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RESUMO 

 

Objetivo: Analisar se as contribuições de quadril, joelho e tornozelo na geração de 

momento articular diferem durante uma atividade de mudança de direção inesperada. 

Materiais e métodos: Dez participantes do sexo masculino [média (DP): 24(3) anos, 

79,5(0,7) kg de massa corporal e 1,77(0,03) cm de estatura] e sem lesão de membros 

inferiores realizaram uma mudança de direção inesperada após aterrissar de salto 

vertical. O lado foi indicado em um painel luminoso. Quinze câmeras infravermelhas 

capturaram o movimento (Bonita B10, Vicon Motion Systems, Oxford, Reino Unido, 

amostragem 200 Hz) e 2 plataformas de força registraram os dados cinéticos (OR6-

2000, AMTI Inc., EUA, amostragem 2 kHz). Três tentativas foram registradas para 

cada lado, em ordem randomizada. Foi realizado o somatório absoluto dos momentos 

das 3 articulações no plano sagital e frontal e verificada a contribuição relativa de cada 

articulação. A comparação entre a contribuição de cada articulação, na fase de 

aterrissagem e propulsão da mudança de direção, foi realizada identificando na curva 

de dados quando os intervalos de confiança não se sobrepuseram. Este estudo foi 

aprovado pelo comitê de ética e pesquisa local (CAAE 96793518.3.0000.5323). 

Resultados: Na mudança de direção após uma aterrissagem de salto, maior 

contribuição do tornozelo foi identifica nos  momentos articulares do plano sagital, 

enquanto no plano frontal o joelho seguido do quadril apresentou maior contribuição. 

A combinação de momentos articulares em diferentes planos reflete a demanda 

mecânica que a mudança de direção exige para prover estabilidade e propulsão na 

execução de um gesto motor em alta velocidade. Conclusão: A mudança de direção 

inesperada gera demanda mecânica diferente no plano sagital e no plano frontal, com 

maior exigência sobre tornozelo e joelho, respectivamente. Esses resultados auxiliam 

na tomada de decisão para o treinamento e prevenção de lesão em ações esportivas 

com mudança de direção. 

Palavras chaves: Cinética. Cinemática. Contribuição articular.   

  



ABSTRACT 

 

Objective: To analyze if joint contribution of moment production differs between the 

hip, knee and ankle joints in an unexpected change of direction. Materials and 

Methods: 10 male participants [mean (SD): 24(3) years old, 79.5(0.7) kg of body mass 

and 1.77(0.03) cm of height] without lower extremity injuries performed an unexpected 

change of direction upon landing from a vertical jump. The side was indicated on the 

panel with a light in front of them. The panel light was turned on during the flight phase, 

indicating the direction change side. Fifteen infrared cameras captured the movement 

(Bonita B10, Vicon Motion Systems, Oxford, Reino Unido, sampling at 200 Hz) and 2 

force plates recorded the kinetic data (OR6-2000, AMTI Inc., EUA, sampling at 2 kHz). 

Three trials were recorded for each side in randomized order. The absolute sum of 

joint moment in the sagittal and frontal plane was estimated and each joint's relative 

contribution was identified. The comparison between joints during landing and 

propulsion of change of direction was placed on data series when the confidence 

intervals did not overlap. The local ethics and research committee approved this study 

(CAAE 96793518.3.0000.5323). Results: The ankle presented a higher contribution 

to moment production in the sagittal plane, while the knee and hip were in the frontal 

plane during a change of direction after landing from a jump. The joint moment 

combination in different planes of motion reflects the mechanical demand of change of 

direction required to provide stability and propulsion during the execution of high-speed 

motion. Conclusion: Unexpected change of direction leads to different demands in 

sagittal and frontal planes, showing a higher contribution of ankle and knee, 

respectively. These results help decision-making for training and injury prevention in 

sports involving a change of direction. 

Keywords: Kinetics. Kinematics. Joint contribution. 
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1 INTRODUÇÃO 

Esportes multidirecionais frequentemente requerem sucessivas manobras de 

maneira rápida e ágil. A manobra de mudança de direção necessita de uma grande 

demanda dos membros inferiores, principalmente para a atividade de aceleração e 

desaceleração (1). A mudança de direção é caracterizada por duas principais fases, 

onde pode-se dividir em aterrissagem e propulsão (2). Alguns fatores são importante 

para uma melhor eficácia no momento da manobra, como estabilização de 

componentes passivos, como os ligamentos (3,4). Porém, quando realizados 

movimentos como a ação de diferentes articulações em adução e rotação medial do 

quadril, valgo do joelho, rotação externa da tíbia e pronação do tornozelo (5) o atleta 

acaba apresentando maior chance de lesões de membro inferior.  

A taxa de lesão nessa atividade é alta, podendo ser a partir de fatores 

intrínsecos, como idade, sexo e capacidade física, ou extrínsecos, como a forma do 

treinamento, local de treino ou jogo ou até mesmo condições climáticas (6). Ocorre 

em condições traumáticas, gerado a partir de contato físico direto ou indireto ou não 

traumática, gerado a partir do longo do tempo pela sobrecarga (6). A maior prevalência 

de lesão ocorre nas regiões de tornozelo e joelho (7–9). Essas lesões tem um impacto 

importante, tanto sobre os aspectos físicos, quanto psicológicos dos atletas, gerando 

alto custo para tratamento e afastamento da prática (10) e ocorrem frequentemente 

sem o contato físico, principalmente em atividades de aterrissagem de salto vertical, 

mudança de direção inesperada ou desaceleração brusca (11).  

Pela alta demanda de lesões nas extremidades inferiores, frequentemente são 

realizados testes com saltos verticais e horizontais para avaliação de desempenho e 

comparações entre quadril, joelho e tornozelo (12). Em um estudo que comparou as 

fases de propulsão e aterrissagem do salto horizontal e vertical, foi concluído que 

durante a fase de propulsão a maior contribuição relativa foi realizada pelo joelho no 

salto vertical e pelo quadril durante o salto horizontal, enquanto na fase de 

aterrissagem, o tornozelo foi o principal contribuinte no salto vertical e o joelho no salto 

horizontal (13). Porém, ainda não se sabe o quanto as articulações das extremidades 

inferiores estão envolvidas e contribuem individualmente em uma tarefa de mudança 

de direção. Essas informações contribuiriam no entendimento de qual a articulação 

sofre maior demanda, podendo gerar maior sobrecarga desta articulação durante uma 

manobra de mudança de direção inesperada auxiliando profissionais da saúde no 



direcionamento de treinamento de desempenho e, consequentemente, de prevenção 

de lesões. 

Com isso, o objetivo desse estudo é identificar se a contribuição relativa para 

produção do momento articular no plano sagital e frontal é diferente entre quadril, 

joelho e tornozelo em uma atividade de mudança inesperada de direção em saltos. 

Além disso, identificamos se há diferença entre os membros preferido e não preferido. 

Nossa hipótese é de que  

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

Participantes e desenho experimental 

Participaram desse estudo indivíduos do sexo masculino, com idade entre 18 e 

30 anos, que realizassem entre 80 e 150 minutos de exercício físico por semana, sem 

qualquer histórico de lesão membros inferiores pelo menos nos últimos 6 meses e 

com índice de massa corporal abaixo de 35kg/m². Os participantes foram recrutados 

através de divulgação da pesquisa online (redes sociais) e na comunidade 

universitária (folders pelo campus da Universidade). Todos os participantes assinaram 

um termo de consentimento aprovado pelo comitê de ética em pesquisa da instituição 

local (CAAE 96793518.3.0000.5323). 

Os participantes foram instruídos a comparecer no laboratório em único dia 

para a realização da avaliação, no horário de acordo com a sua disponibilidade. A 

avaliação consistiu em coleta da anamnese e a realização de tarefas de mudança de 

direção em que as medidas biomecânicas foram realizadas (Figura 1).  



 

Figura 1. Desenho experimental. TCLE: Termo de consentimento livre e esclarecido. 

 

Procedimentos 

Foi realizado uma anamnese e medidas antropométricas (massa corporal, 

estatura, comprimento dos membros inferiores, distância intercondilar, intermaleolar e 

entre as espinhas ilíacas anterossuperiores). A preferência lateral foi definida como a 

perna que o participante usaria para chutar uma bola. Em seguida, foram realizados 

saltos verticais para o aquecimento do participante. Posteriormente, foi realizada a 

avaliação da tarefa de mudança de direção.  

Para análise da tarefa de mudança de direção foi realizada uma avaliação 

cinética e cinemática tridimensional. Para obtenção dos dados cinemáticos foi 

utilizado um sistema de cinemetria 3D, com 15 câmeras infravermelho (Bonita B10 

Vicon Motion Systems, Oxford, Reino Unido) e frequência de amostragem de 200Hz. 

Marcadores reflexivos foram posicionados conforme o modelo Plug In Gait full body 

adaptado (Vicon Motion Systems, Oxford, Reino Unido) em referências anatômicas 

na clavícula, esterno, 7ª vértebra cervical, 10ª vértebra torácica, escápula e em ambos 

os lados das espinhas ilíacas superiores anterior e posterior, coxa lateral, eixo articular 

do joelho, perna, tuberosidade da tíbia, calcâneo, maléolo lateral e segundo metatarso 

em ambos os membros inferiores. Todos os marcadores foram posicionados pelo 

mesmo avaliador. Os dados cinéticos foram avaliados através da força de reação do 



solo, obtidos por duas plataformas de força (OR6 - 2000 AMTI Inc., Watertown, MA), 

com frequência de aquisição de 2000Hz, sincronizadas com o sistema de cinemetria.  

Para a realização da tarefa de mudança de direção, foi construído um painel 

com tecido preto e duas lâmpadas em ambas as extremidades superiores, que 

auxiliaram o participante indicando o lado em que deveria ocorrer a mudança de 

direção. A tarefa de mudança de direção consistiu em um salto vertical bilateral 

seguido por uma manobra lateral. Os participantes iniciaram em pé sobre as 

plataformas de força (um pé em cada plataforma). Após o comando do pesquisador, 

o participante realizava o salto vertical e, no momento que saísse do solo, uma das 

lâmpadas era acionada, ainda durante a fase aérea do salto vertical. No momento da 

aterrissagem, com as duas pernas sobre a plataforma de força, o participante 

realizava imediatamente uma manobra de mudança de direção para o lado em que a 

luz estivesse acesa (Figura 2) (14). 



 

Figura 2. Ilustração do movimento realizado durante a tarefa de mudança de direção. Fonte: Imwalle 

et al (2009) (14). 

 

Os participantes foram inicialmente instruídos, verbal e visualmente, através de 

um vídeo demonstrativo quanto a correta de execução da tarefa, e fizeram ao menos 

2 tentativas de familiarização para cada lado. As instruções verbais foram: estar com 

um pé em cada plataforma, mãos na cintura e de frente para o painel com as luzes 

indicadoras de direção; realizar um salto vertical o mais alto possível; aterrissar com 

um pé em cada plataforma e na sequência realizar a mudança de direção para o lado 

da lâmpada acesa. Após a familiarização foram realizadas três tentativas válidas para 

cada lado. O participante repetiu as tentativas em caso de saltar ou aterrissar com o 



pé fora da plataforma, tirar as mãos da cintura ou realizar a manobra para o lado 

errado. A ordem dos lados foi randomizada por uma geração de lista aleatória para 

cada participante através do site random.org. 

 

Análise dos dados 

Os dados cinéticos e cinemáticos foram filtrados utilizando um filtro Butterworth 

passa-baixa de 4ª ordem e frequência de corte em 6Hz. Os momentos articulares, 

foram calculados a partir de equações de dinâmica inversa do modelo Plug In Gait do 

Vicon, sendo normalizados pelo peso corporal individual.  

Para o cálculo da contribuição relativa do momento articular do tornozelo, joelho 

e quadril, foi realizado o somatório absoluto dos momentos das 3 articulações em cada 

plano. Então foi realizada a verificação do valor relativo de cada articulação das pernas 

preferidas e não preferida. 

Os dados foram analisados durante as fases de aterrissagem e propulsão. A 

aterrissagem foi definida como o ponto do contato inicial até a máxima flexão de joelho 

(15). A propulsão foi definida como a máxima flexão de joelho até a saída do pé (15). 

O contato de pé foi definido com limiar de 10 N da componente vertical da força de 

reação do solo, quando ultrapassou 10 N foi definido como contato inicial e inferior a 

10 N a saída do pé. Foi realizada a normalização para 101 pontos das curvas de dados 

para cada fase do movimento.  

Para comparar a contribuição relativa das articulações nas fases de 

aterrissagem  e propulsão de cada perna realizamos a comparação das curvas de 

dados (16).  A média e os limites inferiores e superiores do intervalo de confiança (IC) 

de 95% dos valores dos momentos articulares dos planos sagital e frontal foi calculada 

a cada 1% de cada fase. Os dados foram plotados e foi considerado como diferença 

quando os IC não se sobrepuseram por no mínimo 5 porcentagens consecutivas em 

cada fase da mudança de direção. 

 

3 RESULTADOS 

Dez participantes do sexo masculino com média (DP) 24(3) anos, 79,5(0,7) kg 

de massa corporal e 1,77(0,03) cm de estatura participaram deste estudo. Todos 

participantes apresentaram a perna direita como preferida.  

No plano sagital, quando a perna de apoio para a mudança de direção foi a 

perna preferida (Figura 3-A), houve maior contribuição do tornozelo quando 



comparada a articulação do joelho durante as fases de aterrissagem (3-100%) e de 

propulsão (0-88%). Na comparação da articulação do tornozelo em relação ao quadril, 

tivemos uma maior contribuição relativa do tornozelo nas fases de aterrissagem (4-

73%) e de propulsão (19-86%). Por fim, analisamos a articulação do joelho em relação 

ao quadril, onde a articulação do joelho apresenta maior contribuição relativa do 

momento articular na fase de aterrissagem (28-45%), enquanto o quadril teve maior 

contribuição na fase de propulsão (0-9%). Em relação as comparações da 

contribuição relativa do momento articular realizadas entre as articulações da perna 

não preferida no plano sagital (Figura 3-B), durante a fase da aterrissagem tivemos 

uma maior contribuição da articulação do tornozelo quando comparado a articulação 

do joelho (2-29% e 75-100%) e na fase da propulsão o tornozelo também apresentou 

maior contribuição (0-92%). Na comparação entre tornozelo e quadril, o tornozelo foi 

o maior contribuinte na fase de aterrissagem (8-76%)  e na fase de propulsão (27-

93%). Comparando joelho e quadril, o joelho teve uma maior contribuição durante a 

primeira metade da fase de aterrissagem (25-59%) e o quadril maior contribuição no 

final da fase de aterrissagem (95-100%) e na fase na propulsão (0-34%).  



 

Figura 3. Diferença entre a contribuição relativa das articulações nos momentos articulares do plano 

sagital das pernas preferida (A) e não preferida (B) durante as fases de aterrissagem e propulsão. 

Linha contínua indica a média dos valores e linhas pontilhadas indicam limite superior e inferior do 

intervalo de confiança de 95%. * comparação de tornozelo e joelho; ** comparação de tornozelo e 

quadril; *** comparação de joelho e quadril. 

 

No plano frontal, ao analisarmos as contribuições relativas do momento 

articular da perna preferida (Figura 4-A), observamos que na comparação entre 

tornozelo e joelho, o joelho teve a maior contribuição relativa na maior parte da fase 

de aterrissagem (10-100%) e no início (0-23%) e final da fase de propulsão (94-100%).  



Na comparação entre tornozelo e quadril, a articulação do quadril apresentou maior 

contribuição relativa durante a fase de aterrissagem (15-33%) e no final da fase de 

propulsão (80-100%). A articulação do joelho quando comparada a articulação do 

quadril apresentou maior contribuição relativa durante a fase de aterrissagem (34-

100%) e no início da fase de propulsão (0-52%), e o quadril apresentou maior 

contribuição relativa ao final da fase de propulsão (80-100%). Na análise da perna não 

preferida no plano frontal (Figura 4-B), na comparação entre as articulações do 

tornozelo e joelho, o joelho apresentou maior contribuição relativa durante toda a fase 

de aterrissagem (0-100%), durante o início (0-40%) e o final da fase de propulsão (70-

100%). Na comparação entre tornozelo e quadril, o quadril apresentou maior 

contribuição relativa durante a fase da aterrissagem (0-14%) e durante a fase de 

propulsão (65-100%). E entre a comparação das articulações joelho e quadril, o joelho 

apresentou maior contribuição relativa durante a maior parte da fase de aterrissagem 

(12-100%) e no início da fase de propulsão (0-40%), enquanto a articulação do quadril 

apresentou maior contribuição relativa no final da fase de propulsão (70-100%). 

Quanto as comparações das contribuições relativas entre a perna preferida e 

não preferida para cada articulação em cada plano, no plano sagital não foram 

identificadas diferenças (Figura 5). No plano frontal, a perna preferida apresentou 

maior contribuição que a não preferida na fase da aterrissagem (30-50%) na 

articulação do quadril (Figura 6-A). Na articulação do joelho, a perna não preferida 

apresentou maior contribuição durante a fase de aterrissagem (16-77%) (Figura 6-B). 

Na articulação do tornozelo, a perna preferida apresentou maior contribuição relativa 

em comparação a perna não preferida na fase de propulsão (70-100%) (Figura 6-C). 



 

Figura 4. Diferença entre a contribuição relativa das articulações nos momentos articulares do plano 

frontal das pernas preferida (A) e não preferida (B) durante as fases de aterrissagem e propulsão. 

Linha contínua indica a média dos valores e linhas pontilhadas indicam limite superior e inferior do 

intervalo de confiança de 95%. * comparação de tornozelo e joelho; ** comparação de tornozelo e 

quadril; *** comparação de joelho e quadril. 



 

Figura 5. Comparação da contribuição relativa de momento articular do quadril (A), joelho (B) e 

tornozelo (C) no plano sagital entre as pernas preferida e não preferida durante as fases de 

aterrissagem e propulsão da mudança de direção. Linha contínua indica a média dos valores e linhas 

pontilhadas indicam limite superior e inferior do intervalo de confiança de 95%. 

 



 

Figura 6. Comparação da contribuição relativa de momento articular do quadril (A), joelho (B) e 

tornozelo (C) no plano frontal entre as pernas preferida e não preferida durante as fases de 

aterrissagem e propulsão da mudança de direção. Linha contínua indica a média dos valores e linhas 

pontilhadas indicam limite superior e inferior do intervalo de confiança de 95%. * diferença entre as 

pernas. 

 



4 DISCUSSÃO 

O objetivo do nosso estudo foi identificar se a contribuição relativa para 

produção do momento articular no plano sagital e frontal é diferente entre quadril, 

joelho e tornozelo dos membros preferido e não preferido em uma atividade de 

mudança inesperada de direção em saltos. Com base nos resultados do nosso 

estudo, quando analisadas as articulações de tornozelo, joelho e quadril no plano 

sagital, a articulação do tornozelo teve o maior percentual de contribuição quando 

comparada ao joelho e quadril, tanto na fase da aterrissagem, quanto na fase de 

propulsão. Já no plano frontal durante toda a fase de aterrissagem o joelho foi o maior 

contribuinte comparado ao tornozelo e quadril, enquanto na fase da propulsão, joelho 

e quadril foram os maiores contribuintes durante a fase de apoio. O detalhamento da 

demanda mecânica que as diferentes articulações dos membros inferiores 

experimentam na execução dessa tarefa de mudança de direção nos auxilia em 

tomadas de decisões para um treinamento específico em diferentes momentos de 

uma manobra de mudança de direção, melhorando o desempenho atlético e 

diminuindo a chance de lesões nas extremidades inferiores. Estudos anteriores 

mostram que quando analisada a contribuição articular das extremidades inferiores 

em outras atividades, como por exemplo uma caminhada em aclive e declive, as 

articulações agem de maneiras diferentes, onde o joelho foi o maior contribuinte em 

uma caminhada em declive, enquanto tornozelo e quadril foram os principais 

contribuintes em uma caminhada em aclive (17). 

No plano sagital, a articulação do tornozelo teve o maior percentual de 

contribuição relativa enquanto atuando em dorsiflexão. É possível que uma menor 

amplitude de movimento do tornozelo contribua para esse maior momento articular. A 

limitação da dorsiflexão provoca alteração na amplitude de movimento das 

articulações de quadril e joelho (18), além de reduzir a capacidade dessas articulações 

de absorverem a força de reação do solo durante a fase de aterrissagem de saltos ou 

mudança de direção (19,20). Essas características biomecânicas na execução do 

gesto são considerados fatores de risco para lesão no ligamento cruzado anterior do 

joelho (LCA) (21,22). No estudo de Boden et al. (23) foi demonstrado que atletas com 

lesões do LCA apresentam menor grau de dorsiflexão, comparado a atletas não 

lesionados.  

No plano frontal, maior contribuição foi observada para a articulação do joelho. 

Na aterrissagem e mudança de direção, os movimentos do plano frontal têm grande 



importância para a absorção de impacto e também podem ser determinantes da 

presença de fatores de risco para lesões. A maior contribuição do joelho pode ser 

explicada pelo controle excêntrico exigido para o quadríceps no momento da 

aterrissagem e logo na extensão do joelho a partir da flexão em que algum nível de 

adução do quadril geralmente é observado. Contudo, neste plano, a articulação do 

quadril obteve os menores valores de percentual de contribuição relativa. A 

musculatura dessa articulação, tem um papel importante no controle do movimento 

da extremidade inferior e também sofre forças em diferentes magnitudes e direções, 

com o objetivo de suportar e controlar essas forças, a musculatura envolvida precisa 

gerar maior força para consequentemente ter maior contenção articular (24).  A 

literatura expõe que o fraqueza nessa musculatura provoca outras condições na 

biomecânica das extremidades inferiores, como lesões e doenças crônicas (25). É 

possível que essa menor contribuição do quadril possa ser resultado de fraquezas 

musculares em músculos da cintura pélvica dos participantes. 

Nosso estudo tem limitações. Nossos resultados não podem ser expandidos 

para indivíduos do sexo feminino devido as diferenças entre os sexos e os 

participantes não tinham experiência com tarefas de salto. Por este motivo, nossas 

conclusões de aplicam apenas ao grupo avaliado. 

 

5 CONCLUSÃO 

A mudança de direção inesperada gera demanda mecânica diferente no plano 

sagital e no plano frontal, com maior exigência sobre tornozelo e joelho, 

respectivamente. Esses resultados auxiliam na tomada de decisão para o treinamento 

e prevenção de lesão em ações esportivas com mudança de direção. 
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