PLANO DE AULAS — RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Professor: Prof. Dr. Alexandre Simas de Medeiros
Instituicao: Universidade Federal de Mato Grosso — UFMT
Disciplina: Resisténcia dos Materiais

Carga Horaria Total: 64 horas

Distribuicio da carga horaria:

* Aulas presenciais/sincronas: 32 horas
8 aulas de 4 horas cada.

* Atividades complementares/exercicios: 32 horas
Atividades orientadas, listas de exercicios e estudos dirigidos vinculados ao conteudo das
aulas.

Ementa:

Conceito de Tensao; Tensao e Deformagao — Carregamento Axial; Tor¢ao; Flexao Pura;
Carregamento Transversal; Analise das Tensdes e Deformacgdes; Deflexdo das Vigas por
Integracdo; Flambagem de Colunas.

Recorte deste plano:
O presente plano contempla as Aulas 1, 2, 3 e 4, correspondentes ao primeiro bloco da
disciplina, desenvolvido até¢ a AV1.

As Aulas 5, 6, 7 e 8, correspondentes ao segundo bloco da disciplina, desenvolvido até a
AV2.

A AV1 serd composta por atividades complementares e prova objetiva. As atividades
complementares das Aulas 1 a 4 valerdo 4,0 pontos, ¢ a prova objetiva valera 6,0 pontos,
totalizando 10,0 pontos. A prova objetiva serd composta por 20 questdes, cada uma valendo
0,30 ponto.

A AV2 serd composta por atividades complementares e prova objetiva. As atividades
complementares das Aulas 1 a 4 valerdo 4,0 pontos, ¢ a prova objetiva valerd 6,0 pontos,
totalizando 10,0 pontos. A prova objetiva sera composta por 20 questdes, cada uma valendo
0,30 ponto. Além dessas atividades, havera uma atividade extra contemplando 1 ponto para
AV2.



Cronograma — Primeira Parte da Disciplina

Disciplina: Resisténcia dos Materiais

Professor: Prof. Dr. Alexandre Simas de Medeiros — UFMT
Periodo: 04/05/2026 a 05/06/2026

Bloco: Aulas 1 a4 + AV1

Carga horaria por aula: 8§ horas

* 4 horas presenciais/sincronas

* 4 horas de atividade complementar

Cronograma
Atividade Conteudo Disponibilizacio| Entrega | Valor
Atividade Aula 1 — Introdugiao e Aula 1 Aula 2 1,0
Complementar 1 conceito de tensao ponto
Atividade Aula 2.— Carregam.ento axial Aula 2 Aula 3 1,0
Complementar 2 e cisalhamento simples ponto
Atividade Aula 3 — Vetores em 3D, 1,0
momento tor¢or e momento Aula 3 Aula 4
Complementar 3 ponto
fletor
Atividade Aula 4 — Torcao em eixos Aula 4 Dia da 1,0
Complementar 4 circulares AV1 ponto
Total 4,0
pontos




Semana 1 (04/05/2026 - 08/05/2026)

Aula 1: Apresentaciio da disciplina, cronograma e introducao a resisténcia dos
materiais.

Disciplina: Resisténcia dos Materiais

Aula: 1

Data: 04/05/2026

Carga horiria total: § horas

Aula presencial: 4 horas

Atividade complementar: 4 horas

Tema: Introdugdo a Resisténcia dos Materiais e Conceito de Tensao

1. Objetivo geral

Apresentar a Resisténcia dos Materiais como o estudo do comportamento de corpos
deforméveis submetidos a carregamentos, introduzindo o conceito de tensdo como forca
interna distribuida em uma area, com revisao matematica basica necessaria para a compreensao
inicial da disciplina.

2. Objetivos especificos
Ao final da Aula 1, espera-se que o discente seja capaz de:

Compreender o papel da Resisténcia dos Materiais na Engenharia.

Diferenciar Estatica e Resisténcia dos Materiais.

Distinguir corpo rigido de corpo deformavel.

Reconhecer que uma estrutura pode estar em equilibrio e, ainda assim, romper ou

deformar excessivamente.

5. Compreender intuitivamente o conceito de tensdo como forg¢a distribuida em uma

area.

Diferenciar conceitualmente forca, area resistente e tensao.

Identificar situagdes simples de tragdo, compressao e cisalhamento.

8. Reconhecer as principais unidades utilizadas em Resisténcia dos Materiais: N, kN, m,
mm, m?, mm?, Pa e MPa.

9. Compreender a importancia da area da se¢do transversal no calculo de tensoes.

10. Revisar conceitos basicos de circulo trigonométrico, triangulos retangulos, sistemas
lineares e Regra de Cramer.

11. Classificar sistemas lineares como possiveis determinados, possiveis indeterminados
ou impossiveis.

12. Compreender que sistemas lineares aparecem em problemas de engenharia,

especialmente em equilibrio e determinacdo de incognitas.
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3. Organizacao geral da Aula 1 — 8 horas

Etapa Atividade Tempo
1 Aula presencial: revisdo matematica aplicada lh
2 Aula presencial: introdugdo a Resisténcia dos Materiais e conceito de tensdo 3 h
3 Atividade complementar conceitual 4h
Total 8h

4. Aula presencial — 4 horas

Parte 1 — Revisdo matematica aplicada — 1 hora

Conteudo Tempo
Sistema Internacional de unidades: N, kN, m, mm, m?, mm?, Pa ¢ MPa 10 min
Conversdes basicas de unidades aplicadas a Resisténcia dos Materiais 10 min
Area de figuras planas simples: retingulo, circulo e se¢io anular 10 min
Circulo trigonométrico: angulos, quadrantes e sinais de seno, cosseno e tangente 10 min
Trigpnometria aplicada a tridngulos retangulos: seno, cosseno, tangente ¢ Teorema 10 min
de Pitagoras
Sistemas lineares, classificacao dos sistemas e introdugao a Regra de Cramer 10 min
Total 1h

Nesta primeira parte, a revisdo matematica deve ser objetiva. O foco ndo ¢ desenvolver uma
aula completa de Matematica, mas recuperar ferramentas que serdo usadas ao longo da
disciplina.

Parte 2 — Introducao a Resisténcia dos Materiais — 3 horas

Conteudo Tempo
Apresentagéo da disciplina: o que ¢ Resisténcia dos Materiais e por que ela ¢ 20 min
importante
Diferenca entre Estatica ¢ Resisténcia dos Materiais 25 min
Corpo rigido e corpo deforméavel 20 min
Equilibrio, resisténcia e deformacao: por que uma pega pode estar em equilibrio e 25 min
romper
Conceito intuitivo de tensdo: forga distribuida em uma area 30 min
Diferencga conceitual entre forca, area resistente ¢ tensao 20 min
Tragdo e compressdo: interpretagdo fisica e exemplos praticos 25 min
Cisalhamento: interpretagao fisica e exemplos praticos 20 min
Area resistente e influéncia da geometria da segdo 20 min
Sintese da aula e conex@o com a proxima aula 15 min
Total 3h




5. Atividade complementar — 4 horas

Titulo: Fundamentos conceituais da Resisténcia dos Materiais
Carga horéria: 4 horas

Nimero de questdes: 30

Tempo médio por questido: 8 minutos

Total: 30 x 8 min = 240 min = 4 horas

Distribuicio da atividade complementar

Bloco Tema N° de questoes Tempo estimado
1 O que ¢ Resisténcia dos Materiais 4 32 min

2 Estatica x Resisténcia dos Materiais 4 32 min

3 Corpo rigido x corpo deformavel 3 24 min

4 Conceito intuitivo de tensdo 5 40 min

5 Tracdo, compressao e cisalhamento 5 40 min

6 Unidades e grandezas fundamentais 3 24 min

7 Area resistente e geometria da segéo 3 24 min

8 Sistemas lineares e Regra de Cramer — conceitual 3 24 min

Total 30 questoes 240 min/4h

6. Lista de exercicios conceituais — Aula 1
Bloco 1 — O que é Resisténcia dos Materiais

1. Explique, com suas palavras, o que estuda a Resisténcia dos Materiais.
Por que a Resisténcia dos Materiais ¢ importante para a Engenharia?

3. Cite trés exemplos de elementos estruturais ou mecanicos que podem ser estudados
em Resisténcia dos Materiais.

4. Uma peca pode estar em equilibrio e, mesmo assim, romper? Justifique
conceitualmente.

Bloco 2 — Estatica x Resisténcia dos Materiais

)]

Qual ¢ o foco principal da Estatica?

Qual ¢ o foco principal da Resisténcia dos Materiais?

7. Explique a diferenca entre perguntar “a estrutura esta em equilibrio?” e perguntar “a
estrutura resiste ao carregamento?”.

8. Explique a afirmacao: “A Estatica ¢ necessaria, mas nao suficiente, para verificar a

seguranc¢a de uma pega.”
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Bloco 3 — Corpo rigido x corpo deforméavel

9. O que significa considerar um corpo como rigido?

10. O que significa considerar um corpo como deformavel?

11. Por que, em Resisténcia dos Materiais, a deformagao do corpo passa a ter
importancia?

Bloco 4 — Conceito intuitivo de tensao

12. Explique o conceito de tensao usando a ideia de “forca distribuida em uma area”.

13. Qual ¢ a diferenga conceitual entre forca e tensao?

14. Duas barras recebem a mesma forca de tragdo. Uma tem segao transversal maior e
outra tem se¢do transversal menor. Em qual delas a tensdo tende a ser maior?
Justifique.

15. Por que uma forga relativamente pequena pode ser perigosa quando aplicada em uma
area muito pequena?

16. O que significa dizer que uma tensao ¢ “média” em uma sec¢ao?

Bloco 5 — Tragao, compressao e cisalhamento

17. Explique o que ¢ tragao.

18. Cite dois exemplos praticos de elementos submetidos a tragao.

19. Explique o que é compressao.

20. Cite dois exemplos praticos de elementos submetidos & compressao.
21. Explique o que ¢ cisalhamento usando uma analogia simples.

Bloco 6 — Unidades e grandezas fundamentais

22. No Sistema Internacional, qual ¢ a unidade de forca?
23. No Sistema Internacional, qual ¢ a unidade de tensao?
24. Por que, em Resisténcia dos Materiais, € comum usar MPa em vez de Pa?

Bloco 7 — Area resistente e geometria da seciio

25. O que ¢ a area resistente de uma seg¢ao?
26. Por que a area da se¢do transversal influencia o valor da tensao?
27. Por que furos, entalhes ou redugdes de secao podem aumentar o risco de falha?

Bloco 8 — Sistemas lineares e Regra de Cramer — abordagem conceitual

28. O que ¢ um sistema linear?

29. O que significa dizer que um sistema ¢ possivel determinado, possivel indeterminado
ou impossivel?

30. Para que serve a Regra de Cramer e por que ela pode aparecer em problemas de
engenharia?



Semana 2 (11/05/2026 - 15/05/2026)
Plano de Aula — Aula 2

Disciplina: Resisténcia dos Materiais

Aula: 2

Tema: Carregamento axial e cisalhamento simples: esfor¢o normal, esfor¢o cortante e
tensdes médias

Carga horaria total: 8 horas

Aula presencial: 4 horas

Atividade complementar: 4 horas

1. Objetivo geral

Desenvolver a anélise inicial de elementos submetidos a forcas internas simples, introduzindo
a decomposicao de for¢cas em 2D, o equilibrio translacional, o esfor¢o normal, o esfor¢o
cortante, a tensdo normal média, a tensdo cisalhante média e a deformagdo axial no regime
elastico linear.

2. Objetivos especificos
Ao final da Aula 2, espera-se que o discente seja capaz de:

1. Decompor forcas inclinadas em componentes horizontais e verticais.
Aplicar seno, cosseno e tangente em problemas simples de forcas no plano.
3. Aplicar equilibrio translacional por meio de:

XE =0
ZFyZO

Diferenciar for¢a externa, reacdo e forca interna.

Identificar o esfor¢o normal Nem barras submetidas a tracdo ou compressao.
Calcular tensdo normal média em barras axialmente carregadas.

Compreender o conceito de deformagao especifica normal.

Aplicar a Lei de Hooke no regime elastico linear.

. Calcular o alongamento ou encurtamento axial de barras simples.

0. Identificar o esfor¢o cortante Vem situagdes de cisalhamento direto.

1. Calcular tensao cisalhante média em pinos, parafusos e rebites submetidos a corte
simples.

12. Diferenciar conceitualmente tensao normal e tensdo cisalhante.

e~

3. Conteudo programatico da Aula 2
3.1 Decomposiciao de forcas em 2D
* Forga como vetor no plano.

» Componentes horizontal e vertical.
* Forgas inclinadas em relacao a horizontal e a vertical.



* Convengao de sinais.
* Aplicagdes em cabos, barras, tirantes e ligagdes simples.

Quando o angulo 8¢ medido em relacdo a horizontal:
F, = Fcos 0
E, = Fsin 6

Quando o angulo 8¢ medido em relacdo a vertical:

F, = Fsin 6
Fy = Fcos 6

3.2 Equilibrio translacional simples
Nesta aula, trabalhar apenas com equilibrio de forcas:

XE=0
ZFyZO

O equilibrio de momentos fica para aulas posteriores.
3.3 Esforco normal e tensao normal média

* Carregamento axial.

* Tragao.

* Compressao.

* Esfor¢o normal interno N.

* Método do corte em barras simples.
* Tensdo normal média:

| =

Onde:

* o= tensdo normal média;

* N= esfor¢o normal interno;

» A= area da secao transversal.

3.4 Deformacao axial e Lei de Hooke

 Alongamento e encurtamento.
» Deformacao especifica normal:



L
* Lei de Hooke:
o=Ee¢
* Alongamento axial:
5= PL
T AE

3.5 Esforco cortante e tensao cisalhante média

* Cisalhamento direto.

* Esforgo cortante interno V.

* Pino em corte simples.

* Parafuso em corte simples.

* Rebite submetido a cisalhamento.

* Duas chapas tentando cortar um parafuso.
* Tensdo cisalhante média:

ﬂ
Il
<

Onde:

* 7= tensdo cisalhante média;
* /= esforco cortante interno;
» A= area resistente ao cisalhamento.

Nesta aula, usar apenas corte simples. O corte duplo pode ser mencionado, mas ndo precisa
ser cobrado ainda.



4. Organizaciao temporal — aula presencial de 4 horas
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Total

Etapa

Conteudo

Retomada da Aula 1: forga, area, tensdo, tragdo, compressao e cisalhamento
conceitual

Decomposicao de forcas em 2D

Exercicios guiados de decomposi¢ao de forgas
Equilibrio translacional simples

Forga externa, reagao e forca interna

Esfor¢o normal: tragdo e compressao

Tensao normal média: 0 = N/A

Deformacao axial, Lei de Hooke e alongamento
Esforco cortante em cisalhamento direto
Tensdo cisalhante média: T =V /A

Exercicio integrador: barra tracionada e parafuso cisalhado
Fechamento e conexdo com a Aula 3

Tempo
10 min

30 min
20 min
20 min
15 min
25 min
25 min
35 min
25 min
25 min
25 min
5 min
4h

5. Exercicio integrador em sala

Parte A — Barra tracionada

Uma barra metalica de 4rea transversal A = 200 mm?Zest4 submetida a uma forca axial de
tracdo N = 20 kN.

Determine:

a) o tipo de esforco interno;
b) se a solicitag@o ¢ de tragdo ou compressao;
¢) a tensao normal média.

Parte B— Parafuso em cisalhamento simples

Duas chapas sdo ligadas por um parafuso de didmetro d = 10 mm. As chapas aplicam uma
forcade V = 12 kN, tendendo a cortar o parafuso em uma Unica secao resistente.

Determine:

a) o tipo de esforco interno;

b) a area resistente ao cisalhamento;

¢) a tensao cisalhante média;

d) a diferenga conceitual entre esse caso e a barra tracionada da Parte A.




6. Atividade complementar — 4 horas

Como agora a Aula 2 tem célculo, mas ainda com problemas introdutorios, recomendo:

Carga horaria: 4 horas

Numero de exercicios: 20

Tempo médio por exercicio: 12 minutos
Total: 20 x 12 min = 240 min = 4 horas

Distribuicio da atividade complementar

Bloco Tema

1 Decomposicao de forgas em 2D

2 Equilibrio translacional simples

3 Esfor¢co normal e tensao normal média

4 Deformacgao axial e Lei de Hooke

5 Esforgo cortante ¢ tensao cisalhante média

6 Comparacao conceitual entre tensdo normal e
cisalhante

Total

N° de
exercicios

hn W B~ N W

3

20 exercicios

Tempo
estimado

36 min
24 min
48 min
36 min
60 min

36 min

240 min/4 h

7. Lista de exercicios — Aula 2

Bloco 1 — Decomposicio de forcas em 2D

1. Uma for¢a de 500 Natua formando 30°com a horizontal. Determine suas

componentes horizontal e vertical.

2. Uma for¢a de 1,2 kNatua formando 60°com a vertical. Determine suas componentes

horizontal e vertical.

3. Explique por que ndo se deve afirmar que seno sempre calcula a componente vertical

e cosseno sempre calcula a componente horizontal.

Bloco 2 — Equilibrio translacional simples

4. Um ponto material estd submetido a duas forgas horizontais opostas de mesma
intensidade. Esse ponto estd em equilibrio na dire¢ao horizontal? Justifique.
5. Uma for¢a de 300 Natua para a direita. Qual forca horizontal deve atuar para a

esquerda para haver equilibrio translacional?
Bloco 3 — Esforc¢o normal e tensao normal média

6. O que ¢ esfor¢o normal interno?

7. Uma barra esta sendo puxada nas duas extremidades por for¢as opostas e alinhadas
com seu eixo. O esfor¢o normal ¢ de tracdo ou compressao?




8. Uma barra de 4rea A = 250 mm?esta submetida a tracdo de N = 15 kN. Determine a
tensao normal média em MPa.

9. Uma barra circular de didmetro d = 12 mmesta submetida a uma forga axial de
tracdo de 18 kN. Determine a tensdo normal média.

Bloco 4 — Deformacio axial e Lei de Hooke

10. Uma barra de comprimento inicial 2,0 msofre alongamento de 1,0 mm. Determine a
deformacao especifica.

11. Uma barra apresenta tensdo normal de 100 MPae modulo de elasticidade E =
200 GPa. Determine a deformacao especifica.

12. Uma barra de ago esta submetida a uma forga axial P = 30 kN, possui comprimento
L =2,0m, area A = 300 mm?e modulo de elasticidade E = 200 GPa. Determine o
alongamento axial.

Bloco 5 — Esforco cortante e tensiao cisalhante média

13. O que ¢ esforco cortante interno?

14. Explique, com suas palavras, como duas chapas podem tentar cortar um parafuso.

15. Um parafuso estd submetido a cisalhamento simples por uma forcade V = 10 kN. A
4rea resistente ao cisalhamento é A = 80 mm?. Determine a tensio cisalhante média.

16. Um pino de didmetro d = 8 mmesta submetido a uma forga cortante de V = 6 kN,
em corte simples. Determine a tensdo cisalhante média.

17. Um parafuso de didmetro d = 10 mmresiste a uma forga cortante de V = 12 kN, em
corte simples. Determine a tensdo cisalhante média.

Bloco 6 — Comparacio conceitual

18. Qual ¢ a principal diferenca entre tensdo normal e tensao cisalhante?

19. Uma barra tracionada e um parafuso cisalhado podem estar submetidos a mesma
intensidade de forca. Por que as tensdes internas sdo de naturezas diferentes?

20. Em que situagdo se usa 0 = N /Ae em que situagdo seusat = V /A?



Semana 3 (18/05/2026 - 22/05/2026)
Plano de Aula — Aula 3 revisado

Disciplina: Resisténcia dos Materiais

Aula: 3

Tema: Vetores em 3D, momento de uma for¢ca, momento tor¢or ¢ momento fletor
Carga horaria total: 8 horas

Aula presencial: 4 horas

Atividade complementar: 4 horas

1. Objetivo geral

Introduzir a representagdo vetorial tridimensional de for¢as e momentos, mostrando como
uma forga aplicada em um ponto do espago pode gerar componentes de forca e componentes
de momento, permitindo distinguir esfor¢o axial, esfor¢co cortante, momento torgor e
momento fletor em relagdo ao eixo longitudinal de uma peca.

2. Objetivos especificos
Ao final da Aula 3, espera-se que o discente seja capaz de:

1. Representar vetores for¢a em trés dimensoes.
Identificar as componentes Fy, F,e F,de uma forga.

3. Compreender o vetor posi¢do 7entre um ponto de referéncia e o ponto de aplicagdo da
forga.

4. Compreender que uma forga s6 gera momento em relagdo a um ponto ou eixo quando
existe braco de alavanca.

5. Calcular, de forma introdutoria, o momento de uma for¢a por meio do produto
vetorial:

M=7%xF

6. Interpretar as componentes do vetor momento My, M, e M,.

Diferenciar forga axial, forca cortante, momento torcor € momento fletor.

8. Reconhecer que a componente do momento ao longo do eixo longitudinal da peca
corresponde a0 momento torgor.

9. Reconhecer que as componentes do momento perpendiculares ao eixo longitudinal da
peca correspondem a momentos fletores.

10. Aplicar a regra da mao direita para interpretar o sentido do momento.

11. Relacionar os conceitos vetoriais da aula com os proximos temas: tor¢do, flexao pura
e carregamento transversal.

~



3. Ideia central da aula
A frase que organiza a Aula 3 é:

A forga atua em uma direc¢ao, mas o efeito estrutural depende também de onde ela ¢ aplicada
e em relacdo a qual eixo a pega estd sendo analisada.

Isso evita uma confusdo comum: as componentes da for¢a nio geram momento sozinhas.
O momento depende da forca e do brago de alavanca.

A relacdo correta ¢:

|
Il
=
X
T

Onde:

-,
* M¢ o vetor momento;
* 7€ 0 vetor posigdo, do ponto de referéncia até o ponto de aplicagio da forga;

« Fé 0 vetor forga.

4. Conteudo programatico da Aula 3
4.1 Retomada da Aula 2

* Decomposicao de forgas em 2D.

* Esfor¢o normal N.

* Tensao normal média.

* Cisalhamento simples.

* Tensao cisalhante média.

* Diferenga entre forca interna e tensao.

Mensagem de transicao:
Na Aula 2, analisamos for¢as em 2D e esfor¢os internos simples. Agora vamos ampliar a

analise para o espago tridimensional, porque forgas aplicadas fora do eixo da peca podem
gerar momentos.

4.2 Vetores de forca em 3D

Representar a forga como:



Onde:

* F,.¢ a componente na direcao x;
* F,,¢ a componente na direcdo y;
* F,¢ a componente na direcdo z.

Explicar que, em uma peca estrutural, ¢ importante distinguir:

» componente paralela ao eixo da pega;
* componentes transversais ao eixo da peca.

Se a pega tem eixo longitudinal em x, entdo:
* F.tende a produzir esforco axial;

* Fe F;tendem a produzir esforgos transversais, podendo gerar cortante ¢ flexdo dependendo
do ponto de aplicacao.

4.3 Vetor posiciao

Representar o vetor posi¢ao como:

O vetor 7indica a posi¢do do ponto de aplicagdo da for¢a em relagdo ao ponto ou eixo de
referéncia.

Ponto didatico essencial:

Uma forga aplicada exatamente sobre o eixo de referéncia pode ndo gerar momento em torno
desse eixo. Para haver momento, ¢ necessario braco de alavanca.

4.4 Momento de uma forca em 3D

Apresentar o momento como produto vetorial:

M=#xF

A forma expandida pode ser apresentada como:

T Tk
M=lx y z|
F. E, F



Resultando em:

M, = yF, — zF,
M, = zF, — xF,
M, = xF, — yE

Aqui ndo ¢ necessario aprofundar em algebra vetorial abstrata. O objetivo € interpretar
fisicamente as componentes do momento.

5. Como as componentes geram torc¢ao e flexao
Este ¢ o ntcleo da aula.

Adotando uma peca com eixo longitudinal na direcao x:

Componente Interpretacio estrutural
F, Pode gerar esfor¢o normal axial N
E, Pode gerar esforgo cortante e momento fletor
F, Pode gerar esforco cortante e momento fletor
M, Momento torcor T, pois atua em torno do eixo longitudinal
M, Momento fletor em torno do eixo y
M, Momento fletor em torno do eixo z

Assim, para uma barra cujo eixo longitudinal ¢ x:
T =M,
M,, e M, = momentos fletores
Formulag¢ao didatica:
O momento tor¢or € a componente do momento que atua em torno do eixo longitudinal da
peca. O momento fletor ¢ a componente do momento que atua em torno de eixos transversais

ao eixo longitudinal da peca.

Essa frase é central.

6. O que entra e o que nao entra na Aula 3

Entra na Aula 3



* Vetores em 3D.

* Componentes da forga.

* Vetor posicao.

* Momento de uma forga.

* Produto vetorial em nivel aplicado.

* Regra da mao direita.

* [dentificagdo de momento torgor.

* Identificagdo de momento fletor.

* Diferencga entre esfor¢o normal, cortante, torcor e fletor.

Nao entra ainda ou entra apenas como antecipacio

* Calculo detalhado de tensdo por torgao.
* Calculo de angulo de tor¢ao.

* Diagramas de momento fletor.

* Tensdo normal na flexao.

* Férmula da flexao.

* Tensdo cisalhante em vigas.

Esses contetidos ficam para as aulas seguintes.

7. Organizacao temporal — aula presencial de 4 horas

Etapa Conteudo Tempo
1 Retomada da Aula 2: for¢a normal, cortante ¢ tensdes médias 15 min
2 Introducao aos vetores em 3D 25 min
3 Componentes do vetor forca: Fy, Fy, F, 25 min
4 Vetor posi¢do 7'e brago de alavanca 25 min
5 Momento de uma for¢a: M = # X F 35 min
6 Regra da mao direita e sentido do momento 20 min
7 Componentes do momento: My, M,,, M, 30 min
8 Identificagdo de momento tor¢or ¢ momento fletor 35 min
9 Exercicio guiado em sala 25 min
10 Sintese e conexao com tor¢ao ¢ flexao 5 min
Total 4 h

8. Exemplo guiado em sala
Exemplo — Forg¢a aplicada em uma barra no espaco

Considere uma barra cujo eixo longitudinal coincide com o eixo x. Uma forca ¢ aplicada no
ponto:



# = 0,407 + 0,107 + 0,20k (m)

A forga aplicada é:

F = 1007 + 2007 + 150k (N)

Determinar:

a) as componentes da forga;

b) o momento da for¢a em relagdo a origem,;

¢) qual componente do momento representa tor¢ao;

d) quais componentes representam flexao;

e) qual componente da for¢a pode ser associada ao esfor¢o axial.

Resolucao esperada

Produto vetorial:

M=#xF

Componentes:

M, = yF, — zF,

M, = 0,10(150) — 0,20(200)

M,=15-40=-25N-m

M, = zF, — xF,

M, = 0,20(100) — 0,40(150)

My, =20—-60=—-40N-m

M, = xE, — yFE

M, = 0,40(200) — 0,10(100)

M,=80—-10=70N-m
Logo:

M = —257 — 407 + 70k (N - m)

Interpretacdo, considerando que a barra esté alinhada ao eixo x:

* F, = 100 N: componente axial da forca;
* F, = 200 Ne F; = 150 N: componentes transversais;
* M, = —25 N - m: momento torcor;



* M, = —40 N - m: momento fletor;
* M, = 70 N - m: momento fletor.

Conclusdo didatica:

Como o eixo longitudinal da barra € x, a componente M, torce a barra. As componentes M,e
M,, por serem perpendiculares ao eixo da barra, tendem a fletir a pega.

9. Atividade complementar — 4 horas

Como esta aula € conceitual e vetorial, eu manteria 20 exercicios, com tempo médio de 12
minutos por exercicio.

Carga horaria: 4 horas

Numero de exercicios: 20

Tempo médio por exercicio: 12 minutos
Total: 20 x 12 min = 240 min = 4 horas.

Distribuicao da atividade complementar

Bloco Tema N° de exercicios Tempo

1 Vetores for¢ca em 3D 4 48 min

2 Vetor posicao e brago de alavanca 3 36 min

3 Momento de uma forca 5 60 min

4 Regra da mao direita 2 24 min

5 Momento tor¢or ¢ momento fletor 4 48 min

6 Sintese conceitual 2 24 min

Total 20 240 min/ 4 h

10. Lista de exercicios — Aula 3

Bloco 1 — Vetores for¢ca em 3D

1. Escrevaa for¢a F = 3007 + 2007 — 100k Nem termos de suas componentes F,, Fe
E,.

2. Uma forga possui componentes F, = 100 N, F, = =50 Ne F, = 200 N. Escreva o
vetor for¢a na forma cartesiana.

3. Considerando uma barra com eixo longitudinal em x, qual componente da forca tende
a produzir esforco axial?

4. Considerando uma barra com eixo longitudinal em x, quais componentes da forca sao
transversais a barra?



Bloco 2 — Vetor posicao e braco de alavanca

hd

Explique o que representa o vetor posigdo 7em relagdo ao célculo de momento.

6. Uma forca aplicada exatamente sobre o eixo longitudinal de uma barra sempre gera
momento torgor? Justifique.

7. Por que a existéncia de forca ndo ¢ suficiente, sozinha, para gerar momento?

Bloco 3 — Momento de uma forc¢a

8. Calcule o momento gerado por:

# = 0,307 + 0,207 + 0,10k m
F = 1007+ 507 + 200k N
9. Calcule o momento gerado por:
7 = 0,500+ 0,10] m

F =200]N

10. Calcule o momento gerado por:

11. Se #e Fforem paralelos, o momento serd nulo ou nao nulo? Justifique.
12. Explique o significado fisico da expressao:

M=%xF

Bloco 4 — Regra da mao direita

13. Explique como usar a regra da mao direita para determinar o sentido de um momento.
14. Qual ¢ a relagdo entre o sentido de giro observado e a direcao do vetor momento?

Bloco S — Momento tor¢or e momento fletor

15. Uma barra tem eixo longitudinal em x. Se o momento resultante possui componente
M,., essa componente representa tor¢ao ou flexao?



16. Uma barra tem eixo longitudinal em x. Se o momento resultante possui componentes
M, e M,, essas componentes representam tor¢do ou flexao?

17. Uma barra tem eixo longitudinal em z. Qual componente do momento representa o
momento tor¢or?

18. Uma barra tem eixo longitudinal em y. Quais componentes do momento representam
momentos fletores?

Bloco 6 — Sintese conceitual

19. Explique a diferenca entre forga axial, forca cortante, momento tor¢cor € momento
fletor.

20. Por que ¢ importante identificar corretamente se uma componente de momento gera
tor¢cao ou flexao antes de calcular tensoes?



Semana 4 (25/05/2026 - 29/05/2026)

Plano de Aula — Aula 4

Disciplina: Resisténcia dos Materiais
Aula: 4

Tema:

Tor¢do em eixos circulares: momento torcor, tensdo cisalhante e &ngulo de tor¢ao

Carga horaria total: 8 horas
Aula presencial: 4 horas
Atividade complementar: 4 horas

1. Objetivo geral

Desenvolver a analise de eixos circulares submetidos a tor¢ao, relacionando o momento
torcor interno a distribui¢do de tensdes cisalhantes na secdo transversal e ao angulo de tor¢ao
produzido no regime elastico linear.

2. Objetivos especificos

Ao final da Aula 4, espera-se que o discente seja capaz de:

1.

[98)

Nownk

8.
9.
10.
1.
12.

Reconhecer o momento tor¢or como 0 momento que atua em torno do eixo
longitudinal da pega.

Diferenciar momento tor¢or de momento fletor.

Identificar situagcdes praticas de tor¢ao em eixos, chaves, parafusos, arvores de
transmissdo e barras circulares.

Determinar o torque produzido por uma forca aplicada a uma distancia perpendicular.
Representar o0 momento tor¢or interno em um eixo circular.

Compreender que a tor¢do gera tensoes cisalhantes na se¢do transversal.
Reconhecer que, em eixos circulares, a tensao cisalhante ¢ nula no centro e maxima
na superficie externa.

Calcular o momento polar de inércia de eixos circulares macigos e vazados.
Calcular a tensdo cisalhante em um ponto da sec¢ao circular.

Calcular a tensdo cisalhante maxima em eixos circulares.

Calcular o angulo de tor¢ao em eixos circulares no regime elastico linear.
Interpretar a influéncia do torque, do comprimento, do diametro, do momento polar
de inércia e do modulo de elasticidade transversal no comportamento do eixo.

3. Contetido programatico da Aula 4

3.1 Retomada da Aula 3

* Vetores em 3D.

* Momento de uma forga.

« Componentes do momento: M, M,,, M,.
* Identificagdo do momento torgor.

* Identificacdo do momento fletor.



Mensagem de transicao:
Na Aula 3, vimos que, se uma barra possui eixo longitudinal em x, a componente M,.do

momento tende a torcer a peca. Agora vamos estudar o efeito mecanico dessa tor¢ao em eixos
circulares.

3.2 Conceito de tor¢cao

A tor¢ao ocorre quando um elemento estrutural ou mecanico ¢ submetido a um momento em
torno do seu eixo longitudinal.

Exemplos:

* eixo de transmissao;

* chave de boca apertando um parafuso;
* barra circular submetida a torque;

* eixo de motor;

* eixo de hélice;

* eixo de equipamento rotativo.

Formulagao didatica:

A torcao tende a fazer uma secao transversal girar em relacao a outra. Esse giro relativo gera
tensoes cisalhantes internas.

3.3 Torque produzido por uma forca
Para uma forca perpendicular aplicada a uma distancia ddo eixo de rotacao:

T=Fd

Onde:

* T¢ o torque ou momento torgor;

* ¢ a forca aplicada;

* dé o brago de alavanca perpendicular.
Exemplo direto:

Uma forca de 100 Naplicada perpendicularmente a uma chave de 0,30 mproduz:

T=100x0,30=30N-m



3.4 Momento torcor interno

Assim como uma forg¢a axial externa gera esfor¢o normal interno, um torque externo gera
momento torcor interno.

Procedimento didatico:

Identificar os torques externos aplicados.

Fazer um corte imaginario no eixo.

Isolar uma das partes.

Substituir a parte retirada pelo momento torgor interno 7.
Aplicar equilibrio de momentos em torno do eixo longitudinal.

Nk v -

Nesta aula, ndo € necessario desenvolver diagramas complexos de tor¢ao. Basta trabalhar
com eixos simples submetidos a torques nas extremidades.

4. Tensao cisalhante por torcao

Em um eixo circular submetido a tor¢ao, a tensao cisalhante varia linearmente com a
distancia ao centro da secao.

A expressao geral ¢é:

Tp
T= T
Onde:
* 7¢ a tensdo cisalhante no ponto analisado;
* T¢ o momento torcor interno;
* pé a distancia do ponto ao centro da sec¢ao;
* Jé o momento polar de inércia da secao.
Na superficie externa:
Tc
Tmax = T

Onde:
* cé o raio externo da secao.

Interpretagao fisica:



* no centro da secdo, p = 0, logo T = 0;

* na superficie externa, p = ¢, logo a tensdo ¢ maxima;

* quanto maior o torque, maior a tensao;

* quanto maior 0 momento polar de inércia, menor a tensao.

5. Momento polar de inércia

Para eixo circular macico:

3 md*
J 32
ou:
3 nr*
/= 2

Para eixo circular vazado:

Onde:

* dé o diametro do eixo macigo;

* ré o raio do eixo macigo;

* d,¢ o didametro externo do eixo vazado;
* d;¢ o didmetro interno do eixo vazado.

Ponto importante:

O momento polar de inércia depende da quarta poténcia do didmetro. Por isso, pequenos
aumentos no diametro podem produzir grande aumento da rigidez a torgao.

6. Angulo de torcao
Além da tensdo, € necessario verificar a deformacao angular do eixo.

No regime elastico linear:

TL
=



Onde:

* 8¢ o angulo de tor¢do, em radianos;

* T¢ o torque interno;

* L& o comprimento do eixo;

* ¢ 0 modulo de elasticidade transversal;
* Jé 0 momento polar de inércia.

Interpretagao:
* se Taumenta, faumenta;
* se Laumenta, aumenta;

* se Gaumenta, diminui;
* se Jaumenta, fdiminui.

7. Organizaciao temporal — aula presencial de 4 horas

Etapa Conteudo Tempo
1 Retomada da Aula 3: momento torgor ¢ momento fletor 10 min
2 Conceito de tor¢ao e exemplos praticos 25 min
3 Torque produzido por uma for¢a: T = Fd 25 min
4 Momento torgor interno e equilibrio em torno do eixo 25 min
5 Torgao em eixos circulares: interpretagao fisica 35 min
6 Momento polar de inércia J 25 min
7 Tensdo cisalhante por tor¢ao: T = Tp/Je Tyax = Tc/J] 30 min
8 Angulo de tor¢do: @ = TL/GJ 30 min
9 Exercicio integrador em sala 30 min
10 Fechamento e conexdo com flexao pura 5 min
Total 4h

8. Exercicio integrador em sala
Exercicio — Eixo circular macico submetido a torc¢ao

Um eixo circular macigo de ago possui didmetro d = 30 mm, comprimento L = 1,2 me esta
submetido a um torque T = 250 N - m. Considere:

G =80GPa

Determine:

a) o momento polar de inércia da secao;
b) a tensdo cisalhante maxima no eixo;



¢) o angulo de tor¢do em radianos;
d) o angulo de tor¢dao em graus;
€) 0 que ocorre com a tensdo e com o angulo de tor¢ao se o didmetro do eixo for aumentado.

Resolucio esperada — para uso do professor
Conversoes:
L=12m=1200mm

T =250N -m = 250000 N - mm
G = 80 GPa = 80000 MPa = 80000 N /mm?

Momento polar de inércia:

_nd4
e
(30
/=73

] =~ 79521,6 mm*

Raio externo:

d
c=—=—=15mm
2
Tensao cisalhante maxima;:
Tc
Tmax = 7

_ 250000 x 15

tmax = THg551 6
Tmax ~ 47,16 MPa

Angulo de torcio:

_TL
=&
250000 x 1200

~ 80000 x 79521,6
0 ~ 0,0472 rad

0

Conversdo para graus:



180
Qgraus =0xX—

Ograus = 2,70°

Interpretagao:

Se o didmetro aumenta, o momento polar de inércia aumenta de forma significativa, pois
depende de d*. Com isso, a tensdo cisalhante maxima diminui e o Angulo de tor¢do também
diminui.

9. Atividade complementar — 4 horas

Como a Aula 4 envolve célculo técnico, a atividade complementar deve ter menos questdes
do que uma lista puramente conceitual.

Carga horaria: 4 horas

Numero de exercicios: 20

Tempo médio por exercicio: 12 minutos
Total: 20 X 12 min = 240 min = 4 horas

Distribuicio da atividade complementar

Bloco Tema N° de exercicios Tempo estimado
1 Conceito de tor¢ao e torque 3 36 min

2 Momento torgor interno 3 36 min

3 Momento polar de inércia 3 36 min

4 Tensao cisalhante por tor¢ao 4 48 min

5 Angulo de tor¢io 4 48 min

6 Interpretagdo conceitual 3 36 min

Total 20 240 min/4 h

10. Lista de exercicios — Aula 4
Bloco 1 — Conceito de torc¢io e torque
1. Explique, com suas palavras, o que ¢ tor¢do em uma peca estrutural ou mecanica.
Uma for¢a de 120 N¢ aplicada perpendicularmente a uma chave de comprimento

0,25 m. Determine o torque produzido.
3. Explique por que uma chave mais longa facilita o aperto ou desaperto de um parafuso.

Bloco 2 — Momento torc¢or interno



4. O que ¢ momento torgor interno?

5. Um eixo circular esta submetido a torques iguais € opostos em suas extremidades.
Explique por que existe tor¢ao no eixo.

6. Qual ¢ a diferenga conceitual entre momento tor¢cor ¢ momento fletor?

Bloco 3 — Momento polar de inércia

7. Determine o momento polar de inércia de um eixo circular macigo com didmetro d =
20 mm.

8. Determine o momento polar de inércia de um eixo circular maci¢o com diametro d =
40 mm.

9. Compare os exercicios 7 e 8. O que acontece com Jquando o didmetro dobra?

Bloco 4 — Tensao cisalhante por tor¢ao

10. Um eixo circular macigo de diametro d = 25 mmesta submetido a um torque T =
150 N - m. Determine a tensdo cisalhante maxima.

11. Um eixo circular macigo de diametro d = 30 mmesta submetido a um torque T =
200 N - m. Determine a tensao cisalhante méxima.

12. Um eixo circular macig¢o tem / = 100000 mm?*, raio externo ¢ = 15 mme torque
T = 300000 N - mm. Determine T,y .

13. Em um eixo circular submetido a tor¢do, onde ocorre a tensdo cisalhante maxima: no
centro ou na superficie externa? Justifique.

Bloco 5 — Angulo de torcéo

14. Um eixo possui T = 200000 N - mm, L = 1000 mm, G = 80000 N /mm?e ] =
90000 mm*. Determine o angulo de tor¢cdo em radianos.

15. Para o exercicio anterior, converta o angulo de tor¢ao para graus.

16. Mantendo T, Ge Jconstantes, o que acontece com o angulo de tor¢do quando o
comprimento do eixo aumenta?

17. Mantendo T, Le Gconstantes, o que acontece com o angulo de tor¢ao quando o
momento polar de inércia aumenta?

Bloco 6 — Interpretagio conceitual

18. Um eixo pode apresentar tensdo cisalhante aceitavel, mas angulo de tor¢ao excessivo?
Explique.

19. Por que eixos vazados podem ser eficientes em tor¢ao?

». Explique a diferenca entre a tensdo cisalhante média do cisalhamento simples e a
tensdo cisalhante distribuida por torcao.



Semana 5 (01/06/2026 - 05/06/2026)
AV1 — 10 pontos no total

A nota da AV1 serd composta por:

Componente Valor
Atividades complementares das Aulas 1 a 4 |4,0 pontos
Prova objetiva AV1 6,0 pontos
Total da AV1 10,0 pontos

A prova objetiva, portanto, nao vale 10 pontos sozinha. Ela vale 6,0 pontos. As atividades
complementares compdem os outros 4,0 pontos da AV1.

Critério de Avaliagao — AV1

A primeira avaliagdo da disciplina, denominada AV1, sera composta por duas partes:
atividades complementares e prova objetiva.

As atividades complementares desenvolvidas ao longo das Aulas 1 a 4 valerdo, em conjunto,
4,0 pontos da nota da AV1. Para obtengdo da pontuagdo integral, o discente devera entregar
todas as atividades complementares propostas, realizadas de préprio punho, com
desenvolvimento legivel, organizacdo adequada e indicacdo das fontes consultadas para
elaboracdo das respostas.

A prova objetiva da AV1 valera 6,0 pontos e serd composta por 20 questdes objetivas,
contemplando os conteudos trabalhados nas Aulas 1 a 4. Cada questao valera 0,30 ponto.

Assim, a composi¢ao da AV1 sera:

Nota da AV1 = Atividades Complementares + Prova Objetiva
Nota da AVI = 4,0 + 6,0 = 10,0



Distribuicao da pontuagdo das atividades complementares

Atividade Conteudo Valor

Atividade Complementar
1

Atividade Complementar
2

Atividade Complementar Aula 3 — Vetores em 3D, momento tor¢or € momento

Aula 1 — Introdugao e conceito de tensio 1,0 ponto

Aula 2 — Carregamento axial e cisalhamento simples 1,0 ponto

; ot 1,0 ponto

4At1v1dade Complementar Aula 4 — Torcao em eixos circulares 1,0 ponto

Total "
pontos

Critérios para validacdo das atividades complementares

Para que a atividade complementar seja aceita para nota e registro de presenga, o aluno
devera atender aos seguintes critérios:

» Entregar a atividade dentro do prazo definido pelo professor.

» Resolver a atividade de préprio punho.

* Apresentar respostas legiveis e organizadas.

* Desenvolver os calculos quando houver questdes numéricas, nao apresentando apenas
o resultado final.

* Indicar as fontes consultadas, quando utilizadas.

» Nao apresentar copia literal de respostas de colegas, sites, aplicativos ou ferramentas
de inteligéncia artificial sem elaboracao propria.

» Entregar a atividade completa, com todas as questdes propostas.



Semana 6 (08/06/2026 - 12/06/2026)
Plano de Aula — Aula 5

Disciplina: Resisténcia dos Materiais

Aula: 6

Tema: Flexdo pura: momento fletor, linha neutra e tensao normal na flexao
Carga horiria total: § horas

Aula presencial/sincrona: 4 horas

Atividade complementar: 4 horas

Observacio: o intervalo ndo estd computado.

1. Objetivo geral

Desenvolver a analise de elementos submetidos a flexao pura, apresentando o momento fletor
como esforco interno responsavel pela curvatura da peca e pela geracao de tensdes normais
de tragdo e compressao distribuidas ao longo da se¢ao transversal.

2. Objetivos especificos
Ao final da Aula 6, espera-se que o discente seja capaz de:

Diferenciar momento tor¢cor ¢ momento fletor.

Reconhecer situagdes praticas de flexdo em vigas e elementos estruturais.

Compreender o conceito de flexdo pura.

Identificar a linha neutra em uma segao submetida a flexao.

Reconhecer que, na flexao, uma parte da segao fica tracionada e outra comprimida.

Compreender a distribui¢do linear das tensdes normais na flexao.

Relacionar a distancia em relagdo a linha neutra com o valor da tensao normal.

Calcular o momento de inércia de area de se¢des simples.

Aplicar a féormula da flexao para calcular tensdes normais.

0. Determinar a tensdo maxima de tracao e a tens3o maxima de compressdao em segdes
simétricas.

11. Interpretar a influéncia da geometria da secao na resisténcia a flexao.

12. Compreender por que vigas altas, perfis I e secdes com material afastado da linha

neutra sao eficientes em flexao.

i S I o S e

3. Conteudo programatico da Aula 6

3.1 Retomada da Aula 4



* Momento torgor.

* Torgao em torno do eixo longitudinal.
* Tensdo cisalhante por tor¢ao.

* Diferencga entre tor¢ao e flexao.

Mensagem de transicao:
Na tor¢ao, o momento atua em torno do eixo longitudinal da peca. Na flexdo, o momento

atua em torno de um eixo transversal, curvando a pega e produzindo tensdes normais de
tracdo e compressao.

3.2 Conceito de flexao

A flexao ocorre quando um elemento estrutural sofre curvatura devido a acao de um
momento fletor.

Exemplos praticos:

* viga de piso;

* ponte;

* régua apoiada nas extremidades;

* prancha submetida ao peso de uma pessoa;

* longarina;

* elemento estrutural submetido a carregamento transversal.

Formulag¢ao didatica:

A flexdo faz com que uma parte da secao seja tracionada e outra parte seja comprimida.

3.3 Flexao pura

A flexao pura ocorre quando o trecho analisado esta submetido a momento fletor constante
e esforco cortante nulo.

Nesta aula, o foco deve ser:

» momento fletor;

e curvatura;

* linha neutra;

* tensdo normal na flexao.

Nao ¢ necessario, ainda, aprofundar diagramas de esforco cortante € momento fletor. Isso
pode entrar na aula seguinte, sobre carregamento transversal.



3.4 Linha neutra

A linha neutra ¢ a regido da secao transversal onde a tensao normal de flexdo € nula.
Interpretacao:

» fibras acima da linha neutra podem estar comprimidas;

» fibras abaixo da linha neutra podem estar tracionadas;

* ou o inverso, dependendo do sentido do momento fletor;
* na linha neutra, a tensao normal ¢ zero.

3.5 Distribuicao de tensoes na flexao
Na flexdo elastica linear, a tensdo normal varia linearmente com a distancia a linha neutra.

A formula da flexdo é:

Onde:

* g¢ a tensdao normal de flexdo;

* M¢é o momento fletor interno;

+ y¢ a distancia do ponto analisado até a linha neutra;

* [é 0o momento de inércia de area da se¢do em relagdo ao eixo neutro.

Para a tensdo maxima:

Onde:

» ¢é a maior distancia da linha neutra até a fibra extrema.

3.6 Momento de inércia de area

O momento de inércia de area mede como a arca da se¢do esta distribuida em relagdo ao eixo
neutro.

Para secdo retangular:



bh3

| =—
12
Para se¢ao circular:
[ = md*
64

Ponto conceitual importante:

Na flexao, a altura da secao tem grande influéncia na resisténcia, pois 0 momento de inércia
de uma se¢do retangular depende de h3.

Isso ajuda o aluno a entender por que uma viga “em pé” resiste mais a flexdo do que a mesma
viga “deitada”.

4. Organizaciao temporal — aula presencial de 4 horas

Etapa Conteudo Tempo
1 Retomada: momento torgor x momento fletor 15 min
2 Conceito de flexao e exemplos praticos 25 min
3 Flexao pura: hipdteses e significado mecanico 25 min
4 Linha neutra e fibras tracionadas/comprimidas 30 min
5 Distribui¢do linear das tensdes normais 30 min
6 Momento de inércia de area 35 min
7 Formula da flexdo: 0 = My/I 35 min
8 Exercicios guiados 25 min
9 Exercicio integrador em sala 35 min
10 Fechamento e conexdo com carregamento transversal 10 min
Total 4h

5. Desenvolvimento didatico sugerido

5.1 Abertura da aula

Sugestao de fala inicial:

Na aula anterior de conteudo, estudamos a tor¢ao, em que o momento atua em torno do eixo

longitudinal da peca. Agora vamos estudar a flexao, em que o momento curva a pega e
produz tensdes normais de tragdo e compressao na mesma sec¢ao transversal.



5.2 Diferenca entre torcao e flexao

Solicitagao Efeito fisico Tensao predominante
Torgao Gira uma sec¢ao em relacao a outra Tensao cisalhante
Flexao Curva a peca Tensdo normal de tragdo e compressao

Esse quadro ajuda a consolidar a transicdo da Aula 4 para a Aula 6.

5.3 Flexdo pura
A defini¢ao deve ser simples:

Flexao pura ¢ a condi¢do em que o trecho da viga estd submetido somente a momento fletor,
sem esforco cortante no trecho analisado.

Evite comegar com casos complexos de carregamento. A aula deve priorizar a compreensao
da distribui¢ao de tensdes.

5.4 Linha neutra e tensoes
Explicagdo sugerida:

Quando a viga flete, algumas fibras alongam, outras encurtam. Entre essas regides existe uma
linha onde nao ha alongamento nem encurtamento. Essa regido ¢ chamada linha neutra.

Na flexdo elastica:
* tensdo € zero na linha neutra;

* tensdo cresce linearmente com a distancia a linha neutra;
* tensdo maxima ocorre nas fibras extremas.

5.5 Momento de inércia e geometria da seciao
Ponto didatico central:

Nao basta conhecer a area da se¢ao. Em flexao, importa onde essa area esta localizada em
relacdo a linha neutra.

Isso diferencia bem a Aula 2 da Aula 6:

* carregamento axial: A¢ a grandeza geométrica principal;
» flexdo: I¢ a grandeza geométrica principal.



6. Exercicio integrador em sala
Exercicio — Viga retangular submetida a flexdo pura

Uma viga de se¢do retangular possui largura b = 80 mm, altura h = 160 mme esta
submetida a um momento fletor interno de:

M=12kN -m

Determinar:

a) o momento de inércia da se¢do em relacdo ao eixo neutro;

b) a distancia da linha neutra até a fibra extrema;

¢) a tensao normal maxima de flexao;

d) indicar qual regido fica tracionada e qual fica comprimida, de acordo com o sentido do

momento adotado;
e) explicar o que aconteceria com a tensdo maxima se a altura da secao fosse aumentada.

Resolucio esperada — para uso do professor
Conversao do momento:

M=12kN -m =12x 10° N - mm

Momento de inércia da se¢do retangular:

[ bh3
12

[ 80(160)3
12

[ 80(4 096 000)

12
I =~ 27 306 666,7 mm*

Distancia até a fibra extrema:

Tensdo maxima:



Mc
Omax = T
12 X 10° x 80

Imax = 577306 666,7
Omax = 35,15 MPa

Interpretagao:

Se a altura da se¢do aumentar, o momento de inércia aumenta de forma significativa, pois
depende de h3. Assim, a tensdo normal maxima tende a diminuir.

7. Atividade complementar — 4 horas

Como a Aula 6 envolve conceito e calculo, recomendo manter 20 exercicios, com tempo
médio de 12 minutos por exercicio.

Carga horaria: 4 horas

Numero de exercicios: 20

Tempo médio por exercicio: 12 minutos
Total: 20 x 12 min = 240 min = 4 horas.

Distribuicio da atividade complementar

Bloco Tema N° de exercicios Tempo estimado
1 Conceito de flexao 3 36 min

2 Linha neutra e distribui¢ao de tensdes 4 48 min

3 Momento de inércia de area 4 48 min

4 Foérmula da flexao 5 60 min

5 Interpretagdo da geometria da se¢do 2 24 min

6 Comparacao entre tor¢do e flexao 2 24 min

Total 20 exercicios 240 min/4h

8. Lista de exercicios — Aula 6
Bloco 1 — Conceito de flexao
1. Explique, com suas palavras, o que ¢ flexdo em uma viga.

2. Cite trés exemplos praticos de elementos submetidos a flexao.
3. Qual ¢ a diferencga conceitual entre momento tor¢cor e momento fletor?

Bloco 2 — Linha neutra e distribui¢cao de tensoes



4. O que ¢ a linha neutra em uma sec¢do submetida a flexdao?

5. Em uma viga submetida a flexao, por que uma parte da secao pode ficar tracionada e
outra comprimida?

6. Onde ocorre a tensdo normal maxima na flexao: na linha neutra ou nas fibras
extremas? Justifique.

7. Explique por que a tensdo normal de flexdo varia linearmente com a distincia a linha
neutra.

Bloco 3 — Momento de inércia de area

8. Determine o momento de inércia de uma se¢do retangular com b = 60 mme h =
120 mm.

9. Determine o momento de inércia de uma secao retangular com b = 120 mme h =
60 mm.

10. Compare os resultados dos exercicios 8 € 9. Qual orientacdo da se¢ao ¢ mais eficiente
para resistir a flexdo? Justifique.

11. Determine o momento de inércia de uma sec¢ao circular de didmetro d = 40 mm.

Bloco 4 — Formula da flexao

12. Uma viga possui M = 8 kN - m, I = 20 x 10® mm*e ¢ = 75 mm. Determine a
tensdo normal maxima.

13. Uma viga retangular possui b = 50 mm, h = 100 mme momento fletor M = 5 kN -
m. Determine a tensdo normal maxima.

14. Uma segdo possui I = 15 x 10® mm*. O ponto analisado estd a y = 40 mmda linha
neutra ¢ o momento fletor ¢ M = 6 kN - m. Determine a tensdo normal nesse ponto.

15. Uma viga possui tensdo admissivel de 120 MPa, momento fletor M = 10 kN - me
distancia extrema ¢ = 80 mm. Determine o0 momento de inércia minimo necessario.

16. Explique por que a tensdo de flexdo depende do momento fletor e ndo apenas da forca
aplicada.

Bloco 5 — Interpretaciao da geometria da secao

17. Por que aumentar a altura de uma viga costuma ser mais eficiente do que aumentar
apenas sua largura?
18. Por que perfis do tipo I s@o eficientes para resistir a flexao?

Bloco 6 — Comparaciao entre torg¢ao e flexao

19. Na torcao, qual tensdo predomina? Na flexao pura, qual tensdo predomina?
20. Explique por que a tor¢ao foi associada ao momento em torno do eixo longitudinal,
enquanto a flexdo ¢ associada a momentos em torno de eixos transversais.



Cronograma — Segunda Parte da Disciplina

Disciplina: Resisténcia dos Materiais
Professor: Prof. Dr. Alexandre Simas de Medeiros — UFMT
Bloco: Aulas 5a 8+ AV2

Carga horaria por aula: 8§ horas

* 4 horas presenciais/sincronas

* 4 horas de atividade complementar

Cronograma

Atividade Conteudo Disponibilizacido Entrega Valor
Atividade Aula 5 — Flexao pura Aula 5 Aula 6 1,0
Complementar 5 ponto
Atividade Aula 6 — Carregamento Aula 6 Aula 7 1,0
Complementar 6 transversal ponto
Atividade Aula 7 —NAnahse das tensOes e Aula 7 Aula 8 1,0
Complementar 7 deformacgodes ponto
Atividade Aula 8 — Deflexdo de vigas e Aula 8 Diada 1,0
Complementar 8 flambagem de colunas AV2 ponto
Total 4,0

pontos

Atividade extra — AV?2

Atividade

— Ftool

Conteudo

Atividade Extra Modelagem de viga biapoiada de 3,0 m com carga
concentrada individualizada pelo nome completo

Entrega Valor

AV2

1 ponto
extra




Semana 7 (15/06/2026 - 19/06/2026)
Plano de Aula — Aula 6

Disciplina: Resisténcia dos Materiais

Aula: 6

Tema: Carregamento transversal: esfor¢o cortante, momento fletor e diagramas internos
Carga horiria total: § horas

Aula presencial: 4 horas

Atividade complementar: 4 horas

1. Objetivo geral

Desenvolver a analise de vigas submetidas a carregamentos transversais, introduzindo o
calculo das reacdes de apoio, a determinacdo dos esforgos internos de cortante ¢ momento
fletor e a construgao dos diagramas de esfor¢o cortante € momento fletor ao longo do
elemento estrutural.

2. Objetivos especificos
Ao final da Aula 6, espera-se que o discente seja capaz de:

1. Reconhecer situagdes em que uma viga esta submetida a carregamento transversal.
Diferenciar carregamento axial, tor¢do, flexdo pura e carregamento transversal.

3. Identificar tipos simples de apoio em vigas: apoio movel, apoio fixo/articulado e
engaste.

4. Representar corretamente as reacdes de apoio em diagramas de corpo livre.

5. Aplicar as equagdes de equilibrio no plano:
YE =0
XE =0
YM =0

Determinar reagdes de apoio em vigas isostaticas simples.

Compreender o conceito de esforgo cortante interno V.

Compreender o conceito de momento fletor interno M.

9. Aplicar o método das se¢des para determinar Ve Mem pontos especificos da viga.
10. Construir diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor para vigas simples.

11. Interpretar o significado fisico dos diagramas internos.

12. Relacionar carregamento transversal, esfor¢o cortante e momento fletor.

13. Compreender, de forma introdutdria, que o momento fletor obtido nesta aula sera
usado no calculo de tensdes normais de flexao.

®© =S



3. Contetido programatico da Aula 6
3.1 Retomada da Aula 5 — Flexio pura

* Momento fletor.

* Linha neutra.

» Tensdao normal na flexao.
» Formula da flexao:

My
g=—
1
* Tensdo maxima:
Mc
Omax — I

Mensagem de transigao:

Na flexao pura, estudamos o efeito de um momento fletor conhecido sobre uma se¢do. Agora,
no carregamento transversal, vamos aprender a determinar como o esfor¢o cortante e o
momento fletor surgem e variam ao longo de uma viga.

3.2 Conceito de carregamento transversal

O carregamento transversal ocorre quando as forgas atuam perpendicularmente ou
transversalmente ao eixo longitudinal da viga.

Exemplos:

* viga de piso recebendo carga vertical;

* ponte submetida ao peso dos veiculos;

* prateleira com carga distribuida;

* régua apoiada nas extremidades com for¢a no meio;
* viga biapoiada submetida a carga concentrada;

* viga em balango submetida a carga na extremidade.

Formulagao didatica:

O carregamento transversal tende a produzir dois efeitos internos principais: esfor¢o cortante
e momento fletor.



3.3 Apoios e reagoes

Tipos simples de apoio:

* apoio movel: geralmente fornece uma reacao normal a superficie de apoio;
* apoio fixo/articulado: fornece duas reagcdes, uma horizontal e uma vertical;
* engaste: fornece reagdo horizontal, reacdo vertical e momento de engaste.
Nesta aula, recomenda-se priorizar:

* vigas biapoiadas;

* vigas em balango simples;

* cargas concentradas;
« introducdo breve a cargas distribuidas.

3.4 Equilibrio em vigas

Para determinar as reagoes, usa-se:

YE =0
ZFy=0
YM =0

Ponto didatico importante:

Diferentemente das Aulas 1 e 2, agora o equilibrio de momentos passa a ser obrigatorio, porque

as cargas transversais produzem tendéncia de rotagdo da viga.

3.5 Esforco cortante interno

O esforgo cortante Vrepresenta a forga interna associada a tendéncia de uma parte da viga

deslizar em relagdo a outra.

Formulagao didatica:

Ao cortar imaginariamente uma viga, o esfor¢o cortante aparece como a forca interna que

equilibra as forgas transversais de uma das partes analisadas.

3.6 Momento fletor interno

O momento fletor Mrepresenta 0 momento interno associado a tendéncia de curvatura da

viga.



Formulac¢ao didatica:

Ao cortar uma viga, o momento fletor aparece como o momento interno necessario para
equilibrar a rotacdo da parte analisada.

3.7 Método das secdes

Procedimento:
1. Determinar as reagdes de apoio.
2. Escolher uma secdo da viga.
3. Cortar imaginariamente a viga nessa secao.
4. TIsolar uma das partes.
5. Representar Ve Mna secao cortada.
6. Aplicar equilibrio.
7. Determinar o esfor¢o cortante e o momento fletor na segao.

3.8 Diagramas de esforco cortante e momento fletor

Os diagramas mostram como Ve Mvariam ao longo do comprimento da viga.
Relagdes qualitativas importantes:

* carga concentrada provoca salto no diagrama de esfor¢o cortante;

» trecho sem carga distribuida possui esforgo cortante constante;

» momento fletor varia linearmente quando o esfor¢o cortante € constante;

* onde o esfor¢o cortante muda de sinal, pode ocorrer momento fletor maximo.

As relagdes diferenciais podem ser apresentadas apenas de forma introdutoria:

av
T q(x)
dM v

e (x)

Nao ¢ necessario aprofundar ainda em carregamentos distribuidos complexos.



4. Organizaciao temporal — aula presencial de 4 horas

Etapa Conteudo Tempo
1 Retomada da Aula 5: flexdo pura e momento fletor 15 min
2 Conceito de carregamento transversal e exemplos praticos 20 min
3 Tipos de apoios e reagdes em vigas 25 min
4 Diagrama de corpo livre de vigas 25 min
5 Equilibrio em vigas: }F, = 0e }M =0 30 min
6 Esforgo cortante interno 25 min
7 Momento fletor interno M 25 min
8 Método das secoes 30 min
9 Diagramas de esfor¢o cortante ¢ momento fletor 40 min
10 Exercicio integrador em sala 40 min
11 Fechamento e conexdo com analise de tensdes e deformagdes 5 min
Total 4h

5. Exercicio integrador em sala
Exercicio — Viga biapoiada com carga concentrada central
Uma viga biapoiada possui comprimento:

L=40m

e recebe uma carga concentrada vertical:

P =20kN

aplicada no meio do vao. A viga possui apoio articulado em Ae apoio movel em B.
Determine:

a) o diagrama de corpo livre da viga;

b) as reacdes de apoio em Ae B;

¢) o esforco cortante nos trechos 0 < x < 2,0me 2,0m < x < 4,0m;
d) o momento fletor nos trechos 0 < x < 2,0me 2,0m < x < 4,0 m;
e) o valor do momento fletor maximo;

f) o esboco dos diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor.

Resolucio esperada — para uso do professor

Pela simetria:



R, =R —P
A= "B =75

20
RA:RB:7:10kN

Paraotrecho 0 < x < 2,0 m:

V=RA
V =10kN
M(x) = Ryx

M(x) =10x kN -m
No ponto central:
Mpmax = 10(2)

Myax = 20 kN -m

Para o trecho 2,0 m < x < 4,0 m:

V=RA—P
V=10-20
V =—-10kN

M(x) = Ryx — P(x — 2)
M(x) =10x — 20(x — 2)
M(x) =40 —10x kN - m

No apoio B, para x = 4 m:

M(4) = 40 — 10(4) = 0

Interpretacao:

* 0 esfor¢o cortante é constante em cada trecho;

* ha salto no diagrama de cortante no ponto da carga concentrada;
» 0 momento fletor cresce linearmente até o meio do vao;

* 0 momento maximo ocorre no centro da viga;

* 0 momento retorna a zero no apoio B.

6. Atividade complementar — 4 horas

A atividade complementar da Aula 6 deve combinar interpretacao conceitual, calculo de
reagoes e constru¢do de diagramas simples.



Carga hordria: 4 horas

Numero de exercicios: 20

Tempo médio por exercicio: 12 minutos
Total: 20 x 12 min = 240 min = 4 horas

Entrega: na aula seguinte.

Forma de entrega: atividade manuscrita, feita de proprio punho, com célculos
desenvolvidos, diagramas esbocados e indicacdo das fontes consultadas.

Distribuicio da atividade complementar

Bloco Tema N° de exercicios Tempo estimado
1 Conceito de carregamento transversal 3 36 min

2 Apoios, reagdes e equilibrio 4 48 min

3 Esforco cortante interno 3 36 min

4 Momento fletor interno 3 36 min

5 Diagramas de cortante e momento fletor 5 60 min

6 Interpretagdo conceitual 2 24 min

Total 20 exercicios 240 min/4h

7. Lista de exercicios — Aula 6

Bloco 1 — Conceito de carregamento transversal

1. Explique, com suas palavras, o que ¢ carregamento transversal em uma viga.
2. Cite trés exemplos praticos de vigas submetidas a carregamento transversal.
3. Qual ¢ a diferenca entre flexdo pura e carregamento transversal?

Bloco 2 — Apoios, reacoes e equilibrio

4. Explique a diferenca entre apoio mdvel, apoio articulado e engaste.
5. Uma viga biapoiada possui carga vertical concentrada de P = 12 kNaplicada

exatamente no meio do vdo. O comprimento da viga ¢ L = 3,0 m. Determine as

reagdes verticais nos apoios.

6. Uma viga biapoiada de L = 6,0 mrecebe uma carga concentrada de P =

18 kNaplicada a 2,0 mdo apoio esquerdo. Determine as reagdes verticais nos apoios.
7. Por que o equilibrio de momentos € necessario para determinar as reagdes de apoio

em vigas?

Bloco 3 — Esforc¢o cortante interno




8. O que representa o esfor¢o cortante interno em uma viga?

9. Em uma viga biapoiada com carga concentrada central, por que o esfor¢o cortante
muda de sinal ao passar pelo ponto de aplica¢do da carga?

10. Para a viga do exercicio 5, determine o esfor¢o cortante nos trechos a esquerda e a
direita da carga.

Bloco 4 — Momento fletor interno

11. O que representa o momento fletor interno em uma viga?

12. Para a viga do exercicio 5, determine o momento fletor maximo.

13. Para uma viga biapoiada com carga concentrada central, por que o momento fletor &
nulo nos apoios simples?

Bloco 5 — Diagramas de cortante e momento fletor

14. Esboce o diagrama de esforgo cortante da viga do exercicio 5.
15. Esboce o diagrama de momento fletor da viga do exercicio 5.
16. Esboce o diagrama de esfor¢o cortante da viga do exercicio 6.
17. Esboce o diagrama de momento fletor da viga do exercicio 6.
18. Em um diagrama de esfor¢o cortante, o que representa um salto vertical?

Bloco 6 — Interpretagio conceitual
19. Explique a relag@o entre esforgo cortante e momento fletor.

20. Por que a construgdo dos diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor € necessaria
antes do dimensionamento de uma viga?

8. Fechamento da Aula 6

Mensagem final recomendada:

No carregamento transversal, a viga desenvolve esfor¢o cortante e momento fletor ao longo
do seu comprimento. O esforgo cortante representa a tendéncia de deslizamento entre partes
da viga, enquanto o momento fletor representa a tendéncia de curvatura. Os diagramas de
cortante ¢ momento permitem identificar os pontos mais solicitados da estrutura.

Atividade Extra — Ftool

Modelagem de viga biapoiada com carga individualizada

Pontuacio: até¢ 1,0 ponto extra na AV2
Natureza: atividade opcional de aprofundamento



Software: Ftool
Objeto de analise: viga biapoiada retangular com carga concentrada no meio do vao.

O Ftool ¢ um software grafico-interativo para andlise de estruturas planas, desenvolvido em
parceria com Tecgraf/PUC-Rio e Marlin. O portal oficial disponibiliza a pagina de download
do programa.

Link oficial para download: pagina Download — Ftool.

1. Dados da viga

A viga a ser modelada terd as seguintes caracteristicas:

* Tipo de estrutura: viga biapoiada.
* Comprimento total:

L=30m
* Apoio esquerdo: articulado.
* Apoio direito: movel.
* Secdo transversal: retangular.
» Carga: concentrada vertical, aplicada no meio do vao.

* Posicao da carga:

x=15m

* Sentido da carga: vertical para baixo.

Para facilitar a modelagem, adotar secdo retangular:
b=010m
h=0,20m

2. Regra para determinar a carga pontual individual

A carga concentrada Psera determinada a partir do nome completo do aluno, conforme a
correspondéncia:

Letra Valor Letra Valor Letra Valor
A 1 J 10 S 19
B 2 K 11 T 20
C 3 L 12 U 21
D 4 M 13 A% 22
E 5 N 14 W 23
F 6 @) 15 X 24




G 7 P 16 Y 25
H 8 Q 17 Z 26
I 9 R 18

Letra Valor Letra Valor Letra Valor

Regras de padronizacao:

* usar o nome completo conforme consta na lista de chamada;
* desconsiderar espacos;

» desconsiderar acentos;

* considerar “C” como “C”;

* considerar preposi¢des, como “de”, “da”, “dos” e “das”;

* ndo considerar pontos, hifens ou outros sinais graficos;

* somar todas as letras normalmente, inclusive letras repetidas.

Depois de obter a soma S, a carga sera:

com Pem kN.
3. Exemplo com o0 nome Alexandre Simas de Medeiros
Nome utilizado:

Alexandre Simas de Medeiros

Célculo por partes:
Nome Soma das letras
Alexandre 84
Simas 61
de 9
Medeiros 88
Total S 242
Logo:
S =242
b S
10
_ 242
10

P =242kN



Portanto, para o exemplo Alexandre Simas de Medeiros, a carga concentrada a ser aplicada
no meio da viga ¢:

P =242kN

vertical para baixo.

4. Conferéncia manual esperada para o exemplo

Como a viga ¢ biapoiada, tem L = 3,0 me a carga estd no meio do vao, as reagdes verticais
sdo iguais:

R, =R _f

A — B_Z
24,2

Ra=Rp =7~

RA == RB == 12,1 kN

O momento fletor maximo ocorre no meio do vao:

PL
Mpax = T

24,2 x 3,0
Mmax = T

My = 18,15 kN - m

Assim, para esse exemplo, os resultados esperados sao:

Grandeza Valor esperado
Carga concentrada P 24,2 kN
Reagao no apoio esquerdo Ry 12,1 kN
Reacgdo no apoio direito Ry 12,1 kN
Momento fletor maximo My, 18,15kN -m

5. Tutorial basico para montar a viga no Ftool
Passo 1 — Instalar e abrir o Ftool
Baixar o programa na pagina oficial de download do Ftool.

Ap0s a instalagdo, abrir o programa e iniciar um novo modelo.



Passo 2 — Configurar as unidades
Utilizar, preferencialmente:

* comprimento em metros: m;

» forca em quilonewtons: kN

* momento em kN - m.

Essa escolha facilita a comparagao com os calculos manuais.

Passo 3 — Criar os nés da viga

Criar dois nos:
A= (0,0
B = (3,0)

Esses nos representam as extremidades da viga de 3 m.

Passo 4 — Criar a barra
Criar uma barra ligando o n6 Aao nd B.
A viga ficard horizontal, com comprimento total de:

L=30m

Passo 5 — Inserir os apoios

No né esquerdo A, inserir um apoio articulado, restringindo deslocamento horizontal e
vertical.

No né direito B, inserir um apoio movel, restringindo apenas o deslocamento vertical.

Essa configuracdo representa uma viga biapoiada isostatica.

Passo 6 — Definir a se¢do retangular
Criar ou selecionar uma se¢ao retangular com:

b=0,10m



h=1020m

Para o objetivo desta atividade, a se¢do retangular facilita a visualizagdo do modelo. As
reagoes e os diagramas de esfor¢o cortante € momento fletor de uma viga isostatica
dependem do carregamento e dos apoios, ndo da se¢do. A secdo sera mais relevante para
analises de tensdo e deslocamento.

Passo 7 — Definir o material
Pode-se adotar um material genérico ou ago.
Sugestao:
E = 200GPa
Para reagdes e diagramas de esforgos internos em viga isostatica, o modulo de elasticidade

nao altera os valores de cortante € momento fletor. Ele sera relevante se o aluno visualizar
deslocamentos/deformada.

Passo 8 — Inserir a carga concentrada
Inserir uma carga pontual no meio da viga:

x=15m

A carga deve ser vertical para baixo.
Para o exemplo com o nome Alexandre Simas de Medeiros:

P =242kN

Logo, inserir uma carga vertical de:

24,2 kN

para baixo.

Dependendo da convengdo do programa, a carga para baixo pode precisar ser inserida com
sinal negativo na direcdo vertical.



Passo 9 — Processar a estrutura
ApOs inserir geometria, apoios, se¢do, material e carga:

Processar/calcular a estrutura.

Visualizar as reagdes de apoio.

Visualizar o diagrama de esfor¢o cortante.
Visualizar o diagrama de momento fletor.
Opcionalmente, visualizar a deformada.

Nk W=

6. Resultados que o aluno deve apresentar
O relatdrio da atividade deve conter:

Nome completo utilizado no célculo.
Tabela ou demonstracao da soma das letras.
Valor de S.

Valor da carga individual:

b

Imagem ou registro do modelo estrutural no Ftool.

Reagdes de apoio fornecidas pelo Ftool.

Diagrama de esforgo cortante.

Diagrama de momento fletor.

Célculo manual das reacdes de apoio.

10 Calculo manual do momento fletor maximo.

11. Comparagao entre os resultados manuais e os resultados obtidos no Ftool.
12. Fontes consultadas.

RN

7. Critério de pontuag¢io — até 1,0 ponto extra na AV2

Critério Pontuacao
Célculo correto da carga individual pelo nome completo 0,15
Modelagem correta da viga biapoiada no Ftool 0,20
Inser¢do correta dos apoios, secdo e carga concentrada 0,15
Apresentagdo das reacdes e dos diagramas de cortante e momento fletor 0,20
Comparagao entre calculo manual e Ftool 0,20
Organizacao, clareza e indicacao das fontes consultadas 0,10

Total 1,00 ponto extra




Semana 8 (22/06/2026 - 26/06/2026)
Plano de Aula — Aula 7

Disciplina: Resisténcia dos Materiais

Aula: 7

Tema: Analise das tensoes ¢ deformagdes: estado plano de tensdes, tensdes principais e
Circulo de Mohr

Carga horiria total: § horas

Aula presencial: 4 horas

Atividade complementar: 4 horas

1. Objetivo geral
Apresentar a analise das tensdes e deformacdes em elementos estruturais, mostrando que um
mesmo ponto do material pode estar submetido simultaneamente a tensdes normais e

cisalhantes, e introduzir o Circulo de Mohr como ferramenta grafica para interpretacao das
tensdes principais e da tensdo cisalhante maxima.

2. Objetivos especificos

Ao final da Aula 7, espera-se que o discente seja capaz de:

—_—

Diferenciar tensao normal e tensdo cisalhante.

Reconhecer situagdes em que diferentes tipos de tensdo atuam simultaneamente em
um elemento estrutural.

Compreender o conceito de estado de tensdo em um ponto.

Identificar as tensdes dy, gy€ Tyy,em um elemento diferencial.

Compreender que as tensdes podem variar conforme o plano interno analisado.
Interpretar o significado fisico das tensdes principais.

Reconhecer que, nos planos principais, a tensao cisalhante ¢ nula.

Interpretar o significado fisico da tensdo cisalhante maxima.

Compreender o Circulo de Mohr como representacao grafica do estado plano de
tensoes.

10. Determinar, em casos simples, o centro e o raio do Circulo de Mohr.

11. Relacionar o centro e o raio do Circulo de Mohr as tensdes principais.

12. Diferenciar deformag¢ao normal e deformacao angular.

13. Relacionar tensdo e deformagdo de forma qualitativa em barras, vigas, eixos €
ligagoes.

N
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3. Conteudo programatico da Aula 7

3.1 Retomada dos conteudos anteriores



» Tensao normal média:

| =

» Tensdo cisalhante média:

ﬂ
Il
<

* Tensao cisalhante por tor¢ao.

* Tensdo normal na flexdo.

* Esfor¢co normal.

* Esforgo cortante.

* Momento torcor.

* Momento fletor.

* Diagramas de esfor¢o cortante ¢ momento fletor.

Mensagem de transicao:
Até agora, estudamos tensdes associadas a solicitagdes especificas: tragdo, compressao,

cisalhamento, tor¢do e flexdo. Agora vamos observar o que ocorre em um ponto do material
quando essas tensdes podem atuar de forma combinada.

3.2 Estado de tensdo em um ponto

O estado de tensdo representa o conjunto de tensdes que atuam ao redor de um ponto do
material.

Em estado plano de tensdes, utilizam-se normalmente:

Onde:
* 0,.¢ a tensdo normal associada a direcao x;
* 0,,€ a tensdo normal associada a diregdo y;

* Txy€ a tensdo cisalhante no plano xy.

Formulag¢ao didatica:



O estado de tensdo mostra como um ponto do material estd sendo solicitado internamente, e
ndo apenas como a peca inteira esta carregada.

3.3 Tensao normal e tensao cisalhante

A tensdo normal atua perpendicularmente ao plano considerado e esta associada a:
* tracao;

* compressao;

* flexao.

A tensao cisalhante atua tangencialmente ao plano considerado e esta associada a:
* corte direto;

* pinos e parafusos;

* torgao;

* carregamento transversal em vigas.

Quadro sintese:

Tipo de tensiao Efeito fisico Exemplos
Tensdo normal  Alongar ou encurtar barra tracionada, pilar comprimido, viga fletida

Tensdo cisalhante Deslizar ou distorcer parafuso cisalhado, eixo torcido, viga com cortante

3.4 Tensoes em planos inclinados

As tensdes em um ponto podem mudar quando se analisa um plano inclinado dentro do
material.

Formulacao didatica:

Um mesmo ponto pode apresentar diferentes combinagdes de tensdo normal e cisalhante
dependendo da inclinagao do plano analisado.

As equagodes completas de transformagao podem ser apresentadas, mas o foco da aula serd a
interpretacdo fisica e grafica por meio do Circulo de Mohr.

3.5 Tensoes principais

As tensOes principais sdo as tensdes normais maxima € minima que atuam em planos onde a
tensdo cisalhante ¢ nula.

As tensdes principais sao dadas por:



0'1:C+R

0, = C—-R
Onde:
_ Oy + 0y
2
Ox — Oy\2 5
R = (—2 ) + 7%y
Interpretacao:

* g,¢ a maior tensdo principal;
* 0,¢ a menor tensdo principal;
* nos planos principais, a tensdo cisalhante ¢ nula.

3.6 Tensiao cisalhante maxima
A tensao cisalhante maxima no estado plano de tensdes ¢ dada pelo raio do Circulo de Mohr:

Tmax = R

Interpretacao:

A tensdo cisalhante maxima representa a maior tendéncia de deslizamento interno no ponto
analisado.

3.7 Circulo de Mohr
O Circulo de Mohr ¢ uma ferramenta grafica para representar o estado plano de tensdes.

Elementos principais:

_0x+ay
2

R= |(Z52) 41,

Com 1sso:



0'1 = C + R

0, = C—-R

Tmax = R
Interpretagdo grafica:

* 0 centro do circulo representa a tensao normal média;

* 0 raio representa a variacdo méaxima das tensoes;

* 0s extremos horizontais indicam as tensdes principais;

* 0s extremos verticais indicam a tensdo cisalhante maxima.

3.8 Deformacoes

A deformacao normal esta associada ao alongamento ou encurtamento:

AL
€T

A deformacgao angular est4 associada @ mudanga de forma do elemento, como ocorre em
cisalhamento e tor¢ao.

Quadro sintese:

Tipo de deformacao Significado Exemplo
Deformagao normal Alongamento ou encurtamento barra tracionada ou comprimida

Deformagao angular Mudanca de forma/distor¢do  elemento submetido a cisalhamento

4. Organizacao temporal — aula presencial de 4 horas

Etapa Conteudo Tempo
1 Retomada das tensoes ja estudadas: normal, cisalhante, flexao e tor¢cao 15 min
2 Estado de tensao em um ponto 25 min
3 Tensdo normal e tensao cisalhante 25 min
4 Tensdes em planos inclinados — interpretacao fisica 25 min
5 Tensoes principais 25 min
6 Tensdo cisalhante maxima 25 min
7 Circulo de Mohr: centro, raio e interpretagao 35 min
8 Exemplo guiado com Circulo de Mohr 35 min
9 Deformagao normal e deformagao angular 25 min
10 Exercicio integrador conceitual em sala 25 min
11 Fechamento e conexdo com a Aula 8 5 min
Total 4h

5. Exemplo guiado em sala

Exemplo — Estado plano de tensdes e Circulo de Mohr



Em um ponto de um elemento estrutural, o estado plano de tensdes ¢ dado por:

o, = 80 MPa
gy =20 MPa
Tyy = 30 MPa

Determine:

a) o centro do Circulo de Mohr;

b) o raio do Circulo de Mohr;

c) as tensoes principais;

d) a tensdo cisalhante maxima;

e) interprete fisicamente os resultados.

Resolucio esperada — para uso do professor
Centro do Circulo de Mohr:
_ Oy + oy
-2
~80+20
2
C =50 MPa

Raio:

Tensdes principais:

o1 = C + R

oy = 92,43 MPa
0-2 - C - R

o, =50—42,43
o, = 7,57 MPa



Tensao cisalhante maxima:
Tmax = R
Tmax ~ 42,43 MPa
Interpretagao:
No ponto analisado, existem planos nos quais a tensdo cisalhante ¢ nula e atuam apenas

tensdes normais principais. A maior tensdo normal principal ¢ aproximadamente 92,43 MPa,
enquanto a maior tensao cisalhante ¢ aproximadamente 42,43 MPa.

6. Exercicio integrador em sala
Exercicio — Identificacdo das tensoes e deformacdes
Considere as seguintes situagdes:

Uma barra metélica tracionada por uma forga axial.

Um pilar curto submetido a compressao.

Um parafuso ligando duas chapas que tendem a deslizar.
Um eixo circular submetido a tor¢ao.

Uma viga biapoiada submetida a carga transversal.

MRS

Para cada situacao, indique:

a) tipo principal de solicitagao;

b) tipo de tensdo predominante: normal ou cisalhante;

¢) tipo de deformagdo esperada: alongamento, encurtamento, distor¢do, rotagdo ou curvatura;
d) possibilidade de combinagao de tensoes;

e) importancia da analise das tensdes e deformacdes para a seguranca da pega.

Resolucio esperada — para uso do professor

. ~ Solicitaciao Tensao ~
Situacao .. . Deformacio esperada
principal predominante
Barra tracionada Carregamento axial Normal Alongamento
Pilar comprimido Compressdo axial Normal Encurtamento
Parafuso entre chapas  Cisalhamento direto Cisalhante Corte/deslizamento
Eixo torcido Torcao Cisalhante Rotagdo entre secoes
Viga com carga ~ . Curvatura e
& & Flexdo + cortante  Normal e cisalhante - o~

transversal cisalhamento




7. Atividade complementar — 4 horas

A atividade complementar da Aula 7 serd composta por exercicios conceituais e aplicagdes
simples de interpretagdo do Circulo de Mohr.

Carga horéria: 4 horas

Numero de exercicios: 20

Tempo médio por exercicio: 12 minutos
Total: 20 x 12 min = 240 min = 4 horas

Entrega: na aula seguinte.

Forma de entrega: atividade manuscrita, feita de proprio punho, com respostas justificadas,
calculos simples quando solicitados e indicagdo das fontes consultadas.

Distribuicio da atividade complementar

Bloco Tema N de Te.:mpo
exercicios estimado

1 Revisao dos tipos de tensao 4 48 min
Estado de tensao em um ponto 3 36 min

3 Tensdes principais e cisalhamento maximo 4 48 min

4 Circulo de Mohr — interpretagao e céalculo 4 48 min
simples

5 Deformagdes 3 36 min

6 Sintese aplicada 2 24 min

Total 20 exercicios 240 min/4h

8. Lista de exercicios — Aula 7
Bloco 1 — Revisao dos tipos de tensido

Explique a diferenca entre tensdo normal e tensdo cisalhante.

Cite dois exemplos de situagdes em que predomina tensao normal.

Cite dois exemplos de situagdes em que predomina tensdo cisalhante.

Em uma viga submetida a carregamento transversal, podem existir tensdo normal e
tensdo cisalhante a0 mesmo tempo? Justifique.

b s

Bloco 2 — Estado de tensio em um ponto

5. O que significa analisar o estado de tensdo em um ponto do material?
6. Por que uma mesma pecga pode apresentar diferentes tipos de tensdo em regides
diferentes?



7. Explique por que uma anélise mais completa pode exigir a verificagdo de mais de um
tipo de tensdo.

Bloco 3 — Tensdes principais e cisalhamento maximo

8. O que sdo tensdes principais?

9. O que ocorre com a tensdo cisalhante nos planos principais?

10. O que representa a tensdo cisalhante maxima?

11. Explique por que a identificacdo da maior tensdo normal e da maior tensdo cisalhante
pode ser importante para avaliar a seguranca de uma pega.

Bloco 4 — Circulo de Mohr — interpretacio e calculo simples

12. O que representa o centro do Circulo de Mohr?
13. O que representa o raio do Circulo de Mohr?
14. Para um estado plano de tensdes com:

o, = 60 MPa
oy, =20 MPa
Txy =0

determine o centro C, o raio R, 01, 0,€ Tpyax-

15. Para um estado plano de tensdes com:

0y = 50 MPa
oy, =10 MPa
Txy = 20 MPa

determine apenas o centro Ce o raio Rdo Circulo de Mohr.

Bloco 5 — Deformacdes
16. O que ¢ deformagdo normal?

17. O que ¢ deformacao angular?
18. Qual ¢ a diferenca entre alongamento, encurtamento e distor¢ao?

Bloco 6 — Sintese aplicada



19. Compare uma barra tracionada, um eixo torcido e uma viga fletida quanto ao tipo de
tensdo predominante e ao tipo de deformacao esperada.

20. Explique por que a andlise das tensdes e deformagdes ¢ importante para evitar falhas
estruturais.

Semana 9 (29/06/2026 - 03/07/2026)
Plano de Aula — Aula 8

Disciplina: Resisténcia dos Materiais

Aula: 8

Tema: Deflexdo de vigas por integracao e flambagem de colunas
Carga horaria total: 8 horas

Aula presencial: 4 horas

Atividade complementar: 4 horas

1. Objetivo geral

Apresentar o comportamento global de elementos estruturais submetidos a flexao e a
compressao, introduzindo o célculo de deflexdes de vigas por integra¢do da equacao da linha
elastica e o conceito de flambagem de colunas como fendmeno de instabilidade estrutural.

2. Objetivos especificos
Ao final da Aula 8, espera-se que o discente seja capaz de:

1. Compreender que uma viga pode estar segura quanto a tensao, mas apresentar

deslocamento excessivo.

Diferenciar tensao, deformacao e deslocamento estrutural.

Compreender o conceito de deflexao em vigas.

Reconhecer a linha elédstica como a forma deformada da viga.

Relacionar momento fletor, rigidez a flexdo e curvatura.

Identificar a equagdo basica da linha elastica.

Aplicar, de forma introdutoria, a integragdao da equacao da linha elastica em casos

simples.

Reconhecer condi¢des de contorno em vigas simples.

9. Compreender que colunas comprimidas podem falhar por instabilidade antes do
esmagamento do material.

10. Diferenciar compressao simples e flambagem.

11. Compreender o conceito de carga critica de Euler.

12. Reconhecer a influéncia do comprimento, do médulo de elasticidade, do momento de
inércia e das condi¢des de apoio na flambagem.

13. Interpretar o comprimento efetivo de flambagem.

14. Compreender o indice de esbeltez em nivel introdutorio.

15. Relacionar deflexdo e flambagem a seguranca e ao desempenho estrutural.

Nowvbkwd
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3. Contetido programatico da Aula 8
3.1 Retomada dos contetidos anteriores
 Carregamento transversal.

* Esforgo cortante.

* Momento fletor.

* Diagrama de momento fletor.
* Tensdao normal na flexao:

* Momento de inércia de area.

* Médulo de elasticidade.

» Compressao axial.

Mensagem de transicao:

Nas aulas anteriores, verificamos tensoes e esfor¢os internos. Nesta aula, vamos observar

dois aspectos globais do comportamento estrutural: quanto a viga desloca e quando uma
coluna comprimida perde estabilidade.

3.2 Deflexao de vigas

A deflexao ¢ o deslocamento transversal de uma viga submetida a carregamento.
Exemplos:

* uma prateleira que entorta sob peso;

* uma ponte que apresenta deslocamento vertical,

* uma régua apoiada nas extremidades carregada no meio;

* uma viga de piso submetida a carregamento distribuido.

Formulagao didatica:

Uma viga pode nao romper, mas ainda assim deformar excessivamente e deixar de cumprir
sua fungao.

3.3 Linha elastica

A linha elastica ¢ a curva que representa o eixo deformado da viga apés a aplicagdo do
carregamento.



Conceitos principais:

* a viga inicialmente reta passa a apresentar curvatura;

« a deflexdo € o deslocamento vertical da linha elastica;

* a inclinagdo representa a rotagdo da secao;

* a curvatura depende do momento fletor e da rigidez a flexao.

3.4 Equacio da linha elastica
Para pequenas deformacdes, a equacao basica pode ser apresentada como:

El d*v =M
dx? (x)

Onde:

» Eé 0 modulo de elasticidade;

* I¢ 0 momento de inércia da secao;

* v(x)¢ a deflexdo da viga;

* M(x)¢ o momento fletor ao longo da viga;
 El¢ arigidez a flexdo.

A partir dela:
dv
El— = I M(x)dx + ¢,
Elv(x) = [ [ M(x) dxdx + C;x + C,
Interpretacao:

* integrar uma vez fornece a inclinacao;
« integrar duas vezes fornece a deflexao;
* as constantes de integracao sao obtidas pelas condi¢des de contorno.

3.5 Condicoes de contorno
As condigdes de contorno dependem dos apoios.
Exemplos simples:

Em apoio simples:



No engaste:

Formulacao didatica:

As condig¢des de contorno traduzem matematicamente o que o apoio impede: deslocamento,
rotagao ou ambos.

3.6 Flambagem de colunas

A flambagem ¢ um fendmeno de instabilidade que pode ocorrer em elementos comprimidos
esbeltos.

Exemplos:

* régua comprimida pelas extremidades;

* pilar muito esbelto;

* haste comprimida;

* coluna metalica longa;

* elemento vertical comprimido em uma estrutura.

Formulagao didatica:

Na compressdo simples, a preocupagdo ¢ o esmagamento do material. Na flambagem, a
preocupacgao ¢ a perda de estabilidade lateral da coluna.

3.7 Carga critica de Euler
Para uma coluna ideal, a carga critica de flambagem pode ser expressa por:
b T2El
cr — (KL)Z

Onde:

* P.,-¢ a carga critica de flambagem;

» Eé 0 modulo de elasticidade;

* I¢ 0 menor momento de inércia da se¢ao;
* L¢é o comprimento real da coluna;



* K¢ o fator de comprimento efetivo;
* KLé o comprimento efetivo de flambagem.

Interpretacao:
* quanto maior E, maior a carga critica;
* quanto maior /, maior a carga critica;

* quanto maior L, menor a carga critica;
* quanto maior K, menor a carga critica.

3.8 Comprimento efetivo e condi¢cdes de apoio
As condig¢des de apoio alteram o comprimento efetivo de flambagem.

Exemplos didaticos:

Condicao da coluna Interpretaciao Tendéncia
Articulada-articulada extremidades livres para girar caso basico
Engastada-livre comportamento mais critico menor carga critica
Engastada-engastada maior restri¢ao a rotacao maior carga critica
Engastada-articulada situagdo intermediaria carga critica intermediaria

3.9 indice de esbeltez

O indice de esbeltez pode ser apresentado como:

KL
A=—
r
Onde:
B I
"= |a

* A¢ o indice de esbeltez;
* ¢ o raio de giragao;
» Aé a area da secao transversal.

Interpretagao:

Quanto mais esbelta a coluna, maior a tendéncia a flambagem.



4. Organizaciao temporal — aula presencial de 4 horas

Etapa Conteudo Tempo
1 Retomada: flexdo, momento fletor, E, Ie compressdo axial 15 min
2 Conceito de deflexdo de vigas 20 min
3 Linha elastica e interpretagdo da deformada 20 min
4 Equacao da linha elastica EIv" = M(x) 30 min
5 Integragdo da linha elastica e condigdes de contorno 35 min
6 Exemplo guiado de deflexdo por integragdo 30 min
7 Conceito de flambagem de colunas 25 min
8 Carga critica de Euler 30 min
9 Comprimento efetivo, condigdes de apoio e esbeltez 30 min
10 Exercicio integrador em sala 35 min
11 Fechamento geral da disciplina 10 min
Total 4h

5. Exemplo guiado em sala
Exemplo A — Deflexio por integracio em viga simples

Considere uma viga em balango de comprimento L, engastada em x = 0, com uma carga
concentrada Paplicada na extremidade livre x = L.

O momento fletor interno em uma se¢ao a uma distancia xdo engaste ¢é:

M(x) = —P(L — x)

A equagdo da linha elastica ¢é:

2

Eldv— P(L
dxz_ ( x)

Integrando uma vez:

g% o p (1) s c
ax (x‘7)+1

Integrando novamente:

2 3
Elv(x) = —P (L%—%) +Cix + Gy



Condig¢des de contorno no engaste:

v(0)=0
=0
dx( ) =
Logo:
c;=0
CZ == 0
Deflexao na extremidade livre:
Ly = PL3
v(l) = =35
Em modulo:
PL3
5max = @
Interpretagao:

A deflex@o aumenta com a carga e com o comprimento, mas diminui quando aumentam o
modulo de elasticidade e 0 momento de inércia da segao.

Exemplo B — Flambagem de coluna articulada-articulada

Uma coluna de ago articulada nas duas extremidades possui:

E = 200 GPa
[ =8 X 10° mm*
L=30m
Considere:
K=1,0

Determine a carga critica de Euler.

Conversoes:



E = 200000 N/mm2
L =30m=3000mm

Carga critica:

w2El
for = 2
_ m%(200000)(8 x 10°)
T (1,0 x 3000)2

P, =~ 1754596 N
P., = 1754,6 kN
Interpretagao:
Se a carga axial de compressdo aplicada se aproxima da carga critica, a coluna pode perder

estabilidade lateral por flambagem, mesmo que a tensao média de compressao ainda ndo tenha
atingido a resisténcia de esmagamento do material.

6. Exercicio integrador em sala
Exercicio — Deslocamento e estabilidade
Considere duas situagdes estruturais:
Situacdo 1 — Viga em balanco

Uma viga em balango possui:

P =5kN
L=20m
E =200 GPa

[ =12 % 10° mm*

Determine a deflexdo méxima na extremidade livre usando:
5 = PL3
max — 3EI
Situa¢io 2 — Coluna comprimida
Uma coluna articulada-articulada possui:

E =200 GPa



I =10 x 10° mm*
L=30m
K=1,0

Determine a carga critica de Euler usando:

m2EIl
for = D2

Resolucio esperada — para uso do professor

Situag¢io 1 — Viga em balanco

Conversoes:
P=5kN =5000N
L=20m=2000mm
E = 200 GPa = 200000 N /mm?
I =12 x 10° mm*
Deflexao:
PL3
Smax = ﬁ
5000(2000)3

o) =
max = 3(200000)(12 X 106)
~5000(8 x 107

max =72 % 1012
Omax = 5,56 mm

Situacdo 2 — Coluna comprimida
Conversoes:

E =200000 N/‘mm2
L = 3000 mm

Carga critica:

m2El

PCT = (KL)Z



_ m2(200000)(10 x 10°)

(1,0 x 3000)2
2193245 N
) ~ 21932 kN

i)
g

%
R
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7. Atividade complementar — 4 horas

A atividade complementar da Aula 8 sera composta por exercicios conceituais e aplicacdes
numéricas simples sobre deflexdo de vigas e flambagem de colunas.

Carga horaria: 4 horas

Numero de exercicios: 20

Tempo médio por exercicio: 12 minutos
Total: 20 x 12 min = 240 min = 4 horas

Entrega: na data definida para encerramento do bloco ou no dia da AV2, conforme
cronograma da disciplina.

Forma de entrega: atividade manuscrita, feita de proprio punho, com respostas justificadas,
calculos desenvolvidos e indicacao das fontes consultadas.

Distribuicio da atividade complementar

Bloco Tema N° de exercicios Tempo estimado
1 Conceitos de deflexdo e linha elastica 4 48 min

2 Deflexao por integragdo — interpretacao 3 36 min

3 Célculos simples de deflexdo 3 36 min

4 Conceito de flambagem 4 48 min

5 Carga critica de Euler 4 48 min

6 Sintese final da disciplina 2 24 min

Total 20 exercicios 240 min/4h

8. Lista de exercicios — Aula 8
Bloco 1 — Conceitos de deflexio e linha elastica

1. Explique, com suas palavras, o que ¢ deflexdo em uma viga.
O que ¢ a linha elastica de uma viga?

3. Uma viga pode estar segura quanto a tensdo e, ainda assim, apresentar deslocamento
excessivo? Justifique.

4. Explique a diferenca entre tensdo, deformagao e deslocamento estrutural.



Bloco 2 — Deflexao por integracio — interpretacio
5. Qual ¢ o significado da equacao:

El d*v =M
dx? ()

6. O que representa a grandeza Elem uma viga?

7. Por que as condigdes de contorno sdo necessarias no calculo de deflexdes por
integragao?

Bloco 3 — Calculos simples de deflexao

8. Uma viga em balango possui carga concentrada na extremidade livre. Sabendo que:

P =4kN
L=15m
E =200 GPa

I =10 x 10° mm*

determine a deflexdo maxima usando:

PL3
5max = E

9. Mantendo P, Ee Iconstantes, o que acontece com a deflexdo quando o comprimento
Lda viga aumenta?

10. Mantendo P, Le Econstantes, o que acontece com a deflexdo quando o momento de
inércia [aumenta?

Bloco 4 — Conceito de flambagem
11. Explique o que ¢ flambagem em colunas.
12. Qual ¢ a diferenca entre esmagamento por compressao e flambagem?

13. Por que colunas longas e esbeltas sdo mais sensiveis a flambagem?
14. Cite dois exemplos praticos de elementos que podem falhar por flambagem.

Bloco 5 — Carga critica de Euler

15. Explique o significado fisico da carga critica de Euler.



16. Uma coluna articulada-articulada possui:

E =200GPa
I =6x10°mm*
L=25m
K=1,0
Determine a carga critica de Euler:
p - m2El
cr — (KL)Z

17. Mantendo E, Ie Kconstantes, o que acontece com P..quando o comprimento da
coluna aumenta?

18. Mantendo E, Le Kconstantes, o que acontece com P.,.quando o momento de inércia da
secdo aumenta?

Bloco 6 — Sintese final da disciplina

19. Explique por que a verificacdo de uma estrutura ndo deve considerar apenas as
tensoes, mas também deslocamentos e estabilidade.

20. Relacione os principais conteudos estudados na disciplina: tensdo normal, tensao
cisalhante, tor¢cdo, flexdo, deflexdo e flambagem.



Semana 10 (06/07/2026 - 10/07/2026)
Avaliacio 2 (AV2): (06/07/2026)

A segunda avaliagdo da disciplina, denominada AV2, serd composta por duas partes:
atividades complementares e prova objetiva.

As atividades complementares desenvolvidas ao longo das Aulas 5 a 8§ valerdo, em conjunto,
4,0 pontos da nota da AV2. Para obtengdo da pontuagdo integral, o discente devera entregar
todas as atividades complementares propostas, realizadas de préprio punho, com
desenvolvimento legivel, organizacdo adequada e indicacdo das fontes consultadas para
elaboracdo das respostas.

A prova objetiva da AV2 valera 6,0 pontos e serd composta por 20 questdes objetivas,
contemplando os conteudos trabalhados nas Aulas 5 a 8. Cada questao valera 0,30 ponto.

Assim, a composi¢ao regular da AV2 sera:
Nota da AV2 = Atividades Complementares + Prova Objetiva

Notada AV2 =4,0+ 6,0 =10,0

Além da pontuacdo regular, serd disponibilizada uma Atividade Extra com o software Ftool,
valendo at¢ 1,0 ponto extra na AV2. A pontuacdo extra serd acrescida a nota da AV2,
respeitando o limite maximo de nota definido pela disciplina.

Composiciao da AV2

Componente Valor
Atividades complementares das Aulas 5 a 8 4,0 pontos
Prova objetiva AV2 6,0 pontos
Total regular da AV2 10,0 pontos
Atividade Extra — Ftool até 1,0 ponto extra

Distribuicio da pontuacgio das atividades complementares

Atividade Conteudo Valor
Atividade Complementar 5 Aula 5 — Flexao pura 1,0 ponto
Atividade Complementar 6 Aula 6 — Carregamento transversal 1,0 ponto
Atividade Complementar 7 Aula 7 — Analise das tensdes e deformagdes 1,0 ponto

Atividade Complementar 8 Aula 8 — Deflexao de vigas e flambagem de colunas 1,0 ponto

Total 4,0 pontos




Semana 11 (13/07/2026 - 17/07/2026)

Segunda Chamada: (13/07/2026)

* Conteudo: Abrange todo o conteudo da disciplina (Aulas 1 a 8).
* Formato: Prova escrita individual para alunos que perderam a AV1 ou AV2.



Cronograma simplificado — Resisténcia dos Materiais

, Aula /
Semana |Data/ Periodo Atividade Tema Entrega
04/05/2026 a Introducao a Resisténcia dos . e .
Semana 1 08/05/2026 Aula 1 Materiais ¢ conceito de tensio Disponibilizacdo da Atividade Complementar 1
11/05/2026 a Carregamento axial e cisalhamento . . g s .
Semana 2 15/05/2026 Aula 2 simples Entrega da Atividade 1 + disponibilizacido da Atividade 2
18/05/2026 a Vetores em 3D, momento torgor € . . e ..
Semana 3 22/05/2026 Aula 3 momento fletor Entrega da Atividade 2 + disponibilizagcdo da Atividade 3
25/05/2026 a . . . . . ot ..
Semana 4 29/05/2026 Aula 4 Torgdo em eixos circulares Entrega da Atividade 3 + disponibiliza¢do da Atividade 4
01/06/2026 a o _y ..
Semana 5 05/06/2026 AV1 Avaliacdo objetiva das Aulas 1 a4  |Entrega da Atividade 4 + Prova AV1
08/06/2026 a “ . e ..
Semana 6 12/06/2026 Aula 5 Flexao pura Disponibilizagao da Atividade Complementar 5
Semana 7 15/06/2026 a Aula 6 Carresamento transversal Entrega da Atividade 5 + disponibilizacdo da Atividade 6 +
© 19/06/2026 4 cgamento SVers disponibiliza¢do da Atividade Extra Ftool
22/06/2026 a 1 ~ . .. . ot ..
Semana 8 26/06/2026 Aula 7 Analise das tensoes e deformagdes  |[Entrega da Atividade 6 + disponibilizagdo da Atividade 7
29/06/2026 a Deflexdo de vigas e flambagem de . . o~ .
Semana 9 03/07/2026 Aula 8 colunas Entrega da Atividade 7 + disponibilizagdao da Atividade 8
Semana 10 06/07/2026 a AV Avaliagio objetiva das Aulas 5 a 8 Entrega da Atividade 8 + entrega opcional do Ftool + Prova

10/07/2026

AV2




Resumo das entregas

Entrega Prazo Valor
Atividade Complementar 1 |Aula 2 1,0 ponto na AV1
Atividade Complementar 2 [Aula 3 1,0 ponto na AV1

Atividade Complementar 3 [Aula 4 1,0 ponto na AV1

Atividade Complementar 4 |Dia da AV1 (1,0 ponto na AV1

Atividade Complementar 5 |Aula 6 1,0 ponto na AV2

Atividade Complementar 6 [Aula 7 1,0 ponto na AV2

Atividade Complementar 7 |Aula 8 1,0 ponto na AV2

Atividade Complementar 8 [Dia da AV2 |1,0 ponto na AV2

Atividade Extra — Ftool [Dia da AV2 |até 1,0 ponto extra na AV2




