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A modelagem computacional é uma ferramenta atual e de uso em grande escala na
engenharia. Os softwares de modelagem 3D permitem reduzir o tempo de projeto e o custo de
experimentacao pois, pode-se simular o comportamento de sistemas cada vez mais complexos
em menor espaco de tempo. O avango dos recursos computacionais impulsiona o
desenvolvimento de ferramentas de simulacdo cada vez mais especificas e dinamicas. Neste
trabalho desenvolve-se um software educacional para a area da biomecénica, usando a
linguagem de programacdo LabView, para modelar a marcha humana normal e sua
visualizacdo dindmica. O simulador permite que o usuario visualize graficamente o
movimento da marcha normal em trés dimensdes e suas projecGes. Também sdo apresentados
gréaficos da variacdo temporal das coordenadas de cada articulacdo, neste caso, quadril, joelho
e tornozelo. Durante a animacdo da marcha normal, o usuario no futuro podera introduzir em
tempo real, um grau de anomalia e visualizar seu efeito em marcha, como por exemplo a
hiperextensdo do joelho. O software apresentado neste trabalho € um primeiro passo para o
desenvolvimento de um simulador mais completo. Em desenvolvimentos futuros pretende-se
validar as simulagcdes com dados mais precisos, fazer aquisicdo de marcha personalizada e
realizar o carregamento das articulacdes em funcédo do peso corporal imposto a articulacao.
Também serd possivel simular o carregamento em préteses de quadril e joelho.
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Atualmente a simulacdo computacional tem papel fundamental no desenvolvimento de
projetos de engenharia. Instancias de modelagem geométrica, simulacdo e visualizacdo se
tornaram ferramentas esséncias para tomada de decisdo do engenheiro permitindo tanto a
reducdo de tempo quanto de custos. O avanco dos recursos computacionais tem impulsionado
o desenvolvimento de ferramentas cada vez mais especificas e dindmicas. A modelagem
geométrica 3D antecipa decisfes acerca do design, enquanto a simulacdo de propriedades
mecanicas possibilita a alteracdo da geometria contribuindo para a otimizacdo de recursos e
melhoria continua do projeto.

Na area da biomecanica, que integra pesquisadores tanto da engenharia mecanica quanto
da éarea da salde, o uso de aplicativos computacionais permite a realizacdo de diversos
experimentos comuns as duas areas. Por meio de softwares torna-se possivel a simulagéo e

analise de dados do movimento, auxiliando profissionais de varias especialidades na obtencéo



de resultados antecipados, contribuindo para o auxilio no diagnostico de patologias e
prescricéo terapéutica (Trilha Jr., 2006).

Neste trabalho desenvolveu-se um software educacional na linguagem LabView para a
modelagem, simulacdo e visualizacdo da marcha humana normal, e futuramente patologias
simples.

Segundo Perry (2005) a marcha humana é considerada o meio natural e versatil por meio
do qual o ser humano se desloca de um lugar para outro. O contato permanente de pelo menos
um dos pés com a superficie diferencia a marcha de outros modos de locomogédo como, por
exemplo, a corrida. Na marcha considerada “normal” a conservacdo de energia do corpo
humano € considerada 6tima pois minimiza os esforgos e mantem o individuo sempre numa
posicdo estavel. Ainda de acordo com Perry (2005), individuos que porventura tenha
comprometido algumas das funcGes de locomocdo apresentam compensagdes para manter a
estabilidade e sobrecarga de alguns musculos. Assim a alteracdo do padrdo da marcha normal
altera a mobilidade do individuo afetando sua qualidade de vida e autoestima e passando o
individuo a uma marcha denominada “patologica”.

De acordo com Barbosa (2011) ao longo dos séculos inumeros esforgcos foram realizados
no sentido de caracterizar a marcha humana. O primeiro estudo biomecanico da marcha foi
apresentado por Giovanni Borelli (1608 — 1679). No século XIX, Marey e Muybridge
apresentaram o estudo cinematico e cinético do movimento utilizando técnicas de registros de
imagens por meio fotografias. No século seguinte foram utilizados dispositivos eletrénicos e
computacionais tornando o processo mais rapido e acurado os quais forneceram um conjunto
de técnicas e instrumentos que ajudaram a fundar a metodologia clinica conhecido como
“analise da marcha”. Os objetivos da anélise da marcha sdo descrever e mensurar quantitativa
e qualitativamente os parametros cinematicos e cinéticos do padrdo da marcha de um
individuo.

A andlise cinematica dos movimentos durante a marcha é realizada tendo em vista a
caracterizacdo temporal e espacial dos deslocamentos lineares e angulares do corpo humano e
suas articulacBes. Estes deslocamentos sdo relativos a um sistema de referéncia local
normalmente parametrizados segundo trés planos coordenados perpendiculares entre si,

conhecidos como planos anatdmicos: sagital, coronal e transverso (Figura 2).



Figura 1- Planos anatémicos. Fonte: https://commons.wikimedia.org

Sagittal plane

Coronal plane

Transverse plane_

O plano sagital faz a secdo transversal do corpo humano segundo sua simetria bilateral,
esquerda e direita, o plano transverso seciona transversalmente o corpo humano em anterior e
posterior e, 0 plano coronal secciona 0 corpo humano transversalmente em relagdo ao sistema
locomotor e passageiro, inferior e superior.

Estudos classicos sobre a marcha humana como o de Perry (2005), procuram decompor a
marcha em termos de um ciclo, descrito como uma passada, composto por periodos, tarefas e
fases. Segundo a autora, a caracterizacdo do ciclo da marcha provém de trés abordagens: o
contato reciproco dos pés com a superficie, a relacdo de tempo e distancia da passada e o
significado funcional dos eventos presentes na marcha. O ciclo da marcha tem dois periodos
chamados apoio e balango. As tarefas, em numero de trés, sdo divididas em aceitacdo do
peso, apoio simples e avango do membro. E as oito fases sdo contato inicial, resposta a carga,
apoio médio, apoio terminal, pré-balango, balanco inicial, balango médio e balanco terminal.
Os periodos, tarefas e fases se relacionam entre si e proporcionalmente segundo a tabela a

sequir.

Figura 2 - Ciclo da marcha. Adaptado de Perry (2005)
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Neste trabalho apresenta-se o estudo cinemaético do sistema locomotor associado a um

padrdo de marcha normal. O objetivo foi desenvolver um aplicativo 3D de simulacdo de



dados paramétricos lineares do deslocamento de quatro pontos do sistema, a saber, deddo do
pé (halux), a articulagdo do tornozelo (maléolo lateral), a articulacdo do joelho (epicdndilo
lateral) e a articulacdo do quadril (espinha iliaca). Os dados utilizados foram obtidos
experimentalmente por meio da captura de movimentos baseada em video. O
desenvolvimento da marcha para essa captura foi realizado sobre esteira ergométrica e a
reconstrugdo 3D dos parametros geométricos em termos de coordenadas retangulares foi
realizada computacionalmente por meio do aplicativo SkillSpector® da Video4Coach.

O desenvolvimento do aplicativo foi realizado com os recursos de programacao visual do
LabView da National Instruments. O ambiente de desenvolvimento do LabView permitiu
rpido desenvolvimento do aplicativo dado que as estruturas tipicas de uma linguagem de
programacdo como entrada e saida de dados, estruturas de controle e looping, assim como
geracdo de graficos sdo facilmente manipuladas e combinadas por meio de blocos e
conectores. No primeiro estagio de desenvolvimento foram estabelecidos os seguintes
requisitos: graficos 3D, controles de arrasto e rotacdo, escalonamento, velocidade da
animacao, traco do deslocamento (trajetoria) dos pontos de referéncia do sistema locomotor,
controle de camadas de visualizacao e reset dos controles para um estado inicial pré-definido.
No atual estdgio foi realizada a modelagem de uma referéncia bidimensional do sistema

locomotor incluindo a representacdo dos pés e da perna.

Figura 3 - Interface do programa. Fonte: os autores.
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Numa segunda etapa de desenvolvimento do aplicativos estdo previstas a implementagéo
de padrdes da marcha patologica que deverao ser configuradas pelo usuario como a alteragéo
dos parametros associados a algumas patologias simples, por exemplo, a movimentacdo
excessiva ou inadequada e rotacdo excessiva das articulacbes que compdem os membros
inferiores em relagdo aos planos anatdmicos. Pretende-se impantar um sistema de captura de
dados em tempo real, particularizado para cada individuo, permitindo a anélise da marcha do
paciente. Enfim, espera-se que seja possivel realizar o carregamento de forcas sobre as
articulacGes possibilitando estender o espectro de aplicacdes do software.

O aplicativo desenvolvido neste trabalho pertence a linha de pesquisa em biomecanica do
GPEM — Grupo de Pesquisa em Engenharia Mecénica do UniBrasil. O trabalho em curso
pretende contribuir com os estudos sobre a marcha humana e no desenvolvimento de
tecnologias préprias de modelagem, simulacdo e visualizacdo 3D. Cientes dos limites do
protétipo alcancado até o momento, novas frentes de investigacdo poderdo implementar
outras funcionalidades inserindo-o num contexto mais amplo de utilizagdo da ferramenta por

pesquisadores na area da biomecanica.
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