
 
 

MECÂNICA E MODELAÇÃO COMPUTACIONAL 
Mestrado Integrado em Engenharia Biomédica 

 
1ª Época Ano Lectivo de 2009/2010   23/Janeiro/2010 
 
- O Exame é sem consulta. O formulário está anexo a este exame.  
- Não são permitidos computadores pessoais ou telemóveis.  
- Todas as folhas do exame deverão ser identificadas. 
- A duração do exame é de 2 horas e 30 minutos. 
 
Problema I (5 val.)  
Considere um modelo para o corpo de uma vértebra tal como é mostrado na figura 1. A 
vértebra está sujeita a uma carga axial de compressão, aplicada através de placas rígidas que 
permanecem perfeitamente horizontais. O osso patológico (“damaged bone”) ocupa metade 
da área da figura 1-b, isto é, A2=A1=A/2 e o seu módulo de Young é E2=0.08E1, onde E1 é o 
módulo do osso saudável.  

a) Calcule a tensão em cada região para a situação de vértebra com osso patológico em 
função da tensão original do osso saudável. (2 val.) 

b) Determine a deformação na vértebra saudável (figura 1-a) e na vértebra com osso 
patológico (figura 1-b) (2.val.) 

c) Calcule o módulo de elasticidade para uma estrutura homogénea de rigidez 
equivalente à vértebra patológica (figura 1-b). (1 val.) 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Problema II (5 val.) 
Um tubo circular está soldado a uma placa fixa na sua 
extremidade direita e a uma placa rígida na sua 
extremidade esquerda (ver figura 2). Um veio sólido 
circular de diâmetro d1= 16 mm, passa pelo furo da placa 
fixa e é soldado à placa rígida da extremidade esquerda. O 
tubo e o veio são concêntricos e a relação entre o diâmetro 
exterior (d3) e o diâmetro interior (d2) do tubo é, d3=1,25d2. 
O comprimento do veio e do tubo é de 400 mm e de 200 
mm, respectivamente. Um momento torsor de 100 Nm é 
aplicado na extremidade A do veio. Tanto o tubo como o 
veio são feitos de alumínio com um módulo de rigidez 
transversal G= 28 GPa e tensão de cedência ao corte de 
198 MPa. 

a) Admitindo que se exige um coeficiente de segurança de 4 para o tubo, determine o seu 
diâmetro exterior (d3). (2,5 val.) 

b) Para um diâmetro exterior do tubo d3=30 mm e diâmetro interior d2=24 mm, 
determine o ângulo de torção (em radianos) na extremidade A do veio. (2,5 val.) 
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Problema III (5 val.)  
Considere o esquema simplificado da estrutura de uma cama de hospital representada na 
figura. A viga está apoiada nas extremidades e é ainda suportada no ponto C por uma mola de 
rigidez k=2 X 105 N/m. O material da viga é alumínio com E=70GPa. O comprimento total da 
viga é L=2 metros e a secção da viga é rectangular com I=5 X 10-6 m4. O carregamento 
distribuído é de q=1000 N/m.  

a) Determine as reacções nos apoios. (2,5 val.) 
b) Determine a equação da curva elástica para o troço AC da viga. (1,5 val.) 
c) Determine a deformada máxima na viga. (1,0 val.) 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 3 
 

Problema IV (5 val.) 
 
Considere o problema apresentado na figura 4 para o qual a equação de equilíbrio é 

( ) 0d duEA x
dx dx

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Pretende-se resolver este problema utilizando dois elementos de barra 

(elementos unidimensionais lineares) de igual comprimento.  
 

a) Determine a matriz global do sistema e o vector de cargas global (antes de aplicar as 
condições de fronteira). (2 val.) 

b) Imponha as condições de fronteira e determine o campo de deslocamentos.  
(1 val.) 

c) Determine a força ( ) duF EA x
dx

=  nos troços AC e CB da barra. (0,5 val.) 

d) Admita que se quer resolver este problema utilizando um elemento finito 
unidimensional quadrático (3 nós).  

 d 1) Indique as funções de base desse elemento (0,5 val.) 
 d 2) Obtenha o termo K11 da matriz de rigidez do elemento. (0,5 val.) 
 d 3) Admitindo que a matriz da rigidez do elemento quadrático é neste caso, 
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 determine o campo de deslocamentos e comente a solução. (0,5 val.). 
 
 
 

 
 
 

Figura 4 
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