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APRESENTACAO

As obras Possibilidades e Enfoques para o Ensino das Engenharias Volume
1 e Volume 2 abordam os mais diversos assuntos sobre a aplicacdo de métodos e
ferramentas nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo ensino
aprendizado, sendo por meio de levantamentos teorico-praticos de dados referentes
aos cursos ou através de propostas de melhoria nestas relacoes.

O Volume 1 esta disposto em 26 capitulos, com assuntos voltados a relagdes
ensino aprendizado, envolvendo temas atuais com ampla discusséo nas areas de
Ensino de Ciéncia e Tecnologia, buscando apresentar os assuntos de maneira simples
e de facil compreensao.

Ja o Volume 2 apresenta uma vertente mais pratica, sendo organizado em 24
capitulos, nos quais sao apresentadas propostas, projetos e bancadas, que visao
melhorar o aprendizado dos alunos através de métodos praticos e aplicados as areas
de tecnologias e engenharias.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagao ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Micheli Kuchla
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CAPITULO 20

TECNICAS DE VIDEOANALISE PARA O ENSINO
DE ENGENHARIA E SUAS APLICACOES PARA A

Karollyne Marques de Lima
Instituto Federal da Bahia — Campus de Paulo
Afonso

Paulo Afonso — Bahia
Ricardo Barbosa Lima do Nascimento

Instituto Federal da Bahia — Campus de Paulo
Afonso

Paulo Afonso — Bahia
Welber Leal de Araujo Miranda

Instituto Federal da Bahia — Campus de Paulo
Afonso

Paulo Afonso — Bahia

RESUMO: Neste trabalho propbe-se o
desenvolvimento de metodologias para a
utilizacdo de videoanadlise para o ensino de
fisica, em especial analisamos o caso da
biomecanica aplicada ao ensino de fisica
nas engenharias. A proposta experimental
busca suprir a necessidade de metodologias
experimentais diretamente conectadas a
movimentos esportivos. A pratica do ensino de
fisica é dificilmente agregada a uma analise
experimental. A inclusdo destas metodologias
reforca o carater da fisica como uma ciéncia
experimental e conecta a ciéncia as vivéncias
esportivas do voleibol. Utilizando as ferramentas
de videoandlise buscamos primeiramente
desenvolver uma metodologia de aplicacao da
videoandlise em movimentos esportivos para
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BIOMECANICA

uso didatico. Sao analisadas diversas variaveis
fisicas presentes nos movimentos esportivos.
A videoanalise foi realizada mediante o uso
do software Tracker Video Analysis, partindo
de filmagem experimental de saltos presentes
no voleibol. O experimento foi realizado para o
acompanhamento do centro de massa de dois
atletas amadores. Relacionando-se variaveis
fisicas da energia potencial gravitacional.
Foram determinadas as diferencas no
comportamento do centro de massa dos dois
atletas que realizaram o experimento, devido
principalmente a estabilidade no padrdo de
alturas desempenhadas por eles. Foram
analisados a trajetorio do centro de massa de
cada atleta, assim como foi discutido a energia
e poténcia associada a cada movimento. A
metodologia desenvolvida é possivel de ser
aplicada em disciplinas de ensino médio e
disciplinas correlatas no ensino de fisica das
engenharias. Percebe-se que este método,
além de ferramenta didatica, pode ser utilizado
para a otimizacdo de movimentos de jogadores
amadores e profissionais.

PALAVRAS-CHAVE: Videoanalise. Ensino de

fisica. Tracker. Biomecanica.

ABSTRACT: Abstract: In this work, we propose
the development of methodologies for the use
of videoanalysis for the teaching of physics, in
particular we analyze the case of biomechanics.
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Using the video analysis tools we seek to analyze and explain several physical variables
presente in sports movements, since sport is a attractive and motivating theme. The
analysis was performed through the use of video analysis technique with the free
software Tracker Video Analysis, from vertical and oblique jumping filming present in
volleyball. The experiment was performed to follow the center of mass of two amateur
athletes, one man and one woman. Thus, it would be possible to analyze the differences
in the analysis of the two bodies. By relating physical variables to the studied jumps,
we can see the direct relation of the gravitational potential energy, the energy form
associated to the position in relation to a reference. Physically, when a body is raised
to a height there will be a transfer of energy to the body in the form of work. With the
accumulation of energy, the body is then able to convert potential energy into kinetic
energy, releasing the body that returns to its initial position. It was verified that there are
differences in the behavior of the center of mass of the two athletes that realized the
experiment, mainly due to the stability in the pattern of heights performed by them. This
means that this method could be used in practice with professional players. Considering
that it is possible to obtain through the use of Tracker a biomechanical and behavioral
evaluation of quality, contributing even with the sports field.

KEYWORDS: Videoanalysis. Teaching. Traker. Biomechanics.

11 INTRODUCAO

E frequente, no ensino de Fisica, observar que as aulas se limitam a uma
apresentacao tradicional dos conteudos. Isto significa que os estudantes vivenciam os
topicos da fisica voltados quase que exclusivamente para a formalidade matematica
da disciplina. Nao obstante, esta metodologia é também frequentemente criticada,
uma vez que implica a disciplina mecanizada e menos atraente. E necessario incluir
ao ensino praticas experimentais, para que seja assim enfatizado o carater da fisica
como uma ciéncia experimental. Do ponto de vista pragmatico, observa-se obstaculos
para aplicacao de ferramentas tecnoldgicas na educac¢ao, em especial nos paises em
desenvolvimento.

Os equipamentos de laboratério de fisica, em geral, possuem elevado custo.
Estes custos estdo associados a sua producédo e também a custos de tecnologias
proprietarias (hardware e software). O uso de tecnologia livre (como o Tracker) traz
aos professores e estudantes condi¢des objetivas de realizar trabalhos inovadores
com relativo baixo custo e uma alta qualidade académica. Esta aplicacdo para o
ensino de fisica é bastante versatil e vem mostrando grande utilidade para o ensino-
aprendizagem e se adequa bem a realidade brasileira. Possibilitando a aplicagdo
seja em movimentos simples de objetos, até os mais complexos do corpo humano
(HERMAN, 2006).

Neste trabalho, optamos por explorar a videoanalise aplicada aos movimentos
do voleibol. As técnicas utilizadas de videoanalise foram feitas através do software
livre Tracker (Tracker Video Analysis). Esse software é uma ferramenta de modelagem
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que possibilita o ensino-aprendizagem de fisica, viabilizando o estudo de diversos
movimentos por meio da andlise em videos. Esta ferramenta tem auxiliado o ensino
de Fisica desde algum tempo. E possivel argumentar que o software Tracker traz
inUmeras vantagens para avaliar um problema cientifico e possui inUmeras vantagens
para uso em ambiente didatico.

Foram aplicadas as metodologias de videoanalise para uso didatico, utilizando
o contexto de movimentos esportivos do voleibol. No trabalho sdo determinados
parametros fundamentais para o acompanhamento do treinamento de atletas
estabelecendo assim medidas de evolugdo e associa diversas grandezas fisicas
e cinematicas e dindmicas como a velocidade e aceleracdo de acordo com algum
movimento realizado por um atleta. Sendo o esporte um tema com elevado grau de
aceitabilidade entre os discentes, este sera o elemento de estudo com a aplicagao da
mecanica, biomecéanica e demais leis fisicas que se aplicarem ao mesmo.

2|1 REVISAO DA LITERATURA

Apratica do ensino é dificilmente agregada a uma anélise experimental (GASPAR,
2014). Em muitos casos, os problemas apresentados em aula ndo passam dos
reducionistas classicos (HALLIDAY, 2009). A atividade experimental para o ensino/
aprendizagem de fisica € demanda fundamental. Nesta encerra-se papel fundamental
para a assimilagcao dos fenbmenos naturais e sua descrigcao fisica. Assim, o estudo e
a difusdo de tecnologias inovadoras permitem aliar a teoria ao laboratério de forma
atraente e servem de importantes aliados na melhoria do ensino de ciéncias (BRASIL,
2001), (MIRANDA, 2015).

Conhecer o préprio centro de massa se torna importante até mesmo para
a saude, ja que o centro de massa do corpo humano fica na altura da coluna. Por
isso, ao levantar objetos pesados faz-se necessario dobrar os joelhos para que a
massa seja redistribuida em virtude da mudanca do centro de massa. Em CAMPUS
(2000) observa-se que quando todos os segmentos do corpo estdo combinados e o
corpo € dado como um unico sélido na posicao anatémica, o centro de massa fica
aproximadamente anterior a segunda vertebra sacral. A posicao precisa do centro de
massa de uma pessoa depende de suas proporcoes e tem magnitude igual a massa
total do individuo.

O centro de massa de um sistema de particulas é o ponto que se move como se
(1) toda a massa do sistema estivesse concentrada nesse ponto e (2) todas as forgas
externas estivessem aplicadas nesse ponto (HALLIDAY, 2008). Para corpos extensos,
0 centro de massa unidimensional, pode ser calculado a partir da relac&o presente na
Equacéo 1:

Possibilidades e Enfoques para o Ensino das Engenharias Capitulo 20



— 1%
Xem = 37 )y, x dm
(1)

Enquanto que para varias dimensbes, podemos usar uma generalizacao simples
da equacado acima, e expressar através da Equacao 2:

- 1 ,7f >
Tom = — r‘fr dm
M =T 2)

Ambas as equacgdes acima sao generalizagdes da equacgao de centro de massa
para particulas, partindo da soma de elementos infinitesimais de massa. Na realizagéo
dos saltos vertical e obliquo existe um deslocamento vertical do centro de massa que
torna possivel a analise de variaveis fisicas desse salto como: Energia Potencial (U),
Energia Cinética Adquirida do Impulso (K) e Poténcia do Salto (P). As equacdes a
seguir relacionam essas variaveis. Para a equacéao (3) tem-se m como a massa do
corpo, g a aceleracao da gravidade com valor de - 9,8m/s?> e Ay é o deslocamento
vertical do corpo.

U =mgAy

U + K = constante "

Na equacéo (4) a energia do momento do salto é igual a energia potencial (U) no
ponto mais alto. Na equacéo (5) At refere-se a variagéo do tempo.

w
P=—
At

W = —AU o

Os saltos estudados, vertical e obliquo, se basearam na técnica chamada de
contramovimento. Segundo LINTHORNE (2001, apud MARTINS, 2009, p11) nesta
técnica o saltador inicia-se de uma posicéao inicial (repouso), em pé, faz um movimento
descendente preliminar pela flexdo de joelhos, quadris e tornozelos e, imediatamente,
estende-os verticalmente até saltar sobre a superficie do solo.

A Figura 1 mostra a trajetoria biomecénica feita por um atleta ao realizar um salto
vertical utilizando-se da técnica de contramovimento. O trajeto do corpo humano ao
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realizar o salto obliquo (saque ou cortada) é analogo ao salto vertical, porém o impulso
realizado pelos ombros do atleta € muito maior do que no bloqueio.

s¢ & YEg

0% 100%

Figura 1 - Trajeto do corpo humano ao realizar um salto vertical (bloqueio) com
contramovimento utilizando os bracos.

Fonte: (CRUZ, 2008).

Durante a aquisicéo de dados na videoanalise, dois tipos de erros experimentais
podem ocorrer, erros sistematicos e erros aleatérios, que contribuem para o erro na
medicdo. Os erros sistematicos sdo devidos a causas identificaveis e que podem,
na sua grande maioria, ser eliminados. Alguns dos erros sisteméticos que podem
ocorrer sao: erro na calibracdo do instrumento, efeito de paralaxe na leitura das
escalas dos instrumentos, efeitos do ambiente como temperatura, pressao e umidade,
e entre outros. Os erros aleatérios sdo provenientes de fatores que nao podem ser
controlados ou que, por algum motivo, nao foram possiveis de controlar. Correntes de
ar ou vibragdes, por exemplo, podem introduzir erros estatisticos na medicéo.

O software Tracker Video Analysis, criado em parceria com o Open Source
Physics (OSP) se destaca a partir de algumas caracteristicas: i) € um software livre
de custos (open source), ii) permite customizacao de seu codigo-fonte por usuarios
habilitados, iii) possui multipla compatibilidade com sistemas operacionais e por fim,
iv) apresenta uma grande variedade de funcdes gréaficas e analiticas que podem ser
usadas diretamente em laboratérios e salas de aula. O Tracker possui como principal
caracteristica o rastreamento de objetos a partir de um referencial programado pelo
usuario. A posicao, velocidade e aceleragao sao obtidas a partir de sobreposi¢cdes dos
graficos aos videos.

31 METODOLOGIA

Para realizar o estudo do acompanhamento do centro de massa analisaram-
se dois atletas amadores, um homem e uma mulher. O objetivo aqui é demonstrar e
analisar as possiveis diferencas na analise dos dois corpos. A videoandlise foi realizada
mediante os movimentos dos saltos vertical e obliquo referentes ao voleibol.

O programa Tracker permite escolher quadro a quadro a posicao do objeto de
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estudo. E sempre muito importante considerar as condicdes da filmagem. A camera

deve estar fixa e posicionada no ponto central do movimento, para garantir que os

pontos experimentais obtidos pela videoanalise ndo carreguem erros sistematicos. E

importante evitandar sempre a reflexdo demasiada da luz em dire¢cdao a camera, pois

pode ofuscar o objeto de estudo.

O passo inicial foi a coleta dos dados necessarios sobre as medidas de cada

um dos atletas. O homem possuindo 68 kg de massa e 1,73 m de altura e a mulher

possuindo 60 kg e 1,70 m de altura. Para o estudo dos movimentos o corpo dos

atletas foi dividido em 6 partes: cabeca, bracos, pernas e tronco. Esses dados estao

explanados na Tabela 1.

Homem (68 kg) Altura: 1, 73 m Mulher (60 kg) Altura: 1, 70m
Segmento Massa (Kg) Segmento Massa' (Kg)
Cabeca 5,508 Cabeca 4,860
Braco 3,400 Braco 3,000
Perna 10,948 Perna 9,660
Tronco 33,796 Tronco 29,820

Tabela 1 — Valores médios para a massa' dos membros do corpo humano para homens e
mulheres.

1,73m

Figura 2 — Divisdo corporal dos membros (esquerda) e pontos de demarcag¢do dos membros,
demonstrados na atleta feminina (direita).

FONTE: Herman, 2006.

Fonte: Os autores.

1,70m

Esses dados de massa foram necessarios para a videoanalise com o software

1. Massa estimada.
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Tracker. Foram marcados nos dois atletas as posi¢cbes aproximadas do centro de
massa de cada membro. A partir do centro de massa dos segmentos foi possivel
determinar o centro de massa do corpo. A Figura 2 mostra a divisdo dos membros que
foi feita tanto para o homem, como para a mulher e as marcagdes de pontos de massa
(pontos coloridos) e do centro de massa (ponto amarelo).

Para o estudo de movimentos complexos do corpo humano € possivel formular
um modelo aproximado do corpo, sendo composto de seis partes basicas (cabeca,
tronco, dois bragos e duas pernas). Determina-se a massa média de cada um destes
e admite-se uma geometria simétrica e homogénea para cada membro. Com estas
hipoteses, é possivel determinar e acompanhar o centro de massa de cada membro,
e em seguida o centro de massa total do corpo utilizando videoanalise.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da analise feita quadro a quadro o programa realiza 0 acompanhamento
do centro de massa da atleta. O grafico da posicdo em funcdo do tempo mostra
exatamente este acompanhamento. O eixo y representa a altura do ponto de massa
em amarelo e apresenta o ponto mais alto atingido. O t representa a variacao de
tempo necessario para a execuc¢éo do salto.

cm A (t, ¥)

140 F

120 F

=100k

20

G0

] 0.5 1.0 ) 2.0
t=1 .57 w=1 48053 !

T T e T T e T e T e e

Figura 3 - Instanténeo da tela do programa Tracker mostrando a trajet6ria vertical do centro
de massa da atleta feminina (esquerda) ao realizar salto vertical e seu respectivo gréafico de
posicéo (direita).

Fonte: Os autores.
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Figura 4 - Instantaneo da tela do programa Tracker mostrando a trajetéria vertical do centro
de massa do atleta (esquerda) masculino ao realizar salto obliquo e o grafico da posicao
correspondente (direita).

Fonte: Os autores

As Figuras 3 e 4 mostram a trajetoria realizada pelos atletas, para o salto
vertical (bloqueio) e para o salto obliquo (saque). Os dois saltos foram filmados para
os dois atletas, igualmente. Todos os saltos foram analisados e mostraram resultado
satisfatério, visto que se trataram de atletas amadores, porém com bastante potencial.

Ao relacionar as variaveis fisicas com os saltos estudados, percebe-se a relagéo
direta da energia potencial gravitacional, que se refere a forma de energia associada
a posicao em relacéo a um referencial. Fisicamente, quando um corpo de massa m é
elevado a uma altura havera uma transferéncia de energia para o corpo em forma de
trabalho. Com a acumulag¢ao de energia, o corpo entao € capaz de converter energia
potencial em energia cinética, liberando o corpo que retorna a sua posicao inicial. O
movimento dos saltos realizados pelos atletas executa exatamente esse percurso.

No salto vertical, existe a corrida inicial anterior ao saque, que ja proporciona
ao atleta um acumulo de energia cinética, o contramovimento dos bragos acrescenta
energia para execucéao do salto. Considerando que essa energia nao seja dispersada
por outros motivos, como a resisténcia do ar, a energia potencial gravitacional atingida
na altitude maxima sera a mesma acumulada no fim do salto. Matematicamente os
valores encontrados no calculo da energia potencial gravitacional e da energia cinética
adquirida sdo os mesmos, porém a primeira com valor negativo. O salto obliquo ocorre
de maneira semelhante quanto a sua analise fisica.

O conceito de poténcia também €& cabivel aos saltos realizados, sendo uma
grandeza que determina a quantidade de energia concedida por uma fonte a cada
unidade de tempo. E possivel entdo calcular a quantidade de energia que o atleta
gasta para realizar o salto em um determinado periodo de tempo. A poténcia muscular,
em ambito biomecanico, também entra em agao, e a poténcia muscular exercida pelos
membros inferiores que tem em vista a obtencdo de dar melhor impulséo e do maior
alcance possivel, tanto para o saque, quanto para o blogueio.

O erro de paralaxe existiu no momento da videoanalise, pois a localizagcao do
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eixo cartesiano (x e y) desacompanhava o movimento dos pés dos atletas ao finalizar
o salto, j& que é feito um movimento frontal, do atleta, na aterrissagem. Porém, essa
falta de alinhamento com o eixo influenciou minimamente a analise do centro de massa,
pois ao manté-lo no momento do inicio do salto ou na aterrissagem, as propor¢des
para a trajetoria foram basicamente as mesmas.

No movimento do saque vertical os dois atletas realizaram o salto com
contramovimento utilizando os bracos. Dessa forma, existiu um deslocamento
vertical do centro de massa. As filmagens foram feitas em angulo frontal e lateral do
salto. Assim, foi possivel obter resultados em relacdo as variaveis fisicas de energia
potencial gravitacional, energia cinética adquirida e poténcia. Essas variaveis puderam
ser calculadas através dos dados fornecidos pelo tracker apds a videoanalise,
como o deslocamento vertical do centro de massa e o0 tempo necessario para
esse deslocamento. Além disso, o valor usualmente utilizado em laboratérios para
a constante de aceleracdo da gravidade de - 9,8m/s? foi utilizado. As tabelas 2 e 3
apresentam os valores obtidos por célculos mediante a videoandlise:

Bloqueio | Ay (m) At (s) U Q) K (J) P (W)

Frt/FEM 0,95 0,67 - 558,60 558,60 833,73
Ltr/FEM 0,83 0,67 - 487,45 487,45 727,54
FrYMAS 1,39 0,77 - 923,63 923,63 1199,52
Ltr/MAS 1,14 0,63 - 757,68 757,68 1202,67

Tabela 2 - Caracterizagéo das variaveis? fisicas do bloqueio dos atletas do experimento.

Fonte: Os autores.

P

A poténcia muscular dos membros inferiores do atleta € importante para o
desempenho do salto, pois a impulsdo se torna mais rapida elevando a altura do
salto, como comentado anteriormente. De acordo com os dados da Tabela 2 o atleta
masculino obteve valores maiores nas trés variaveis fisicas analisadas. O responséavel
por essa superioridade nos valores é o fato da altura maxima do centro de massa no
salto ter sido maior em relacéo a atleta feminina.

No movimento do salto obliquo os dois atletas também realizaram o salto com
contramovimento utilizando os bracos. As mesmas variaveis fisicas foram analisadas,
utilizando-se as mesmas equacoes.

Saque Massa (kg) Ay (m) At (s) U J) K (J) P (W)
Frt/Fem 60 0,45 0,20 - 264,60 264,60 1323,00
Ltr/Fem 60 0,41 0,37 - 241,08 241,08 651,57
Frt/Mas 68 1,09 0,50 - 726,38 726,38 1452,76
Ltr/Mas 68 0,72 0,40 - 479,81 479,81 1199,525

Tabela 3 - Caracterizacdo das variaveis fisicas? do saque dos atletas do experimento.

Fonte: Os autores.

2. (Frt) = Frontal; (Ltr) = Lateral; (FEM) =Feminino; (MAS) = Masculino.
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A roupa dos atletas interferiu no momento da andlise, pois enquanto a atleta
feminina estava com uma roupa justa facilitando a marcagcao dos pontos no software,
o atleta masculino estava com uma roupa néo tao justa dificultando a marcacéo dos
pontos na videoanalise. Esse fator ndo altera a qualidade da videoanalise, apenas
requer um pouco mais de atencéo.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que é possivel obter através do uso do Tracker uma avaliacéo
biomecanica de qualidade através de um experimento de baixo custo e qualidade
académica. E razoavel afirmar que estes métodos podem contribuir para analise e
aumento de eficiéncia em diferentes esportes. Esta metodologia foi proposta para a
realizagdo de experimentos didaticos em laboratério de fisica e engenharia mecanica.
Em especial, & conveniente para institutos e universidades com poés-graduacdes e
grupos de pesquisa em biomecanica.

Foi possivel obter os graficos para o movimento do centro de massa dos atletas
estudados, assim como foi possivel demarcar diversos aspectos para a execucao
precisa da metodologia proposta. Foi possivel obter, de forma confiavel, diversas
variaveis mecanicas de interesse, como a altura e a energia associada aos saltos.
Foram verificadas as diferencas no comportamento do CM dos dois atletas que
realizaram o experimento, devido principalmente a estabilidade no padréo de alturas
desempenhadas por eles. Isto significa que a metodologia aqui aplicada pode ser
utilizada na pratica e treinamento de jogadores profissionais.

A metodologia desenvolvida € inovadora, na medida em que conecta e
intersecciona areas cientificas pouco exploradas. Neste trabalho, foi possivel
desenvolver metodologias de videoanalise para uso didatico, utilizando o contexto
de movimentos esportivos do voleibol. Grandezas fisicas, cinematicas e dinamicas,
sao discutidas e determinadas a partir dos parametros fundamentais obtidos da
videoanalise. O acompanhamento dos atletas estabelece medidas de evolugcéo do
movimento e obtém a energia e poténcia associada ao movimento realizado por cada
atleta. Em geral, percebe-se que o esporte um tema de interesse entre os discentes,
deste modo a aplicacéo didatico-cientifica permite a observancia e computacao direta
das variaveis mecanicas e biomecénicas nos movimentos esportivos estudados.
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