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Resumo. O artigo apresenta os resultados do trabalho de iniciagao cientifica desenvolvido
pelo primeiro autor. Trata-se de parte de um sistema computacional que visa fomentar
a pesquisa de modelos discretos de andlise estrutural, relativa a modelos estruturais de
barras.

A concepgao do sistema, como um conjunto de segmentos de aplicacdo, € apresentada,
destacando-se as vantagens deste conceito.

A escolha do paradigma de programacao orientada a objetos e da linguagem de progra-
mag¢ao Java, como recursos de implementacgao, é discutida. Nesta discussao apontam-se as
principais caracteristicas das tecnologias escolhidas no que se refere as plataformas de de-
senvolvimento, execucao e distribuicao, bem como a segmentacao, expansao e manutencao
do codigo.

A persisténcia dos dados compartilhados entre os vdrios segmentos do sistema tam-
bém é discutida, ressaltando-se o uso de arquivos XML ou objetos Java para criagao dos
protocolos de comunicacao.

A wtilizacao de padroes de projeto de software e das APIs Java Swing, Java2D e
Collections na implementacao dos recursos de interacao, bem como do processamento
numérico dos modelos também € discutida.

A formulacao dos modelos estruturais de barras, como casos particulares do Método
de Elementos Finitos, é brevemente revisada. As abstracoes de classes adotadas para im-
plementacao da referida formulacdo sao apresentadas, indicando-se o segmento do nicleo
numérico do sistema que a contém.

Mostra-se que o programa permite a obtencao de solugoes, tanto de grandezas estdaticas
quanto de grandezas cinemdaticas. Discute-se, entdao, a utilizacao desse recurso no ensino
do Método de Elementos Finitos nos cursos de graduacao em engenharia.

Palavras chave: Modelos Estruturais de Barras, Método de Elementos Finitos, Com-
putacao Grafica, Programagao Orientada a Objetos.



1. INTRODUCAO

Costuma-se dividir o processo de anélise estrutural em trés etapas (Soriano and Lima,
1999). Orientando-se por experiéncia de projeto, o problema de meio continuo da estru-
tura real é substituido por um modelo matematico utilizando-se hipdéteses simplificadoras.
Tal modelo matemético é expresso por equagoes diferenciais (ordindrias ou parciais) cujas
solugoes, ditas solucoes analiticas, sao conhecidas apenas em alguns poucos casos simples.
Para superar as limitacoes de tais solucoes, adota-se um modelo numérico aproximado,
dito modelo discreto. Nos modelos discretos, as equacoes sao algébricas e as grandezas sao
determinadas em um ntumero finito de pontos, diferentemente das solucoes analiticas cujas
equacoes diferenciais, quando resolvidas, permitem avaliar as grandezas em um nimero
infinito de pontos. Dentre os métodos discretos mais utilizados destacam-se o método de
elementos finitos (MEF) e o método de elementos de contorno (MEC).

A pesquisa na area de métodos numéricos e computacionais para os referidos mode-
los discretos procura um aprimoramento das hipoteses simplificadoras dos mesmos. Isto é
feito de forma a ampliar complexidades a partir dos conceitos ja consolidados. Entretanto,
observa-se sempre um recomeco do processo ao se recriarem as ferramentas relativas as
tecnologias dominadas. Um exemplo ilustrativo deste fato é a (re)implementagao com-
putacional de algoritmos de solucao de sistemas de equagoes algébricas lineares, toda vez
que os mesmos sao usados como parte do processo de aprimoramento de determinado
modelo discreto.

Ao longo do tempo, algumas iniciativas de desenvolvimento de software pela comu-
nidade académica resultaram em produtos dependentes de sistema operacional, pouco
amigaveis, escritos em linguagens de programacao nao apropriadas, de expansao, dis-
tribuicao e manutencao dificeis, desenvolvidos por equipes fechadas, com documentacao
deficiente, entre outras limitagoes. Tais fracassos podem ser creditados a falta de dis-
posicao da comunidade em se apropriar das tecnologias emergentes ou mesmo a inexistén-
cia das mesmas.

Esta constatacao confronta-se com o surgimento e aprimoramento de solucoes tec-
noldgicas para desenvolvimento de software, como programacao orientada a objetos, lin-
guagem Java, XML (eXtensible Markup Language), padrdes de projeto de software, entre
outras. Solugoes estas que permitem o desenvolvimento de sistemas computacionais seg-
mentados, amigdveis a mudangas e escalaveis em complexidade (Alvim, 2003).

Portanto, o desafio de desenvolver sistemas utilizando estes recursos é condicao obri-
gatoria para aprimoramento da agilidade e criatividade da pesquisa na area.

Este artigo apresenta parte do desenvolvimento de um sistema computacional cujo
principal objetivo é fomentar a pesquisa de modelos discretos de andlise estrutural.

2. O PROJETO INSANE

A utilizacao de modelos discretos de anélise estrutural compreende trés etapas prin-
cipais inter-relacionadas: (1)criagado do modelo, (2)montagem e resolugdo do modelo e
(3)avaliagao de resultados. Na criacdo do modelo, o analista informa as hip6teses simplifi-
cadoras relativas a geometria, material, carregamento e condi¢oes de contorno e estas sao
representadas com entidades matematicas apropriadas, gerando assim o que se denomina
malha e os atributos do modelo. Na etapa de montagem e resolucao do modelo, combinam-
se as informagoes matematicamente representadas, de modo a produzir equagoes algébricas
que, quando solucionadas, permitem obter as diversas grandezas. Na avaliacao de resul-
tados, o analista faz uma analise critica e verifica a adequacao dos mesmos ao problema



em estudo.

Para disponibilizacao deste processo em computadores, normalmentente a referida
divisao é adotada através de programas de pré-processamento (para a criagao dos modelos
com recursos graficos interativos), processamento (para a montagem e resolugdo numérica
do modelo) e pds-processamento (para visualizagdo grafica de resultados).

As possibilidades que os recursos tecnolégicos para desenvolvimento de software ofer-
ecem para cada uma das trés etapas constituem amplo campo de pesquisa na area de
métodos numéricos e computacionais aplicados a engenharia.

O dominio destes recursos e a aplicacao dos mesmos no aprimoramento progressivo
dos modelos, sem ter que recomecar o processo a cada novo aperfeicoamento, requer um
ambiente computacional segmentado, amigavel a mudancas e escalavel em complexidade.

O projeto INSANE ("Interactive Structural Analysis Environment”) objetiva desen-
volver um sistema computacional com estas caracteristicas. Para isto, o ambiente possui
trés grandes segmentos (pré-processador, processador e pds-processador).

Os pré e pos-processadores sao aplicagoes graficas interativas, implementadas na lin-
guagem Java, que disponibilizam recursos diversos para diferentes modelos discretos. O
processador é uma aplicacao, também implementada em Java, que representa o ntcleo
numérico do sistema. Este nicleo é responsavel pela obtencao dos resultados de diferentes
modelos discretos de andlise estrutural. A persisténcia dos dados compartilhados pelas
trés aplicagdes é alcangada através de uma interface baseada em arquivo(s) XML e/ou
objetos Java.

Cada um dos trés segmentos da aplicacao é implementado segundo o paradigma
de programacao orientada a objetos (POO), adotando-se uma arquiteura em camadas
e padroes de projeto de software apropriados.

2.1 Arquitetura em Camadas e Padroes de Projeto de Software

A figura 1 mostra a combinacao da arquitetura em camadas e padroes de projeto
de software adotados para o INSANE. Como pode ser visto na figura, a versao atual do
sistema possui quatro camadas légicas e duas camadas fisicas. Trés das camadas 16gicas
do sistema foram definidas utilizando-se o padrao de projeto de software (Gamma et al.,
1995) denominado Modelo-Vista-Controlador (MVC). Este padrao é bastante apropri-
ado uma vez que preconiza a separacao do processamento da informacao de sua represen-
tagao gréfica (Pietro, 2001), facilitando assim os trabalhos de expansao e manutengao da
aplicacao. A quarta camada légica é a camada de persisténcia.

Em termos fisicos, o INSANE possui atualmente somente duas camadas: uma apli-
cagao carregada na memdria do computador (compreendendo as camadas l6gicas Modelo,
Vista e Controlador) e arquivos textos e/ou bindrios persistidos em disco.

Apresentagao
Comando
Vista Controlador Modelo Persisténcia
Arquivo
Aplicacdo na Memoria do Computador texto ou
binario

Figura 1: Arquitetura em Camadas e Padroes de Projeto adotados no INSANE



O inter-relacionamento entre as camadas é conseguido, principalmente, através da
implementagao do padrao de projeto de software denominado Comando (Gamma et al.,
1995). A figura 2 exemplifica este relacionamente para o caso da tarefa de adigao de
uma entidade geométrica ao modelo corrente e sua visualizagao . Como pode ser visto na
figura, o fluxo de informacoes para realizagao de tal tarefa ocorre em quatro etapas. Na
primeira etapa, o objeto Comando, responsavel pela tarefa, aciona o Controlador ativo
informando a requisi¢ao. A seguir (2), o Controlador cria o objeto correspondente &
entidade geométrica e o adiciona ao Modelo pertinente. Na etapa 3, o Controlador cria
objetos de desenho representativos dos objetos do Modelo. Finalmente, na etapa 4, os
objetos de desenho pertencentes ao Controlador sao apresentados na area de desenho da
Vista.

Vista Controlador Modelo

e Comando | |

OO0O00 000000 OoOoOoood

Atividode 01 1 2

s 4 3
= : arquivo

. XML
Persisténcia

Figura 2: Relacionamento entre camadas do INSANE, para adigao de uma entidade geométrica

2.2 Implementagao do Padrao MVC

Para implementacao do Padrao MVC no sistema, foram criadas as classes Vista, Mod-
elo e Controlador, conforme os diagramas UML ("Unified Modeling Language” (Booch
et al., 2000)) da figura 3.

A classe Vista (figura 3(a)) possui um objeto da classe Modelo, um da classe Con-
trolador, um da classe Area de Desenho, varios objetos da classe Comando e véarios
objetos representativos de elementos que compoem a interface grafica com o usuério (GUI
- "Graphical User Interface”).

A classe Modelo (figura 3(b)) é composta por instancias de classes que implementam a
logica da modelagem através do Método dos Elementos Finitos e por um objeto da classe
Configuracdo, que armazena informacgoes comuns a todas as classes de modelagem. Entre
as classes de modelagem, a classe Modelo Geométrico cuida da estrutura de dados repre-
sentativa da geometria do modelo. A classe Mapeamento implementa técnicas de geragao
de malhas de elementos finitos através de mapeamentos (transfinito, isoparamétrico, entre
outros (ver Fonseca (1989))). A classe FEM representa o modelo do Método dos Elementos
Finitos e possui objetos que representam todos os atributos de uma discretizacao baseada
neste método.

A classe Controlador (figura 3(c)), como recomenda Grand (1998), é uma classe
totalmente abstrata (em Java, uma interface) que faz referéncia ao Modelo corrente, a
Vista e & Area de Desenho.
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Figura 3: Diagramas do projeto orientado a objetos do INSANE



Cada uma das classes que implemantam a interface Controlador (ver figura 3(d))
possui listas (instancias de classes da API Collections (Horstmann and Cornell, 2000))
contendo instancias de Objeto de Desenho, que sao extensoes de classes da API grafica
Java2D (Rowe, 2001).

Os objetos Area de Desenho e Elemento de GUI (ver figuras 3(a) e 3(c)) sao intan-
cias de classes da API Java Swing (Horstmann and Cornell, 2000). O objeto Area de
Desenho é um componente da Swing, onde um objeto Graphics2D, composto das intancias
de Objeto de Desenho do Controlador (ver figura 3(c)), é desenhado.

Como dito anteriormente, o relacionamento entre as classes criadas para implemen-
tacdo do MVC é conseguido com o uso do padrao Comando. A figura 4, que detalha a
figura 2, exemplifica este relacionamento.
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Figura 4: Relacao entre camadas para operagao de adigao de objeto no INSANE

Tendo o Usudrio requisitado a introdugao de uma entidade geométrica ao modelo, o
Controlador correspondente (ver figura 3(d)) é acionado (etapa 1 das figuras 2 e 4).

Com informacoes relativas a entidade a ser adicionada, o Controlador solicita a
adigdo da mesma no Modelo (etapa 2 das figuras 2 e 4).

Ainda possuidor do controle da operacao, o objeto Controlador adiciona uma in-
stancia de Objeto de Desenho, correspondente a entidade geométrica, em sua lista (ver
método add na figura 4 equivalente a etapa 3 da figura 2) e repassa o controle para o
Comando.

Tal Comando solicita & Vista que atualize sua Area de Desenho. Para tanto, o Con-
trolador corrente é acioando para que construa o objeto Graphics2D correspondente, a
ser desenhado (etapa 3 da figura 4 e etapa 4 da figura 2).

A figura 5 ilustra o diagrama UML de seqiiéncia para a requisicao de adicao de um
ponto no Modelo Geométrico.

3. INSANE PARA MODELOS ESTRUTURAIS DE BARRAS

A versao do INSANE que aqui se apresenta contempla modelos estruturais de barras.
A figura 6 mostra a tela principal do programa, onde se visualiza o diagrama de momentos
fletores de um modelo de viga continua. Como pode ser visto na figura, as tarefas de
modelagem sao gerenciadas através da arvore posicionada a esquerda da area de desenho.
Os recursos de pré e pds-processamento disponibilizados na versao atual do programa
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Figura 5: Diagrama de seqiiéncia para operagao de adicao de objeto no INSANE

serao apresentados na secao 4. Esta secao discute o projeto orientado a objetos para o
processamento numérico de modelos estruturais de barras.
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Figura 6: Tela principal do INSANE

3.1 Modelos Estruturais de Barras como casos Particulares do MEF

Uma das etapas mais dificeis do projeto de software orientado a objetos é estabelecer
qual a decomposicao do problema em sub-problemas mais adequada. Também nao é nada
facil decidir quais categorias ou classes de objetos compoem o problema a ser resolvido.

Para modelos discretos de andlise estrutural, esta tarefa pode ficar menos ardua se
a formulacao matematica dos mesmos for observada com cuidado. No caso do Método



dos Elementos Finitos, formulado em termos cineméticos, os deslocamentos em qualquer
ponto (armazenados no vetor u) sao obtidos a partir dos valores nodais (armazenados no
vetor d), através da aproximagao

u=Nd (1)

onde N é a matriz que contém as chamadas fungoes de forma do elemento, uma para cada
deslocamento permitido.

Utilizando a aproximacao dada na equagao 1, as componentes de deformagao (vetor
€) podem ser calculadas através da relacao

e=Bd (2)

onde B é uma matriz de derivadas das func¢oes de forma.
Adotando-se hipdteses relativas ao comportamento do material, as tensoes (vetor o)
podem ser calculadas por

oc=Ce (3)

onde C é uma matriz contendo combinagoes de propriedades do material.
Combinando-se as relagoes acima (equagdes 1, 2 e 3) e informagoes relativas ao car-
regamento, obtém-se a equacao matricial de equilibrio de cada elemento, dada por

kd=p+f (4)

onde
k:/BTQBﬂ’ (5)
1%
¢ a matriz de rigidez do elemento,

f:[?fbdv (6)

é o vetor que contém o carregamento nodal equivalente a cargas nao nodais (vetor b) e p
¢é o vetor de cargas nodais.

A combinacao das rigidezes e carregamentos dos varios elementos leva a equacao de
equilibrio do modelo

Kd=P+F (7)

Para modelos estruturais de barras, tratados como casos particulares do Método dos
Elementos Finitos, as equagoes 5 e 6 ficam simplificadas nas formas

k= [MSB B (8)
L

lewmwm (9)

onde M é um escalar, propriedade do material, S é um escalar, propriedade geométrica
da segao transversal e as integrais sao realizadas ao longo do comprimento do elemento

(L).



3.2 Andlise e Projeto Orientado a Objetos

A partir da observacao da formulacao acima, é razoavel supor, para o caso de modelos
de barras, algumas categorias de objetos. Um né é caracterizado por suas coordenadas,
seus deslocamentos e suas cargas. Uma barra, genericamente tridimensional, é composta
por nos, material, secao transversal e pode estar submetida a for¢cas e momentos distribui-
dos em seu corpo. Quando parte de um modelo estrutural, cada barra tem seu estado
deformado descrito por uma funcao de aproximagao.

Estas categorias ou classes de objetos devem conter informagoes suficientemente gerais
para caracteriza-los. Entretanto, ¢ comum a particularizagao dos modelos estruturais de
barras nas categorias: Trelica Plana, Viga, Pértico Plano, Grelha, Trelica Espacial e
Portico Espacial.

Para subdividir a tarefa de modelagem e resolucao de modelos discretos, optou-se,
com base na proposta feita por Martha et al. (1996) e Pitangueira (1998), pela criagao
de trés classes abstratas: Driver, Model e Solution. A classe Driver contém todos os
métodos e atributos necessarios para a montagem e resolucao do modelo desejado. Um
objeto Driver contém uma instancia da classe Solution e uma da classe Model (figura 7).
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Figura 7: Intancias de classes do programa

A classe Model contém os dados relativos ao modelo que deve ser analisado, como
sua geometria, propriedades dos materiais e o tipo de andlise a ser realizada. Solution
fornece as ferramentas matematicas necessarias para a resolucao do modelo.

Driver contém métodos que, a partir dos dados contidos em Model e utilizando as
ferramentas de Solution, montam e resolvem o problema. Para o caso particular de
modelos estruturais de barras, foram implementadas subclasses destas classes principais.
Foram criadas as classes StructuralMech, OnePointEq e FrameModel, como subclasses
de Driver, Solution e Model, respectivamente (figura 7).

FrameModel, como dito anteriormente, é a classe em que sao armazenados os dados



do modelo de barras. Estes dados sao armazenados em listas, mais especificamente em
instancias de classes da API Java Colections. As listas contidas em um FrameModel
sao as listas de nos, elementos, materiais, se¢goes transversais, tipos de andlise e funcoes
de forma (ver figura 7).

A classe abstrata AnalysisModel representa o tipo de andlise escolhido para o modelo
estrutural e para cada elemento especifico. Seus atributos sao o niimero de graus de liber-
dade de um elemento, as equacoes validas e um identificador. Para o caso de elementos de
barra, foi implementada uma subclasse de AnalysisModel denominada FrameElmAnaly-
sis, que também é abstrata. Esta classe tem como subclasses classes que representam os
seis tipos de andlise de elementos de barra, denominadas Beam, Grid, PlaneTruss, Plane-
Frame, SpaceTruss e SpaceFrame. Cada uma destas subclasses implementa os métodos
abstratos definidos na classe base. Estes métodos retornam matrizes e vetores necessarios
para o calculo das matrizes de rigidez e dos vetores de forca do modelo.

A classe abstrata Element representa um elemento finito qualquer (ver figura 7).
Seus atributos sao um identificador, sua incidéncia (uma lista de objetos Node) e seus
carregamentos, tanto concentrados quanto distribuidos. A classe FrameElement, sub-
classe de Element, representa um elemento de barra (ver figura 7). Seus atributos sao
seu comprimento, sua secao transversal, suas liberagoes nas extremidades, suas variagoes
de temperatura (nas fibras superior e inferior e na altura do centro de gravidade), suas
pré-deformacgoes, as agoes em suas extremidades e um vetor contendo forcas nodais equiv-
alentes para ser usado quando se desejar analisar uma estrutura submetida a um carrega-
mento nao previsto por esta implementacao.

Detalhes dos atributos e métodos de cada uma das classes criadas para o proces-
samento numérico de modelos estruturais de barras podem ser encontrados em Fonseca
et al. (2004).

4. RECURSOS DISPONIBILIZADOS NA VERSAO ATUAL

Na versao atual do sistema, varios recursos foram disponibilizados de maneira a fa-
cilitar o trabalho de modelagem. A figura 8 ilustra as trés principais tarefas da etapa
de pré-processamento: definicao da geometria, criagdo da malha de elementos finitos e
definicao do modelo de analise. Para a definicao da geometria, o usuario pode criar enti-
dades como ponto, segmento de reta, seqiiéncia de segmentos de reta, curvas quadraticas
ou cubicas (ver figuras 8(a) e 8(b)). Na criagdo da malha, cada entidade geométrica an-
teriormente definida pode ser subdividida e uma malha de elementos finitos de barra é
gerada (ver figura 8(c)). O modelo de andlise global (se pértico plano, viga, treliga plana
ou grelha) é uma informacao fundamental, uma vez que define de quais tipos de elementos
a malha pode ser formada. Na figura 8(d) define-se o modelo de grelha para a malha da
figura 8(b).

Definido o tipo de anédlise global, segue-se informando os atributos dos nés e das
barras. A figura 9 ilustra alguns dos atributos nodais possiveis, tais como restri¢oes
(modelo de grelha da figura 9(a)), forcas (modelos de treliga da figura 9(b) e de pdrtico da
figura 9(c)), deslocamentos prescritos (modelo de pértico da figura 9(d)), apoios eldsticos
(modelo de pértico da figura 9(e))e apoios inclinados (modelo de pértico da figura 9(f)).

A figura 10 mostra os didlogos para atribuicao de cargas distribuidas (modelos de
portico da figura 10(a) e de grelha da figura 10(b)), forcas concentradas (modelo de
grelha da figura 10(c)), deformacoes prévias (modelo de treliga da figura 10(d)), variacao
de temperatura (modelo de pértico da figura 10(e)) e liberacao de extremidades (modelo de
pértico da figura 10(f)) . Além destes atributos, o programa também permite a prescrigdo
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Figura 8: Definicao da geometria e criacao da malha de elementos finitos de barra no INSANE

de diferentes tipos de andlise por barra, caracteristicas das segoes transversais, materiais,
ligagoes eldsticas e carregamentos nodais equivalentes oriundos de efeitos nao tratados no
programa.

Definida a discretizagao, passa-se para a etapa de processamento. Nesta versao do
programa somente o processamento automatico, sem interferéncia do usuario, esta imple-
mentado. Entretanto, para uso do programa como ferramenta de ensino, esta interferéncia
durante o processamento numérico do modelo é fundamental.

Na etapa de pés-processamento (figura 11), é possivel a visualizagdo e consulta aos
valores numéricos das reagoes de apoio (modelos de viga da figura 11(a) e de pdrtico da
figura 11(b)), diagramas de esfor¢os internos (modelo de pértico das figuras 11(c), 11(d)
e 11(e)) e estado deformado do modelo (modelo de pértico da figura 11(f)).

Também é possivel visualizar e/ou exportar para arquivo PDF e XML, um relatério que
contém todos os dados e resultados da anélise (figura 4.). Tais relatérios foram gerados
utilizando as tecnologias sugeridas em Tidwell (2001) e Lozano (2004).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O ensino do método dos elementos finitos (MEF) nos cursos de graduagao de Engen-
haria contempla, inicialmente, os modelos estruturais de barras, para depois avancar na
descrigao de continuos bi ou tridimensionais. O computador é normalmente utilizado como
ferramenta auxiliar, através de programas que automatizam os procedimentos numéricos
dos modelos. O estagio atual de evolucao da computacao grafica permite dar saltos qual-
itativos relevantes no ensino do MEF, se forem utilizados programas computacionais que
possibilitem a descricao dos dados de entrada (pré-processamento) e a visualizacao dos
resultados de saida (pés-processamento) dos modelos, através de recursos graficos intera-
tivos.

No estagio atual do desenvolvimento do sistema aqui apresentado, a parte da aplicagao
relativa a modelos estruturais de barras (discutida neste artigo) ja estd implementada e
exaustivamente testada e estd disponivel em http://www.dees.ufmg.br/insane.

A implementacao de um gerador de malhas que contempla elementos finitos bidimen-
sionais ja esta em andamento. Outra tarefa, também ja em andamento, é a expansao do
nicleo numérico do sistema para contemplar elementos finitos paramétricos bi e tridimen-
sionais.

Espera-se que o desenvolvimento do sistema aqui apresentado diminua as barreiras
existentes entre o desenvolvimento tedrico de modelos discretos de analise e sua aplicacao.
Também deseja-se que o sistema seja fomentador do desenvolvimento de novos mode-
los, evitando o recomeco do processo de implementacao e permitindo maior agilidade e
criatividade da pesquisa na area.
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