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Leia estas instruções: 
 

1 

Informe seu nome nos dois espaços indicados na parte inferior desta capa. Ao finalizar sua prova, 
as duas partes onde constam seu nome e o código numérico serão destacadas pelo fiscal. Uma 
parte será entregue a você e a outra será guardada em um envelope que será lacrado no fim da 
aplicação. 

2 
Em atendimento ao Art. 18 da Resolução nº 150/2019-CONSEPE, sua prova será identificada 
unicamente por esse código numérico, gerado por sorteio na ocasião da impressão da prova. 

3 
Quando o Fiscal autorizar, verifique se o Caderno está completo e sem imperfeições gráficas 
que impeçam a leitura. Detectado algum problema, comunique-o, imediatamente, ao Fiscal. 

4 
Este caderno contém três questões discursivas, cujas respostas serão avaliadas considerando-
se apenas o que estiver escrito no espaço reservado para o texto definitivo. Para rascunho, 
utilize as folhas fornecidas pelo fiscal destinadas a esse fim. 

5 Escreva de modo legível, pois dúvida gerada por grafia ou rasura implicará redução de pontos. 

6 Interpretar as questões faz parte da avaliação, portanto não peça esclarecimentos aos fiscais. 

7 
A prova escrita deverá ser respondida com caneta esferográfica de tinta preta, sob pena de 
eliminação no concurso. 

8 
Os rascunhos e as marcações que você fizer neste Caderno não serão considerados para efeito 
de avaliação. 

9 
Você dispõe de, no máximo, quatro horas para redigir as respostas das questões discursivas 
no espaço definitivo deste caderno. 

10 Antes de se retirar definitivamente da sala, devolva ao Fiscal este Caderno. 
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Questão 1 (4,00 pontos)  

Considere um contínuo deformável com movimento descrito por 

൝

𝑥ଵ =  𝛼𝑋ଵ,
𝑥ଶ =  𝑋ଶ,

𝑥ଷ =  𝛽𝑋ଷ,
 (1) 

 
onde 𝛼, 𝛽 são constantes reais e, para dado ponto material, 𝐗 é a posição na configuração de 
referência e 𝐱 é a posição na configuração atual. Os subíndices referem-se aos componentes no 
sistema Cartesiano. 

A) Determine o gradiente de deformação 𝐅 do movimento descrito pela Eq. (1). (0,25)  

B) Há alguma restrição às constantes 𝛼, 𝛽 para que o movimento (1) seja fisicamente admissível? 
(0,25) 

C) Por que a deformação experimentada por esse contínuo é homogênea? Discorra sobre 
deformações homogêneas. (1,00)  

D) Determine o tensor de Cauchy-Green à direita, relativo ao tensor de deformação encontrado em 
(A). Interprete fisicamente o significado desse tensor. (1,00) 

E) Discorra sobre o teorema da decomposição polar. Determine os tensores relativos à 
decomposição polar do movimento descrito pela Eq. (1). (1,00) 

F) Suponha que o tensor de tensões de Cauchy proposto para esse material seja 

𝐓 = 𝛾𝐈 + 2μ𝐃 + ϵ𝐖ଶ, (2) 

onde 𝛾, μ, ϵ são escalares reais constantes e 𝐃, 𝐖 são as partes simétrica e antissimétrica do 
gradiente de velocidades, respectivamente. Discuta se há alguma restrição a algum desses 
coeficientes para que essa relação constitutiva seja válida. (0,50) 

 
Espaço destinado à Resposta  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fim do Espaço destinado à Resposta 
  



10 

Questão 2 (3,50 pontos) 

Seja um sólido elástico linear, cuja equação constitutiva é dada por 

𝛔 = 𝐄: 𝛜, (1) 
 
onde 𝛔 = 𝜎௜௝𝐞ො௜ ⊗ 𝐞ො௝ é o tensor de tensão de Cauchy, 𝐄 = 𝐸௜௝௞௟𝐞ො௜ ⊗ 𝐞ො௝ ⊗ 𝐞ො௞ ⊗ 𝐞ො௟ é o tensor de Young 

e 𝛜 = 𝜖௜௝𝐞ො௜ ⊗ 𝐞ො௝ é o tensor deformação infinitesimal, em que {𝒆ො௥}௥ୀଵ
ଷ  designa os vetores da base 

canônica. Considerando o seguinte problema em sua forma forte: determinar o campo de 
deslocamento 𝐮 ∈ [𝐻ଶ(Ω)]ଷ, Ω ∈ ℝଷ limitado, tal que 

൝
div(𝛔) = 𝟎, em Ω;

𝐮 = 𝟎, em 𝛤஽;

𝛔𝐧ෝ = 𝐭, em 𝛤ே;
 (2) 

 

em que 𝛤஽ ∪ 𝛤ே = 𝜕Ω, 𝛤஽ ∩ 𝛤ே = ∅, 𝐭 ∈ ൣ𝐻ଵ/ଶ(Ω)൧
ଷ
 e o versor 𝐧ෝ é a normal externa ao domínio Ω. 

A) Determine a forma fraca do problema acima, descrito pela Eq. (2). (2,00)  

B) Mostre que condições devem existir sobre o tensor de Young para que a existência e unicidade 
de solução do problema em sua forma fraca sejam garantidas. (1,50) 

 
Espaço destinado à Resposta  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fim do Espaço destinado à Resposta 
  



20 

Questão 3 (2,50 pontos)  

A figura a seguir mostra um elemento diferencial de uma corda tracionada, a qual tem densidade 
linear dada por 𝜌(𝑥). A tração que age na corda vale 𝑇(𝑥, 𝑡). Ainda, 𝑛(𝑥, 𝑡) e 𝑝(𝑥, 𝑡) representam 
forças externas, por unidade de comprimento, aplicadas ao longo de 𝑥 e 𝑧, respectivamente. O 
campo 𝑤(𝑥, 𝑡) representa o deslocamento transversal da corda; enquanto o campo 𝛼(𝑥, 𝑡) 
corresponde ao ângulo que a corda faz com a direção 𝑥. Finalmente, 𝑠 é uma coordenada 
curvilínea, medida ao longo da corda deformada. 

 

A) Estabeleça expressões para d𝑠/d𝑥, sen 𝛼(𝑥, 𝑡) e cos 𝛼(𝑥, 𝑡) em função do campo de 
deslocamento transversal 𝑤(𝑥, 𝑡). (0,50) 

B) Deduza a equação diferencial parcial que rege o movimento do sistema mecânico em questão, 
adotando formulação Newtoniana, a partir do elemento diferencial ilustrado acima. Também 
obtenha uma equação diferencial que permita determinação de 𝑇(𝑥, 𝑡), em função dos esforços 
externos. Explicite todas as hipóteses consideradas ao longo de seu desenvolvimento. Expresse 
suas respostas em termos de 𝑤(𝑥, 𝑡), fazendo uso do obtido em (a). (1,00)  

C) Considere agora uma corda de comprimento 𝑙, que tem suas extremidades fixas, conforme 
mostrado a seguir. No meio de seu comprimento, existe uma massa 𝑚, solidária à corda 
tracionada. Simplifique as equações obtidas em (b) para representar a dinâmica deste sistema, 
considerando que 𝜕𝑤(𝑥,𝑡)/𝜕𝑥≪ 1 e que 𝑛(𝑥, 𝑡) = 0. Em seu desenvolvimento, apresente uma 
expressão para 𝑝(𝑥, 𝑡) que permita incorporar o efeito da massa 𝑚 na equação do movimento 
do sistema. (1,00) 
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