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Modelagem: vibração de vigas [livre + peq. desloc.]: equilíbrio e cinemática

2

2

x

w






cinemática equilíbrio

EIM 

Material elást. linear

0
),(),(

4

4

2

2











x

txw

m

EI

t

txw Material elást. linear



• Condições de contorno:
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Vibração de viga engastada: condições de contorno

𝑀 𝐿 = 𝑄 𝐿 = 0

w(0)=w’(0)=0



Análise: Adicionando massa no extremo livre, 𝐺
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SÍNTESE INTERDISCIPLINAR: nano-balança

Dimensões típicas:
H=0,2-1µm
B=20-100µm
L=100-500µm

• Viga opera na freqüência natural via circuito oscilador
• Anticorpo anti-insulina é imobilizado no sensor
• Sensor é imerso na solução teste
• Insulina se liga ao anticorpo aumentando massa
• Insulina é detectada por um contador de freqüência.

• Df=217Hz, Dm=0,45821E-15g

• contra 0,595E-15g experimental

Sensors and Actuators A 130–131 (2006) 105–110, A self-excited micro cantilever 
biosensor actuated by PZT using the mass micro balancing technique, Y. Lee, G. Lim, 
W. Moon

fn=1,3MHz
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Interdisciplinar: modelagem e análise do coração humano: mec. + elétr. + fluidos



M. Fahlstedt et al., The protective effect of a helmet in three bicycle accidents—A 
finite element study, Accident Analysis and Prevention 91, p 135–143, 2016

Uso de capacetes de bicicletas protegem contra:
> dano no cérebro (-) e fraturas (+)
> redução de tensões de 80 MPa para 15 MPa
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Flat + Kerbstone R = 15 mm
Flat + Hemispherical R = 50 mm

27.0 km/h = 7.5 m/s
25.2 km/h = 7.0 m/s

a_max = 275 g e HIC < 2400
a_max = 300 g e < 150 g @ 5 ms

UN
BRASIL
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Modelagem
Análise
Síntese
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D. Blanco et al., Design of na innovative
optimized motorcycle helmet, J Sports 
Engineering and Technology, DOI 
10.1177/1754337113518748 



Metamateriais [futuro]

Metamateriais: propriedades 
macroscópicas vêm + de sua 
subestrutura e – da composição química
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Trabalho do músculo convertido para salto, com g afetando modelo e protótipo

• Altura do salto não 
depende da massa

• Peso difere por mais de 
100 milhões

0,49 mg 20 cm

40 mg 30 cm

3 g 59 cm

70 kg 70 cm

D.W. Thompson, 1942, Apud R. Carr, Anthropometric modelling of
the human vertical jump, Ph.D. Thesis, University of British 
Columbia, 1994

Todos os animais, conquanto 
de mesmo estilo, com suas 
alavancas na mesma 
proporção, devem saltar não 
à mesma posição relativa, 
mas à mesma posição de 
fato.





Deformação estrutural programada







Barra de Hopkinson: síntese como um 
ato de engenharia







https://www.youtube.com/watch?v=lXyG68_caV4 tacoma

https://www.youtube.com/watch?v=lXyG68_caV4


https://www.youtube.com/watch?v=eAXVa__XWZ8
https://www.youtube.com/watch?v=gQK21572oSU London bridge opening

https://www.youtube.com/watch?v=eAXVa__XWZ8
https://www.youtube.com/watch?v=gQK21572oSU


https://www.youtube.com/watch?v=uWoiMMLIvco bridge harmonics

https://www.youtube.com/watch?v=uWoiMMLIvco


https://www.youtube.com/watch?v=uENITui5_jU water hose

https://www.youtube.com/watch?v=uENITui5_jU


https://www.youtube.com/watch?v=wvJAgrUBF4w plate vibration

https://www.youtube.com/watch?v=Q3oItpVa9fs#t=10 cynematics

https://www.youtube.com/watch?v=wvJAgrUBF4w
https://www.youtube.com/watch?v=Q3oItpVa9fs#t=10


https://www.youtube.com/watch?v=dao0mbAbNLE watch

https://www.youtube.com/watch?v=dao0mbAbNLE

