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Resumo: O artigo apresenta parte do desenvolvimento de um sistema computacional
que visa fomentar a pesquisa de modelos discretos de andlise estrutural. Refere-se a parte
do nicleo numérico do sistema relativa a modelos estruturais de barras. A concep¢ao do
sistema, como um conjunto de segmentos de aplicacao, € apresentada, destacando-se as
vantagens deste conceito. A escolha do paradigma de programacao orientada a objetos e
da linguagem de programacao Java, como recursos de implementacao, € discutida. Nesta
discussao apontam-se as principais caracteristicas das tecnologias escolhidas no que se
refere as plataformas de desenvolvimento, execucdo e distribuicdo, bem como a segmen-
tacdo, expansdo e manutencao do codigo. A persisténcia dos dados compartilhados entre
0s varios segmentos do sistema também é discutida, ressaltando-se o uso de arquivos XML
para criagcao dos protocolos de comunicacdo. A formulagcao dos modelos estruturais de bar-
ras, como casos particulares do Método de Elementos Finitos, € brevemente revisada. O
projeto orientado a objetos para implementacao da referida formulacao € apresentado,
dicando-se o segmento do niucleo numeérico do sistema que a contém. Discute-se, en-
tao, a utilizacao desse recurso no ensino do Método de Elementos Finitos nos cursos de
graduacao em engenharia.

Palavas chave: Modelos Estruturais de Barras, Método de Elementos Finitos, Progra-
macao Orientada a Objetos.



1. INTRODUCAO

Conforme Soriano e Lima (1999), costuma-se dividir o processo de andlise estrutu-
ral em trés etapas (Figura . Orientando-se por experiéncia de projeto, o problema de
meio continuo da estrutura real (Figura é substituido por um modelo matemdtico
utilizando-se hipéteses simplificadoras (Figura . Tal modelo matemaético é expresso
por equagoes diferenciais (ordindrias ou parciais) cujas solugdes, ditas solugdes analiticas,
sao conhecidas apenas em alguns poucos casos simples. Para superar as limitacoes de tais
solugdes, adota-se um modelo numérico aproximado, dito modelo discreto (Figura .
Nos modelos discretos, as equacoes sao algébricas e as grandezas sao determinadas em um
nimero finito de pontos, diferentemente das solugoes analiticas cujas equagoes diferenci-
ais, quando resolvidas, permitem avaliar as grandezas em um ntimero 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).
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Figura 1: Modelamento de uma viga

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 recomec¢o 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 co-
munidade académica resultaram em produtos dependentes de sistema operacional, pouco
amigaveis, escritos em linguagens de programacao nao apropriadas, de expansao, manutencao
e distribuicao dificeis, desenvolvidos por equipes fechadas, com documentagao deficiente,
entre outras limitagoes. Tais fracassos podem ser creditados a falta de disposicao da comu-
nidade em se apropriar das tecnologias emergentes ou mesmo a inexisténcia das mesmas.

Esta constatagao confronta-se com o surgimento e aprimoramento de solucoes tec-
nologicas para desenvolvimento de software, como programacao orientada a objetos, lin-
guagem Java, XML (eXtensible Markup Language), padroes de projeto de software (Gamnia
et al. [1995), entre outras. Solugdes estas que permitem o desenvolvimento de sistemas
computacionais segmentados, amigaveis a mudancas e escalaveis em complexidade (Alvim,
2003).

Portanto, o desafio de desenvolver sistemas utilizando estes recursos é condi¢ao 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. UM SISTEMA SEGMENTADO

A utilizacao de modelos discretos de andlise estrutural compreende trés etapas prin-
cipais inter-relacionadas: (1)criagado do modelo, (2)montagem e resolugao do modelo e
(3)avaliagao de resultados. Na criagdo do modelo, o analista informa as hipéteses 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
lineares que, quando solucionadas, permitem obter as diversas grandezas. Na avaliacao
de resultados, o analista faz uma andlise 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 resolu¢ao numérica
do modelo) e pds-processamento (para visualizagdo grafica de resultados).

As possibilidades que os recursos tecnoldgicos para desenvolvimento de software
oferecem 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 aplicacdo 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 ambiente computacional que aqui se apresenta pretende ter estas caracteristicas,
conforme mostra o projeto preliminar da Figura[2] Como pode ser visto na figura, o sis-
tema ¢é constituido de trés aplicacoes denominadas JMESH, NUCLEUS e JPOST. JMESH e JPOST
sao aplicagbes gréficas interativas, implementadas na linguagem Java (Rowe, 2001)), que
disponibilizara, respectivamente, ferramentas de pré e pods-processamento de diferentes



modelos discretos. NUCLEUS é uma aplicagao, também implementada em Java (Flanagan,
2000) que representa o niucleo numérico do sistema. Este ntcleo é responsiavel pela
obtencao dos resultados de diferentes modelos discretos de analise estrutural. A persistén-
cia dos dados compartilhados pelas trés aplicagoes é alcancada através de uma interface
baseada em arquivo(s) XML.
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Figura 2: Projeto Preliminar do Sistema

Cada uma destas aplicagoes é implementada segundo o paradigma de programagao
orientada a objetos (POO). A programagcao orientada a objetos (POO) é uma técnica de
programagao baseada em classes e objetos. Os dados e métodos sao encapsulados nos
objetos, sendo eles intimamente amarrados entre si. Os objetos apresentam a propriedade
de ocultar informagoes. Ou seja, apesar de eles se comunicarem uns com os outros através
de interfaces bem definidas, geralmente um objeto nao tem permissao para conhecer como
outros objetos sao implementados. Isto permite que os programas possam ser divididos
em moédulos independentes, permitindo o trabalho em conjunto de diversas pessoas em
diferentes locais e épocas. Desta forma, a manutencao e expansao do codigo sao muito mais
faceis de serem feitas em um programa desenvolvido com POO do que em um feito com
linguagem estruturada. A linguagem de programacao Java é uma linguagem orientada a
objetos, apresentando todas as vantagens deste tipo de programacao. Além disso, ela foi



desenvolvida de forma a ser independente de plataforma. Essa caracteristica é denominada
portabilidade e é um dos principais atrativos desta linguagem. Um programa desenvolvido
em Java pode ser compilado em um sistema operacional e executado em outro, sem
prejuizos. Devido a todas as vantagens citadas acima, escolheu-se utilizar a linguagem
Java, que suporta o paradigma da programacao orientada a objetos, para a implementagao
do sistema.

A aplicagao NUCLEUS utiliza os diversos conceitos do paradigma de POO (classes, her-
anca, polimorfismo, etc.) de modo a possuir a segmentacao necesséria ao aprimoramento
progressivo do sistema. As aplicagoes graficas interativas (JMESH e JPOST), também imple-
mentadas segundo POO, utilizam o padrao de projeto de software (Gamma et al.|[1995))
denominado Model-View-Controller (MVC). Este padrao é bastante apropriado uma
vez que preconiza a separacao do processamento da informacao de sua representacao
grafica (Pietro, 2001)), facilitando assim os trabalhos de expansdo e manutengao destas
aplicagoes.

A persisténcia de dados entre os diversos segmentos da aplicacao é feita através de
arquivos XML, sigla esta que ¢ uma abreviagao de "Extensible Markup Language”, ou seja,
linguagem de marcacao estendida. A XML é uma técnica para criar dados estruturados
baseados em um arquivo texto. O que a difere de outras linguagens de marcacao, como
a HTML, é o fato de as regras de marcacao serem definidas pelo programador, podendo
ele fazé-las do modo que melhor o atenda. A "eXtensible Markup Language” (XML) esta
sendo adotada como padrao para troca de documentos através da internet. Com a tec-
nologia dos "WEB Services”, praticamente qualquer software ou componente de software
(orientado a objetos) pode ser utilizado remotamente, sendo necessario somente que as
partes "conversem” em XML. A tecnologia SOAP ("Simple Object Access Protocol”), por
exemplo, opera sobre a WEB de maneira que suas mensagens (requisi¢oes e respostas) se-
jam simplesmente documentos XML (Braz,|2003). Assim, a opcao de fazer a persisténcia
dos dados em arquivos XML (ver figura [2)) e a segmentagao propiciada pela utilizagao de
POO permitira que o sistema ou partes deste possa, futuramente, ser utilizado através da
internet.

3. MODELOS DE BARRAS E ABSTRACOES DE OBJETOS

Uma das tarefas 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 cinematicos, os deslocamentos em qualquer
ponto (armazenados no vetor u) sdo 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.

Utlizando a aproximacao dada na equacao , as componentes de deformagao (vetor
€) podem ser calculadas através da relagao

e=Bd (2)

onde B é uma matriz de derivadas das funcoes de forma.



Adotando-se hipéteses relativas ao comportamento do material, as tensoes (vetor o)
podem ser calculadas por

c=Ce (3)

onde C é uma matriz contendo combinagcoes de propriedades do material.
Combinando-se as relagdes acima (equagoes , e e informacoes relativas ao
carregamento, obtém-se a equacao matricial de equilibrio de cada elemento, dada por

kd=p+f (4)

onde
k:/BTgBﬂf (5)
Vv

¢ a matriz de rigidez do elemento,

szMbW (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 combinagao das rigidezes e carregamentos dos varios elementos leva a equagao de
equilibrio do modelo

Kd=P+F (7)

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

k= [MSB' B (®)
L

- /L N” b(z) da (9)

onde M é um escalar, propriedade do material, S é um escalar, propriedade geométrica
da secao transversal e as integrais sao realizadas ao longo do comprimento do elemento
(L).

A partir da observacao da formulagao acima, é razoavel supor, para o caso de mod-
elos de barras, as categorias de objetos mostradas na figura . Um né (figura 3(d))) é
caracterizado por suas coordenadas (figura [3(a)]), seus deslocamentos (figura e suas
cargas (figura [3(c)). Uma barra (figura [3(h)]), genericamente tridimensional, é composta
por nés (figura , material (figura , sec@o transversal (figura e pode estar
submetida a forcas e momentos distribuidos em seu corpo, como ilustrado na figura .
Quando parte de um modelo estrutural, cada barra tem seu estado deformado descrito
por uma func¢ao de aproximacao, como mostra a figura .

Estas categorias ou classes de objetos devem conter informagoes suficientemente
gerais para caracteriza-los. Entretanto, é comum a particularizacao dos modelos estrutu-
rais de barras nas categorias: Trelica Plana, Viga, Portico Plano, Grelha, Trelica Espacial
e Pértico Espacial. A figura |4] mostra esta particularizacao, destacando as caracteristi-
cas de cada um dos modelos relacionadas ao material, se¢ao transversal, carregamento e
deslocamentos nodais.

A secao a seguir detalha o projeto orientado a objetos para modelos estruturais de
barras, inspirado nas abstragoes de classes aqui discutidas.
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Figura 3: Grandezas de um Problema Estrutural modelado com Barras
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4. PROJETO ORIENTADO A OBJETOS

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 [5)).

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 [5)).
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Figura 5: Intancias de classes do programa

4.1 Classe FrameModel

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 da classe java.util.ArrayList da biblioteca padrao Java. O uso desta classe
é justificado pelo fato de ela fornecer diversas ferramentas para a manipulacao de listas
e, principalmente, por nao ser necessario informar um limite para o nimero de objetos
que ela pode conter. Como um sistema pode apresentar infinitos nds, elementos, segoes e
etc., esta propriedade mostra-se bastante util. As listas contidas em um FrameModel sao
as listas de nos, elementos, materiais, secoes transversais, tipos de andlise e funcoes de
forma (ver figuras[3|e5| ). Outros dois atributos desta classe sdo o nimero de equagoes do
sistema e o numero de restricoes, sendo que estes dados sao calculados durante a execucao
do programa. Os métodos da classe FrameModel sao, em geral, métodos para manipulagao
das listas, como adicionar um objeto a uma lista, retornar o nimero de objetos contidos



em uma lista e retornar a prépria lista.

4.2 Classe OnePointEq

A classe OnePointEq realiza a tarefa de obter um ponto de equilibio do modelo.
Possui tres atributos e dois métodos principais.

Seus atributos sao uma matriz, instancia da classe javax.vecmath.GMatrix, e dois
vetores, instancias da classe javax.vecmath.GVector, sendo ambas estas classes forneci-
das pela biblioteca Java3D. Os métodos principais desta classe sao kinematicSolver () e
staticSolver (), ambos sem parametros. O primeiro soluciona um sistema de equacoes
lineares da forma A x X = B, em que A é uma matriz, X e B sao vetores. O outro efetua
a multiplicacao de A por X, armazenando o resultado no vetor B. Para que estes métodos
sejam executados corretamente, os valores da matriz e do vetor conhecido devem ser pre-
viamente atribuidos por método da classe StructuralMech. Além destes métodos e dos
métodos para manipulagao dos atributos, OnePointEq possui os métodos subFromBVec-
tor() e addToBVector (), definidos na classe base Solution, que recebem um GVector
como parametro. Estes métodos sao usados para se adicionar ou subtrair vetores de forgas
do vetor de forcas do modelo.

4.3 Classe StructuralMech

A classe StructuralMech possui os diversos métodos numéricos para a montagm
da matriz de rigidez e dos vetores de forgas do modelo, bem como para outros calcu-
los porventura necessarios. Seu principal método é analyseModel (), que chama outros
métodos desta classe, atribuindo os devidos valores as varidveis de OnePointEq. Utiliza
os métodos kinematicSolver() e staticSolver(), de OnePointEq, e armazena os re-
sultados em FrameModel. O primeiro passo na execucao dos calculos é a numeracao das
equacgoes dos nos e dos elementos. Isto é feito através dos métodos numberNodeEqua-
tions() e numberElementEquations(), ambos sem parametros. Durante a numeragao
das equagoes dos néds, sao calculados e armazenados em FrameModel o niimero de equagoes
e restrigoes do sistema. Deve-se, entao, reduzir-se o vetor de equacoes dos elementos, para
que eles contenham somente o niimero das equacgoes validas para o tipo de analise do el-
emento. Para isso, é chamado o método reduceEquationsVector (), sem parametros.
Apoés isso, deve-se obter a solucao cinematica do modelo, ou seja, calcular os desloca-
mentos incognitos dos nds. Atribui-se a variavel A de OnePointEq, uma GMatrix, a ma-
triz de rigidez reduzida do sistema, calculada pelo método reducedStiffnessMatrix (),
sem parametros. Atribui-se a varidvel B de OnePointEq, um GVector, o vetor de forca
nodal reduzido, calculado por reducedNodalForceVector(), sem parametros. Soma-se
a este vetor os vetores de forcas nodais equivalentes reduzidos devidos a cargas de corpo
nos elementos e a deslocamentos prescritos nos nos, calculados pelos métodos reduced-
EquivalentForceVector() e reducedPreDisplacementEquivalentForceVector(), re-
spectivamente, ambos sem parametros. Chamando-se o método kinematicSolver () de
OnePointEq, obtém-se a solucao cinematica do problema. Entretanto, ¢ necessario ar-
mazenar em FrameModel os resultados obtidos. Para isso, é chamado o método assignK-
inematicState(), que recebe o vetor X de OnePointEq como parametro. Passa-se entao
a obtencao da solucao estatica do problema, objetivando-se calcular as reagoes de apoio
e as acoes nas extremidades de cada elemento. Atribui-se a varidvel A de OnePointEq
a matriz de rigidez associada aos deslocamentos prescritos, calculada por reactionsS-
tiffnessMatrix (), sem parametros. A varigvel X de OnePointEq ¢ atribuido o vetor
de deslocamentos reduzido do sistema, calculado por reducedDisplacementVector(),



sem parametros. Chamando-se o método staticSolver() de OnePointEq, obtém-se as
forcas internas atuantes em cada nd, armazenadas no vetor B de OnePointEq. Entre-
tanto, deste vetor devem ser subtraidos os vetores de forca nodal equivalente devido a
cargas de corpo, de forca nodal externa e de forca nodal equivalente devido a desloca-
mentos prescritos, referentes as mesmas equagoes, calculados pelos métodos reactionsE-
quivalentForceVector(), reactionsNodalForceVector() e reactionsPreDisplace-
mentEquivalentForceVector (), respectivamente, todos sem parametros. Os resultados
obtidos sao entao armazenados em FrameModel pelo método assignStaticState(), que
recebe o vetor B de OnePointEq como parametro. O ultimo passo é o calculo das agoes nas
extremidades de cada elemento, o que é feito pelo método calculateActionsAtNodes (),
sem parametros.

4.4 Classe AnalysisModel

A classe abstrata AnalysisModel representa o tipo de andlise escolhido para o mod-
elo estrutural e para cada elemento especifico. Seus atributos sao o numero de graus
de liberdade de um elemento, as equacoes validas e um identificador. Esta classe con-
tém métodos para manipulagao de atributos e dois métodos abstratos que devem ser
implementados por suas subclasses. Estes métodos abstratos sao ambos denominados
mountMatrixN(), sendo que um recebe apenas um GVector como parametro e o outro
dois, e sao utilizados para a montagem da matriz N de um elemento.

| AnalysisModel |

A

| FrameEImAnalysis |

A

|Grid| |Beam| | PlaneTruss | | PlaneFrame | | SpaceTruss | | SpaceFrame |

A A A A A A

| SGrid | | SBeam | | SPlaneTruss | | SPlaneFrame | | SS8paceTruss | | SS8paceFrame |

Figura 6: Hierarquia da classe Analysis Model

Para o caso de elementos de barra, foi implementada uma subclasse de Analysis-
Model denominada FrameElmAnalysis, que também é abstrata. Esta classe tem como
subclasses, classes que representam os seis tipos de andlise de elementos de barra (ver
ﬁgura, denominadas Beam, Grid, PlaneTruss, PlaneFrame, SpaceTruss e SpaceFrame
(ver figura [f)). 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. Um método muito importante é o
transformationMatrix (), que recebe o proprio FrameElement como parametro, pois ele
retorna a matriz de transformacao do elemento que é usada para converter as matrizes
e vetores calculados pelos outros métodos, das coordenadas locais do elemento para as
coordenadas globais do modelo. Cada uma destas subclasses de FrameElmAnalysis tem
uma subclasse que representa a andlise de nds nao-rigidos, denominadas SBeam, SGrid,
SPlaneTruss, SPlaneFrame, SSpaceTruss e SSpaceFrame (figura @



4.5 Classe PointForce

A classe PointForce (ver figura[5)) representa uma forga concentrada. Seus atributos
sao um ponto tridimensional, instancia da classe javax.vecmath.Point3d da biblioteca
Java3D, um identificador e um GVector contendo as seis componentes possiveis da forga.
Seus métodos sao apenas aqueles necessarios para se acessar os atributos.

4.6 Classe BodyForce

A classe BodyForce (ver figura [5)) representa um carregamento distribuido, com-
posto por uma seqiiéncia de objetos PointForce. Estes objetos da classe PointForce sao
armazenados em uma lista (java.util.ArrayList). Outro atributo de BodyForce é seu
identificador. Seus métodos sao apenas aqueles necessarios para se acessar os atributos.

4.7 Classe CrossSection

A classe CrossSection (ver figura [5)) representa a segao transversal de um elemento
de barra. Seus atributos sao um identificador, sua area, seus momentos de inércia, sua
constante de torcao e sua altura. Seus métodos sao apenas aqueles necessarios para se
acessar os atributos.

4.8 Classe Material

A classe abstrata Material (ver figura [5|) representa um material. Seus atributos
sao seu identificador e seu tipo, duas Strings, sendo que este tltimo serve para identificar
qual subclasse de Material foi criada. Seus métodos sao apenas aqueles necessarios para
se acessar os atributos.

/\

| Isctropic | | MSpring |

Figura 7: Hierarquia da classe Material

A classe Isotropic, subclasse de Material, representa um material isotropico (ver
figura [7). Seus atributos sdo os médulos de elasticidade longitudinal e transversal, o
coeficiente de Poisson e o coeficiente de dilatacao térmica. Seus métodos sao apenas
aqueles necessarios para se acessar os atributos. A classe Mspring, subclasse de Material,
representa o material de uma mola. Seu unico atributo é um vetor que armazena os
coeficientes de rigidez relacionados aos seis deslocamentos possiveis. Seus métodos sao
apenas aqueles necessarios para se acessar este atributo.

4.9 Classe Shape

A classe abstrata Shape (ver figura |5|) representa a fungao de forma de um elemento.
Seu tunico atributo é seu tipo, que, assim como em Material, identifica qual subclasse
foi criada. Seus métodos sao apenas aqueles necessarios para se acessar este atributo.
Sua subclasse imediata ¢ a classe ShapelD, também abstrata (ver figura [§). Esta classe
define quatro métodos que devem ser implementados pelas suas subclasses. Estes métodos
devem retornar a funcao de forma de um elemento avaliada em um ponto, a derivada desta
funcao em um ponto, a integral desta funcao entre dois pontos e a integral desta funcao



multiplicada pela varidvel espacial (x), também avaliada entre dois pontos. As subclasses
de Shape1D implementadas para o caso particular dos elementos de barra foram Linear1D,
Cubic1D e LinearCubic1D, que representam, respectivamente, funcoes de forma lineares,
clibicas e lineares-cibicas (figura [§). A classe LinearCubic1D foi criada somente para
juntar as funcoes de forma linear e ctibica em uma unica classe, de maneira a utilizar um
unico objeto Shape para cada tipo de analise.

Shape1D

| Linear1D | | LinearCubic1D | | Cubic1D

Figura 8: Hierarquia da classe Shape

4.10 Classe Node

A classe Node representa um né (ver figura . Seus atributos, que devem ser in-
formados antes da execucao dos céalculos, sao o identificador, as coordenadas, as forgas
externas atuantes sobre ele, as restricoes, os deslocamentos prescritos, o angulo de incli-
nacao do no em relagao ao eixo X do sistema de coordenadas do modelo e os coeficientes
de rigidez para o caso de o né ser um apoio elastico. Durante a execucao dos calculos sao
numeradas as equagoes dos nods e preenche-se os vetores de deslocamentos e de reacoes de
apoio. Seus métodos sao apenas aqueles necessarios para se acessar os atributos.

4.11 Classe Element

A classe abstrata Element representa um elemento finito qualquer (ver figura [3)).
Seus atributos sao um identificador, sua incidéncia (uma lista de objetos Node), seus car-
regamentos, tanto concentrados quanto distribuidos (listas de PointForce e BodyForce,
respectivamente), seu vetor de equagoes, seu material, sua forma e seu modelo de andlise.
Tanto a classe Element quanto suas subclasses nao armazenam a maioria de seus atribu-
tos, como os nos e o material, elas apenas fazem referéncia aos objetos armazenados nas
listas de Model. Além dos métodos necesséarios para se acessar os atributos, esta classe tem
métodos abstratos que retornam a matriz de rigidez e o vetor de forca nodal equivalente
reduzido do elemento, ambos no sistema de coordenadas global. H4 também um método
abstrato que calcula as agoes nos nos do elemento desde que os deslocamentos tenham
sido previamente calculados.

A classe FrameElement, subclasse de Element, representa um elemento de barra (ver
figura @ 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-deformacoes, as agoes em suas extremidades e um vetor
contendo forcas nodais equivalentes para ser usado quando se desejar analisar uma es-
trutura submetida a um carregamento nao previsto por esta implementacao. Esta classe
implementa os métodos abstratos de Element da maneira adequada a um elemento de
barra, além de possuir os métodos para acessar seus atributos.
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Figura 9: Hierarquia da classe FrameElement

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 apli-
cagdo NUCLEUS relativa a modelos estruturais de barras (discutida neste artigo) ja esta
implementada e exaustivamente testada. A persisténcia dos dados em arquivos XML tam-
bém ja foi implementada e testada.

A proxima etapa do trabalho é o desenvolvimento da aplicacao JMESH, de maneira
a disponibilizar recursos gréaficos interativos para facilitar o pré-processamento dos dados
de entrada da aplicacao NUCLEUS. A implementacao de JMESH que contempla elementos
unidimensionais ja esta em andamento. Também ja iniciou-se a implementagao de geracao
de malhas de elementos finitos bidimensionais, baseada em mapeamentos. Outra tarefa,
também ja em andamento, é a expansao de NUCLEUS para contemplar elementos finitos
paramétricos bi e tridimensionais.

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 érea.
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