foram calculados os valores médios das aceleracdes induzidas das coletas
de corrida para cada participante. Os valores das aceleracdes induzidas totais, na
fase de aceleragdo do segmento, e das desaceleracdes induzidas totais, na fase de
desaceleracdo do segmento, foram transformados em porcentagens considerando
todas as aceleracfes e desaceleracfes totais induzidas por todos os torques. I1sso
foi feito para descrever as contribuicdes dos torques indutores para as aceleracao e
desaceleracdo anteroposterior dos segmentos do membro inferior. Analises de
variancia (ANOVA) de medidas repetidas foram usadas para comparar os valores
absolutos das aceleracfes e desaceleracfes totais, induzidas em cada segmento,
em cada fase do segmento (i.e., aceleracéo e desaceleracdo). As ANOVAs tinham 2
fatores (torque indutor; velocidade de corrida), sendo um com 5 niveis (torque axial
lombopélvico, torque sagital lombopélvico, torque sagital do quadril, torque sagital do
joelho, torque sagital do tornozelo) e o outro com 4 niveis (2m/s, 3m/s, 4m/s, 5m/s).
O nivel de significancia considerado foi de 0,05. Na presenca de efeitos principais ou
de interacao significativos, comparacdes par a par planejadas foram realizadas por
testes t pareados. Para o fator torque, foram realizadas as seguintes comparacoes

par a par: torque axial lombopélvico em comparacdo aos torques sagitais da



40

articulacao lombopélvica, do quadril, joelho e tornozelo; torque sagital lombopélvico
em comparacdes aos torques sagitais do quadril, joelho e tornozelo. Para o fator
velocidade, foram realizadas as seguintes comparacdes par a par: 2m/s x 3m/s,
3m/s x 4m/s e 4m/s x 5m/s (Figura Suppl. 9). Para a interacdo, foram realizadas as
comparacoes: torque axial lombopélvico em comparacdo a este mesmo torque nas
velocidades 2m/s x 3m/s, 3m/s x 4m/s e 4m/s x 5m/s; torque sagital lombopélvico em
comparacao a este mesmo torque nas velocidades 2m/s x 3m/s, 3m/s x 4m/s e 4m/s
x bm/s (Figura Suppl. 10); torque axial lombopélvico em comparacdo aos torques
sagitais da articulacdo lombopélvica, do quadril, joelho e tornozelo nas velocidades
2m/s, 3m/s, 4m/s e bm/s; torque sagital lombopélvico em compara¢cdes aos torques
sagitais do quadril, joelho e tornozelo nas velocidades 2m/s, 3m/s, 4m/s e 5m/s
(Figura Suppl. 11). Para os casos com mais de sete comparacdes par a par, o alfa
foi ajustado com o post-hoc Bonferroni (Rosenthal; Rosnow; Rubin, 2000). Sendo
assim, para o efeito principal torque foi considerado alfa de 0,007 e para o fator
principal interagédo considerou-se alfa de 0,001. Para os casos com alfa significativo
o tamanho de efeito (dz) também foi reportado.

3. RESULTADOS

Foram analisados 120 ciclos de corrida com o membro inferior direito,
referentes ao trés ciclos validos das quatro condi¢cdes dos dez corredores. Os
intervalos definidos para a aceleracdo da coxa e perna foram entre 25 e 65% do
ciclo da corrida, enquanto a desaceleracédo foi determinada no intervalo superior a
65%. Para o pé, o primeiro e segundo intervalos foram definidos entre 25 e 85% e
superior a 85%, respectivamente. A média e o desvio padrao das aceleracdes e
desaceleracdes totais de cada torque indutor e das velocidades de corrida podem
ser visualizados na Tabela 1. O resultado da ANOVA de medidas repetidas foi
significativo para os efeitos principais (Tabela 2), exceto para o efeito interagdo na
fase de desaceleracdo da perna, o que implicou na auséncia do teste de
comparacao entre pares para esse efeito. O tamanho de efeito (dz) e valor de p das
comparacdes par a par, para 0s trés segmentos de interesse, podem ser
visualizados nas Tabelas 3 a 5. Além disso, as figuras suplementares 12 a 19 do
material suplementar (APENDICE A) facilitam a visualizac&o do resultado da ANOVA

para as comparacdes pre-planejadas.
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3.1. Coxa

Durante a aceleragdo da coxa, o torque axial lombopélvico foi o principal
contribuinte para a aceleragcao induzida deste segmento, demonstrando magnitudes
maiores e constantes quando comparados aos demais torques (Fig. 1). Em média,
esse torque contribuiu 65% do total de todos os torques para a aceleracéo induzida
da coxa (Fig. 2). O torque axial induziu aceleracdes significativamente maiores com
o aumento da velocidade da corrida (p<0,001). Esse torque induziu aceleracdes
significativamente maiores quando comparado aos demais torques, independente da
velocidade de corrida (p<0,001). Comparado com os demais torques em diferentes
velocidades de corrida, o torque axial lombopélvico induziu aceleracdes
significativamente maiores na fase de aceleracdo da coxa (p<0,001). Todas essas
comparacoes apresentaram tamanho de efeito grande (Tabela 1).

Na desaceleracdo da coxa, o torque axial lombopélvico induziu uma
aceleracdo negativa, sendo essa contribuicdo maior com o aumento de velocidade.
Esse torque indutor € o segundo principal contribuinte para esta fase com média
39% do total de todos os torques para a desaceleracdo, se igualando ao torque
sagital lombopélvico na velocidade 5m/s (Fig. 3). O torque axial induziu
desaceleragdes significativamente maiores com o aumento da velocidade da corrida
(p<0,001). Esse torque induziu desaceleracdes significativamente maiores quando
comparado aos torques do membro inferior, independente da velocidade de corrida
(p<0,001). Comparado com os demais torques em diferentes velocidades de corrida,
o torque axial lombopélvico induziu desaceleracdes significativamente maiores que
os torques das articulagcbes do membro inferior (p<0,001). Em comparag¢ao ao torque
sagital lombopélvico, a desaceleracdo induzida pelo torque axial so6 foi
significativamente menor na velocidade de 2m/s.

Por sua vez, o torque sagital lombopélvico pouco contribuiu para a aceleracao
anterior da coxa, induzindo desaceleracdes desse segmento durante essa fase (Fig.
1). A sua contribuicdo foi em média 7% do total de todos os torques para a
aceleracdo desse segmento (Fig. 2). Com o aumento da velocidade, esse torque
apresentou aumento significativo apenas na mudanca da velocidade 2m/s para 3m/s
(p=0,001). Na comparacdo do efeito principal torque n&o houve diferenca
significativa com o torque sagital do joelho. Comparado com os demais torques em

diferentes velocidades, o torque sagital lombopélvico foi significativamente menor
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para a fase de aceleracdo desse segmento apenas quando comparado ao torque
axial lombopélvico em todas as velocidades, e ao torque sagital do quadril em 4m/s
e 5m/s, assim como ao torque sagital do tornozelo em 2m/s.

Na fase de desaceleracdo, o torque sagital lombopélvico demonstrou
acentuada contribuicdo para a desaceleracdo da coxa (Fig. 1), contribuindo em
meédia 51% do total de todos os torques para a desaceleracdo desse segmento (Fig.
3). Entretanto, com o aumento da velocidade, ndo houve diferenga significativa na
desaceleracdo da coxa por esse torque indutor (p>0,001), mas houve diferenca
significativa com os torques das principais articulacbes do membro inferior e axial
lombopélvico independente da velocidade de corrida (p<0,001). Comparado com 0s
demais torques em diferentes velocidades, o torque sagital lombopélvico apresentou
maior contribuicdo para a desaceleracao da coxa.

Na fase de aceleracéo, o efeito principal velocidade foi significativo em todas
as comparacoes (p<0,001), indicando que o aumento da velocidade implicou no
aumento das acelerac¢des induzidas na coxa, independente do torque indutor. Na
fase de desaceleracao, as desaceleracdes induzidas aumentaram nas mudancas de
velocidade 2m/s para 3m/s e 3m/s para 4m/s. Em ambas as fases o tamanho de

efeito foi pequeno a moderado (Tabela 3).
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Figura 7. Curvas médias da velocidade e aceleracdo lineares e aceleragfes induzidas na coxa pelos torques

lombopélvicos, quadril, joelho e tornozelo.
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Figura 8. Representacdo grafica das porcentagens das aceleragfes totais induzidas por todos os torques

analisados, na fase de aceleragdo da coxa.
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3.2. Perna

Na aceleracdo da perna, o torque axial e sagital lombopélvico apresentaram
pouca contribuicdo para a aceleracdo induzida desse segmento (Fig. 4), sendo em
meédia 0% e 5% do total de todos os torques, respectivamente (Fig. 5). Mesmo com
o aumento da velocidade de corrida, ndo houve diferenca significativa para esses
torques indutores (Tabela 4). Porém, independente da velocidade, ambos os torques
apresentaram menor contribuicdo em comparacao aos torques das articulagbes do
membro inferior (p<0,001), exceto entre o sagital lombopélvico e sagital do joelho
(Tabela 4). No fator interacédo, o torque axial lombopélvico foi menor que os demais
torques indutores, exceto na comparacdo com o torque sagital do joelho na
velocidade de 3m/s (p=0,002). Por sua vez, o torque sagital lombopélvico
apresentou diferenca significativa apenas para o axial lombopélvico e sagital do
quadril em todas as velocidades, e entre o torque sagital do tornozelo na velocidade
2m/s.

Na desaceleracdo da perna, o efeito principal interacado nao foi significativo e,
por isso, as comparacdes entre pares ndo foram realizadas. Semelhante a
aceleracdo, os torques axial e sagital lombopélvico apresentaram menor
contribuicdo para a desaceleracdo induzida desse segmento (Fig. 4). Em média, a
contribui¢do foi de 4% e 0% do total de todos os torques, respectivamente (Fig. 6). O
torque axial lombopélvico induziu desaceleracGes significativamente menores em
relacdo aos torques sagitais lombopélvico, do quadril e tornozelo independente da
velocidade de corrida. Enquanto o torque sagital lombopélvico induziu
desaceleracdes significativamente menores que os demais torques analisados.

Em ambas as fases, o torque sagital do quadril foi o principal contribuinte da
aceleracdo e desaceleracdo induzidas da perna, apresentando diferencas
significativas entre os torques lombopélvicos de interesse. Em média, a contribui¢do
foi de 76% para a aceleracédo e 80% para a desaceleracéao induzida do total de todos
0s torques.

Na fase de aceleracdo, as aceleracdes induzidas da perna aumentaram
significativamente nas mudancas de velocidade (p<0,05). Na desaceleragédo, a
diferenca significativa foi encontrada apenas nas mudancas de velocidade 2m/s para
3m/s e 4m/s para 5m/s. Em ambas as fases o tamanho de efeito foi pequeno
(Tabela 4).
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Figura 10. Curvas médias da velocidade e aceleracéo lineares e aceleracdes induzidas na perna pelos torques
lombopélvicos, quadril, joelho e tornozelo.
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Figura ilustrativa da corrida — Adaptado. Neumann, D. A. Kinesiology of running. In Kinesiology of the

musculoskeletal system — Foundations for rehabilitation, Elsevier, 3rd edition, chapter 16, page 707. 2017
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Figura 11. Representacdo grafica das porcentagens das aceleragfes totais induzidas por todos os torques
analisados, na fase de acelerac¢éo da perna.
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Figura 12. Representacéo grafica das porcentagens das aceleragdes totais induzidas por todos os torques
analisados, na fase de desaceleragdo da perna.
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3.3. Pé

Na aceleracdo do pé, os torques axial e sagital lombopélvico contribuiram
pouco para a aceleragcdo induzida desse segmento (Fig. 7). O percentual médio de
contribuicéo foi de 3% e 10% do total de todos os torques, respectivamente (Fig. 8).
Na comparacdo entre velocidades, tanto o torque lombopélvico axial quanto sagital
apresentaram menores valores a 2 m/s para 3m/s. Independente da velocidade de
corrida, ambos apresentaram diferencas significativas com os demais torques do
membro inferior, exceto entre o torque axial lombopélvico e sagital do joelho (Tabela
5). Comparado aos demais torques nas diferentes velocidades, o torque axial e
sagital lombopélvico apresentaram diferencas significativas em relacao aos torques
do quadril e tornozelo. O torque axial lombopélvico sé foi significativamente menor
que o sagital lombopélvico nas velocidades 2m/s e 3m/s. O joelho apresentou
diferenca significativa apenas na comparacdo de 2m/s com o torque axial
lombopélvico e na velocidade 3m/s com o sagital lombopélvico (Tabela 5).

Na desaceleracdo, os torques axial e sagital lombopélvico tiveram pouca
contribuicdo para a desaceleracdo desse segmento (Fig. 7). A média de contribuicédo
foi de 1% e 0% do total de todos os torques, respectivamente (Fig. 9). Na
comparacao entre velocidades, tanto os torques lombopélvico axial quanto sagital
nao diferiram entre velocidades, exceto para o torque sagital lombopélvico entre as
velocidades 3m/s para 4m/s. Independente da velocidade, o torque axial apresentou
diferencas significativas apenas com o sagital lombopélvico e do joelho, enquanto o
torque lombopélvico sagital apresentou diferencas significativas apenas em relacao
ao sagital do quadril e joelho (Tabela 5). Comparado aos demais torques nas
diferentes velocidades, o torque axial e sagital lombopélvico foram significativamente
menores em relacdo ao torque sagital do joelho. Também é possivel perceber o
torque axial lombopélvico so6 foi significativamente menor que o sagital lombopélvico
na velocidade de 3m/s (Tabela 5).

Diferente dos segmentos coxa e perna, 0 pé apresentou contribuicdes
distintas dos torques analisados com o aumento da velocidade e entre as fases. Na
fase de aceleracdo, o torque sagital do tornozelo foi o principal contribuinte da
aceleracdo induzida do pé, sendo em média 45% do total de todos os torques nas
duas primeiras condi¢des de corrida. Entretanto, nas velocidades de 4m/s e 5m/s, o

torque sagital do quadril foi o principal contribuinte da aceleragao induzida da perna
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com média de 43% do total (Fig. 8). Por sua vez, na desaceleracéo, o torque sagital
do joelho foi o principal contribuinte em todas as velocidades com média de 96% do
total de todos os torques para a desaceleracéo do pé (Fig. 9).

Na fase de aceleracdo, as aceleragbes induzidas no pé foram
significativamente maiores com o aumento de velocidade. Na desaceleracdo, as
desaceleracdes induzidas no pé foram significativamente maiores nas velocidades
2m/s para 3m/s e 3m/s para 4m/s. Em ambas as fases o tamanho de efeito foi de
pequeno a moderado (Tabela 5).



50

Figura 13. Curvas médias da velocidade e aceleracdo lineares e acelera¢des induzidas no pé pelos torques

lombopélvicos, quadril, joelho e tornozelo.
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Figura 14. Representacdo grafica das porcentagens das aceleragfes totais induzidas por todos os torques
analisados, na fase de aceleracéo do pé.
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Figura 15. Representacdo grafica das porcentagens das aceleragfes totais induzidas por todos os torques
analisados, na fase de desaceleragdo do pé.
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Tabela 1 Estatistica descritiva de média e desvio padréo para os torques indutores e velocidades de corrida em cada
segmento do membro inferior.

Efeitos principais Aceleragdo Desaceleracdo
Torque Velocidade Coxa Perna Pé Coxa Perna Pé
2 1,44 ({0,15) 0,02(0,05) 0,18 (0,07) -1,03({0,17) -0,04 (0,02) -0,04 (0,01)
. 3 1,78 (0,15) 0,00(0,00) 0,29(0,07) -140(0,23) -0,07(0,05) -0,05 (0,02)
Lumbnfﬁilwm a 215(0,16) 002(0,05) 033(0,09) -169(025) -0,22(0,13) -0,06 (0,03)
e 5 2,68 (0,15) 0,04(0,07) 039(012) -2,01(0,20) -0,40(0,13) -0,07 (0,04)
Média (DP) 2,02{0,05) 0,02(0,05) 0,30(0,12) -1,54(0,42) -0,1B(0,17) -0,05(0,03)
2 0,06 (0,04) 0,51(0,12) 0,52(0,14) -1,88(0,23) -0,01(0,02) -0,02(0,02)
3 0,16 (0,09) 048(0,11) 0,78(0,20) -1,96(0,47) -0,04(0,03) -0,01(0,01)
Lombopélvico
sagital 4 0,33(0,13) 0,47(0,05) 1,12(1,08) -2,06(0,58) -0,03(0,03) -0,03(0,02)
5 0,46(0,12) 047(0,17) 1,07(117) -2,07({0,54) -0,03(0,03) -0,04(0,03)
Média (DFP) 0,26 (0,18) 048(0,13) 0,87 (0,81) -1,89 (0,47) -0,03(0,03) -0,02(0,02)
2 0,08 (0,07) 470(0,30) 1,39(0,26) -0,32(0,08) -2,65(0,32) -0,01(0,02)
] 3 0,03 (0,06) 6,42(0,39) 2,38(0,32) -0,23(0,09) -3,22(0,50) -0,06 {0,05)
3::::: 4 0,02 {0,02) 7,54(0,67) 3,57(040) -0,22(0,18) -3,25(0,94) -0,17(0,17)
5 0,03 (0,04) 8,98(0,92) 4,77(0,45) -0,25(0,16) -3,27(0,73) -0,24 (0,18)
Média (DP) 0,04 (0,05) 691(1,68) 3,03(1,33) -0,26(0,14) -3,10(0,68) -0,12 (0,15)
2 0,18 (0,08) 0,66(0,31) 0,55(0,13) -0,009(0,007) -0,08(0,06) -4,85 (0,70)
3 0,21{0,16) 0,53(0,40) 0,37(0,15) -0,01{0,05) -0,10(0,06) -6,22(0,81)
i';:ll:'; 4 0,39 (0,23) 0,70(0,45) 0,30(0,10) -0,15(0,17) -0,20(0,14) -5,98 (1,26)
5 0,90 (1,25) 0,65(0,38) 0,27(0,10) -0,04(0,08) -0,36(0,31) -7,76 (1,59
Média [DP) 0,42 (0,68) 0,64(0,38) 0,37(0,16) -0,05(0,10) -0,19(0,20) -6,45 (1,55)
2 0,48(0,14) 1,12(0,24) 2,52(0,27) -0,64(0,01) -0,30(0,06) -0,02 (0,01)
3 0,48(0,22) 0,90(0,49) 2,76(0,32) -0,08 (0,02) -0,35(0,04) -0,02(0,02)
Tos:;?:;m 4 0,44 (0,22) 0,83(0,50) 3,43(0,43) -0,10(0,23) 041(0,07) -0,04(0,03)
5 0,37(0,15) 0,74(0,30) 4,25(0,64) -0,15(0,04) -0,51(0,10) -0,06 {0,05)
Média (DP) 0,44 {0,19) 0,90(0,41) 3,24 (0,80) -0,10{0,04) -0,39 (0,10} -0,04 (0,03)
Velocidade
2 Média [DP) 0,45(0,53) 1,40(1,72) 1,03(087) -0,66(0,73) -0,62(1,04) -0,99(1,97)
3 Média [DP) 0,54 (0,66) 1,67(2,44) 1,32(1,08) -0,74(0,83) -0,75(1,27) -1,27(2,52)
4 Média (DP) 0,67 (0,78) 1,91(2,88) 1,75(1,56) -0,85(0,90) -0,82(1,30) -1,46(2,84)
5 Média (DP) 0,89 (1,09) 2,18(3,47) 2,15(2,06) -0,90(0,97) -091(1,25) -1,64(3,17)

DP = desvio padrao; Valores nagativos de média indicam desaceleragio {integral negativa absoluta)

Torque (Nm); Velocidade (m/s); Aceleracio e Desaceleracdo (m/s?)



Tabela 2 Resultados da ANOVA de medidas repetidas para os fatores principais de velocidade, torque e interagao.
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ANOVA medidas repetidas
Segmentos - Fase Fator velocidade Fator torque Fator interacdo

F(GL) pvalor f Power F(GL) p valor f  Power F(GL) pvalor f Power
Coxa - Fase de aceleragdo 23,03 (1,16;10,45) <0,001* 1,59 0,995 147,00 (1,35; 12,15) <0,001* 4,03 1,000 8,47 (1,25; 11,26) 0,011* 0,97 0,809
Coxa - Fase de desaceleragdo 33,87 (3; 27) <0,001* 1,94 1,000 173,79 (1,55;13,94) <0,001* 4,40 1,000 20,04 (2,87; 25,88)  <0,001* 1,49 1,000
Perna - Fase de aceleragdo 228,63 (3; 27) <0,001* 5,03 1,000 748,62 (1,65; 14,82) <0,001* 9,07 1,000 86,35(3,07; 27,61)  <0,001* 3,10 1,000
Perna - Fase de desaceleracio 31,55 (1,85; 16,69) <0,001* 1,87 1,000 265,18 (1,07; 9,70) <0,001* 5,42 1,000 2,66 (1,64; 14,79) 0,110 0,54 0,410
Pé - Fase de aceleragdo 72,30(1,88;4,49) <0,001* 2,83 1,000 237,30 (2,57; 23,12) <0,001* 5,10 1,000 29,42 (2,59; 23,28)  <0,001* 1,81 1,000
Pé - Fase de desaceleracdo 15,04 (1,35;12,12) 0,001* 1,29 0,975 1173,28 (1,05; 9,52) <0,001* 11,13 1,000 10,78 (1,48; 12,36) 0,003* 1,09 0,931




Tabela 6 Comparacg@es par a par - resultados do teste t pareado para as fases de aceleragdo e desaceleracdo da coxa.

Ereitos principais

Interagoes

Torgue Velocidade Lombopélvico axial Lombopélvico sagital Quadril sagital Joelho sagital Tornozelo sagital
Coxa P .
Lumho?elwco Clualdnl loe!ho Turn?xelo a 2 3 a 2 3 a 5 2 3 a 5 P 3 a 5 2 3 a 5
sagital sagital sagital sagital
. p p p p ] ] p p p p p p p p p ] p ] p p p p p p p
Torque Velocidade dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz
Fase de aceleragdo
2 <0,001* <0,001* <0,001* <0,001*
11,34 8,70 6,32 4,82
3 <0,001* <0,001* <0,001* <0,001* <0,001*
Lombopélvico <0,001* <0,001* <0,001* <0,001* 3.44 1347 10,31 874 4,93
axial 2 5,01 3,89 2,52 2,80 <0,001* <0,001* <0,001* <0,001* <0,001*
4,00 9,43 12,60 9,26 6,34
5 <0,001* <0,001* <0,001* 0,001 <0,001*
4,25 12,71 17.86 1,49 11,50
<0,001*
2 0,688 0,006 AT
3 0.001= 0,003 0,383 0,003
Lombopélvico <0,001* 0118 <0,001* 1,52 ' ' .
. . .
sagital 1 1,07 0,64 0,004 <0,001 0,383 0,199
2,38
<0,001*
5 0,014 ot 0,310 0,241
0,001*
2 0,47
3 <0,001*
Velocidade 0.69
4
«<0,005*
3 0,41
Fase de d agdo
2 <0,001* <0,001* <0,001* <0,001*
2,33 2,85 5,60 5.39
3 <0,001* 0.009 <0,001* <0,001* <0,001*
Lombopélvico <0,001* <0,001* <0,001* <0,001* 3,92 " 4,13 6,44 5.55
axial 4 0,77 2,57 3,59 3,59 0,001* 0111 <0,001* <0,001* <0,001*
2,12 " 3,72 4,82 6,11
<0,001* <0,001* <0,001* =0,001*
3 2.8 0,768 551 10,43 836
2 <0,001* <0,001* <0,001*
5,40 6,42 6,31
3 0347 <0,001* <0,001* <0,001*
Lombopélvico <0,001* <0,001* <0,001* ' 4,02 4,17 4,05
sagital 3,87 4,29 4,10 <0,001* <0,001* <0,001*
4 0,243 3,30 3,47 3,47
<0,001* <0,001* =0,001*
5 0,959 3,19 3,95 3.60
0,009*
2 0,38
. <0,001*
Velocidade 3 ncc

Tabela 7 Comparag@es par a par - resultados do teste t pareado para as fases de aceleragéo e desaceleracdo da coxa.

*= significant effect; dz = Cohen’s effect for paired sample; red tag = small effect size; blue tag = medium effect size; green tag = large effect size; alpha adjusted to
torque (alpha=0,007); alpha adjusted to interaction (alpha=0,001);



Tabela 4 Comparacg@es par a par - resultados do teste t pareado para as fases de aceleragdo e desaceleracdo da perna.

Efeitos principais Interagdes
Torque Velocidade Lombopélvico axial Lombopélvico sagital Quadril sagital Joelho sagital Tornozelo sagital
Pema Lombopélvi dril Joelh T |
ombopélvico  Quadril  Joelho  Tomozelo Fl 2 3 4 2 3 a 5 2 3 a 5 2 3 4 5 2 3 4 5
sagital sagital sagital sagital
: P P P P P P P P P p P P P P P p P P P P P P P P P
Torque Velocidade dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz
Fase de aceleracio
2 <0,001* <0,001* <0,001* <0,001*
4,43 14,52 2,10 4,25
3 0173 <0,001* <0,001* 0002 <0,001*
ULy u,
Lombopélvico <0,001* <0,001* <0,001* <0,001* 4.36 16,38 1.84
axial p 3,82 4,06 1,66 2,07 0.128 <0,001* <0,001* 0,001* 0,001*
o 4,12 11,10 1,50 1,54
<0,001* <0,001* <0,001* <0,001*
5 0,442 2,74 9,01 1,73 2,25
<0,001* <0,001*
2 12,81 0,146 2,38
<0,001* 0,024
3 0,143 p 0,684 .
Lombopélvico «<0,001* . «<0,001* 12,85 0,86
sagital 3,71 0,002 1,02 <0,001*
0 ED X 0 0
4 0,652 9,56 0,104 0,056
<0,001* 4
0 O
5 0,580 8,48 0,166 0,008
2 0,024*
0,33
3 0,001
Velocidade 0,48
4
5 0,007+
0,39
Fase de desaceleragao
2
Lombu?él\rico 3 <0,001* <0,001* 0.876 <q.001“
awial a 0,90 3,93 1,78
5
2
L 3
Lombopélvico <0,001* <0,001* <0,001*
sagital p 4,48 0,79 3,39
5
2 0,001*
0,47
Velocidade 3 0,073
4

- 0.019*
Tabela 8 Comparagfes par a par - resultados do teste t pareado para as fases de aceleragéo e desaceleracdo da perna.

*= significant eftect; dz = Cohen s effect for paired sample; red tag = small eftect size; blue tag = medium effect size; green tag = large effect size; alpha adjusted to
torque (alpha=0,007); alpha adjusted to interaction (alpha=0,001);



Tabela 9 Comparacgfes par a par - resultados do teste t pareado para as fases de aceleragdo e desaceleracdo do pé.

Efeitos principais

Interagbes

Torque Velocidad Ls Elvico axial Lombopélvico sagital Quadril sagital Joelho sagital Tornozelo sagital
pé o .
LDthI;IleN'I Clualdnl loe!hu Turm:.!xelo 3 3 2 3 a 2 3 a 5 2 3 a 5 2 3 a 5 2 3 a 5
co sagital sagital sagital sagital
. p p p p p p p p P p [ p P [ p p P p p [ P p P p P
Torque Velocidade dz dz dz dz dz dz dz dz daz dz dz dz daz dz dz dz dz dz dz dz daz dz dz dz dz
Fase de aceleragdo
2 <0,001* <0,001* <0,001* <0,001*
2,29 4,01 2,18 875
3 <0,001* <0,001* <0,001* 0188 <0,001*
Lombopélvico <0,001* <0,001* 0.044 <0,001* 2,46 2,35 5,80 " 7.55
axial 0,74 2,13 ' 3,88 <0,001* <0,001*
I 0,068 0,04 i 0,377 i
<0,001* <0,001*
5 0,024 0,087 o 0,031 i
<0,001* <0,001*
2 3,15 0,844 6,08
3 <0,001* <0,001* 0,001* <0,001*
Lombopélvico <0,001* 0,001 <0,001* 2,28 5,00 143 7,13
sagital 1,56 0,57 2,63 <0,001* <0,001*
4 0,323 T 0,044 219
<0,001* <0,001*
5 0,909 2o 0,055 SOk
2 <0,001*
0.64
3 <0,001*
Velocidade 0.66
4
5 0,002+
0,46
Fase de agdo
<0,001*
2 0,034 0,037 o 0,026
0,001* <0,001*
3 0,006 0,757 0,019
Lombopélvico <0,001* 0016 «<0,001* 0,023 ! 1,56 ' 7,70 '
axial 0,80 ' 4,17 ! <0,001*
4 0,587 0,159 0,108 0,331
5,60
<0,001*
5 0,164 0,039 0,036 e 0,579
<0,001*
2 0,585 o 0,636
<0,001*
. 3 0,073 0,02 0,124
Lombopélvico <0,001* <0,001* 0.08 7,04
sagital 0,63 4,17 ! <0,001* <0,001*
4 o 0,029 o7 0,544
<0,001*
5 0,529 0,01 er 0,289
0,001*
2 0,49
0,017+
Velocidade 3 0,35
4
5 0,251

*= significant effect; dz = Cohen’s effect for paired sample; red ta

torque (alpha=0,007); alpha adjusted to interaction (alpha=0,001);

g = small effect size; blue tag = medium effect size; green tag = large effect size; alpha adjusted to
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4. DISCUSSAO

Este estudo objetivou quantificar a contribuicdo do tronco, por meio dos
torques lombopélvicos nos planos transverso e sagital, para as aceleracdes
anteroposteriores dos segmentos do membro inferior, durante o avanco do membro
na corrida em diferentes velocidades. Os resultados indicam que os torques
lombopélvicos axial e sagital sdo os principais motores da aceleracdo e
desaceleracdo da coxa, durante seu deslocamento anterior. Como 0s torques
lombopélvicos ndo atuam diretamente na coxa, esse efeito ocorreu por meio de
forcas e torques de interacdo no quadril (Putman, 1991; Zatsiorsky, 2002; Zajac et
al., 2002). O torque axial lombopélvico foi o maior contribuinte para a aceleracdo
anterior da coxa durante a fase de aceleracdo desse segmento. O torque
lombopélvico axial, na direcdo da rotacdo pélvica para a esquerda, acelera a coxa
direita a frente, o que é coerente com o deslocamento anterior da hemipelve direita
durante essa rotacdo. O torque sagital lombopélvico, seguido pelo torque axial, foi 0
maior contribuinte para a desaceleracdo da coxa durante a fase de desaceleragao
desse segmento. O torque de extensdo lombopélvico desacelera a coxa (i.e.,
acelera para tras), o que € condizente com a resultante anteversdo pélvica que
desloca o acetabulo para tras. Além disso, o torque lombopélvico axial, na direcéo
da rotacao pélvica para a direita, desacelera a coxa direita (i.e., acelera para tras), o
gue é coerente com a desaceleracdo do deslocamento anterior da hemipelve direita.
Os achados para as aceleracfes induzidas na coxa confirmam parcialmente a
hipotese de que o torque lombopélvico é um importante motor para segmentos do
membro inferior durante o avanco do membro na corrida (Gracovetsky, 1985;
Gracovetsky, 1997), mesmo que esse torque ndo atue diretamente na coxa. Deve-se
considerar que a coxa € o segmento de maior massa e inércia do membro inferior, o
gue destaca o papel dos torques lombopélvicos para o avanco do membro.

Os torques lombopélvicos ndo foram os principais contribuintes para as
aceleracbes e desaceleracbes da perna e do pé. Em alguns instantes, os torques
lombopélvicos induziram aceleracdes contrarias as aceleragbes totais desses
segmentos, atuando como antagonistas as aceleracdes segmentares. As forcas e
torques intersegmentares do joelho e tornozelo modificam as direcbes das
aceleracOes induzidas na coxa. As aceleracgoes lineares dos centros de massa dos

segmentos ndo dependem apenas das aceleragbes lineares geradas por forgcas
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intersegmentares, mas também das aceleracfes angulares dos segmentos (Putman,
1991, Zatsiorsky, 2002). A inércia dos segmentos faz com o segmento logo abaixo,
na cadeia cinética do membro inferior, tenda a sofrer uma aceleragdo angular no
sentido contrario ao da aceleragdo do segmento logo acima. Esse € um componente
tangencial das forcas inerciais atuando na extremidade proximal do segmento
abaixo (Putman, 1991; Zatsiorsky, 2002; Zajac et al., 2002). Por exemplo, uma
aceleracdo anterior da extremidade proximal da coxa direita e de seu centro de
massa, como a causada pela rotacdo pélvica para a esquerda, produz uma rotagao
da coxa no sentido da extensdo. e, assim, uma aceleracdo posterior da extremidade
distal da coxa. Consequentemente, ha também uma aceleracdo posterior da
extremidade proximal e do centro de massa da perna, com extensado da perna. Esse
efeito € similar a extenséo do joelho gerada pelo torque de extensdo do quadril na
fase de balanco da marcha (Souza et al., 2021). Dessa maneira, o padrdo das
aceleracdes e desaceleracfes induzidas na coxa pelos torques lombopélvicos néo
foi observado na perna e no pé. O principal responsavel pela aceleracdo e
desaceleragao induzida da perna, em ambas as fases analisadas, foi o torque sagital
da articulacdo do quadril. Para o pé, o principal responsavel pela aceleracédo na fase
de aceleracdo desse segmento foi o torque sagital do tornozelo (2m/s, 3m/s) e do
quadril (4m/s, 5m/s), e o principal responsavel pela desaceleracdo na fase de
desaceleracdo desse segmento foi o torque sagital da articulacéo do joelho.

A velocidade da corrida influenciou as magnitudes das aceleragfes induzidas
por todos os torques articulares investigados. O aumento da velocidade de corrida
tendeu a aumentar as aceleracdes induzidas pelo aumento das magnitudes dos
torques, como observado em estudos anteriores (Kubo et al., 2006; Sado; Yoshioka;
Fukashiro, 2019). A velocidade de corrida tendeu a ndo modificar quais sdo 0s
principais torques indutores das aceleracdes e desaceleracbes dos segmentos.
Dessa forma, os torques lombopélvicos constituem os principais motores da coxa em
todas as velocidades de corrida estudadas. Além disso, parece nao haver mudancas
de estratégia motora na conducédo do membro inferior a frente.

Na locomocéao bipede, h& rotacdes axiais contrarias entre o tronco e a pelve,
em uma coordenacéo fora de fase (Lafiandra et al., 2002), e o torque axial existente
entre esses segmentos tende a contrapor esses movimentos (Kubo et al., 2006). Os
momentums angulares dos membros superiores e dos membros inferiores, no plano

transverso, possuem magnitudes similares e direcfes contrarias durante a corrida, o
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gue sugere que o torque axial do tronco participa de maneira importante da
conservacdao de momentum axial do corpo (Hamner; Delp, 2013), sem participacéo
significativa na aceleracdo do centro de massa corporal a frente. Entretanto, o
presente resultado demonstra que o torque axial lombopélvico tem um papel
importante para levar o membro inferior a frente, o que € requerido para que ocorra
0 apoio subsequente do membro inferior e, entdo, as acdes dos torques sagitais do
membro inferior para adicionar momentum linear ao centro de massa do corpo
(Zajac; Neptune; Kautz, 2002; Neptune; Sasaki; Kautz, 2008; Liu et al., 2006;
Hamner; Seth; Delp, 2010; Hamner; Delp, 2013). Na locomocdo bipede,
considerando o plano sagital de movimento, torques extensores do tronco, assim
como do quadril, sdo necessarios para evitar a inclinacdo anterior do tronco e
manter a postura ereta do quadrante superior do corpo (Thorstensson et al., 1982;
Schache; Blanch; Murphy, 2000). O torque lombopélvico sagital durante a corrida &
predominantemente extensor (APENDICE A — Figura Suppl. 3), que produz
anteversao pélvica. A anteversdo pélvica posterioriza o quadril, e forcas
intersegmentares de direcdo posterior atuantes na extremidade proximal da coxa
sdo esperadas. O torque axial lombopélvico, na direcdo da rotacdo pélvica para a
direita, também posterioriza o quadril direito. As forcas intersegmentares de direcéao
posterior no quadril, resultantes dos torques sagital e axial lombopélvicos durante o
balanco final do membro inferior parecem ter o efeito predominante de desacelerar o
avanco da coxa. Os papéis dos torques lombopélvicos na aceleracao e subsequente
desaceleracdo da coxa possuem relevancia destacada quando se considera que o
torque sagital do quadril induz aceleracdes contrarias na coxa (APENDICE A —
Figura Suppl. 3). Assim, o torque do quadril impede acelera¢des excessivas desse
segmento durante o avan¢co do membro, mas o principal motor desse avancgo séo 0s
torques lombopélvicos.

LimitacOes deste estudo devem ser consideradas na interpretagcdo dos
resultados. A coleta de dados foi realizada apenas com corredores do sexo
masculino. Devido a anatomia feminina, as mulheres podem apresentar diferencas
na cinematica e cinética articulares e nos padrbées coordenativos quando
comparados aos homens (Ferber; Davis; Williams, 2003; Hannigan; Chou, 2018).
Ferber, Davis e Willams (2003) encontraram diferencas significativas entre
corredores recreacionais do sexo masculino e feminino nas variaveis pico do angulo

de aducao e rotacdo medial de quadril, rotagdo medial do joelho, trabalho negativo
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do quadril no plano frontal e transverso. Além disso, vale considerar que a
modelagem musculoesquelética € uma representacdo do corpo humano. Apesar de
demonstrar complexidade nos parédmetros do modelo e nas andlises, este estudo
nao considerou propriedades passivas nos torques indutores e, consequentemente,
na sua contribuicdo para as aceleracdes induzidas no membro inferior durante a
corrida. Também, ainda que a coleta tenha sido em esteira instrumentada, Schache
et al. (2001) ndo encontraram diferencas significativas na cinematica lombopélvica
na corrida em esteira quando comparada a corrida no solo nas mesmas velocidades.
Entretanto, diferencas foram encontradas no plano sagital do quadril, na fase de
apoio, da corrida em velocidade autosselecionada.

Apesar de néo indicar efeitos causais de lesdes e tratamentos, este estudo
auxilia na compreensao do movimento humano ao explorar os efeitos dos torques
proximais em segmentos distais. Déficits de producdo de torque do tronco tém
potencial de sobrecarregar musculos flexores e extensores do quadril para acelerar
e desacelerar a coxa. O estiramento dos isquiossurais € uma lesdo comumente
reportada em corredores (Kakouris; Yener; Fong, 2021). Este grupo muscular se
encontra ativado durante a metade da fase de balanco até metade do apoio. Pela
anatomia biarticular, além de desacelerar a tibia, auxilia na extensdo do quadril
(Novackeck, 1998; Chumanov; Heiderscheit; Thelen, 2011). Durante o balanco
terminal da corrida na preparagdo para 0 novo contato com o solo, altas forcas
excéntricas resultam no alongamento maximo dos isquiossurais (Opar; Williams;
Shield, 2012). Os resultados deste estudo identificaram os torques lombopélvicos
como principais contribuintes da aceleracdo e desaceleracdo da coxa. Dessa
maneira, novos estudos podem ser conduzidos para verificar aspectos biomecéanicos
na atividade muscular dos isquiossurais em pacientes com déficit de forca do tronco.
Nesse mesmo aspecto, estudos avaliam a influéncia da musculatura central (core)
para a estabilidade e cinemética dos membros inferiores (Willson et al., 2005;
Rivera, 2016; DeBlaiser et al., 2019). Os nossos resultados podem indicar uma nova
metodologia para analisar efeitos de treinamento e intervencdes para esse campo
cientifico. Assim, os resultados respaldam a necessidade de compreender como
efeitos de intervencéo, seja de forga ou flexibilidade, em estruturas ativas e passiva,
proximais e distais ao tronco podem influenciar na cinematica e cinética do tronco e

no fluxo de energia no sistema musculoesquelético.
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5. CONCLUSAO

O torque axial lombopélvico contribui para a aceleracdo da coxa durante a
propulsdo e balanco inicial da corrida, enquanto os torques sagital e axial
lombopélvico contribuem para desacelerar a coxa no balanco terminal. Esses
torques apresentaram pouca contribuicdo para as aceleracdes e desaceleracdes dos
segmentos perna e pé. Considerando que a coxa é o segmento de maior massa do
membro inferior, pode-se considerar que o torque lombopélvico é um importante

motor para o avan¢o do membro inferior durante a corrida.

Material suplementar

Informacdes adicionais sobre os graficos de posi¢coes anteroposteriores dos
segmentos, cinematica articular, torques articulares a aceleracbes induzidas nas
articulagbes do membro inferior podem ser acessados no material suplementar
(APENDICE A).
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APENDICE A — MATERIAL SUPLEMENTAR

Figura Suppl. 1 Graficos de velocidade linear e aceleragao da coxa, perna e pé com énfase nas fases de aceleragéo (vermelho) e desaceleragéo (preto).

Accomeaton ma’)

*lllustrative figure of the running - Adapted. Neumann, D. A. Kinesiology of running. In Kinesiology of the musculoskeletal system — Foundations for rehabilitation,
Elsevier, 3rd edition, chapter 16, page 707. 2017.



Figura Suppl. 2 Exemplo de comparacéo visual entre a forca de reacdo do solo (GRF) e a reacao
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APENDICE A — MATERIAL SUPLEMENTAR

Figura Suppl. 3 Posicao antero-posterior da coxa, perna e pé durante o ciclo de corrida.
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APENDICE A — MATERIAL SUPLEMENTAR

Figura Suppl. 4 Torques articulares lombopélvicos axial e sagital, e torques articulares sagitais do
quadril, joelho e tornozelo.
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APENDICE A — MATERIAL SUPLEMENTAR

Figura Suppl. 5 Torques articulares lombopélvicos axial e sagital, e torques articulares sagitais do
quadril, joelho e tornozelo.
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APENDICE A — MATERIAL SUPLEMENTAR

Figura Suppl. 6 Aceleracao induzida no quadril pelos torques lombopélvicos axial e sagital, e pelo
torque sagital do quadril.
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APENDICE A — MATERIAL SUPLEMENTAR

Figura Suppl. 7 Aceleracao induzida no joelho pelos torques lombopélvicos axial e sagital, e pelo
torque sagital do joelho.
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APENDICE A — MATERIAL SUPLEMENTAR

Figura Suppl. 8 Aceleragédo induzida no tornozelo pelos torques lombopélvicos axial e sagital, e pelo
torque sagital do tornozelo.
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Figura Suppl. 9. Fluxograma das comparacées pré-planejadas do fator velocidade.
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Figura Suppl. 10. Fluxograma das comparacdes pré-planejadas do fator torque.
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Figura Suppl. 11. Fluxograma das comparacdes pré-planejadas do fator interacéo.
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Figura Suppl. 12. Gréficos das médias das aceleracBes e desacelera¢bes induzidas na coxa pelos torques articulares lombopélvicos e sagitais das

articulacdes do membro inferior e resultado da ANOVA para as comparagdes pré-planejadas do fator torque e velocidade.
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Figura Suppl. 13. Gréficos das médias das aceleracdes e desacelera¢Bes induzidas na perna pelos torques articulares lombopélvicos e sagitais das
articulacdes do membro inferior e resultado da ANOVA para as comparag8es pré-planejadas do fator torque e velocidade.
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Figura Suppl. 14. Graficos das médias das aceleracdes e desaceleracbes induzidas no pé pelos torques articulares lombopélvicos e sagitais das
articulacdes do membro inferior e resultado da ANOVA para as comparagdes pré-planejadas do fator torque e velocidade.
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Figura Suppl. 15. Gréficos das médias das acelera¢fes induzidas na coxa pelos torques articulares lombopélvicos e sagitais das articulagdes do membro
inferior e resultado da ANOVA para as comparacdes pré-planejadas do fator interagao.
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Figura Suppl. 16. Gréficos das médias das desaceleracdes induzidas na coxa pelos torques articulares lombopélvicos e sagitais das articulagbes do
membro inferior e resultado da ANOVA para as comparacgoes pré-planejadas do fator interagéo.
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Figura Suppl. 17. Gréficos das médias das acelera¢des induzidas na perna pelos torques articulares lombopélvicos e sagitais das articulagées do membro
inferior e resultado da ANOVA para as comparacdes pré-planejadas do fator interagao.
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Figura Suppl. 18. Graficos das médias das acelerac¢des induzidas no pé pelos torques articulares lombopélvicos e sagitais das articulagdes do membro
inferior e resultado da ANOVA para as comparacdes pré-planejadas do fator interagao.
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Figura Suppl. 19. Gréficos das médias das desacelerac¢des induzidas no pé pelos torques articulares lombopélvicos e sagitais das articulagdes do membro
inferior e resultado da ANOVA para as comparacdes pré-planejadas do fator interagao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo se propds a compreender a contribuicdo do tronco no plano
sagital e transverso para o avan¢co do membro inferior na corrida. Por meio do
estudo do efeito da cinética lombopélvica nas aceleracbes induzidas
anteroposteriores dos segmentos coxa, perna e pé foi possivel analisar as
contribuicdes do torque axial e sagital lombopélvico em comparagdo aos torques
sagitais do quadril, joelho e tornozelo na corrida em diferentes velocidades. Apesar
de ter encontrado pouca contribuicdo do tronco para os segmentos perna e p€, o
percentual significativo desses torques para as aceleracdes induzidas da coxa
oferece embasamento para a conducao de estudos futuros nos campos do esporte e
reabilitacdo com modelos musculoesqueléticos mais complexos, incluindo mais
grupos musculares do tronco e com diferentes graus de liberdade. Além disso,
observar os efeitos na acelera¢do induzida em diferentes velocidades de corrida,
indica também uma necessidade de analisar o tronco em diferentes velocidades

para compreender recursos dindmicos na locomogéo.
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