
Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 1

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Estrutura

-

Função



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 2

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 3

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Estruturas da 

antiguidade 

primitiva



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 4

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Vitrúvio



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 5

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Geometria fina

Dimensões

Modelo Vitrúvio

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut

(peça a peça)

Teoria das estruturas

Resistência de materiais

Geometria fina

Dimensões

Regras qualitativas

Denotação

Directo ao que 

interessa

Conotação

Relações: maior, 

alinhamento, etc.

MateriaisApoios

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut

(peça a peça)

Regras qualitativas

Geometria fina

Dimensões

Regras qualitativas

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut

(peça a peça)



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 6

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Erro de Vitrúvio



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 7

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Regras empíricas



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 8

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Modelo medieval

Geometria fina

Dimensões

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut

(peça a peça)

Teoria das estruturas

Resistência de materiais

Geometria fina

Dimensões

Regras qualitativas

Denotação

Directo ao que 

interessa

Conotação

Relações: maior, 

alinhamento, etc.

MateriaisApoios

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut

(peça a peça)

Regras qualitativas

Geometria fina

Dimensões

Regras quantitativas

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut

(peça a peça)



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 9

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

… mas 

construiam isto…

Catedral de 

Beauvais



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 10

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Estática



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 11

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Leonardo da 

Vinci – teoria da 

viga



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 12

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Teoria



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 13

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Modelo: Estática

Geometria grossa

Grande forma

Arq+EstrutMateriais

Lei de Hooke 

generalizada

Equações de 

Equilibrio de 

forças

Acções 

externas
Apoios

Esforços 

actuantes

Redimensioname

nto

Teoria das estruturas

Resistência de materiais

Geometria fina

Dimensões

Estrutura 

global

Conotação:

Só forças

Conotação.

Tensões, 

extensões



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 14

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Comportamentos 

dos materiais



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 15

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

A.- Física dos Meios 

Contínuos

A1.- Estado de 

Deformação

• Deformações infinitesimais

• Tensor das deformações

• Tensor das rotações

• Deslocamentos infinitesimais de pequena dimensão 

relativamente à dimensão do corpo



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 16

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

deformações 

homogéneas na 

vizinhança do 

ponto 

infinitesimal

• Planos transformam-se em planos

• Rectas transformam-se em rectas

• Planos paralelos transformam-se em planos paralelos

• Rectas paralelas transformam-se em rectas paralelas

• Paralelepípedo rectângulo transforma-se num paralelepípedo geralmente não 

rectângulo



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 17

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Estado de Deformação 

Componentes da 

Deformação 



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 18

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Estado de 

Deformação 

equações de 

compatibilidade

• Deve haver compatibilidade das deformações dos 
elementos infinitesimais nas suas fronteiras, visto que os 
corpos são simplesmente conexos.



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 19

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Ligações 

exteriores

• Pontos móveis sobre superfície fixa ou linha fixa

• Pontos fixos



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 20

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

A2. Estado de 

Tensão

• Solicitação exterior

– Forças exteriores
• Forças de massa, aplicadas a elementos de 

volume (inércia e gravidade)

• Forças de superfície, aplicadas no contorno 
exterior (acções de contacto, vento, etc.)

– Variações de temperatura ou equivalentes

– Assentamentos ou Deslocamentos 
incompatíveis de apoios (são condições 
fronteira)

• Já não o que origina movimento, mas estado 
de tensão interno



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 21

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Tensor das 

Tensões

• Tensor das tensões (já não 

meramente vectorial), com 9 valores 

escalares



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 22

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Equilíbrio num 

ponto

• Redução a 6 do n.º de 
grandezas escalares (3 
normais e 3 tangenciais)



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 23

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Acções externas 

mais uma vez



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 24

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Lei de Hooke 

generalizada

• Lei de Hooke generalizada



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 25

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Estado de tensão 

deformação 3D



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 26

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Estado de tensão 

deformação 2D



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 27

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Estado de tensão 

deformação -

material elástico

• Caso geral do material elástico (36 
constantes elásticas)



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 28

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Estado de tensão 

deformação -

material elástico 

anisotrópico

• Material elástico homogéneo mas 
anisotrópico (21 constantes elásticas)



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 29

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Estado de tensão 

deformação -

material elástico 

simétrico

• Material elástico homogéneo com simetria 
relativamente a um plano (13 constantes 
elásticas)



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 30

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Estado de tensão 

deformação -

material elástico 

simétrico

• Material elástico homogéneo com simetria 
relativamente a dois ou três planos ou simetria 
em relação a um eixo (9 constantes elásticas)



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 31

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Exemplo 0 – peso 

pendurado em 3 

cabos



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 32

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Modelo TE+RM

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut
Geometria fina

Dimensões
Materiais

Compatibilidade 

de deslocamentos

Lei de Hooke 

generalizada

Equações de 

Equilibrio de 

forças

Sistema total de 

equações da 

estrutura livre

Acções 

externas

Restrições de 

movimentos

Apoios

Esforços 

actuantes

Redimensioname

nto

Teoria das estruturas

Resistência de materiais

Geometria fina

Dimensões

Estrutura 

global

Ciclo de 

afinação de 

dimensões



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 33

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Modelo TE+RM

optimização do 

dimensionamento

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut

(peça a peça)
Materiais

Compatibilidade 

de deslocamentos

Lei de Hooke 

generalizada

Equações de 

Equilibrio de 

forças

Sistema total de 

equações da 

estrutura livre

Acções 

externas

Restrições de 

movimentos

Apoios

Esforços 

actuantes

Redimensioname

nto

Teoria das estruturas

Resistência de materiais

Geometria fina

Dimensões

Geometria fina 

Dimensões

Regras 

qualitativas

Ciclo de 

afinação de 

dimensões

automático



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 34

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Modelo TE+RM 

(ou teoria do 

campo)

Síntese

Geometria grossa

Grande forma

ArqMateriais

Compatibilidade 

de deslocamentos

Lei de Hooke 

generalizada

Equações de 

Equilibrio de 

forças

Sistema total de 

equações da 

estrutura livre

Acções 

externas

Restrições de 

movimentos

Apoios

Esforços 

actuantes

Redimensioname

nto

Teoria das estruturas

Resistência de materiais

Geometria fina

Dimensões

Geometria fina 

Dimensões

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut

Optimização de grande 

forma estrutural, a 

partir de requisitos Arq.

Geometria grossa

Grande forma

Só 

requisitos 

Arq.



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 35

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Teorema dos 

trabalhos virtuais



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 36

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Modelo:

Teoria de campo

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut

(peça a peça)
Materiais

Lei de Hooke 

generalizada

Trabalhos virtuais ou 

minimização da energia de 

deformação

Acções 

externas
Apoios

Esforços 

actuantes

Redimensioname

nto

Geometria fina

Dimensões

Volta peça a 

peça

Conotação:

minimização de energia, 

equilíbrio fronteira - interior



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 37

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Diagramas de 

esforços –

dependem das 

condições fronteira



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 38

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Dimensionamento



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 39

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Não linearidade



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 40

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Métodos 

computacionais -

história



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 41

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Métodos 

computacionais –

elemento finito



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 42

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Métodos 

computacionais -

malhas



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 43

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Métodos 

computacionais -

edição



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 44

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Métodos 

computacionais -

rendering



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 45

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Métodos 

computacionais -

rendering



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 46

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Métodos 

computacionais -

rendering



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 47

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Modelo TE+RM

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut
Geometria fina

Dimensões
Materiais

Compatibilidade 

de deslocamentos

Lei de Hooke 

generalizada

Equações de 

Equilibrio de 

forças

Sistema total de 

equações da 

estrutura livre

Acções 

externas

Restrições de 

movimentos

Apoios

Esforços 

actuantes

Redimensioname

nto

Teoria das estruturas

Resistência de materiais

Geometria fina

Dimensões

Estrutura 

global

Ciclo de 

afinação de 

dimensões



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 48

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Modelo TE+RM

optimização do 

dimensionamento

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut

(peça a peça)
Materiais

Compatibilidade 

de deslocamentos

Lei de Hooke 

generalizada

Equações de 

Equilibrio de 

forças

Sistema total de 

equações da 

estrutura livre

Acções 

externas

Restrições de 

movimentos

Apoios

Esforços 

actuantes

Redimensioname

nto

Teoria das estruturas

Resistência de materiais

Geometria fina

Dimensões

Geometria fina 

Dimensões

Regras 

qualitativas

Ciclo de 

afinação de 

dimensões

automático



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 49

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Modelo TE+RM 

(ou teoria do 

campo)

Síntese

Geometria grossa

Grande forma

ArqMateriais

Compatibilidade 

de deslocamentos

Lei de Hooke 

generalizada

Equações de 

Equilibrio de 

forças

Sistema total de 

equações da 

estrutura livre

Acções 

externas

Restrições de 

movimentos

Apoios

Esforços 

actuantes

Redimensioname

nto

Teoria das estruturas

Resistência de materiais

Geometria fina

Dimensões

Geometria fina 

Dimensões

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut

Optimização de grande 

forma estrutural, a 

partir de requisitos Arq.

Geometria grossa

Grande forma

Só 

requisitos 

Arq.



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 50

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Geometria fina

Dimensões

Modelo Vitrúvio

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut

(peça a peça)

Teoria das estruturas

Resistência de materiais

Geometria fina

Dimensões

Regras qualitativas

Denotação

Directo ao que 

interessa

Conotação

Relações: maior, 

alinhamento, etc.

MateriaisApoios

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut

(peça a peça)

Regras qualitativas

Geometria fina

Dimensões

Regras qualitativas

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut

(peça a peça)



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 51

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Modelo medieval

Geometria fina

Dimensões

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut

(peça a peça)

Teoria das estruturas

Resistência de materiais

Geometria fina

Dimensões

Regras qualitativas

Denotação

Directo ao que 

interessa

Conotação

Relações: maior, 

alinhamento, etc.

MateriaisApoios

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut

(peça a peça)

Regras qualitativas

Geometria fina

Dimensões

Regras quantitativas

Geometria grossa

Grande forma

Arq+Estrut

(peça a peça)



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos

… E mais além

AA 52

métodos formais em 

estruturas - alguns 

ensinamentos históricos

Modelo: Estática

Geometria grossa

Grande forma

Arq+EstrutMateriais

Lei de Hooke 

generalizada

Equações de 

Equilibrio de 

forças

Acções 

externas
Apoios

Esforços 

actuantes

Redimensioname

nto

Teoria das estruturas

Resistência de materiais

Geometria fina

Dimensões

Estrutura 

global

Conotação:

Só forças

Conotação.

Tensões, 

extensões



Franklim Morais

Engenharia de estruturas

Definição

Evolução histórica

Ensinamentos 

históricos
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requisitos 
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O8 - Non - linear
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Comportamento -

Tipos de cúpulas
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Geometrical 
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1890
ponte de Forth

521 m
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F9 – case study

… até ao infinito
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