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Resumo:

Mudancas de propor¢oes globais nas dreas econémica, social e cultural, resultantes da
evolugdo tecnoldgica, tém impactado diretamente nas prdticas pedagdgicas dos cursos
de graduag¢do. As metodologias ativas de aprendizagem, aliadas ao uso de recursos
tecnoldgicos, tém se mostrado uma alternativa eficiente para o enfrentamento destas
mudangas. Além disso, no atual cendrio econémico do ensino superior publico no Brasil,
equipamentos de alto custo utilizados em laboratdrios de ensino estdo cada vez mais
sendo substituidos por equipamentos mais simples e baratos que, além de proporcionar
ao estudante o aprendizado dos conceitos envolvidos, o insere no cendrio do mercado
atual competitivo e dependente de novas tecnologias. Neste contexto, este trabalho tem
como objetivo apresentar a aplicagdo de instrumentagdo de baixo custo no ensino de
vibragbes mecdnicas nos cursos de engenharias como uma forma alternativa e funcional
de aprendizado. Destaque foi dado na utiliza¢Go de cdmeras digitais e placas Arduino na

quantificagdo de movimento em sistemas mecdnicos. Os resultados mostraram que !
essas ferramentas, apesar das limitagbes inerentes, cumprem seus papéis e se mostram
como alternativas para continuar proporcionando um ensino de qualidade.
Palavras-chave: instrumentagdo,; baixo custo; vibragdes mecénicas; engenharia.

Abstract:

Changes of global proportions in the economic, social and cultural areas, resulting from
technological evolution, have directly impacted the pedagogical practices of
undergraduate courses. The active learning methodologies, combined with the use of
technological resources, have proved to be an efficient alternative to face these changes.
In addition, with the current economic scenario of public higher education in Brazil, high-
cost equipment used in laboratories are increasingly being replaced by simpler and
cheaper equipment that, in addition to providing the student with the involved concepts,
places him in the scenario of competitive market and dependent on new technologies. In
this context, this paper aims to present the application of low-cost instrumentation in the
teaching of mechanical vibrations in engineering courses as an alternative and functional
way of learning. Highlight was given in the use of digital cameras and Arduino boards in
the movement measurement in mechanical systems, which is important in the design
and maintenance of structures and machines. The results showed that these tools,
despite the inherent limitations, fulfill their role as an alternative to continue providing a
quality education.
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1. Introdugao

Nas ultimas décadas, a evolugdo tecnoldgica, especialmente nos campos da
tecnologia da informacgdo e da comunicagao digital, tem acarretado uma série de mudancas
de proporg¢Ges globais nas dreas econdmica, social e cultural, impactando diretamente as
relagbes humanas nos campos pessoal, profissional e académico. Segundo Cury (2017), a
geragdo nascida entre 1990 e 2009 apresenta como caracteristicas preponderantes o baixo
limiar para lidar com frustracdes, excesso de cartesianismo, déficit de altruismo e
inseguranca. Por outro lado, essa geracao é beneficiada por um incrivel salto cognitivo em
comparacdo as gera¢oes anteriores. Para Twenge (2017), a gera¢do nascida apds 1995 vem
amadurecendo mais lentamente que as anteriores, e por passar mais tempo conectada as
redes sociais ao invés de exercitar o convivio pessoal, compromete o desenvolvimento de
suas habilidades sociais. Entretanto, o estudo aponta também que esta geracdo é mais
tolerante com pessoas diferentes e mais ativa na defesa de direitos da populagdo.

Diesel, Baldez e Martins (2017) indicam que estas mudancas impactam diretamente
nas praticas pedagégicas dos cursos de graduacdo, uma vez que nos ambientes tradicionais
de sala de aula e laboratdrios, normalmente convivem professores e estudantes de
geracOes, formacdes e perfis comportamentais e tecnolégicos distintos e que, muitas vezes,
ndo se enxergam como parceiros na tarefa de ensinar e aprender. Além disso, segundo os
autores, o enfrentamento desta dicotomia ndo se resolve pela simples utilizacdo de novos
recursos tecnoldégicos durante as aulas, posto que, sozinha, a tecnologia ndo garante
aprendizagem, tampouco transpde velhos paradigmas.

Por outro lado, é inegavel que o emprego de recursos tecnoldgicos traz grandes
beneficios a drea de educacdo. Hellmeister, Deganutti e Rossi (2013) discutem o uso das
tecnologias assistidas por computador como uma ferramenta de ensino e aprendizagem nas @
areas de design e engenharia, indicando que este uso quebra a monotonia das aulas
cldssicas, motiva os alunos, e estabelece interacdo eficiente entre professor e aluno,
proporcionando melhora significativa no aprendizado. Valente (2014) indica que as
tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo (TDIC) proporcionaram importantes
mudancas na educacdo a distancia, que até o inicio dos anos 1980 era baseada no material
impresso. Com as TDIC foram criadas diversas modalidades de ensino a distancia, inclusive o
ensino hibrido, ou blended learning, que combina atividades presenciais e atividades a
distancia. Garcia (2015) defende o uso das TDIC como instrumento de apoio a aprendizagem,
mas evidencia a necessidade de formacao inicial e continuada dos educadores, de modo que
se propiciem subsidios para sua pratica pedagégica.

No ensino de engenharia, ha certo consenso que a conjun¢dao harmoniosa entre
teoria e pratica deve ocorrer na organizacao dos cursos de graduacdo e o uso de recursos
tecnolégicos pode proporcionar a aplicacdo dos conhecimentos tedricos em atividades de
projeto, simulacdo e testes. Entretanto, Bringhenti (1993) observa que, em geral, teoria e
pratica mantém-se separados, por exemplo, em disciplinas, espacos ou atividades distintas.
Amorim (1996) destaca que esta dissociacdo ocorre quando se separam as aulas tedricas das
praticas, inclusive as de exercicios; ou ainda, quando as disciplinas bdasicas relacionadas com
conceitos e fendmenos importantes para a formacao profissional, produzem uma alienacao
entre ciéncia e realidade.
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O processo de ensino e aprendizagem tradicional, baseado na transmissdo de
informacdo, ja sofreu criticas de John Dewey (1916), pedagogo e filésofo norte-americano
citado por Valente (2014). Dewey foi um dos pioneiros na busca por uma pedagogia ativa na
qual o aluno assume uma postura mais participativa e colaborativa na construcdo do
conhecimento por meio da resolucdo de problemas e desenvolvimento de projetos.

Diversas estratégias e metodologias ativas de ensino, aprendizagem e avaliagcdo tem
sido propostas e implementadas, como o uso de jogos, a Aprendizagem Baseada em
Problemas (PBL do inglés Problem Based Learning), a Aprendizagem Baseada em Projetos
(PjBL do inglés Project Based Learning), a aprendizagem baseada em equipes (TBL do inglés
Team Based Learning). Entretanto, também neste caso, ha a necessidade de investimento na
formacdo dos educadores nestas novas metodologias e de adequacdo a realidade das
instituicdes no que se refere aos curriculos pré-estabelecidos e recursos disponiveis.

Na area de engenharia, aliado as metodologias ativas, o emprego de recursos
tecnoldgicos, seja de informagdo e comunicagao, instrumentagao eletrénica ou aplicativos
computacionais, tem proporcionado bons resultados na formagdo dos estudantes.
Watanabe et al. (2017) relatam a experiéncia em uma disciplina introdutdéria do Curso de
Graduacgdao de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) que
trabalha com atividades interdisciplinares desenvolvidas em equipe e com a aplicagcdao de
conceitos basicos em projetos que envolvem programacao e simulacdo computacional,
construcdo e testes, proporcionado ainda o desenvolvimento de outras habilidades
relacionadas a comunicacdo, criatividade e atuacdo de forma colaborativa, ética e
responsavel.

No presente trabalho sera apresentado o relato de uma experiéncia de conjuncdo de
teoria e pratica na disciplina "Vibracdes Mecanicas" do Curso de Graduacdo em Engenharia
Mecanica da UFSCar, utilizando recursos tecnolégicos de baixo custo. Nesta disciplina, os
conceitos fundamentais e os fendmenos vibratdrios associados sdo explanados com base na
modelagem matematica e na solucdo das equacgbes diferenciais que descrevem os
movimentos dos sistemas mecanicos. Estes conceitos e fend6menos, relativamente simples
em sistemas de um Unico grau de liberdade (GDL), sdo mais complexos quando o sistema
analisado possui dois ou mais GDL. Neste contexto, as simulagcdes numéricas e a realizacdo
de experimentos sdo essenciais para a efetiva aprendizagem dos conhecimentos tedricos.
Serdo descritas duas diferentes metodologias empregadas na medicdo de movimento
oscilatorio de um sistema mecanico com dois GDL e serdo discutidas as vantagens e
desvantagens de cada abordagem de modo a evidenciar a possibilidade de se utilizar
dispositivos de baixo custo em cursos de graduacao em engenharias e ciéncias exatas.

2. Medig¢ao de movimento usando instrumentagao de baixo custo

A medicdo de movimento ao longo do tempo, especialmente em sistemas com
comportamento oscilatério, é de extrema importancia para diversas dreas da engenharia e
ciéncias exatas. Segundo Rao (2008) vibra¢cdes ou oscilagbes sdo movimentos que se
repetem apdés um determinado tempo. Um exemplo cotidiano disso é o movimento
periddico observado ao se dedilhar a corda de um violdo. Esse tipo de movimento, assim
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como na musica, nos informa um tipo de assinatura do comportamento mecéanico do
sistema. Da mesma forma que as notas emitidas pelos instrumentos musicais possuem
frequéncias sonoras especificas (i.e. notas musicais), as oscilacGes mecanicas de cada
estrutura ou maquina possuem também frequéncias préprias chamadas de frequéncias
naturais. Esse tipo de informacdo é vital para o projeto e também para a verificacdo da
"saude" estrutural de um sistema mecanico, visto que essas frequéncias podem sofrer
alteragGes com o aparecimento de pequenas trincas no material, problemas de lubrificagdo,
folgas, desaperto de elementos de conexao, entre outros problemas (Arato Junior, 2004).

Sendo assim, a medicdao de vibragGes mecanicas é essencial tanto para atividades
técnicas da engenharia, como também para o ensino. Enquanto grandes empresas tem
maior facilidade de adquirir equipamentos para medicdo de vibragdes, universidades
publicas no Brasil possuem dificuldade em comprar hardware e software comerciais que
possibilitem aos alunos de graduacgdo esse tipo de experiéncia. Isso se deve principalmente
ao elevado custo deste tipo de produto. Felizmente, algumas técnicas alternativas, além de
hardware de baixo custo tém permitido a realizacdo desse tipo de medicdo em ambiente
académico. Esta secdo desse artigo apresenta uma breve descricdo de duas formas distintas
de se medir vibragdes mecanicas usando metodologias alternativas e baratas: medicdo de
deslocamento utilizando cameras digitais e medicdo de aceleragdo usando sensores
microeletromecanicos. As mesmas ja foram aplicadas com sucesso em cursos de graduagao
em engenharia da UFSCar.

2.1. Medigdo de deslocamento utilizando cdmeras digitais

Diversos trabalhos recentes tem tentado utilizar cdmeras digitais (Sabino et al.,
2014), ou em alguns casos cameras de alta velocidade (Chen, 2016), para se medir
deslocamentos em estruturas mecanicas ou mesmo em maquinas rotativas (Endo et al.,
2015). De modo geral, estas técnicas procuram utilizar imagens coletadas ao longo do tempo
para identificar a posicao de um determinado alvo em cada quadro capturado. Essa colecao
de posi¢cdes é extraida utilizando técnicas de processamento de imagens que procuram
identificar um determinado padrdao escolhido nas imagens. Esse padrdao pode ser um
pequeno adesivo com uma marcagdo que destoe em relagdo ao restante da imagem. Esse
procedimento geral é demonstrado na figura 1. Nesse caso, é ilustrado um sistema
vibratério, no caso uma viga metalica. A mesma é fletida e solta para se medir e analisar suas
oscilagdes naturais.

O movimento é capturado por uma simples camera digital. Um algoritmo de
processamento de imagens pode ser usado para encontrar a posicdo do marcador em cada
n-ésimo quadro da filmagem de modo a compor o deslocamento ao longo dos quadros x(n).
Sendo assim, com uma camera digital simples pode-se medir deslocamentos que sejam
visiveis no préprio video, embora alguns trabalhos recentes tenham explorado formas de se
medir deslocamentos em niveis abaixo do pixel, unidade minima da imagem (Diamond et al.,
2017).
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(a) Setup geral para medi¢do com cdmera (b) llustragdo da medicdo de deslocamento usando

digital. filmagem de camera digital.

Figura 1. Metodologia de medi¢cdao de deslocamento baseada em filmagem de camera digital.
Fonte: Autoria propria.

Neste trabalho serdo mostradas aplicagdes didaticas dessa técnica onde movimentos
visiveis pela aquisicdo da camera digital sdo quantificados.

2.2. Medigdio de aceleragdo usando sensores microeletromecédnicos (MEMS)

Sistemas microeletromecanicos (MEMS do inglés microelectromechanical systems)
sdo sensores ou atuadores fabricados em microescala em chips de silicio. Muitas vezes sdao
compostos por estruturas mecanicas e sistemas elétricos fabricados em tamanhos reduzidos
(Balachandran e Magreb, 2011). Essa tecnologia tem ficado popular sendo comum em
dispositivos mdéveis como tablets e smartphones. Devido a popularizacdo desses dispositivos,
os custos destes MEMS tornaram-se baixos. Nesse mesmo contexto estdo as placas de
prototipagem eletronica rapida como caso o caso das placas Arduino (Arduino, 2017). Essa
plataforma tem a grande vantagem de ser um hardware livre de modo que seu projeto
eletronico é livremente distribuido podendo ser modificado. Também tem a caracteristica de
ser uma placa Unica (single board microcontroller) de baixo custo e de utilizacdo
relativamente facil mesmo para pessoas leigas em programacao e eletrénica. Esse tipo de
tecnologia ja tem sido utilizado com sucesso no ensino de engenharia (Bandeira et al., 2014).
Uma placa Arduino e um sensor do tipo MEMS sdo ilustrados na figura 2.

Acelerémetro
ADXL335

Figura 2. Hardware utilizado para medigdo utilizando sensores MEMS.
Fonte: Autoria propria.
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Esse tipo de tecnologia tem sido vastamente aplicado sendo alguns exemplos em
monitoramento de prédios e estruturas civis (Ando et al., 2014), aplicacbes médicas (Chen et
al., 2009), construcdo de estacOes meteorolédgicas (Ferdoush; Li, 2009), medi¢des de
consumo energético (Gomez et al., 2012), entre outros. Neste trabalho sera ilustrada a
aplicacdo de um sensor de aceleracdo MEMS aliado a uma placa Arduino para medicdo de
movimento. Esse sensor em microescala é composto por uma micro-viga imersa em um
meio. Pode ser medir a vibragao aplicada nesse pequeno sensor através das variagdes de
capacitancia elétrica onde a micro-viga esta contida.

3. Materiais e métodos

Para ilustrar as duas metodologias de medicdo de oscilagdes mecéanicas, uma
bancada experimental didatica desenvolvida por Franco et al. (2016). A mesma é composta
por duas caixas de madeira preenchidas com chumbo, cada uma com massa de
aproximadamente 1,8 kg. Essas duas massas sdo conectadas por uma mola helicoidal com
rigidez aproximada de 500 N/m, o mesmo tipo de mola é usado para conectar as massas a
uma estrutura de madeira como mostrado esquematicamente na figura 3.

Mola Mola Mola
Massa Massa
1 2

O O OINO)

Figura 3. Desenho esquematico de sistema com dois graus de liberdade.
Fonte: Autoria propria.

Em cada uma das massas foram colocados 4 rolamentos para permitir o deslizamento
das mesmas na estrutura de madeira. Essa bancada representa um cldssico sistema com dois
graus de liberdade (Rao, 2008). Esse conceito de graus de liberdade, comum na éarea de
dinamica, refere-se a quantidade necessaria de coordenadas necessarias para descrever o
movimento de um sistema. Neste caso, para investigar o comportamento dessa bancada,
sdo necessarias duas coordenadas representando os deslocamentos horizontais das massas
le?2.

Nessa bancada foram testadas duas diferentes metodologias para medicdo do
movimento. No primeiro caso, foram usados alvos especificos acoplados nas duas massas
como ilustrado na figura 4. O movimento dos mesmos era filmado com uma camera digital
simples de um smartphone com capacidade de aquisicdo de 30 quadros por segundo a uma
resolucdo de 1280x720. O video foi carregado em um computador pessoal e processado pelo
software Tracker (Brown e Christian, 2011), o qual é distribuido gratuitamente. Essa
ferramenta faz o processamento dos videos, sendo necessario ao usuario apenas escolher
uma determinada porcdo do video para que o software localize a marca¢do colocada nas
massas em cada quadro registrando sua posicdo instantanea. Essas posicées foram entdo
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transferidas para o software de processamento numérico MATLAB para delineamento dos
graficos apresentados na préxima secao.

Acelerdmetros
ADXL335

Figura 4. Sensores e pontos de medi¢ao na bancada experimental.
Fonte: Autoria propria.

Para demonstracdo da metodologia de medicdo utilizando sensores MEMS foram
utilizados dois acelerémetros ADXL335 (Analog Devices, 2009). Esse tipo de sensor mede as
aceleracdoes das massas 1 e 2 as quais representam as taxas de variacdo temporal da
velocidade das massas. Medidas de aceleracdes sdo comumente feitas na area de vibracoes
mecanicas (Rao, 2008) e podem ser feitas para se visualizar o movimento do sistema
proposto. Para medir os sinais dos sensores ADXL335, uma placa Arduino Uno foi utilizada, a
qual é conectada a um computador pessoal por meio de um caso USB. Para delineamento
dos graficos e armazenamento dos dados, foi utilizado o software MATLAB, o qual também
fez a interface entre o Arduino Uno e o computador. O setup experimental para medicdao

com os sensores ADXL335 é ilustrado na figura 5. Q
7

Acelerémetros
ADXL335

Figura 5. Setup experimental para medi¢cdo com hardware aberto.
Fonte: Autoria propria.

As medicdes com as duas metodologias foram feitas paralelamente de modo a medir
exatamente o mesmo tipo de movimento. A secdo em seguida mostra os resultados além de
discutir diferencas importantes entre as duas formas de medicdo. Conceitos comumente
ilustrados em aulas de engenharia sdao explorados nos experimentos
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4. Experimento para medicao de oscilagbes mecanicas

Para ilustrar a aplicacdo didatica das ferramentas de medicdao, dois testes
caracteristicos de disciplinas da drea de vibragdes mecanicas foram realizados. Esses testes
mostram padrdes de movimentos distintos de sistemas com dois graus de liberdade. No
teste 1 as duas massas eram deslocadas no mesmo sentido e soltas de modo a oscilarem
livremente. Posteriormente, no teste 2 as duas massas eram aproximadas uma contra a
outra e entdo soltas. Durante esses movimentos, tanto o video do movimento era capturado
como os sinais de aceleragao ao longo do tempo capturados no sensor MEMS. Esses testes
sdo ilustrados na figura 6.
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(a) Posicdo inicial no teste 1 (massas (b) Posicdo inicial no teste 2 (massas
deslocadas no mesmo sentido). deslocadas em sentidos opostos).
Figura 6. Posicdes iniciais no experimento de medicdo de oscilagdes mecanicas.

Fonte: Autoria propria. @

A teoria de vibragdes mecanicas mostra que para esse sistema de dois graus de
liberdade, cada condi¢do inicial fornecida nas massas mostrard um padrdo distinto de
oscilacOes. Esse tipo de teste é frequentemente utilizado para ilustrar esses dois padrdes em
aulas de dinamica e vibragdes. A figura 7 ilustra os deslocamentos em milimetros das massas
1 e 2 nos testes 1 e 2 usando a medigdo baseada em camera digital.
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(a) Deslocamentos no teste 1. (b) Deslocamentos no teste 2.

Figura 7. Medigdes de deslocamento usando camera digital.
Fonte: Autoria propria.
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Nota-se que os sinais de deslocamento sdo bastante claros e sem ruido aparente. Isso se
deve ao fato de que as oscilacdes medidas pela cdmera digital sdo apenas os movimentos visiveis
e aparentes na filmagem. No teste 1 (figura 7 (a)) nota-se que os deslocamentos das massas 1 e 2
oscilam juntos e com pouca diferenca entre as amplitudes das duas curvas. No teste 2 (figura 7
(b)) por outro lado, nota-se que os deslocamentos das massas 1 e 2 oscilam em oposicdo de fase,
ou seja, enquanto o sinal do deslocamento da massa 1 é positivo, o sinal da massa 2 é negativo e
vice-versa. Esses dois comportamentos distintos nos testes 1 e 2 sdo caracteristicos desse sistema
de dois graus de liberdade e sdo chamados de formas modais. Este conceito esta relacionado a
dois padrdes distintos de movimento presentes no sistema com as duas massas.

Outra informacgdo importante contida nas curvas da figura 7 é que a quantidade de
oscilacOes a cada segundo no teste 2 é maior que no teste 1. Essa quantidade de oscilagbes
por segundo é chama de frequéncia natural do sistema, sendo que no caso desta bancada
com dois graus de liberdade, a mesma tem duas frequéncias possiveis distintas como
mostrado nos testes 1 e 2. A frequéncia natural é uma caracteristica intrinseca de cada
sistema oscilatério sendo um tipo de assinatura de seu comportamento. Esse tipo de
informacao é relacionado a geometria do sistema, propriedades dos materiais entre outras
caracteristicas. Em vista disso, as frequéncias naturais podem ser medidas para se verificar
se uma determinada estrutura mecanica sofreu varia¢des devido a problemas na mesma. A
frequéncia natural pode ser mostrada também em termos do periodo natural de oscilagao,
gue é o tempo que um sistema oscilatério leva para completar um ciclo completo.

A figura 8 ilustra as respostas de aceleracdo em metros por segundo ao quadrado
(m/s®) para o mesmo sistema nos testes 1 e 2 quando medidos usando o acelerémetro
ADXL335. Um comportamento similar ao mostrado na figura 7 é observado apesar do
mesmo estar expressando a aceleracdo das massas e ndo o deslocamento. Uma diferenca
notdvel entre as medi¢cdes mostradas nas figuras 7 e 8 reside na maior quantidade de ruido
presente na medicdo com o sensor MEMS. Isso ocorre devido a maior sensibilidade desse
tipo de sensor a pequenos movimentos das massas 1 e 2. Como a superficie de madeira da
bancada é irregular, quando as massas 1 e 2 tem seus rolamentos deslizando por essa
superficie, essas irregularidades causam trepidacdes adicionais capturadas nas medicGes do
ADXL335. Esse ruido ndo é aparente na medicdo com camera digital, pois a mesma é sensivel
apenas a movimentos visiveis no video.
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Figura 8. MedicGes de aceleracdo usando o acelerdmetro ADXL335.
Fonte: Autoria propria.
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A tabela 1 sintetiza algumas informacdes que poderiam ser extraidas a partir dos
experimentos de medicdo de oscilacdes mostrados. Nessa tabela é evidenciado o periodo de
oscilacdo natural do sistema nos testes 1 e 2, que sdo os intervalos de tempo entre um pico
e outro do grifico de deslocamento ou aceleragdio medidos (0os mesmos sdo
aproximadamente iguais nas duas formas de medicdo), além da caracteristica de fase das
oscilacdes entre as massas 1 e 2.

Tabela 1. Sintese dos resultados obtidos nos testes 1 e 2.

Teste | Periodo natural de oscilagao Fase das oscilagoes
1 0,40 segundos Massas 1 e 2 oscilam em fase
2 0,23 segundos Massas 1 e 2 oscilam fora de fase

Fonte: Autoria propria.

Os conceitos sintetizados na tabela 1 s3ao comumente ilustrados com todo o
formalismo matematico em disciplinas das areas de dindamica e vibragdes mecanicas para
cursos de engenharia. A demonstracdo experimental desses resultados mostra a importancia
da modelagem matematica para engenharia visto que resultados como os sintetizados na
tabela 1 podem ser previstos pela teoria de oscilagdes.

5. Discussao

Considerando os resultados obtidos, nota-se que o método utilizando cdmeras
digitais é mais apropriado para grandes movimentos, claramente visiveis na filmagem @
enguanto fendbmenos muito pequenos seriam ignorados por essa técnica. A grande
vantagem dessa metodologia reside no emprego de cameras digitais simples amplamente
presentes em smartphones auxiliado por um computador com o software de processamento
de videos Tracker. Outra limitacdo técnica desse método estd na necessidade de medicdo de
movimentos compativeis com a o nimero de quadros por segundo registrados pela camera.
Nesse sentido, movimentos com altas frequéncias, que sdao comuns em estruturas reais, nao
sdo capturados adequadamente por cameras comuns sendo necessdria a utilizacdo de
cameras de alta velocidade as quais tem elevado custo (Chen, 2016).

A segunda metodologia, utilizando sensores MEMS é indicada também em casos de
pequenas oscilacdes que ndo sdo perceptiveis em uma filmagem comum. Nesse caso, o
sensor tem maior sensibilidade de modo a capturar pequenas varia¢cdes, como foi o caso da
trepidacao adicional devido a rugosidade da superficie da madeira no ensaio experimental.
Além disso, a utilizacdo desse medidor aliado a placa Arduino permite mensurar movimentos
de maiores frequéncias que no caso da cdmera digital e sem a necessidade de se utilizar um
hardware muito mais caro para isso. A possivel desvantagem no caso dessa segunda
metodologia esta na necessidade do sensor junto da placa de prototipagem eletrénica e um
computador pessoal para a aquisicio do movimento.
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6. Consideracgdes finais e conclusao

Este trabalho apresentou metodologias de baixo custo na quantificacio de
movimento em sistemas mecanicos, atividade importante quando se lida com o projeto e
manutenc¢do de estruturas e maquinas. No contexto do ensino superior nessas areas, a
medicdo é essencial para preparar o futuro profissional a lidar com medicdes reais, e ndo
apenas os problemas tedricos encontrados em livros-texto. Mediante a realizacdo em sala
de aula dos experimentos ilustrados nas secOes anteriores deste artigo, notou-se que a
atencdo dos alunos foi despertada de forma muito mais eficaz que a simples definicdo
tedrica e matematica dos conceitos. Além disso, os alunos imediatamente tiveram a
percepc¢do de que essas metodologias podem ser aplicadas também em outras disciplinas,
tais como, controle, mecatronica (robdtica) e instrumentacdo, demonstrando a
interdisciplinaridade no curso de engenharia mecanica. Esse tipo de estimulo é muito
importante em uma disciplina, pois o docente tem muitas vezes de disputar a atencdo do
aluno com a alta velocidade de informagdes trazidas por dispositivos mdveis e pela prépria
internet.

A experiéncia dos docentes que utilizaram essas metodologias de medicdo em aula

mostrou que o uso de tecnologias alternativas baratas atrai muito a aten¢ao dos alunos,
embora os mesmos geralmente ndo tenham a noc¢ao de quanto os equipamentos comerciais
tem elevado custo. No entanto, os alunos enxergam nessas formas de medicao algo muito
mais acessivel e familiar do que seriam equipamentos caros presentes em laboratérios de
engenharia. Isso ocorre devido ao fato das cameras digitais de smartphones como placas de
prototipagem eletrébnica como o Arduino serem populares entre os estudantes de
engenharia, fornecendo mais seguranga aos discentes ao utilizar os conceitos vistos em aula @
para descrever fendmenos dinamicos como os apresentados neste trabalho. Por mais que os
equipamentos usados no cotidiano pratico sejam diferentes, a aplicacdo dessas técnicas de
baixo custo fornece uma nocgdo para os alunos de como seriam feitas essas medicbes em
ambiente industrial ou em campo. No contexto atual de cortes de gastos para a educacao,
conclui-se que esse tipo de alternativa é essencial para continuar com um ensino de
gualidade e que desperte a atencdo dos alunos.
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