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PREFÁCIO 

 

A presente dissertação foi elaborada no formato opcional conforme a 

resolução nº004/2018 do Programa de Pós-graduação em Ciências da 

Reabilitação, que estabelece regulamentação para elaborar dissertações e teses. 

Assim, contém introdução expandida com justificativa, objetivos e metodologia 

detalhada, seguido do artigo escrito para submissão no Journal of Biomechanics 

(Print ISSN 0021-9290) e finalizada com as considerações finais e referências 

bibliográficas nas normas da ABNT.  

  



 

RESUMO 

 

Por meio de forças intersegmentares, os torques articulares axial e sagital 

lombopélvico podem contribuir para as acelerações da pelve e, junto aos torques do 

membro inferior, contribuírem para as acelerações dos segmentos do membro 

inferior em balanço na corrida. Entretanto, não há, na literatura, investigações sobre 

as contribuições dos torques articulares do tronco para o avanço do membro inferior 

na corrida. O objetivo deste estudo é quantificar as acelerações causadas pelos 

torques axial e sagital do tronco, por meio da articulação lombopélvica, sobre os 

segmentos do membro inferior, durante a corrida, em diferentes velocidades. Três 

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 análise de aceleração induzida no software 

OpenSim. A amostra foi composta de dez corredores experientes, saudáveis e do 

sexo masculino. Os dados foram coletados em uma esteira instrumentada no 

Laboratório de Performance Humana da Universidade de Stanford e estão 

disponibilizados para acesso livre. Um modelo do sistema musculoesquelético 

permitiu estimar as acelerações causadas pelos torques articulares nos segmentos 

corporais. Foram computadas as acelerações 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 acelerações 

(65%) e desacelerações (51%) induzidas desse segmento em todas as velocidades 

de corrida. Para os segmentos perna e pé, os torques lombopélvicos tiveram poucas 

contribuições na aceleração (perna 0% e 5%; pé 3% e 10%) e desaceleração (perna 

5% e 0%; pé 1% e 0%). Conclui-se que os torques axial e sagital lombopélvico 

contribuem para a aceleração e desaceleração 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 compreensão do movimento humano ao explorar 

os efeitos dos torques em articulações e segmentos distais a eles. Assim, déficits de 

produção de torque do tronco têm potencial de sobrecarregar músculos flexores e 

extensores do quadril para acelerar e desacelerar a coxa. O estudo serve como 

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

 

Palavras-chave: Corrida; Tronco; Modelagem; Aceleração 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 INTRODUÇÃO 

 

A corrida é uma forma de locomoção, exercício físico e esporte que 

proporciona benefícios físicos e mentais. Sua prática é crescente e comum pela 

facilidade de execução, baixo custo e variedade de intensidades e distâncias que 

podem ser percorridas. Entretanto, lesões musculoesqueléticas, principalmente as 

por overuse, que são comumente relatadas nessa população (Pedisic et al., 2019; 

Oswald et al., 2020; Damrongthai et al., 2021; Warne et al., 2021). Dessa maneira, 

os praticantes de corrida e profissionais da saúde tem buscado compreender os 

recursos dinâmicos da corrida, para aumentar a segurança da prática e prevenir 

lesões. Consideram-se recursos dinâmicos os mecanismos relacionados a geração, 

conservação e dissipação de energia necessárias para a execução da tarefa, e que 

afetam o desempenho e desfechos clínicos (Fonseca et al., 2007). Nessa 

perspectiva, estudos têm demonstrado que músculos do membro inferior podem 

afetar o centro de massa durante a locomoção (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 

sóleo e gastrocnêmio foram importantes para o suporte vertical e deslocamento 

anterior do corpo na corrida em diferentes velocidades. Esses estudos utilizam as 

propriedades mecânicas e arquitetura muscular ou o torque resultante de grupos 

musculares sobre uma articulação para compreender a atuação desses recursos 

dinâmicos para o movimento (Caldwell et al., 2014). Por meio da dinâmica de 

múltiplos corpos, forças internas e externas aplicadas em um segmento contribuem 

para mover ou mudar a posição de segmentos adjacentes e distantes em razão 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 balanço por meio das 

interações articulares e da sua influência na pelve (Zatsiorsky, 2002; Schache et al., 

2002; Sado; Yoshioka; Fukashiro, 2019). 

Uma maneira de estudar os movimentos do tronco é considerando uma 

articulação entre a coluna lombar e a pelve, que podemos chamar de articulação 

lombopélvica. Na corrida a 4m/s (Figura 1), no plano sagital (Figura 1a), 

considerando como referência 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 padrão 

de extensão com a pelve em inclinação anterior. Nesse momento, ocorre o pico 

máximo de extensão da lombar. No plano frontal (Figura 1b), a lombar se encontra 

em inclinação lateral para a direita na fase de apoio e a pelve se encontra elevada à 

direita. Ao se aproximar da fase de balanço, a lombar inclina-se para a esquerda e a 

pelve se eleva à esquerda. No balanço médio, a lombar atinge o pico máximo de 

inclinação para a esquerda e após esse ponto, retoma a inclinação à direita 

enquanto a pelve se eleva para este mesmo lado. No plano transverso (Figura 1c), a 

lombar e pelve fazem rotação para a direita no contato inicial. À medida que se 

aproxima da retirada dos dedos, a lombar está em rotação para a esquerda, 

enquanto a pelve se encontra em posição neutra. Na fase de balanço, a lombar 

retoma a rotação para a direita e a pelve avança para a rotação à esquerda até 

retomar o movimento em fase com a lombar durante o balanço médio (Schache et 

al., 2002). 

 

Figura 1. Cinemática lombar e pélvica durante a corrida na velocidade 4m/s. 

 

Fonte: Adaptado de Schache et al. (2002). Three-dimensional angular kinematics of the lumbar spine 

and pelvis during running. Hum Mov Sci. 2002 Jul;21(2):273-93. 
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Assim, quando os torques axial e sagital lombopélvicos aceleram a pelve em 

rotação para a esquerda e em retroversão podem contribuir para aceleração anterior 

da extremidade proximal da coxa (Schahce; Blanch; Murphy, 2000; Carvalho et al., 

2021). Os estudos atuais em corrida têm 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 flexão acentuada do tronco pode ter efeitos nas cargas 

internas do quadril e joelho. Em relação aos movimentos da pelve no plano 

transverso e seus efeitos na locomoção, Saunders, Inman e Eberhart (1953) 

consideram a rotação 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 

rotação da pelve. Dada a variedade de velocidades que podem ser escolhidas 

durante a corrida, Sado, Yoshioka e Fukashiro (2019) observaram que o torque de 

rotação axial lombossacral aumentou com o aumento da velocidade da tarefa. Esses 

resultados sugerem que, frente à necessidade de produção de maior velocidade e 

pelo aumento de demanda imposta no corpo, o torque axial da pelve parece 

aumentar sua possível contribuição para acelerar os membros inferiores na corrida 

por meio do “motor lombar” (spine engine) (Gracovetsky, 1997). Dessa maneira, os 

torques do tronco são potenciais contribuintes para o deslocamento anterior do 

membro inferior durante a fase de balanço da corrida, em que o membro é 

inicialmente acelerado à frente e desacelerado antes do contato com o solo. Apesar 

de estar descrita a contribuição cinemática da rotação axial da pelve para o 

deslocamento anterior do corpo na marcha e corrida (Yang; Pai, 2014; Kubo et al., 

2006), de acordo com o nosso conhecimento, a cinética envolvida ainda não foi 

investigada. 

Compreender a dinâmica complexa do sistema musculoesquelético é um dos 

campos de interesse para a análise do movimento. Apesar do avanço em 

equipamentos para mensurar forças de reação, ativações musculares, cinemática e 

cinética de segmentos e articulações, o desafio é notado em condições que não 

podem ser testadas na prática, seja por limitações do ambiente ou por necessitar de 
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métodos invasivos. Considerando isso, modelos representativos de um corpo ou da 

dinâmica desse corpo na interação com forças e o ambiente são formas de estudar 

e explorar teorias para explicar os movimentos. Atualmente, os métodos de 

modelagem e simulação biomecânica permitem compreender o efeito de forças nos 

segmentos corporais por meio da abordagem da dinâmica de múltiplos corpos 

(Umberger; Caldwell, 2014). Com a modelagem musculoesquelética, o corpo 

humano pode ser representado a partir da definição de segmentos, articulações, 

graus de liberdade, restrições e atuadores (Figura 2), sendo ainda escalonado com 

medidas antropométricas de um determinado indivíduo. Equações de movimento 

contribuem para compreensão da dinâmica do modelo por meio de dados 

experimentais ou em simulações. Nesse cenário, o software OpenSim (SimTK, 

Stanford, USA) tem sido amplamente utilizado por pesquisadores e profissionais da 

reabilitação para compreender os aspectos neuromusculoesqueléticos do 

movimento (Seth et al., 2011; Seth et al., 2018). Sendo gratuito e open-source é uma 

tecnologia que permite democratizar a compreensão do movimento e realizar 

experimentos que podem ser inviáveis em laboratório. Dentre as funcionalidades, o 

programa permite ao usuário utilizar e modificar modelos biomecânicos existentes 

ou a criação de novos, realizar análises de cinemática inversa, dinâmica direita, 

dinâmica inversa, entre outras ferramentas. Além disso, o usuário mais experiente 

pode desenvolver e compartilhar novos aplicativos que podem ser adicionados à 

interface por meio do MATLAB (MathWorks Inc., USA) e Python (Python Software 

Foundation). 

Frente ao escopo deste estudo, a análise de aceleração induzida (AAI) pode ser 

utilizada para compreender os efeitos da articulação lombopélvica nas acelerações 

dos membros inferiores na corrida. Essa análise permite compreender o efeito de 

forças isoladas (e.g., torques, forças musculares) nas acelerações segmentares e 

articulares em segmentos adjacentes e distantes a aplicação da força (Lin; Kim; 

Pandy, 2011; Dorn; Lin; Pandy, 2012; Dorn; Schache; Pandy, 2012). Assim, essa 

análise quantifica os efeitos resultantes das interações intersegmentares na 

presença de um único torque de interesse. As equações de movimento envolvidas 

na análise incluem as seguintes etapas: 

https://simtk.org/projects/opensim/


21 
 

 

Resumidamente, a equação 1 indica a matriz de massa, coordenadas 

generalizadas e as forças que agem no modelo, sendo elas a gravidade (G), Coriolis 

e efeitos centrífugos (V), forças de contato (S) e outras forças generalizadas 

aplicadas no modelo (f) (e.g., forças musculares, torques). A aceleração, segunda 

derivada da posição, pode ser analisada em qualquer força pela equação 2. Se a 

AAI for realizada para uma força muscular, a terceira equação indica a matriz de 

transmissão de força, que inclui os seus braços de momento [R]. Uma vez que 

existem forças de contato no modelo devido a interação com o ambiente, a 

aceleração do sistema precisa ser decomposta para o cálculo das contribuições 

individuais de forças internas nas forças externas e na aceleração do sistema 

(equação 4). Geralmente, a força externa decomposta para análises de locomoção é 

a força de reação do solo (FRS) mensurada por meio da plataforma de força. 

Entretanto, dada que na equação a aceleração induzida e força de contato são 

desconhecidas (duas incógnitas), é necessário indicar as restrições cinemáticas de 

contato do modelo com o ambiente. Assim, a equação 5 passa a incluir a matriz de 

restrição para as forças generalizadas. Na última equação (6), as restrições são 

definidas em função do tempo (t), posição (q) e/ou velocidade (q˙) do sistema. Vale 

ressaltar que as variáveis da equação são inseridas pelo usuário a partir dos 

arquivos de input inseridos no setup de análise. A AAI tem fornecido informações 

relevantes sobre o papel de músculos específicos no movimento do corpo na 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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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 contribuição das acelerações 

anteroposteriores induzidas pelos torques articulares axial e sagital lombopélvicos 

nos segmentos do membro inferior de balanço durante a corrida. 

 

2.2 Objetivos específicos 

2.2.1 Comparar as acelerações induzidas pelos torques articulares lombopélvicos 

com as acelerações induzidas pelos torques sagitais das articulações do membro 

inferior (quadril, joelho e tornozelo). 

2.2.2 Investigar se as acelerações induzidas pelos torques articulares lombopélvicos 

diferem com o aumento da velocidade de corrida. 
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3 HIPÓTESE 

O torque articular axial e sagital lombopélvicos apresentam contribuições 

significativas nas acelerações induzidas dos segmentos coxa, perna e pé e essa 

diferença 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 contribuições do tronco, por meio da articulação lombopélvica, nas 

acelerações induzidas anteroposteriores dos segmentos do membro inferior. A fim 

de auxiliar os leitores, descrevo nesta dissertação os aspectos relevantes da coleta 

de dados para o presente estudo e, com mais detalhes, as análises realizadas nesta 

pesquisa. 

 

4.1 Amostra 

Dez homens corredores com idade média de 29±5 anos, 1,77±0,04m e 70,9±7,0 

kg com experiência de corrida e uma frequência semanal de 50km/semana, que 

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

 

4.2 Instrumentos de coleta 

Dados cinemáticos foram coletados com o sistema de captura do movimento 

Vicon MX40+ a uma frequência de aquisição de 100Hz. A força de reação do solo foi 

mensurada com plataforma de força (Bertec Corporation) em esteira instrumentada a 

1000Hz. A filtragem dos dados cinemáticos e cinéticos foi realizada com filtro passa 

baixa de 15 Hz com Butterworth zero-phase de 4ª ordem e filtro de amortecimento 

crítico (Hamner; Delp, 2013). 

 

4.3 Protocolo de coleta 

Para a coleta de dados cinemáticos, 54 marcadores refletivos (Figura 2) foram 

colocados em referências anatômicas dos membros superiores, tronco e membros 

inferiores. Os participantes correram com calçado habitual para prática de exercício 

físico em esteira instrumentada em quatro condições de velocidade de corrida não 

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 simulação biomecânica. O 

modelo musculoesquelético inclui membros superiores, tronco e membros inferiores 

e contém 12 segmentos, 92 unidades musculotendíneas do tipo Hill (Figura 2) e 29 
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graus de liberdade (Figura 3). A articulação lombopélvica de interesse foi definida 

como articulação do tipo bola e soquete (BallJoint) com três graus de liberdade 

(Figura 4). Os autores escalonaram o modelo genérico com os dados 

antropométricos de cada indivíduo e posição dos marcadores para definição dos 

centros articulares. Em seguida, os autores realizaram a cinemática inversa para 

estimar os ângulos articulares, enquanto os momentos articulares foram calculados 

pelo método de dinâmica inversa e o algoritmo de redução residual (RRA). Nesse 

processo, pequenos ajustes são realizados na cinemática e na localização do centro 

de massa do tronco para reduzir as inconsistências dinâmicas da cinemática 

mensurada e massas dos segmentos com as forças de reação do solo. 

Primeiramente, forças e torques residuais são adicionados à pelve para alcançar 

essa consistência, junto com os torques articulares computados pela dinâmica 

inversa. Depois, iterações são realizadas com ajustes no centro de massa do tronco 

e na cinemática para que se mantenha a consistência dinâmica com residuais 

mínimos e com o movimento realizado primariamente pelos torques articulares 

(Hamner; Delp, 2013). Vale ressaltar, que os autores ainda realizaram métodos de 

controle muscular computadorizado e dados de ativações musculares, mas que não 

serão utilizados e abordados neste presente estudo. 

 

Figura 2. Modelo musculoesquelético utilizado para análises no OpenSim. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). Software OpenSim. 



27 
 

Figura 3. Representação do modelo musculoesquelético utilizado para as 
análises 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 articulação e movimentos da articulação lombopélvica 

 

Fonte: Autoria própria (2023). Software OpenSim. 
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4.5 Análise de aceleração induzida 

O software OpenSim versão 3.3 foi utilizado para executar a análise de 

aceleração induzida. Os três ciclos de corrida com o membro inferior direito em cada 

condição de velocidade foram utilizados para análise. Cada ciclo foi definido pelo 

contato inicial até o próximo contato inicial, sendo o tempo de início e fim do ciclo 

definida a priori por Hamner e Delp (2013). Todas as modificações do setup foram 

realizadas no software Notepad++ (Don Ho, 2003). O setup da AAI foi definido com 

os seguintes arquivos: 

• Arquivo de modelo escalonado de cada sujeito (.osim); 

• Momentos articulares (saídas do RRA); 

• Arquivo com as séries temporais dos estados do modelo (saída do RRA); 

• Arquivos de controle (saída do RRA); 

• Tempo de início e fim de cada ciclo de corrida; 

• Arquivo de forças externas (“external loads”) – Definição das restrições 

cinemáticas do pé com o solo. Aplicação das forças de reação do solo nos 

segmentos calcn_r (pé direito) e calcn_l (pé esquerdo); 

• Arquivo de controladores que indicam o controle de todos os atuadores do 

modelo (saída do RRA); 

• “All” foi a opção definida para o nome dos segmentos e coordenadas, o que 

significa que as acelerações induzidas foram calculadas para todas as 

coordenadas de todas as articulações e segmentos do modelo. 

Apesar dos dados já terem sido analisados por Hamner e Delp (2013), foi 

realizada a comparação visual entre a força de reação do solo mensurada com a 

plataforma de força e as forças de reações induzidas na restrição entre o pé e o solo 

(APÊNDICE A – Figura Suppl. 1) para os três ciclos de corrida, nas quatro 

velocidades, para todos os participantes, uma vez que foi utilizado os torques ao 

invés das ativações musculares. Todas as curvas se sobrepuseram, indicando que 

há consistência entre os dados experimentais e os simulados. 

 

4.6 Definição das fases de aceleração e desaceleração 

Após obter as acelerações induzidas, o software MATLAB foi utilizado para 

extrair as acelerações 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 próximo contato inicial).  Os 

dados foram normalizados em 101 pontos para comparação. Para auxiliar na 

compreensão dos efeitos desses torques nos segmentos de interesse, a velocidade 

e aceleração anteroposterior foram calculadas por meio da análise Body Kinematics, 

que permitiu identificar posições, velocidades e acelerações em todas as 

coordenadas para a coxa, perna e pé. Com esse dado, foi possível determinar as 

fases de aceleração e desaceleração dos segmentos a fim de determinar as 

contribuições dos torques nesses dois intervalos. 

Como a coleta foi realizada em esteira instrumentada, optou-se por realizar a 

transformação da posição para o referencial da esteira (APÊNDICE A – Figura 

Suppl. 2) e na extração da velocidade e aceleração da posição transformada, por 

meio da primeira e segunda derivadas, respectivamente. Esse processo também foi 

realizado no MATLAB. A lógica para a criação do código foi a seguinte:  

Passo 1 - Determinar a frequência 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 frequência encontrada para obter a quantidade de 

segundos entre dois quadros; 

Passo 4 - Considerando a velocidade da condição (e.g., 2m/s), determinar quantos 

metros foram deslocados no intervalo entre dois quadros; 

Passo 5 - Com o valor em metros, criar função 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 comparável entre os sujeitos, de forma 

que todos iniciassem o contato inicial da mesma posição (posição 0), subtraiu-se os 

valores de cada linha da posição original com a primeira linha referente ao primeiro 

quadro; 

Passo 7 - Por sim, a coluna da posição linear do quadro de referência do laboratório 

(dado original do OpenSim) foi somado com a posição do contato inicial do quadro 

de referência da esteira. 

A Figura 3 demonstra a diferença entre o gráfico de velocidade transformado e 

não transformado. 
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Figura 5. Representação gráfica da posição anteroposterior da coxa original 
(superior) e pós-transformação (inferior). 

 

Fonte: Autoria própria (2023). Software MATLAB. 

 

4.7 Intervalos das fases de aceleração e desaceleração 

Por meio dos gráficos de velocidade e aceleração anteroposterior foram definidas 

visualmente as fases de aceleração e desaceleração de cada segmento. As fases 

de aceleração da coxa e perna foram entre 25 e 65% do ciclo da corrida, sendo 

aproximadamente 5% antes do pré-balanço e do balanço médio o que inclui as 

tarefas de propulsão e início do balanço com o avanço do membro (Neumann, 

2017). Para o pé, a fase de aceleração foi determinada entre 25 e 85%, 5% antes do 

período do segundo voo (“float”). As fases de desaceleração foram analisadas a 

partir da fase de balanço 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 (APÊNDICE A). 
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4.8 Quantificação da contribuição de cada torque para as acelerações induzidas 

Realizada a definição das fases de aceleração e desaceleração, foi executada a 

análise da integral positiva e negativa da aceleração induzida de cada fase por meio 

de função definida no MATLAB. Por meio da integral, foi possível definir a variável 

discreta para representar os valores médios de contribuição de cada torque para a 

aceleração e desaceleração de cada segmento. Ao final, foi utilizada a integral 

positiva na fase de aceleração para verificar o principal torque contribuinte da 

aceleração de cada segmento e a integral negativa para indicar o principal torque 

que contribuiu para a desaceleração em cada velocidade. Além dos torques 

lombopélvicos, decidiu-se por verificar e comparar as acelerações induzidas nos 

segmentos coxa, perna e pé pelos torques das principais articulações do membro 

inferior, sendo quadril, joelho e tornozelo. 

Além dos valores absolutos terem sido utilizados para realizar a integral e, 

posteriormente, a análise estatística, os valores médios de aceleração também 

foram determinados em percentual para cada torque em relação ao total de 

aceleração induzida por todos os torques juntos, sendo representados, visualmente, 

por meio do gráfico de setores. Os resultados da estatística descritiva e inferencial 

são demonstrados na sessão resultados do artigo escrito para submissão no 

periódico Journal of Biomechanics. 

Ainda, com o objetivo de facilitar a interpretação e visualização dos gráficos, foi 

determinada a porcentagem para a retirada do pé em cada condição. 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 análises realizadas neste estudo. 
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ARTIGO 

Contribuições dos torques axial e sagital do tronco para a aceleração 

anteroposterior dos segmentos do membro inferior na corrida em diferentes 

velocidades 

 

RESUMO 

Os torques articulares do tronco poderiam contribuir, junto com os torques das 

articulações do membro inferior, para o avanço do membro de balanço na corrida e 

assim, evitar sobrecargas nos músculos desses segmentos. Entretanto, não há, na 

literatura, investigações sobre as contribuições dos torques articulares do tronco 

para o avanço do membro inferior na corrida. O objetivo deste estudo é quantificar 

as acelerações causadas pelos torques axial e sagital do tronco, por meio da 

articulação lombopélvica, sobre os segmentos do membro inferior, durante a corrida, 

em diferentes velocidades. Três 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 análise de 

aceleração induzida no software OpenSim. A amostra foi composta de dez 

corredores experientes, saudáveis e do sexo masculino. Os dados foram coletados 

em uma esteira instrumentada e estão disponibilizados para acesso livre. Um 

modelo do sistema musculoesquelético permitiu estimar as acelerações causadas 

pelos torques articulares nos segmentos corporais. Foram computadas as 

acelerações 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 aceleração e 

desaceleração. O percentual da aceleração total induzida pelos torques articulares 

foi determinado por meio da integral positiva e negativa da aceleração induzida. O 

torque axial lombopélvico foi o principal indutor da aceleração da coxa (65%), 

enquanto o torque sagital dessa articulação foi o principal indutor da desaceleração 

(51%), em todas as velocidades de corrida. Para os segmentos perna e pé, os 

torques lombopélvico tiveram poucas contribuições. Dessa forma, os torques 

articulares axial e sagital lombopélvico contribuem para a aceleração e 

desaceleração 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 compreensão do movimento humano ao explorar os efeitos dos torques em 
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articulações e segmentos distais a eles. Assim, déficits de produção de torque do 

tronco têm potencial de sobrecarregar músculos flexores e extensores do quadril 

para acelerar e desacelerar a coxa. Além disso, os achados deste estudo 

contribuem como base para estudos de intervenção no tronco e o desempenho da 

corrida. 

 

Palavras-chave: Corrida; Tronco; Modelagem; Aceleração induzida. 
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1. INTRODUÇÃO 

A corrida é uma forma de locomoção, exercício físico e esporte que 

proporciona benefícios físicos e mentais. Sua prática é crescente e comum pela 

facilidade de execução, baixo custo e variedade de intensidades e distâncias que 

podem ser percorridas. Entretanto, lesões musculoesqueléticas, principalmente as 

por overuse, que são comumente relatadas nessa população (PEDISIC et al., 2019; 

OSWALD et al., 2020; DAMRONGTHAI et al., 2021; WARNE et al., 2021). Dessa 

maneira, os praticantes de corrida e profissionais da saúde tem buscado 

compreender os recursos dinâmicos da corrida, para aumentar a segurança da 

prática e prevenir lesões. Consideram-se recursos dinâmicos os mecanismos 

relacionados a geração, conservação e dissipação de energia necessárias para a 

execução da tarefa, e que afetam o desempenho e desfechos clínicos (FONSECA et 

al., 2007).  

Os recursos dinâmicos do membro inferior utilizados para a locomoção, como 

os torques articulares e os músculos responsáveis pelas acelerações do centro de 

massa corporal, têm 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 típica, o comportamento 

do centro de massa e dos membros inferiores remetem a uma dinâmica de massa e 

mola para resultar no deslocamento anterior do corpo (Blickhan, 1989; Mcmahon; 

Cheng, 1990; Gill; Preece; Baker, 2020). Os torques articulares e músculos atuantes 

durante a fase de apoio da corrida e responsáveis pela manutenção da dinâmica 

massa-mola e deslocamento do centro de massa corporal já foram revelados 

(Hamner; Seth; Delp, 2010; Hamner; Delp, 2013). Entretanto, dentre os recursos 

necessários para a realização da corrida, estão aqueles que devem, durante a fase 

de balanço, deslocar o membro inferior à frente para prepará-lo para a próxima fase 

de apoio. Ao final da fase de apoio e início da fase de balanço, o membro inferior é 

acelerado à frente e, ao final da fase de balanço, ele é desacelerado antes de iniciar 

o próximo apoio (Novacheck, 1998). O músculo iliopsoas é o maior responsável por 

produzir a flexão do quadril na fase de pré-balanço e na primeira metade da fase de 

balanço, o que sugere que o torque flexor do quadril tenha um papel importante para 

acelerar o membro inferior à frente (Novackeck, 1998; Dorn; Schache; Pandy, 2012). 

No final da fase de balanço, os músculos isquiossurais são responsáveis por 
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desacelerar a flexão do quadril e a extensão do joelho, o 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 balanço 

durante a corrida e, assim, constituir um recurso para deslocar o membro à frente. 

Os torques lombopélvicos, atuando sobre a pelve, podem acelerar os segmentos do 

membro inferior por meio de forças e torques de interação articulares (Zatsiorsky, 

2002). O torque axial lombopélvico atua sobre os movimentos da pelve no plano 

transverso. O tronco e a pelve rodam em direções aproximadamente opostas, no 

plano transverso, e há um torque lombopélvico que tende atuar na direção contrária 

aos movimentos desses segmentos (Schache et al., 2002; Sado; Yoshioka; 

Fukashiro, 2019). Rotações da pelve para a esquerda levam o quadril direito à 

frente, enquanto rotações da pelve para a direita levam o quadril direito para trás 

(Schache et al., 1999). Assim, quando o torque axial lombopélvico acelera a pelve 

em rotação para a esquerda, pode acelerar a extremidade proximal da coxa à frente 

e, quando acelera a pelve em rotação para a direita, pode acelerar a extremidade 

proximal da coxa para trás. Por sua vez, o torque lombopélvico no plano sagital, de 

extensão e flexão lombar, atua sobre os movimentos de anteversão e retroversão da 

pelve (Schahce; Blanch; Murphy, 2000; Carvalho et al., 2021). A anteversão da 

pelve leva o quadril para trás e a retroversão da pelve leva o quadril à frente. Assim, 

quando o torque sagital lombopélvico acelera a pelve em retroversão, pode acelerar 

a extremidade proximal da coxa à frente e, quando acelera a pelve em anteversão, 

pode acelerar a extremidade proximal da coxa para trás. Por meio de forças e 

torques de interação articulares (Zatsiorsky, 2002), os torques axial e sagital 

lombopélvicos podem afetar as acelerações anteroposteriores dos segmentos do 

membro inferior. Dessa forma, os torques lombopélvicos poderiam ter um papel 

relevante para o deslocamento anterior do membro inferior de balanço durante a 

corrida. 

Os torques do tronco têm 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 locomoção, 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 não se 

sabe se o torque lombopélvico é um recurso para acelerar o membro inferior durante 

a fase de balanço da corrida. Assim, o objetivo deste estudo foi quantificar as 

acelerações anteroposteriores induzidas pelos torques axial e sagital lombopélvicos 

nos segmentos do membro inferior de balanço durante a corrida, e compará-las com 

as acelerações induzidas pelos torques sagitais das articulações do membro inferior. 

Além disso, este estudo investigou se a velocidade da corrida influencia as 

acelerações induzidas pelos torques lombopélvicos e modifica os torques 

prioritariamente responsáveis por essas acelerações. 

 

2. MÉTODOS 

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 Laboratório de Desempenho Humano da Universidade de 

Stanford. Segundo os autores, a coleta foi aprovada pelo comitê de ética em 

pesquisa da pós-graduação da Universidade de Stanford e todos os participantes 

consentiram em participar da pesquisa. Participaram do estudo dez homens com 

experiência em corrida, que percorriam cerca de 50km/semana. Os dados 

continham três ciclos de corrida com o membro inferior direito para as condições 

coletadas nas velocidade não randomizadas de 2m/s, 3m/s, 4m/s e 5m/s. Mais 

informações sobre os métodos de coleta e processamento de dados são detalhadas 

em publicação anterior (Hamner; Delp, 2013). 

 

2.1. Análise dos dados 

A análise dos dados foi realizada pelo método da análise de aceleração 

induzida realizada no software OpenSim. Foi assumido um modelo do sistema 

musculoesquelético que permite estudar a dinâmica de múltiplos corpos e estimar as 

acelerações causadas pelos torques articulares nos segmentos corporais. O modelo 

inclui as articulações do tornozelo, joelho, quadril, lombopélvica, ombro e cotovelo, 

sendo um total de 12 segmentos, 29 graus de liberdade, 92 unidades 

musculotendíneas e 76 músculos dos membros inferiores e tronco. A articulação 

lombopélvica se apresenta como bola e soquete com três graus de liberdade (flexão-

https://simtk.org/projects/nmbl_running/
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extensão, flexão lateral e rotação axial). O modelo genérico foi escalonado para 

cada participante com base nos dados antropométricos e nos marcadores colocados 

sobre referências anatômicas, como descrito por Hamner e Delp (2013). 

Inicialmente, os ângulos articulares foram calculados por meio da cinemática 

inversa, enquanto os momentos articulares foram encontrados por meio do método 

da dinâmica inversa incluído na análise de redução residual (RRA). Este algoritmo 

realiza pequenos ajustes na cinemática e na localização do centro de massa do 

tronco para reduzir inconsistências entre os dados cinemáticos e cinéticos (Delp et 

al., 2007; Sturdy; Silverman; Pickle, 2022).  

Em seguida, a análise de aceleração induzida foi utilizada para computar a 

influência isolada dos torques articulares para as acelerações anteroposteriores dos 

segmentos coxa, perna e pé nas diferentes velocidades da corrida. Nessa análise, 

cada torque articular é aplicado em cada instante da corrida, considerando a posição 

corporal em cada instante. As acelerações angulares e lineares de todos os 

segmentos e articulações, induzidas pelo torque articular aplicado por meio de 

forças e torques de interação intersegmentares são computadas (Zatsiorsky, 2002). 

Para isso, também é necessário assumir um modelo da restrição cinemática entre o 

pé e o solo, para quando um dos pés está apoiado. A restrição assumida foi a 

“RollingOnSurface”, que descreve uma restrição cinemática que não permite 

deslizamentos anteroposteriores, mediolaterais, rotações verticais e sem penetração 

no solo quando o pé em rolamento com o plano da superfície de contato (Hamner et 

al., 2013). A presente investigação computou as acelerações induzidas pelos 

torques axial e sagital lombopélvicos e torques sagitais das principais articulações 

do membro inferior (quadril, joelho e tornozelo) nos segmentos coxa, perna e pé do 

membro inferior direito. A fim de auxiliar na interpretação descritiva dos dados, a 

velocidade e aceleração lineares dos segmentos coxa, perna e pé foram calculadas. 

Como a coleta foi realizada em esteira instrumentada, as posições, velocidades e 

acelerações desses segmentos foram transformadas para o sistema de referência 

da esteira. Para isso, foi considerado o tempo entre dois frames e a velocidade da 

esteira em cada condição para obter as novas posições dos segmentos em relação 

à referência da esteira. Dessa nova posição, a primeira e segunda derivada foram 

extraídas para encontrar a velocidade e aceleração, respectivamente.  

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

foram normalizados em 101 pontos para computar curvas médias. Avaliando as 
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curvas médias de velocidade e da aceleração para os três segmentos nas cinco 

velocidades, foi possível determinar os intervalos de aceleração e desaceleração de 

cada segmento. O início da fase de aceleração de cada segmento foi definido, 

visualmente, como a porcentagem do ciclo da corrida em que a velocidade 

segmentar tende a aumentar, com aceleração positiva, considerando as quatro 

velocidades de corrida. Subsequentemente, o início da fase de desaceleração de 

cada segmento foi definido, visualmente, como a porcentagem do ciclo da corrida 

em que a velocidade segmentar tende a reduzir, com aceleração negativa, 

considerando as quatro velocidades de corrida. Acelerações e desacelerações 

induzidas totais foram calculadas para representar a contribuição de cada torque 

para a aceleração de cada segmento, na fase de aceleração, e para a 

desaceleração de cada segmento, na fase de desaceleração. As acelerações e 

desacelerações induzidas totais foram calculadas como a integral positiva e 

negativa, respectivamente, das curvas de aceleração induzida por cada torque, em 

cada segmento. 

 

2.2. Análise estatística 

Foram calculados os valores médios das acelerações induzidas das coletas 

de corrida para cada participante. Os valores das acelerações induzidas totais, na 

fase de aceleração do segmento, e das desacelerações induzidas totais, na fase de 

desaceleração do segmento, foram transformados em porcentagens considerando 

todas as acelerações e desacelerações totais induzidas por todos os torques. Isso 

foi feito para descrever as contribuições dos torques indutores para as aceleração e 

desaceleração anteroposterior dos segmentos do membro inferior. Análises de 

variância (ANOVA) de medidas repetidas foram usadas para comparar os valores 

absolutos das acelerações e desacelerações totais, induzidas em cada segmento, 

em cada fase do segmento (i.e., aceleração e desaceleração). As ANOVAs tinham 2 

fatores (torque indutor; velocidade de corrida), sendo um com 5 níveis (torque axial 

lombopélvico, torque sagital lombopélvico, torque sagital do quadril, torque sagital do 

joelho, torque sagital do tornozelo) e o outro com 4 níveis (2m/s, 3m/s, 4m/s, 5m/s). 

O nível de significância considerado foi de 0,05. Na presença de efeitos principais ou 

de interação significativos, comparações par a par planejadas foram realizadas por 

testes t pareados. Para o fator torque, foram realizadas as seguintes comparações 

par a par: torque axial lombopélvico em comparação aos torques sagitais da 
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articulação lombopélvica, do quadril, joelho e tornozelo; torque sagital lombopélvico 

em comparações aos torques sagitais do quadril, joelho e tornozelo. Para o fator 

velocidade, foram realizadas as seguintes comparações par a par: 2m/s x 3m/s, 

3m/s x 4m/s e 4m/s x 5m/s (Figura Suppl. 9). Para a interação, foram realizadas as 

comparações: torque axial lombopélvico em comparação 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 

comparação a este mesmo torque nas velocidades 2m/s x 3m/s, 3m/s x 4m/s e 4m/s 

x 5m/s (Figura Suppl. 10); torque axial lombopélvico em comparação aos torques 

sagitais da articulação lombopélvica, do quadril, joelho e tornozelo nas velocidades 

2m/s, 3m/s, 4m/s e 5m/s; torque sagital lombopélvico em comparações 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 comparações 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 interação 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 três ciclos válidos das quatro condições dos dez corredores. Os 

intervalos definidos para a aceleração da coxa e perna foram entre 25 e 65% do 

ciclo da corrida, enquanto a desaceleração 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 padrão das acelerações e 

desacelerações 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 interação na 

fase de desaceleração da perna, o que implicou na ausência do teste de 

comparação entre pares para esse efeito. O tamanho de efeito (dz) e valor de p das 

comparações par a par, para os três segmentos de interesse, podem ser 

visualizados nas Tabelas 3 a 5. Além disso, as figuras suplementares 12 a 19 do 

material suplementar (APÊNDICE A) facilitam a visualização do resultado da ANOVA 

para as comparações pré-planejadas. 
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3.1. Coxa 

Durante a aceleração da coxa, o torque axial lombopélvico foi o principal 

contribuinte para a aceleração 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 aceleração induzida 

da coxa (Fig. 2). O torque axial induziu acelerações significativamente maiores com 

o aumento da velocidade da corrida (p<0,001). Esse torque induziu acelerações 

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 acelerações 

significativamente maiores na fase de aceleração da coxa (p<0,001). Todas essas 

comparações apresentaram tamanho de efeito grande (Tabela 1). 

Na desaceleração da coxa, o torque axial lombopélvico induziu uma 

aceleração negativa, sendo essa contribuição maior com o aumento de velocidade. 

Esse torque indutor é o segundo principal contribuinte para esta fase com média 

39% do total de todos os torques para a desaceleração, se igualando ao torque 

sagital lombopélvico na velocidade 5m/s (Fig. 3). O torque axial induziu 

desacelerações significativamente maiores com o aumento da velocidade da corrida 

(p<0,001). Esse torque induziu desacelerações 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 desacelerações significativamente maiores que 

os torques das articulações do membro inferior (p≤0,001). Em comparação ao torque 

sagital lombopélvico, a desaceleração induzida pelo torque axial só foi 

significativamente menor na velocidade de 2m/s. 

Por sua vez, o torque sagital lombopélvico pouco contribuiu para a aceleração 

anterior da coxa, induzindo desacelerações desse segmento durante essa fase (Fig. 

1). A sua contribuição foi em média 7% do total de todos os torques para a 

aceleração desse segmento (Fig. 2). Com o aumento da velocidade, esse torque 

apresentou aumento significativo apenas na mudança da velocidade 2m/s para 3m/s 

(p=0,001). Na comparação do efeito principal torque não houve diferença 

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 aceleração 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 desaceleração, o torque sagital lombopélvico demonstrou 

acentuada contribuição para a desaceleração da coxa (Fig. 1), contribuindo em 

média 51% do total de todos os torques para a desaceleração desse segmento (Fig. 

3). Entretanto, com o aumento da velocidade, não houve diferença significativa na 

desaceleração da coxa por esse torque indutor (p>0,001), mas houve diferença 

significativa com os torques das principais articulações do membro inferior e axial 

lombopélvico independente da velocidade de corrida (p<0,001). Comparado com os 

demais torques em diferentes velocidades, o torque sagital lombopélvico apresentou 

maior contribuição para a desaceleração da coxa.  

Na fase de aceleração, o efeito principal velocidade foi significativo em todas 

as comparações (p<0,001), indicando que o aumento da velocidade implicou no 

aumento das acelerações induzidas na coxa, independente do torque indutor. Na 

fase de desaceleração, as desacelerações induzidas aumentaram nas mudanças 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). 



43 
 

*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 

Figura 7. Curvas médias da velocidade e aceleração lineares e acelerações induzidas na coxa pelos torques 
lombopélvicos, quadril, joelho e tornozelo. 
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Figura 8. Representação gráfica das porcentagens das acelerações totais induzidas por todos os torques 
analisados, na fase de aceleração da coxa. 

 

 

Figura 9. Representação gráfica das porcentagens das desacelerações totais induzidas por todos os torques 
analisados, na fase de desaceleração da coxa. 
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3.2. Perna 

Na aceleração da perna, o torque axial e sagital lombopélvico apresentaram 

pouca contribuição para a aceleração induzida desse segmento (Fig. 4), sendo em 

média 0% e 5% do total de todos os torques, respectivamente (Fig. 5). Mesmo com 

o aumento da velocidade de corrida, não houve diferença significativa para esses 

torques indutores (Tabela 4). Porém, independente da velocidade, ambos os torques 

apresentaram menor contribuição em comparação aos torques das articulações do 

membro inferior (p<0,001), exceto entre o sagital lombopélvico e sagital do joelho 

(Tabela 4). No fator interação, o torque axial lombopélvico foi menor que os demais 

torques indutores, exceto na comparação com o torque sagital do joelho na 

velocidade de 3m/s (p=0,002). Por sua vez, o torque sagital lombopélvico 

apresentou diferença 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 desaceleração da perna, o efeito principal interação não foi significativo e, 

por isso, as comparações entre pares não foram realizadas. Semelhante a 

aceleração, os torques axial e sagital lombopélvico apresentaram menor 

contribuição para a desaceleração induzida desse segmento (Fig. 4). Em média, a 

contribuição foi de 4% e 0% do total de todos os torques, respectivamente (Fig. 6). O 

torque axial lombopélvico induziu desacelerações significativamente menores em 

relação aos torques sagitais lombopélvico, do quadril e tornozelo independente da 

velocidade de corrida. Enquanto o torque sagital lombopélvico induziu 

desacelerações significativamente menores que os demais torques analisados. 

Em ambas as fases, o torque sagital do quadril foi o principal contribuinte da 

aceleração e desaceleração induzidas da perna, apresentando diferenças 

significativas entre os torques lombopélvicos de interesse. Em média, a contribuição 

foi de 76% para a aceleração e 80% para a desaceleração induzida do total de todos 

os torques.  

Na fase de aceleração, as acelerações induzidas da perna aumentaram 

significativamente nas mudanças de velocidade (p<0,05). Na desaceleração, a 

diferença significativa foi encontrada apenas nas mudanças 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 aceleração lineares e acelerações induzidas na perna pelos torques 
lombopélvicos, quadril, joelho e tornozelo. 

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. Representação gráfica das porcentagens das acelerações totais induzidas por todos os torques 
analisados, na fase de aceleração da perna. 

 

Figura 12. Representação gráfica das porcentagens das acelerações totais induzidas por todos os torques 
analisados, na fase de desaceleração da perna. 
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3.3. Pé 

Na aceleração do pé, os torques axial e sagital lombopélvico contribuíram 

pouco para a aceleração induzida desse segmento (Fig. 7). O percentual médio de 

contribuição foi de 3% e 10% do total de todos os torques, respectivamente (Fig. 8). 

Na comparação entre velocidades, tanto o torque lombopélvico axial quanto sagital 

apresentaram menores valores à 2 m/s para 3m/s. Independente da velocidade de 

corrida, ambos apresentaram diferenças 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 diferenças significativas em relação aos torques 

do quadril e tornozelo. O torque axial lombopélvico só foi significativamente menor 

que o sagital lombopélvico nas velocidades 2m/s e 3m/s. O joelho apresentou 

diferença significativa apenas na comparação de 2m/s com o torque axial 

lombopélvico e na velocidade 3m/s com o sagital lombopélvico (Tabela 5).  

Na desaceleração, os torques axial e sagital lombopélvico tiveram pouca 

contribuição para a desaceleração desse segmento (Fig. 7). A média de contribuição 

foi de 1% e 0% do total de todos os torques, respectivamente (Fig. 9). Na 

comparação entre velocidades, tanto os torques lombopélvico axial quanto sagital 

não diferiram entre velocidades, exceto para o torque sagital lombopélvico entre as 

velocidades 3m/s para 4m/s. Independente da velocidade, o torque axial apresentou 

diferenças significativas apenas com o sagital lombopélvico e do joelho, enquanto o 

torque lombopélvico sagital apresentou diferenças significativas apenas em relação 

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 relação ao torque sagital do joelho. Também é possível perceber o 

torque axial lombopélvico só foi significativamente menor que o sagital lombopélvico 

na velocidade de 3m/s (Tabela 5).  

Diferente dos segmentos coxa e perna, o pé apresentou contribuições 

distintas dos torques analisados com o aumento da velocidade e entre as fases. Na 

fase de aceleração, o torque sagital do tornozelo foi o principal contribuinte da 

aceleração induzida do pé, sendo em média 45% do total de todos os torques nas 

duas primeiras condições de corrida. Entretanto, nas velocidades de 4m/s e 5m/s, o 

torque sagital do quadril foi o principal contribuinte da aceleração induzida da perna 
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com média de 43% do total (Fig. 8). Por sua vez, na desaceleração, 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 desaceleração do pé (Fig. 9).  

Na fase de aceleração, as acelerações induzidas no pé foram 

significativamente maiores com o aumento de velocidade. Na desaceleração, as 

desacelerações 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). 
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Figura 13. Curvas médias da velocidade e aceleração lineares e acelerações induzidas no pé pelos torques 
lombopélvicos, quadril, joelho e tornozelo. 

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 14. Representação gráfica das porcentagens das acelerações totais induzidas por todos os torques 
analisados, na fase de aceleração do pé. 

 

Figura 15. Representação gráfica das porcentagens das acelerações totais induzidas por todos os torques 

analisados, na fase de desaceleração do pé. 
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Tabela 1 Estatística descritiva de média e desvio padrão para os torques indutores e velocidades de corrida em cada 
segmento do membro inferior. 

Torque (Nm); Velocidade (m/s); Aceleração e Desaceleração (m/s2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



53 

 

 

 

 

 

 

  Tabela 2 Resultados da ANOVA de medidas repetidas para os fatores principais de velocidade, torque e interação. 



 

*= 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 7 Comparações par a par - resultados do teste t pareado para as fases de aceleração e desaceleração da coxa. 

Tabela 6 Comparações par a par - resultados do teste t pareado para as fases de aceleração e desaceleração 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 8 Comparações par a par - resultados do teste t pareado para as fases de aceleração e desaceleração da perna. 

Tabela 4 Comparações par a par - resultados do teste t pareado para as fases de aceleração e desaceleração da perna. 



 

*= 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 9 Comparações par a par - resultados do teste t pareado para as fases de aceleração e desaceleração do pé. 
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4. DISCUSSÃO 

 

Este estudo objetivou quantificar a contribuição do tronco, por meio dos 

torques lombopélvicos nos planos transverso e sagital, para as acelerações 

anteroposteriores dos segmentos do membro inferior, durante o avanço do membro 

na corrida em diferentes velocidades. Os resultados indicam que os torques 

lombopélvicos axial e sagital são os principais motores da aceleração e 

desaceleração da coxa, durante seu deslocamento anterior. Como os torques 

lombopélvicos não atuam diretamente na coxa, esse efeito ocorreu por meio de 

forças e torques de interação no quadril (Putman, 1991; Zatsiorsky, 2002; Zajac et 

al., 2002). O torque axial lombopélvico foi o maior contribuinte para a aceleração 

anterior da coxa durante a fase de aceleração desse segmento. O torque 

lombopélvico axial, na direção da rotação pélvica para a esquerda, acelera a coxa 

direita à frente, o que é coerente com o deslocamento anterior da hemipelve direita 

durante essa rotação. O torque sagital lombopélvico, seguido pelo torque axial, foi o 

maior contribuinte para a desaceleração da coxa durante a fase de desaceleração 

desse segmento. O torque de extensão lombopélvico desacelera a coxa (i.e., 

acelera para trás), o que é condizente com a resultante anteversão pélvica que 

desloca o acetábulo para trás. Além disso, o torque lombopélvico axial, na direção 

da rotação pélvica para a direita, desacelera a coxa direita (i.e., acelera para trás), o 

que é coerente com a desaceleração do deslocamento anterior da hemipelve direita. 

Os achados para as acelerações induzidas na coxa confirmam parcialmente a 

hipótese de que o torque lombopélvico é um importante motor para segmentos do 

membro inferior durante o avanço do membro na corrida (Gracovetsky, 1985; 

Gracovetsky, 1997), mesmo que esse torque não atue diretamente na coxa. Deve-se 

considerar que a coxa é o segmento de maior massa e inércia do membro inferior, o 

que destaca o papel dos torques lombopélvicos para o avanço do membro. 

Os torques lombopélvicos não foram os principais contribuintes para as 

acelerações e desacelerações da perna e do pé. Em alguns instantes, os torques 

lombopélvicos induziram acelerações contrárias às acelerações totais desses 

segmentos, atuando como antagonistas às acelerações segmentares. As forças e 

torques intersegmentares do joelho e tornozelo modificam as direções das 

acelerações induzidas na coxa. As acelerações lineares dos centros de massa dos 

segmentos não dependem apenas das acelerações lineares geradas por forças 
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intersegmentares, mas também das acelerações 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 aceleração angular no 

sentido contrário ao da aceleração do segmento logo acima. Esse é um componente 

tangencial das forças inerciais atuando na extremidade proximal do segmento 

abaixo (Putman, 1991; Zatsiorsky, 2002; Zajac et al., 2002). Por exemplo, uma 

aceleração anterior da extremidade proximal da coxa direita e de seu centro de 

massa, como a causada pela rotação pélvica para a esquerda, produz uma rotação 

da coxa no sentido da extensão. e, assim, uma aceleração posterior da extremidade 

distal da coxa. Consequentemente, há também uma aceleração posterior da 

extremidade proximal e do centro de massa da perna, com extensão da perna. Esse 

efeito é similar à extensão do joelho gerada pelo torque de extensão do quadril na 

fase de balanço da marcha (Souza et al., 2021). Dessa maneira, o padrão das 

acelerações e desacelerações induzidas na coxa pelos torques lombopélvicos não 

foi observado na perna e no pé. O principal responsável pela aceleração e 

desaceleração induzida da perna, em ambas as fases analisadas, foi o torque sagital 

da articulação do quadril. Para o pé, o principal responsável pela aceleração na fase 

de aceleração desse segmento foi o torque sagital do tornozelo (2m/s, 3m/s) e do 

quadril (4m/s, 5m/s), e o principal responsável pela desaceleração na fase de 

desaceleração desse segmento foi o torque sagital da articulação do joelho. 

A velocidade da corrida influenciou as magnitudes das acelerações induzidas 

por todos os torques articulares investigados. O aumento da velocidade de corrida 

tendeu a aumentar as acelerações 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 não modificar quais são os 

principais torques indutores das acelerações e desacelerações dos segmentos. 

Dessa forma, os torques lombopélvicos constituem os principais motores da coxa em 

todas as velocidades de corrida estudadas. Além disso, parece não haver mudanças 

de estratégia motora na condução do membro inferior à frente. 

Na locomoção bípede, há rotações axiais contrárias entre o tronco e a pelve, 

em uma coordenação 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 direções contrárias durante a corrida, o 
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que sugere que o torque axial do tronco participa de maneira importante da 

conservação de momentum axial do corpo (Hamner; Delp, 2013), sem participação 

significativa na aceleração do centro de massa corporal à frente. Entretanto, o 

presente resultado demonstra que o torque axial lombopélvico tem um papel 

importante para levar o membro inferior à frente, o que é requerido para que ocorra 

o apoio subsequente do membro inferior e, então, as ações 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 locomoção bípede, 

considerando o plano sagital de movimento, torques extensores do tronco, assim 

como do quadril, são necessários para evitar a inclinação 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 é 

predominantemente extensor (APÊNDICE A – Figura Suppl. 3), que produz 

anteversão pélvica. A anteversão pélvica posterioriza o quadril, e forças 

intersegmentares de direção posterior atuantes na extremidade proximal da coxa 

são esperadas. O torque axial lombopélvico, na direção da rotação pélvica para a 

direita, também posterioriza o quadril direito. As forças intersegmentares de direção 

posterior no quadril, resultantes dos torques sagital e axial lombopélvicos durante o 

balanço final do membro inferior parecem ter o efeito predominante de desacelerar o 

avanço da coxa. Os papéis dos torques lombopélvicos na aceleração e subsequente 

desaceleração da coxa possuem relevância destacada quando se considera que o 

torque sagital do quadril induz acelerações contrárias na coxa (APÊNDICE A – 

Figura Suppl. 3). Assim, o torque do quadril impede acelerações excessivas desse 

segmento durante o avanço do membro, mas o principal motor desse avanço são os 

torques lombopélvicos. 

Limitações deste estudo devem ser consideradas na interpretação dos 

resultados. A coleta de dados foi realizada apenas com corredores do sexo 

masculino. Devido a anatomia feminina, as mulheres podem apresentar diferenças 

na cinemática e cinética articulares e nos padrões coordenativos quando 

comparados aos homens (Ferber; Davis; Williams, 2003; Hannigan; Chou, 2018). 

Ferber, Davis e Williams (2003) encontraram diferenças significativas entre 

corredores recreacionais do sexo masculino e feminino nas variáveis pico do ângulo 

de adução e rotação medial de quadril, rotação medial do joelho, trabalho negativo 
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do quadril no plano frontal e transverso. Além disso, vale considerar que a 

modelagem musculoesquelética é uma representação do corpo humano. Apesar de 

demonstrar complexidade nos parâmetros do modelo e nas análises, este estudo 

não considerou propriedades passivas nos torques indutores e, consequentemente, 

na sua contribuição para as acelerações induzidas no membro inferior durante a 

corrida. Também, ainda que a coleta tenha sido em esteira instrumentada, Schache 

et al. (2001) não encontraram diferenças significativas na cinemática lombopélvica 

na corrida em esteira quando comparada a corrida no solo nas mesmas velocidades. 

Entretanto, diferenças foram encontradas no plano sagital do quadril, na fase de 

apoio, da corrida em velocidade autosselecionada. 

Apesar de não indicar efeitos causais de lesões e tratamentos, este estudo 

auxilia na compreensão do movimento humano ao explorar os efeitos dos torques 

proximais em segmentos distais. Déficits de produção de torque do tronco têm 

potencial de sobrecarregar músculos flexores e extensores do quadril para acelerar 

e desacelerar a coxa. O estiramento dos isquiossurais é uma lesão comumente 

reportada em corredores (Kakouris; Yener; Fong, 2021). Este grupo muscular se 

encontra ativado durante a metade da fase de balanço até metade do apoio. Pela 

anatomia biarticular, além de desacelerar a tíbia, auxilia na extensão do quadril 

(Novackeck, 1998; Chumanov; Heiderscheit; Thelen, 2011). Durante o balanço 

terminal da corrida na preparação para o novo contato com o solo, altas forças 

excêntricas resultam no alongamento máximo dos isquiossurais (Opar; Williams; 

Shield, 2012). Os resultados deste estudo identificaram os torques lombopélvicos 

como principais contribuintes da aceleração e desaceleração da coxa. Dessa 

maneira, novos estudos podem ser conduzidos para verificar aspectos biomecânicos 

na atividade muscular dos isquiossurais em pacientes com déficit de força do tronco. 

Nesse mesmo aspecto, estudos avaliam a influência da musculatura central (core) 

para a estabilidade e cinemática 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 intervenções para esse campo 

científico. Assim, os resultados respaldam a necessidade de compreender como 

efeitos de intervenção, seja de força ou flexibilidade, em estruturas ativas e passiva, 

proximais e distais ao tronco podem influenciar na cinemática e cinética do tronco e 

no fluxo de energia no sistema musculoesquelético.  
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5. CONCLUSÃO 

O torque axial lombopélvico contribui para a aceleração da coxa durante a 

propulsão e balanço inicial da corrida, enquanto os torques sagital e axial 

lombopélvico contribuem para desacelerar a coxa no balanço terminal. Esses 

torques apresentaram pouca contribuição para as acelerações e desacelerações 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 avanço do membro inferior durante a corrida. 

 

Material suplementar 

Informações adicionais sobre os gráficos de posições anteroposteriores dos 

segmentos, cinemática articular, torques articulares a acelerações induzidas nas 

articulações do membro inferior podem ser acessados no material suplementar 

(APÊNDICE A). 
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APÊNDICE A – MATERIAL SUPLEMENTAR 

Figura Suppl. 1 Gráficos de velocidade linear e aceleração da coxa, perna e pé com ênfase nas fases de aceleração (vermelho) e desaceleração (preto). 
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APÊNDICE A – MATERIAL SUPLEMENTAR 

Figura Suppl. 2 Exemplo de comparação visual entre a força de reação do solo (GRF) e a reação 

induzida pela restrição do pé com solo (ICR). 
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APÊNDICE A – MATERIAL SUPLEMENTAR 

Figura Suppl. 3 Posição ântero-posterior da coxa, perna e pé durante o ciclo de corrida. 
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APÊNDICE 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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APÊNDICE 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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APÊNDICE A – MATERIAL SUPLEMENTAR 

Figura Suppl. 6 Aceleração induzida no quadril pelos torques lombopélvicos axial e sagital, e pelo 

torque sagital do quadril. 
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APÊNDICE A – MATERIAL SUPLEMENTAR 

Figura Suppl. 7 Aceleração induzida no joelho pelos torques lombopélvicos axial e sagital, e pelo 

torque sagital do joelho. 

 

 



73 

 

APÊNDICE A – MATERIAL SUPLEMENTAR 

Figura Suppl. 8 Aceleração induzida no tornozelo pelos torques lombopélvicos axial e sagital, e pelo 

torque sagital do tornozelo. 



74 

 

Figura Suppl. 9. Fluxograma das comparações pré-planejadas do fator velocidade. 
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Figura Suppl. 10. Fluxograma das comparações pré-planejadas do fator torque. 
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Figura Suppl. 11. Fluxograma das comparações pré-planejadas do fator interação. 
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Figura Suppl. 12. Gráficos das médias das acelerações e desacelerações induzidas na coxa pelos torques articulares lombopélvicos e sagitais das 

articulações  do membro inferior e resultado da ANOVA para as comparações pré-planejadas do fator torque e velocidade. 
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Figura Suppl. 13. Gráficos das médias das acelerações e desacelerações induzidas na perna pelos torques articulares lombopélvicos e sagitais das 

articulações  do membro inferior e resultado da ANOVA para as comparações pré-planejadas do fator torque e velocidade. 
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Figura Suppl. 14. Gráficos das médias das acelerações e desacelerações induzidas no pé pelos torques articulares lombopélvicos e sagitais das 

articulações  do membro inferior e resultado da ANOVA para as comparações pré-planejadas do fator torque e velocidade. 
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Figura Suppl. 15. Gráficos das médias das acelerações induzidas na coxa pelos torques articulares lombopélvicos e sagitais das articulações do membro 

inferior e resultado da ANOVA para as comparações pré-planejadas do fator interação. 
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Figura Suppl. 16. Gráficos das médias das desacelerações induzidas na coxa pelos torques articulares lombopélvicos e sagitais das articulações do 

membro inferior e resultado da ANOVA para as comparações pré-planejadas do fator interação. 
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Figura Suppl. 17. Gráficos das médias das acelerações induzidas na perna pelos torques articulares lombopélvicos e sagitais das articulações do membro 

inferior e resultado da ANOVA para as comparações pré-planejadas do fator interação. 
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Figura Suppl. 18. Gráficos das médias das acelerações induzidas no pé pelos torques articulares lombopélvicos e sagitais das articulações do membro 

inferior e resultado da ANOVA para as comparações pré-planejadas do fator interação. 
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Figura Suppl. 19. Gráficos das médias das desacelerações induzidas no pé pelos torques articulares lombopélvicos e sagitais das articulações do membro 

inferior e resultado da ANOVA para as comparações pré-planejadas do fator interação. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Esta dissertação se propôs a compreender a contribuição do tronco no plano 

sagital e transverso para o avanço do membro inferior na corrida. Por meio do 

estudo do efeito da cinética lombopélvica nas acelerações induzidas 

anteroposteriores dos segmentos coxa, perna e pé foi possível analisar as 

contribuições do torque axial e sagital lombopélvico em comparação aos torques 

sagitais do quadril, joelho e tornozelo na corrida em diferentes velocidades. Apesar 

de ter encontrado pouca contribuição do tronco para os segmentos perna e pé, o 

percentual significativo desses torques para as acelerações induzidas da coxa 

oferece embasamento para a condução de estudos futuros nos campos do esporte e 

reabilitação com modelos musculoesqueléticos mais complexos, incluindo mais 

grupos musculares do tronco e com diferentes graus de liberdade. Além disso, 

observar os efeitos na aceleração induzida em diferentes velocidades de corrida, 

indica também uma necessidade de analisar o tronco em diferentes velocidades 

para compreender recursos dinâmicos na locomoção. 
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