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RESUMO

O uso de internet e de novas tecnologias de informac&o e comunicacao tem facilitado
0 acesso ao conhecimento e estimulado a busca por novos meios de aprendizado.
Assim, o objetivo deste trabalho é utilizar os videos animados para auxiliar os estudos
de vibragbes mecéanicas. A avaliagcdo do impacto do trabalho consiste em uma
pesquisa qualitativa e quantitativa, cuja técnica de investigacdo sera a utilizacdo de
um questionario no formato NPS (Net Promoter Score). Apds o estudo realizado por
diversos autores a respeito de vibracbes mecanicas, pode-se afirmar que a vibracéo
esta presente em diversas atividades e consiste no movimento de um corpo que oscila
em torno do ponto de equilibrio. Para demonstracdo deste movimento foram
produzidos videos animados através do programa Adobe After Effects (AAE). Para
analise dos videos produzidos, estes foram reproduzidos na sala de aula do tema de
Vibragbes Mecéanicas da turma de Engenharia Civil da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES). Concluiu-se que os videos representam o movimento das
estruturas apresentadas durante a aula e que facilitaram o entendimento na pratica

do que é explicado na matéria.

Palavras-Chave: Vibracdo mecéanica. Utilizacdo de recursos visuais. Videos

animados. Adobe After Effects. Novos meios de aprendizado.



ABSTRACT

The use of the internet and new information and communication technologies has
facilitated access to knowledge and stimulated the search for new ways of learning.
Thus, the objective of this work is to use motion graphics to help the studies of
mechanical vibrations. The assessment of the impact of the work consists of a
gualitative and quantitative research, whose investigation technique will be the use of
a questionnaire in the NPS format (Net Promoter Score). After the study carried out by
several authors regarding mechanical vibrations, it can be said that vibration is present
in several activities and consists of the movement of a body that oscillates around the
equilibrium point. To demonstrate this movement, motion graphics were produced
using the Adobe After Effects (AAE) program. To analyze the videos produced, they
were reproduced in the Mechanical Vibrations classroom of the Civil Engineering class
at the Federal University of Espirito Santo (UFES). The conclusion was that the videos
were a good represention of the movement of the structures presented during the class

and they facilitated the understanding in practice of what is explained in the subject.

Keywords: Mechanical vibration. Use of visual resources. Motion graphics. Adobe

After Effects. New ways of learning.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de novas tecnologias da comunicacdo e da informacédo tem
transformado o cotidiano das pessoas e facilitando o acesso ao conhecimento. O uso
da internet tem estimulado, por exemplo, a busca de novos meios e recursos para
aprimorar o processo de ensino e aprendizagem. Recursos estes que podem
descomplicar matérias antes consideradas “bichos de sete cabegas” e torna-las de
facil assimilacdo. Diante disto, 0 objeto de estudo deste trabalho € apresentar uma
metodologia de aprendizagem por meio de videos para o conteudo de vibracdes

mecanicas.

Segundo Pereira (2020) as vibracfes mecanicas estdo presentes em muitas
atividades humanas, por exemplo a respiracao € associada a vibracdo dos pulmdes,
0s batimentos cardiacos sdo movimentos de oscilacdo do coracdo. Dessa forma, o
estudo de vibragBes vem se desdobrando em inUmeras pesquisas e projetos.

Rao (2008) conceitua vibracdo como qualguer movimento que se repita dentro
de um determinado periodo e a teoria da vibragcdo como o estudo dos movimentos de
oscilacédo e suas forcas associadas. Ainda segundo o autor, um sistema vibratorio
envolve a transferéncia de energia potencial para energia cinética e de energia
cinética para potencial. As vibragdes podem ser classificadas por diversas maneiras
como: vibracdo livre, a vibracdo forcada, vibracdo amortecida e vibracdo nao
amortecida. Contudo para este trabalho focaremos na vibracdo livre sem

amortecimento e vibracéo forcada sem amortecimento.

Este trabalho, entdo, foi dividido em: o capitulo 2, uma base tedrica das
vibrac6es mecanicas e sua classificacdo; capitulo 3, encontra-se o desenvolvimento
das animacdes, capitulo 4, a analise de impacto do projeto aplicado; e por fim, no
capitulo 5, as consideracdes finais, com as conclusdes e sugestbes para trabalhos

futuros.
1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho sera revisar o assunto de vibracées mecanicas

e produzir videos animados para utilizacdo no aprendizado do tema em sala de aula.
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1.2 Objetivos especificos
e Realizar uma revisao bibliografica sobre o tema de vibracées mecanicas;
e Produzir videos animados explicativos;
e Aplicagdo das produgdes visuais nos estudos em sala de aula; e
e Analise do impacto da proposta.
1.3 Justificativa

A justificativa do projeto parte da hipétese de que recursos visuais podem ser
potencializadores do aprendizado em uma vasta gama de contetdos da engenharia.
A explicacdo da matéria de vibragdes mecanicas, por exemplo, passa por muitas
figuras e diagramas. Por conta disso, optou-se por analisar o impacto da aplicacdo

destes recursos nesta matéria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresentard uma revisdo bibliografica de vibracbes mecanicas
diante de visdes de diferentes de autores, explicitando os tipos de vibracéo, a equacéo

de movimento e o sistema massa-mola-amortecedor.
2.1 Vibragcbes Mecanicas

O interesse pela vibragdo mecanica iniciou com a descoberta dos primeiros
instrumentos musicais e hoje tem sido utilizada na producdo de maquinas, motores,

componentes em computadores, entre outros equipamentos.

Segundo Beer e Johnston (2000, p. 1218), “uma vibracdo mecénica é o
movimento de uma particula ou de um corpo que oscila em torno de uma posicao de
equilibrio”, ou ainda um movimento periédico gerado por uma forca em torno de um
ponto de equilibrio como podemos visualizar na Figura 1. No contexto de estruturas,
maquinas e afins, as vibracbes normalmente sdo indesejadas, visto que sé&o
acompanhadas por aumentos de tensfes e perda de energia. Portanto, elas devem

ser eliminadas ou minimizadas sempre que possivel.

1 [

e

Vibrating Motors

Vibrating Belts

Vibrating Fans

Figura 1: Bombas, motores, correias e ventiladores vibrando.

Fonte: Polymer Technologies Inc (INC, 2014).

Na engenharia, as vibracdes sao estudadas observando o deslocamento de

pontos especificos em uma estrutura em funcao do tempo. Elas podem ter multiplos
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graus de liberdade, a depender do tipo de estrutura. Segundo Rao (2008), o grau de
liberdade € dado por um numero minimo de coordenadas independentes que
determinam a completa posicdo das partes de um sistema a qualquer momento. A
nivel de graduacéo, é estudado apenas vibragbes com um grau de liberdade, visto
gue a analise com multiplos graus é complexa e requer ferramentas matematicas mais

sofisticadas.

Beer e Johnston (2000) explicam que uma vibracdo mecanica geralmente é
produzida quando um sistema é deslocado de uma posi¢ao de equilibrio ou de origem.
O sistema tende aretornar a posicao atual sob acdo de forgas restauradoras (elasticas

ou gravitacionais).
2.2 Sistema massa-mola-amortecedor

A fim de simplificacdo para célculos e estudos, os sistemas com um grau de
liberdade podem ser representados por um sistema massa-mola-amortecedor, um
modelo fisico composto por uma mola ideal, com rigidez representada pela constante
elastica k (expressa em unidade de forca sobre unidade de distancia), presa a um
corpo de massa m e um amortecedor, com constante de amortecimento ¢ (expressa

em unidade de forca sobre unidade de velocidade).

Segundo Camargo (2008), toda a massa do sistema € concentrada em um
ponto, podendo apenas se deslocar na mesma direcao do grau de liberdade permitido.
A carga dinamica atuante no sistema é representada pela funcédo p(t) e € aplicada

sobre a massa, na mesma dire¢édo do deslocamento, conforme a Figura 2.

Um conjunto de unidades comuns dentro do sistema internacional de unidades
(SI) € o kN para o carregamento p(t), kg para a massa m, kNs/m para o

amortecimento c e KN/m para a rigidez k.

Neste sistema, a mola adquire energia potencial elastica quando esticada ou
comprimida, e, quando solta, essa energia potencial € convertida em energia cinética.
Ao atingir a posicao original, depois de sola, a massa ja possui certa velocidade, o que
afazir além daquela posi¢cédo. Este processo pode se repetir, mantendo um movimento

oscilatorio entre sua posicao de equilibrio.


https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/energia-potencial-elastica.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/energia-cinetica.htm
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Figura 2: Simplificagdo de um sistema com um grau de liberdade por um modelo de sistema massa-
mola-amortecedor.

Fonte: Adaptado de Camargo (2008).

Chamamos de periodo de vibracdo o tempo levado para um ciclo completo,
frequéncia de vibracdo a quantidade de ciclos por um determinado e amplitude o

deslocamento maximo a partir do ponto de origem.
2.3 Equacao do movimento

Camargo (2008) explana que, para um sistema massa-mola-amortecedor,
assume-se que a rigidez k segue a Lei de Hooke. Isso significa que a forca
responsavel pelo deslocamento do sistema tem intensidade diretamente proporcional,
mesma dire¢do e sentido contrario ao mesmo. Isso pode ser expresso por meio da

equacao f; = —kx(t) (Figura 3).



14

m — p(1)

Figura 3: Diagrama do corpo livre da massa m.

Fonte: Adaptado de Camargo (2008).

J& o amortecimento do sistema é representado pela equacao f; = —cv(t),
em que c € a constante de amortecimento. Essa forca de amortecimento f; €
diretamente proporcional ao modulo da velocidade v(t) do sistema, porém elas
possuem sentidos opostos, retratado pelo sinal negativo. Esta forgca possui a mesma
direcao e sentido oposto a velocidade do sistema. O amortecimento € composto, de
maneira aproximada, pelo atrito generalizado das partes internas do sistema
combinado com o arraste com 0 meio (o ar, na maioria das vezes), no qual o sistema
esta imerso. Esse tipo de amortecimento € conhecido como amortecimento viscoso,

causado pelo atrito natural com velocidades baixas e moderadas.

Aplicando a Segunda Lei de Newton ao diagrama do corpo livre da Figura 3,

temos que
JF = ma(t)

p(®) + fp(t) + f5(t) = ma(t)

p(t) — cv(t) — kx(t) = ma(t)

Organizando os lados da equacao, chega-se a equacao do movimento
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ma(t) + cv(t) + kx(t) = p(t) (D

Como v(t) e a(t) sdo, respectivamente, a derivada primeira e a derivada
segunda de x em funcéo de t, a Equacao 1 também pode ser reescrita na seguinte

forma:
mx(t) + cx(t) + kx(t) = p(t)

Esta é uma equacédo diferencial ordinaria e sua solugcdo é a soma de uma
solugcdo complementar (solucdo da equacdo homogénea equivalente mi(t) + cx(t) +

kx(t) = 0) com uma solucdo particular, que depende da forma de p(t).
2.4 Tipos de vibracéao

Os tipos de vibragéo sao classificados de acordo com a existéncia da constante
de amortecimento c, isto €, se o sistema é amortecido ou ndo amortecido e se possui
uma forca periddica p(t) sendo aplicada a ele ou ndo. Se p(t) =0, 0 movimento &
classificado como vibracgéo livre. Se p(t) # 0, é classificado como vibracdo for¢ada.
Assim, a classificacdo final de uma vibragéo é o resultado da combinacéo entre esses

dois critérios, como mostra a Tabela 1.

p(t) =0 p(t) #0
c=0 Livre sem amortecimento | Forcada sem amortecimento
c+0 Livre com amortecimento | Forgcada com amortecimento

Tabela 1: Classificacéo das vibracdes com relacdo ao amortecimento e ao carregamento.

Fonte: Autoria propria.

Um sistema em vibragao livre, quando perturbado, tem sua vibragdo mantida
permanentemente por conta prépria, sem que haja uma forma externa, ou se mantém
pelas forcas restauradas. Ja um sistema em vibracdo forcada é um sistema onde ha

0 emprego de uma for¢a externa periddica.
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Uma vibragdo sem amortecimento ocorreria se nenhuma energia fosse perdida
durante a oscilacdo ou quando os efeitos do atrito podem ser desprezados. Quando

iSso ndo acontece, a vibragdo possui amortecimento.

A equacao do movimento é apresentada de sua forma completa apenas no
caso em que p(t) # 0 e c # 0, ou seja, na vibracdo forcada com amortecimento. Nos
outros trés tipos de vibracao ela é reduzida, visto que pelo menos um entre p(t) e ¢

sera nulo.

Assim, a equacédo de vibrag&o livre com amortecimento equivale a equacao

diferencial ordinaria homogénea:
mi(t) + cx(t) + kx(t) =0
Enquanto a vibracéo forcada sem amortecimento possui a equacao:
mi(t) + kx(t) = p(t).

Por fim, a equacéo de vibrac&o livre sem amortecimento, com tanto p(t) =0

quanto ¢ =0, se reduz a:

mi(t) + kx(t) =0

Em nivel de graduagdo, sdo estudadas apenas as vibragcdes sem

amortecimento, forcadas ou livres.
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3 DESENVOLVIMENTO DOS VIDEOS ANIMADOS

O intuito deste projeto € apresentar exemplos de vibracbes com explicacdes
dos célculos utilizando os videos animados para confeccdo de videos animados
demonstrando as vibrac¢des. Os videos produzidos utilizando o software Adobe After
Effects estdo disponiveis em um canal da plataforma online (YouTube), onde os

alunos poderao assistir.

Ao todo foram produzidos 10 (dez) videos animados sendo eles: Estrutura com
um grau de liberdade em vibragdo na horizontal, Estrutura com um grau de liberdade
em vibragdo na horizontal (com deslocamento), Estrutura com um grau de liberdade
em vibracdo na vertical, Estrutura com um grau de liberdade em vibrac&o na vertical
(com deslocamento), Estrutura com multiplos graus de liberdade (pértico cisalhante),
Deducdo da equacdo do movimento para sistema em vibragdo livre sem
amortecimento, Sistema massa-mola em vibragdo livre na horizontal sem
amortecimento, Posicdo da origem do eixo x para vibracdo livre na vertical sem
amortecimento, Circulo Trigopnométrico e Analogia entre uma particula em rotacéo e

a resposta de um sistema em vibracao livre sem amortecimento.

ApoOs a divulgacdo desses videos aos alunos da disciplina de Vibragdes
Mecéanicas, do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Espirito Santo
(Ufes), foi solicitado o preenchimento de um questionario para analise da producéo

dos videos e o impacto causado nos alunos.

Dessa forma, as proximas secdes deste trabalho apresentardo a explanacao

dos videos animados.
3.1 Estrutura com um grau de liberdade em vibracao na horizontal

O proposito desta animacao € ilustrar um exemplo de estrutura real com um
grau de liberdade em vibragcédo na horizontal, apontando seu deslocamento principal,

isto €, 0 seu Unico grau de liberdade.

A animacao comeca ilustrada por um motor (em azul) em cima de uma laje,
conforme Figura 4. O motor foi desenhado de forma a ficar parecido com as ilustracdes

gue o Professor Doutor Rodrigo Silveira Camargo utiliza ao lecionar a matéria.
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Figura 4: Demonstracdo de um motor em uma laje.
Fonte: Autoria prépria.

Em seguida, surgem os eixos X e y, com sua origem na extremidade superior
esquerda da laje (Figura 5). A origem dos eixos pode ser colocada em qualquer local,

desde que sua posicao seja respeitada nos calculos de deslocamento.

Figura 5: Eixos y e x na laje.
Fonte: Autoria propria.

Ao comecar a vibrar, o motor desencadeia uma vibracdo horizontal em todo o
sistema. ApoOs alguns segundos de movimento, o deslocamento que essa vibragéo

exerce no eixo horizontal (x) é representado por uma seta vermelha. A seta varia de
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tamanho e sentido conforme o deslocamento, conforme é mostrado nas Figuras 6 e
7.

Figura 6: Deslocamento na direcéo do eixo x (para a direita).

Fonte: Autoria prépria.

Figura 7: Deslocamento na direcdo do eixo x (para a esquerda).

Fonte: Autoria propria.

O video em questdao visa ilustrar uma vibracdo horizontal sem necessariamente
determinar sua classificacdo. Portanto, este movimento pode ser caracterizado como

uma vibracao livre ou forcada, com amortecimento ou sem.

Também foi produzida uma variacao do video em que € mostrado apenas o

movimento de vibracdo horizontal.
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3.2 Estrutura com um grau de liberdade em vibragao na vertical

Animacédo semelhante a anterior, porém retratando uma laje engastada dos
dois lados para representacdo de uma vibracao vertical. O propésito desta animacao
€ ilustrar um exemplo de estrutura real com um grau de liberdade em vibracdo na

vertical, apontando seu deslocamento principal, isto é, o seu Unico grau de liberdade.

A animacdo comeca ilustrada pelo mesmo motor em azul em cima de uma laje.
Em seguida, surgem os eixos y e X, onde o Ultimo tangencia a borda superior do motor,

como podemos visualizar na Figura 8.

Figura 8: Motor em uma laje engastada com eixos x e y posicionados.

Fonte: Autoria propria.

Ao comegar a vibrar, o motor desencadeia uma vibrag&o vertical em todo o
sistema. ApoOs alguns segundos de movimento, o deslocamento que essa vibragéo
exerce no eixo vertical (y) € representado por uma seta vermelha, conforme Figura 9

e Figura 10. Essa seta varia de tamanho e sentido conforme o deslocamento.
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Figura 9: Deslocamento na direcéo do eixo y (para cima).

Fonte: Autoria propria.

Figura 10: Deslocamento na direcéo do eixo y (para baixo).

Fonte: Autoria propria.

O video em questao visa ilustrar uma vibracao vertical sem necessariamente
determinar sua classificacdo. Portanto, este movimento pode ser caracterizado como

uma vibracao livre ou forgada, com amortecimento ou sem.

Também foi produzida uma variacao do video em que é mostrado apenas o

movimento de vibracao vertical.
3.3 Estrutura com multiplos graus de liberdade (portico cisalhante)

O propoésito desta animacdo € demonstrar que o estudo de vibracbes
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mecanicas pode ser complexo, e em muitas estruturas reais envolve mais de um grau
de liberdade, e que, nestes casos, 0 seu estudo ndo pode ser simplificado por um
modelo que envolve apenas a movimentacao de uma unica massa ligada a uma Unica

mola.

O modelo conhecido como Shear Building (nome em inglés), consiste em um
portico cisalhante com varios pavimentos adotados para analise estrutural de carga
dindmica. No caso desta animacéo, foi feito um modelo com 4 (quatro) pavimentos,

como mostra a Figura 11.

Figura 11: Pértico cisalhante com 4 (quatro) pavimentos em repouso.
Fonte: Autoria propria.

Logo no inicio do video, o portico cisalhante jA comeca a se movimentar. Suas
lajes se deslocam na horizontal, de forma desordenada e cadtica, conforme a Figura
12. Para fins didaticos, o deslocamento foi feito de forma exagerada. Este movimento

pode ser causado por um terremoto, por exemplo.
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Figura 12: Pértico cisalhante com 4 (quatro) pavimentos em vibragéo horizontal.
Fonte: Autoria prépria.

Em uma situacao real, € possivel verificar que a massa do edificio é distribuida
nos pavimentos construidos, dessa forma, o nimero de graus de liberdade consiste

no nimero de pavimentos.

Por exemplo, em um modelo com dois pavimentos (conforme Figura 13)
teremos a m4, m, (massas de cada pavimento), k; e k, representando a rigidez das
colunas, c; e c, 0S amortecimentos, u; € u, 0s deslocamentos causados por uma for¢ca
chamada p(t). A analise deste sistema resulta em uma equacdo do movimento em
formato matricial, o que gera maior complexidade para o problema. No caso da Figura

13, um sistema com dois graus de liberdade tera duas frequéncias naturais.
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Figura 13: Modelo de pdrtico cisalhante com dois pavimentos.
Fonte: Breda et al. (2017).

3.4 Deducéo da equacado do movimento para sistema em vibracéo livre

sem amortecimento

O propésito desta animacdo é ilustrar a vibracdo livre na horizontal sem
amortecimento com um sistema massa-mola e demonstrar a dedugéo da equacéo do

movimento, mx + kx = 0.

O video inicia com um corpo rigido de massa m, fixado em uma parede por uma

mola eléstica de rigidez k, como mostra a Figura 14.

Figura 14: Sistema massa-mola fixado em uma parede.

Fonte: Autoria propria.
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O sistema sai do repouso por conta uma perturbacéo inicial e comega um
movimento de vibrac&do horizontal. Logo em seguida, surge, em vermelho, o eixo X
indicando a posicdo x = 0 do sistema (Figura 15). O movimento possui apenas um

grau de liberdade, na horizontal, e a vibracdo é classificada como livre e sem

amortecimento.

Figura 15: Sistema massa-mola mostrando a posicdo x = 0.

Fonte: Autoria propria.

Instantes depois (Figura 16), surgem também as marcacdes de x,, € —x,,, onde
X, € a amplitude maxima do deslocamento. Durante todo 0 movimento, a massa varia

entre essas duas posigoes.
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Figura 16: Sistema mola em movimento.

Fonte: Autoria prépria.

Ap6s alguns segundos de movimento, surge a equagao T = —kx juntamente
com uma seta laranja representando a forca de tracdo que a mola exerce sobre a
massa. A seta varia seu sentido conforme a mola vai sendo comprimida ou alongada,
sempre contrario ao deslocamento. Em seguida, aparece um cronémetro indicando

gue a animacao foi pausada e o movimento € cessado (Figura 17).

Figura 17: For¢a de tracdo representada no sistema massa-mola.

Fonte: Autoria propria.

Com o movimento pausado, surge a equagao Segunda Lei de Newton F = ma,
representada por uma seta azul, como podemos visualizar na Figura 18. O sentido da
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seta (para a direita) é irrelevante, visto que o objetivo da animacéo é a deducdo da

equacao do movimento.

Figura 18: Forca de tracdo e Segunda Lei de Newton representadas no sistema massa-mola.

Fonte: Autoria propria.

Para simbolizar que as forcas foram igualadas, as equacdes se aproximam e
as setas se anulam, obtendo —kx = ma. Ap0s isso, 0 movimento é retomado enquanto
os lados dessa equacdo sao ajustados, chegando a kx + ma = 0. Esta equacéo

também pode ser escrita da forma mx + kx = 0, como mostra a Figura 19.

Figura 19: Sistema mola com equa¢éo do movimento para sistemas em vibracao livre sem
amortecimento.

Fonte: Autoria propria.
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Também foi produzida uma varia¢do do video em que é mostrado apenas o

movimento da massa-mola sem a deducdo da equacéao.

3.5 Posicédo da origem do eixo x para vibracéo livre na vertical sem
amortecimento
O propdsito desta animagao é mostrar que, para um sistema em vibracdo na
vertical, a posicdo da origem do eixo x deve estar na posi¢cado de equilibrio entre a
massa e a mola, e ndo na posi¢cdo em que a mola esta indeformada, como é o caso
em que o sistema vibra na horizontal. Isso é necessario para que sistemas vibrando
na horizontal ou na vertical sejam regidos pela mesma equacdo diferencial do

movimento.

A animacéao inicia com uma mao sustentando um corpo m ligado a uma mola
de constante k, fazendo com que a mola permaneca indeformada. Sua elongacao

inicial 8, € mostrada em vermelho, conforme a Figura 20.

indeformada

bo

Figura 20: Mola indeformada.
Fonte: Autoria propria.

No momento que a mao libera o corpo, este sai do equilibrio, se deslocando
para baixo com a forca gravitacional enquanto a mola é alongada. O movimento
vibracional segue até o corpo entrar novamente em repouso — desta vez em uma nova
posicao do eixo x —, amortecido pela acdo da gravidade. Esta nova posicéo §; também

€ apontada em vermelho.
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Em seguida, podemos verificar uma variacdo da elongacédo da mola, que vai

de 8, até §,. Essa variacao € dada por §,; e também aparece em vermelho, conforme
% Oo

Figura 21: Corpo em repouso com variagao de elongacao 8.

Figura 21.

Ost

Fonte: Autoria prépria.

Segundos depois, as posicbes &y e §, desaparecem da animacdo, dando
espaco apenas para apenas a variacdo da elongaco .. E indicado que o sistema

estd em equilibrio.

Ost

equilibrio

Figura 22: Corpo em equilibrio.
Fonte: Autoria prépria.
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Quando o corpo permanece em equilibrio estético, as forcas que agem sobre
ela sdo seu peso W = mg e forca de tracdo T = ké,, exercida pela mola. Na animacéao,

surgem tanto as equacdes quanto as setas para representar essas forcas (Figura 23).

o T = k.bst
equilibrio

Figura 23: Diagrama do corpo livre no sistema massa-mola em vibragéo vertical.
Fonte: Autoria propria.

A animacgao se segue unindo as equacdes de peso e tragcdo, simbolizando que

estdo sendo igualadas, resultando em k&g, = mg.

o k.bst = m.g
equilibrio

Figura 24: Equacao de equilibrio da mola.
Fonte: Autoria propria.

Finalmente, surge na animagao o eixo x em verde, demonstrando onde fica a
“posicao 0” de equilibrio (Figura 25). Se o sistema sofrer novamente uma perturbagao,

oscilara ao redor desta posicao.
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o k.6st = m.g
equilibrio 40

Figura 25: Posicao 0 (zero) no eixo x do sistema massa-mola em vibracéo vertical.

Fonte: Autoria propria.

3.6 Circulo Trigonométrico

O proposito da animacgéao é ilustrar um circulo trigonométrico em movimento,
com variacao linear do angulo « e comecando de a = 0. A intencao € destacar apenas

a componente vertical do movimento de rotacdo do raio, dado pelo seno do angulo «.

Como podemos ver na Figura 26, a animagcdo comec¢a mostrando um circulo
de raio = 1, um angulo a¢ e seu seno, além do eixo x (com minimo -1 e maximo +1)

e 0 eixo tempo.

sen a

Figura 26: Circulo trigonométrico.
Fonte: Autoria propria.
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Segundos depois, o texto “sen a” se desloca para a direita da imagem
até se coincidir com o eixo x e desaparecer. O raio é rotacionado para a posicao em
gue a =0 e a animacao fica conforme a Figura 27. Também surgem um texto que
mostrara o valor de a« em tempo real e um circulo preto na posi¢éo 0 (zero) do eixo X,

gue representa o valor de sen a.

Angulo:
0.00

Figura 27: Circulo trigonométrico em sua posicao inicial.
Fonte: Autoria propria.

Momentos ap0Os chegar nesta configuracao inicial com a = 0, o0 movimento do
circulo trigopnométrico se inicia, com o raio rotacionando no sentindo anti-horario. O
circulo preto sobre o eixo x parte de 0 e se desloca entre +1 e -1 em um movimento
ciclico. Esse circulo preto deixa um “rastro” de seu movimento em relagao ao tempo,

formando uma onda senoidal.

O valor do angulo a é reiniciado sempre que o raio completa uma volta. 1sso
significa que « varia entre 0 e 360°. Enquanto 0 < ¢ < 180°, o valor de sen a sera
positivo e estarad sendo formada uma crista na onda senoidal (Figura 28). Quando
180° < a < 360°, sena sera negativo e estard sendo formado um vale na onda

senoidal.
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Angulo:
146.91

Figura 28: Circulo trigonométrico no primeiro quadrante.

Fonte: Autoria propria.

O movimento continua dessa forma por mais alguns segundos e a animacao
chega ao fim.

3.7 Analogia entre uma particula em rotacéo e a resposta de um sistema
em vibracao livre sem amortecimento
O proposito desta animagcdo é mostrar como a resposta de um sistema em
vibracgédo livre sem amortecimento, x = x,,sen(w,t + ¢), pode ser entendida como a

componente vertical da posicdo de uma particula em movimento de rotacéo.

A animacdo comeca mostrando o x,, como o raio do circulo trigonomeétrico,

conforme Figura 29.
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Figura 29: Raio do circulo trigonométrico.
Fonte: Autoria prépria.

Apés isso, uma linha preta que representa o raio surge e é levemente
rotacionada no sentido anti-horario, dando espaco para um angulo inicial ¢ diferente

de zero, que representa a posicéao inicial do movimento (Figura 30).

Figura 30: Posicao inicial do circulo trigonométrico com ¢ # 0.
Fonte: Autoria propria.

Momentos depois, um cronémetro surge para dar “play” no movimento, o raio
de desloca mais um pouco e surge o produto w,t, indicando um deslocamento angular
linear, onde w,, € a velocidade angular e t € o tempo. Durante o movimento do raio, 0

seno que seu angulo forma com a horizontal é representado por um circulo preto sobre
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0 eixo x. Também é formado o inicio de uma onda senoidal a partir do “rastro” do
movimento do circulo preto. Por ultimo, o crondmetro “pausa” a animacao para ilustrar,

em vermelho, o vetor da velocidade angular w,, formando a Figura 31.

Figura 31: Circulo Trigonométrico com vetor de velocidade.
Fonte: Autoria propria.

Finalmente, o crondmetro volta a apertar “play” e movimento € iniciado com o
raio do circulo rotacionando no sentido anti-horario e uma onda senoidal sendo

formada, como podemos visualizar na Figura 32.

Figura 32: Raio do circulo trigonométrico rotacionado.
Fonte: Autoria prépria.
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3.8 Animacéo no Adobe After Effects

Para a producdo de videos animados de vibracdes disponibilizados no
YouTube foi utilizado o programa Adobe After Effects (AAE), propriedade da empresa
Adobe Systems, sendo usado em pés-producdo de filmes para efeitos visuais,
tratamento de imagens, bem como para realizar animacbes de personagens e

animacoes graficas no geral.
3.8.1 Viséao geral do programa

A interface do programa (Figura 33) tem quatro setores principais: projeto,
composicao, visualizagdo da composicao e linha do tempo.

iii) Visualizagdo da composicao

Figura 33: Interface do Adobe After Effects.

Fonte: Autoria propria.

O projeto consiste no local de importacao dos elementos (ilustragdes, fundos,
fotos, vetores, etc.) a serem utilizados no projeto. E a partir dele que se adiciona os
elementos as cenas (chamadas, pelo programa, de composicdes).

A composicao € a area que contém os elementos adicionados as cenas e que
€ possivel ter acesso as propriedades de cada elemento, como posi¢cdo, rotacao,
opacidade, dentre véarias outras que serdo explicadas posteriormente.



37

Na visualizacdo da composicdo é possivel pré-visualizar o resultado do projeto.
O que € mostrado no quadro branco é relativo ao momento apontado na agulha da
linha do tempo.

O espaco onde € mostrado a “vida util” de cada elemento em forma de barras
consiste na linha do tempo. O inicio da barra representa a entrada do elemento na
visualizacdo da composicdo, e o fim, a saida. Dessa forma, é possivel ordenar o
aparecimento e desaparecimento de cada objeto do projeto, no momento desejado,

como podemos verificar na Figura 34.

c M Comp1

B Elemento 1 Mormal &  None
B Elemento 2 Mormal None ¥ & None
I Elemento 3 MNormal None ¥* & MNone

Figura 34: Composicao das cenas.

Fonte: Autoria propria.

3.8.2 Unidades de Medida

Como trata-se de um projeto virtual, todo feito em um computador e para
utilizacdo em web e telas, as unidades de medida utilizadas ndo sao convencionais.
Assim, para distancia utilizamos a unidade de medida pixels e para o tempo, segundos

guanto frames (quadros).

Cada video animado produzido € formado por varios quadros por segundo. Ao
iniciar o projeto, escolheu-se nas configuracdes a taxa de frames de 30 frames/s. I1Sso
significa que as animagdes sdo compostas de 30 quadros por segundo.

3.8.3 Propriedades
As propriedades do deste programa se baseia em: posicao, rotacéo, opacidade

e Escala, como podemos verificar na figura 35.
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B Elemento 1 MNormal &  None
sform

lemento 2 Mormal ¥ None & MNone
lemento 3 Normal ¥ None &  None

Figura 35: Propriedades Adobe After Effects.

Fonte: Autoria propria.

A Posicdo consiste em coordenadas cartesianas relativas a posicdo do
elemento em relacdo ao projeto. Sua unidade de medida é o pixel. A rotacdo é o
parametro que indica a rotacéo do objeto, no formato ax + ¢, onde a indica quantas
voltas completas (360°) e ¢ quantos graus (< 360°) o elemento esta rotacionado em
relacdo sua posicao inicial. O sinal positivo indica uma rotagdo no sentido horério,

enguanto o negativo, no sentido anti-horario.

A opacidade € o parametro que pode variar de 0%, quando o objeto se torna
totalmente transparente e deixa de ser visivel na composicdo, a 100%, quando o
objeto é opaco e cobre todos outros elementos posicionados atras dele na
composicdo. Enquanto a escala também dado em porcentagem, em 100%, porém
este parametro representa a escala original do objeto. Pode-se aumenta-la (para
valores maiores que 100%) ou diminui-la (para valores menores que 100%) de forma
a manter a proporgao entre a dimensao horizontal e vertical do elemento em questao,

bem como é possivel também alterar apenas uma destas dimensdes.
3.8.4 Interpolacédo de Keyframes

Um keyframe, ou quadro-chave (em uma traducdo literal), € a especificacdo do
valor de alguma propriedade em determinado tempo do projeto. Definida pelo Guia de
Usuario do After Effects produzido pela Adobe como “o processo de preencher dados

desconhecidos entre dois valores conhecidos”, a interpolagcao entre dois keyframes é
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responsavel por animar qualquer propriedade de um elemento (Figura 36).

M [Elemento 1 Normal @ None

mento 2 Normal None
emento 3 Normal None

Figura 36: Interpolacdo Keyframes.

Fonte: Autoria propria.

A titulo de exemplificacdo, foi registrado um keyframe, na linha do tempo, com
o valor de x da posicdo em 960px. Apos ter avancado a agulha, na linha do tempo, foi
registrado um segundo keyframe, com um novo valor de 1500px. Isso significa que,
no periodo de tempo entre os keyframes, o objeto deslocou 1500px — 960px = 540px

com velocidade constante, conforme Figura 37.

mento 2 Normal ¥ None
»l 32 M Elemento 3 Normal ¥ None

Figura 37: Deslocamento do objeto 540px.

Fonte: Autoria propria.

Além das animacdes por meio de keyframes, ha a opcao de utilizar expressodes
para animar uma propriedade de um elemento. As expressdes seguem uma ldgica de
programacao e garante um movimento mais preciso, visto que se pode utilizar fungdes
para descrever o movimento. A maior parte das animacdes deste projeto de

graduacéo foi realizada a partir das expressoes.
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None

ransform.rotation

H Elemento 2 Normal ¥ None
I Elemento 3 Normal ¥ None

Figura 38: Graduacgéao dos elementos.

Fonte: Autoria propria.

3.8.5 Expressdes

As principais expressdes utilizadas na animacao dos elementos, juntamente

com suas descri¢des, foram:

time: funcdo que retorna o tempo atual da composi¢cdo, em segundos. E

indicada para animacfes de movimentos perpétuos;
Math.PI: funcdo que retorna o valor mateméatico de pi;

Math.sin(value): funcdo que retorna o seno do angulo (em radianos) que

estiver dentro dos parénteses;

Math.cos(value): funcdo que retorna o cosseno do angulo (em radianos) que

estiver dentro dos parénteses;
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4 RESULTADOS E ANALISE DE IMPACTO

Trata-se de uma pesquisa qualitativa e quantitativa, com uso de revisao de
literatura e um estudo de campo. Conforme Gil (2008), o estudo de campo consiste
em um aprofundamento de uma realidade especifica que serd realizada por

observacoes e entrevistas a fim de captar explicacdes e interpretacoes.

Quanto aos objetivos, a pesquisa sera eminentemente descritiva e
parcialmente exploratoria. A pesquisa descritiva proporcionara uma nova visdo sobre
uma realidade existente e a pesquisa exploratoria sera necessario aprimorar as ideias

e construir hipéteses para outros estudos (GIL, 2008).

Este trabalho também se baseia em uma pesquisa-acdo, onde a realidade é
alterada durante a pesquisa e uma pesquisa participante, onde havera envolvimento

dos pesquisadores durante o processo de pesquisa.

Para o delineamento da pesquisa, ou seja, 0 planejamento da pesquisa e a
analise e interpretacdo dos dados foi utilizado a pesquisa bibliogréfica, que consiste

no estudo de um material ja elaborado.

A técnica de investigacao utilizou-se o questionario composto por questdes a
fim de obter informagdes do impacto dos videos explicativos produzidos pelo

programa Adobe After Effects causaram nos estudantes.

Durante o projeto foram produzidos um total de 10 videos animados

disponibilizados na plataforma do youtube. Sendo:

e Video 1 - Sistema massa-mola em vibracdo livre na horizontal sem

amortecimento, link de acesso:
https://www.youtube.com/watch?v=7zFXawnjoFg

e Video 2 - Estrutura com grau de liberdade em vibracdo na horizontal, link de

acesso:
https://www.youtube.com/watch?v=LRjyf5VBCSU

e Video 3 - Estrutura com um grau de liberdade em vibracdo na horizontal

(deslocamento), link de acesso:

https://www.youtube.com/watch?v=EY JDfvdmSMA
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e Video 4 - Estrutura com um grau de liberdade em vibracdo na vertical, link de

acesso:
https://www.youtube.com/watch?v=Q7JKOuGV7wk

e Video 5 - Estrutura com um grau de liberdade em vibracdo na vertical
(deslocamento), link de acesso:

https://www.youtube.com/watch?v=smbNK4HywrE
e Video 6 - Circulo Trigonométrico, link de acesso:
https://www.youtube.com/watch?v=00Igz01r6GQ

e Video 7 - Analogia entre uma particula em rotacédo e resposta de um sistema

em vibracao livre sem amortecimento, link de acesso:
https://www.youtube.com/watch?v=ttI2ByFTx00

e Video 8 - Deducédo da equacdo do movimento para sistema em vibracao livre

sem amortecimento, link de acesso:
https://www.youtube.com/watch?v=MWiuFKRV{DA

e Video 9 - Posicdo da origem do eixo x para vibracdo livre na vertical sem

amortecimento, link de acesso:
https://www.youtube.com/watch?v=7z9aqp3f6v0

e Video 10 - Estrutura com multiplos graus de liberdade (pértico cisalhante), link

de acesso:
https://www.youtube.com/watch?v=vR3vUIz9QJY

Os videos foram reproduzidos na aula da disciplina de Vibracdes Mecéanicas
do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)
dirigida pelo Professor Rodrigo Silveira Camargo, contendo 24 (vinte e quatro) alunos.
Apés a visualizacdo foi aplicado um questionario no formato NPS (Net Promoter
Score). O questionario apresentado possui 7 (sete) perguntas direcionadas a um ou
dois videos complementares perguntando de 1 a 10, “o quanto o video é recomendado

para o aprendizado em vibragbes mecanicas?”.

O NPS, criado em 2003 por Frederick F. Reichheld possui o objetivo de medir

a satisfacdo dos clientes, por meio de uma pesquisa quanti-qualitativa. Segundo
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Rodrigues (2021) é possivel identificar a fidelidade e a satisfacdo através da férmula
da Figura 39.

NPS = % de clientes promotores (notas 9 e 10) - % clientes detratores (notas de 1 a 6)

Net Promoter Score
l 2 3 4 5 6

9 10
P00 :00

DETRACTORS PASSIVES PROMOTERS

NPS = %©- %®

Figura 39: Calculo no NPS (Net Promoter Score).
Fonte: Silva (2020).

No contexto deste trabalho, para um determinado video, os alunos
classificados como seus promotores sdo os alunos que deram nota 9 ou 10 para o
video. Eles consistem nos alunos satisfeitos e que possivelmente o recomendariam

para outras pessoas.

Os alunos que derem a nota 7 ou 8 sdo classificados como passivos ou neutros

e provavelmente ndo o recomendariam.

Ja os alunos que derem uma nota entre 1 e 6 sdo considerados alunos
detratores. Isso significa que eles ficaram ndo gostaram do video e fariam propaganda

negativa do mesmo.

Segundo Reichheld (2011) o NPS pode variar de -100 a 100 e suas zonas de
classificacdo sdo descritas na Figura 40. Para NPS entre 75 e 100, o video se
enquadraria na melhor classificacdo possivel, a zona de exceléncia. Para NPS entre
50 e 75, se enquadrariam como zona de qualidade. Para NPS entre 0 e 50, zona de
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aperfeicoamento. Finalmente, para NPS entre -100 e 0, zona critica, indicando que o

video possui mais detratores do que promotores.

ZONA DE EXCELENCIA pONTUAcAo Nps 'DEAL
75 a 100 Zonas de classificagao

ZONA DE QUALIDADE
S50a75

0as0

ZONA CRITICA
-100a 0

Figura 40: Zonas de classificagdo do NPS.

Fonte: QuestionPro (2.

As duas Ultimas perguntas da pesquisa se baseiam em perguntas qualitativas
sobre a utilizacdo dos videos no estudo da matéria e no que poderia melhorar. O
guestionario  foi  divulgado pelo Google Forms através do link
https://forms.gle/sJvXEW5UqbSeJWQY6.

Os videos animados possuiram uma média de 17 visualizacdes e o

guestionario foi respondido por 15 alunos.

Na Figura 41 podemos avaliar as respostas dos alunos para o video 01 -

Sistema massa-mola em vibrac¢do na horizontal.
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Video 01

De 1a 10, o quanto vocé recomendaria este video para o aprendizado de vibragdes 0 copiar
rmecanicas?

15 respostas

15
11 (73,3%)
10
5 4 (26,7%)
01(0%) 0 (0%) 0 (0%) 0(0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0(0%)
0
1 2 3 B 5 6 7 ] 9 10

Figura 41: Andlise do video 1.

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 42 temos as avaliagdes dos alunos a respeito do video 2 - Estrutura
com grau de liberdade em vibracdo na horizontal e video 3 - Estrutura com um grau

de liberdade em vibragdo na horizontal (deslocamento).

Videos 02 e 03

De 1a 10, o quanto vocé recomendaria os videos acima para o aprendizado de |_|:| Copiar
vibragdes mecanicas?

15 respostas

10,0

75

5(33,3%)
50

25

0 (0%) 0 {0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 42: Analise do video 2 e 3.

Fonte: Autoria propria.
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Podemos analisar as respostas da recomendacao do video 4 - Estrutura com
um grau de liberdade em vibracéo na vertical e do video 5 - Estrutura com um grau de

liberdade em vibracéo na vertical (deslocamento) na Figura 43.

Videos 04 e 05

De 1a10, o quanto voceé recomendaria os videos acima para o aprendizado de I_D Copiar
vibragoes mecanicas?

15 respostas
10,0
75
50
25

0(0%)  0{(0%)  0(0%)  0(0%)  0(0%)  0(0%)  0(0%)
0,0

1 2 3 4 5 6 7

Figura 43: Andlise do video 4 e 5.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 44 possuimos a analise do video 6 - Circulo Trigonométrico e do
video 7 - Analogia entre uma particula em rotagdo e resposta de um sistema em

vibracéo livre sem amortecimento.
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Videos 06 e 07

De 1a 10, o quanto vocé recomendaria os videos acima para o aprendizado de

vibragoes mecanicas?

15 respostas

[_D Copiar

15
10
5
1(6,7%)
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) |
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 44: Andlise do video 6 e 7.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 45 traz as recomendacdes dos alunos sobre o video 8 - Deducao da

equacao do movimento para sistema em vibracao livre sem amortecimento.

Video 08

De 1a 10, o quanto vocé recomendaria o video acima para o aprendizado de ID Copiar
vibragoes mecanicas?
15 respostas
18 13 (86,7%)
10
5
2(13.3%)
0(0%) 0(0%)  0(0%)  0(0%)  0(0%)  0(0%)  0(0%)  0(0%)
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 45: Andlise do video 8.

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 46 apresenta os resultados do questionario a respeito do video 9 -

Posicdo da origem do eixo x para vibracao livre na vertical sem amortecimento

Video 09

De 1a 10, o quanto vocé recomendaria o video acima para o aprendizado de |_|:| Copiar

vibragoes mecanicas?

15 respostas

15

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

13 (86,7%)

2(13,3%)
0 (0%) 0 (0%) 0(0%) 0(0%)

1 2 3 -

Figura 46: Analise do video 9.

Fonte: Autoria propria.

5 6 7 8 9 10

Podemos analisar as respostas da recomendacédo do video 10 - Estrutura com

multiplos graus de liberdade (portico cisalhante) através da Figura 47.

Aplicando o célculo do NPS sobre as notas dos videos acima, chegamos ao

resultado da Tabela 2.
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Video 10

De 1a 10, o quanto vocé recomendaria o video acima para o aprendizado de

vibragdes mecanicas?

|_D Copiar

15 respostas
10,0
75
50
25 1(6,7%)
0(0%)  0(0%)  0(0%)  0(C%)  0(0%)
0,0
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figura 47: Analise do video 10.
Fonte: Autoria prépria.
Videos % % NPS (de -100 a Zonade
promotores detratores 100) classificagao
01 100% 0% 100
02e 03 100% 0% 100
04 e 05 86,66% 0% 86,66
06 e 07 100% 0% 100
08 100% 0% 100
09 100% 0% 100
10 73,33% 0% 73,33

Tabela 2: Zonas de classificacdo dos videos.

Fonte: Autoria propria.
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Observamos que dos 7 (sete) conjuntos de videos, 6 foram classificados na
zona de exceléncia do NPS e apenas 1 (um) — o video “Estrutura com multiplos graus
de liberdade (pértico cisalhante)” —, foi classificado na zona de qualidade do NPS.

Ainda, é constatado que ndo obtivemos detratores em nenhum dos videos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentara as conclusfes a respeito do projeto aplicado e as
sugestdes para novos trabalhos a respeito da utilizagcdo de recurso visual para

aprendizado das vibragdes mecéanicas.
5.1 Conclusdes

O objetivo geral deste trabalho foi utilizar os videos animados para auxiliar os
estudos de vibracbes mecanicas. Apés analise do questionario aplicado, podemos
afirmar que os alunos recomendam os videos para o estudo de vibracdes e que 0s

videos auxiliam na visualizacdo dos movimentos.

O primeiro objetivo especifico foi apresentar uma revisao bibliografica do tema
de vibracBes mecanicas. Durante este trabalho houve diversas explanacdes a respeito
das vibragbes mecanicas, seu conceito e suas classificacdes, trazendo visbes de

diversos autores.

Outro objetivo especifico foi de produzir videos animados explicativos por meio
do que foi explicado no primeiro objetivo especifico. Ao todo vimos a necessidade de
producéo de 10 (dez) videos para visualizacéo de vibracdes diferentes, sendo 2 (dois)
complementares a videos ja existentes, porém mostrando apenas a vibracao (sem

célculos e diagramas).

Para producao da animagao foi utilizado o programa do Adobe Systems, o
Adobe After Effects (AAE), sendo necessario o entendimento de suas unidades de

medida, suas propriedades, suas expressoes e a interpolacédo de keyframes.

A aplicagdo das producdes visuais nos estudos de vibragbes mecanicas em
sala de aula, terceiro objetivo especifico, foi realizada juntamente como o Professor
Doutor Rodrigo Silveira Camargo que realizou a divulgacdo dos videos e do

guestionario na turma dirigida pelo mesmo.

A andlise do impacto da proposta consistiu no ultimo objetivo especifico. Nele
foi possivel verificar a opinido dos alunos sobre cada video ou video complementar.
Observamos que em sua grande maioria os videos animados foram recomendados
para utilizacdo deste mecanismo na sala de aula. Visto que 0s mesmos apresentam

um movimento de uma estrutura ja apresentada anteriormente pelo Professor.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Apés apresentacdo dos videos animados e aplicacdo do questionario
identificamos que o0s proximos videos a serem produzidos poderdo possuir uma
explicacdo de cada acontecimento, ou seja, ter uma voz explicando com detalhes
cada movimento (como uma narragao) para aumentar ainda mais a compreensao por

parte dos alunos.

Verificamos uma necessidade de melhorias do video 10 - Estrutura com
multiplos graus de liberdade em vibragéo livre sem amortecimento (portico cisalhante),
pois foi o video que possuiu a menor classificacdo. Para melhorias neste video
sugerimos a inclusdo da explicacdo do fenbmeno durante a visualizacdo do

movimento, assim como nos outros videos.

Assim, sugerimos que os videos sejam apresentados para as préximas turmas
da disciplina de vibragdes mecanicas com a explanacdo do Professor a respeito de

cada movimentacao ocorrida durante a animacao.
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