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RESUMO

A proposta deste trabalho ¢ contribuir para o desenvolvimento e exploragdo de
tecnologias e metodologias para o ensino e aprendizagem de Engenharia de Estruturas

através da Educacao a Distancia (EAD) via web.

Foi realizada inicialmente, uma revisdo bibliografica da EAD, compreendendo
definicoes, legislagdo, histérico e terminando com um levantamento sobre o estado da
arte da modalidade predominante de EAD nos dias de hoje, que é a educagdo a distdncia
via web. Uma pesquisa sobre os sistemas educacionais informatizados existentes e as
possibilidades tecnologicas disponiveis utilizadas para o desenvolvimento da EAD via
web também foi realizada, objetivando embasar teoricamente a proposta de uma
plataforma para EAD e o desenvolvimento de um curso de Introducdo ao Método dos

Elementos Finitos.

Alguns recursos tecnologicos utilizados para desenvolvimento de ambientes web foram
apresentados por terem sido aplicados na execucdo dessa dissertacdo. A justificativa da
escolha de utilizacdo desses recursos foi exposta, apresentando uma comparacao sucinta
das outras tecnologias existentes. A grande possibilidade de desenvolvimento de
aplicagdes web a partir dos recursos pesquisados motivou a proposi¢do de uma
plataforma para EAD via web e o desenvolvimento de um aplicativo para o Método dos

Elementos Finitos para ser executado em ambiente web.

O conteudo digital do curso de Introdugdo ao Método dos Elementos Finitos foi
desenvolvido em formato para internet, aplicando conceitos de hipertexto, hipermidia e
explorando recursos multimidias como animagodes. O sife do curso foi implementado
objetivando aproximar as relagdes interpessoais entre alunos e professores, e oferecendo

facilidades adicionais que estimulem esta forma de ensino e o aprendizado.

Durante o desenvolvimento do trabalho foi confirmada a necessidade de equipes
multidisciplinares em desenvolvimentos de projetos desse tipo, para que a EAD via web

continue sendo uma forte alternativa para democratizacdo do conhecimento no pais.

Palavras Chave: EAD, Elementos Finitos, Tecnologias Web, Framework.
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ABSTRACT

This work aims to develop and explore technologies and methodologies for E-learning
teaching and learning experiments in the field of Structural Engineering through the

web.

An initial bibliographical revision was done encompassing definitions, legislation,
history and ending with a survey about the state of the art on E-learning via web. A
thorough survey about available computational educational systems and about available
technologies for the development of E-learning via web has also been done with the
objective of providing the basis for a proposal for an E-learning plataform and to
develop the contents of an introductory course on Introduction to the Finite Element

Method.

Some technological resources commonly used for the development of web
environments have been presented, because they have been applied on this project. The
choice of such resources has been justified by comparing them with other available
technologies. The resources listed on the survey showed the great potential of applying
such technologies on the development of web applications, which encouraged the
proposal of a platform for E-learning via web and the development of a computational

system for teaching the Finite Element Method to be run in the web environment.

The digital content of the course “Introduction to the Finite Element Method” was also
developed in a format for the Internet, applying concepts of hypertexts, hypermedia and
exploring multimedia resources, such as animation, images, photos, etc... The site
environment for the course has been implemented aiming to approximate the
interpersonal relation among students and instructors and offering additional facilities to

stimulate and facilitate this form of teaching and learning.

During the development this work, has been confirmed the need for multidisciplinary
teams in the development of such projects so that the E-Learning through the web

remains a strong alternative to democratization of knowledge in this country.

Key-Words: E-learning, Finit Elements, Web Technologies, Framework.
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INTRODUCAO

1.1. OBJETIVOS

O desenvolvimento, a democratizag@o da internet e o surgimento de novas Tecnologias
da Informacao (TI) trouxeram grande avanco para a Educacdo a Distincia e instigaram
a possibilidade de desenvolvimento de ferramentas e ambientes ainda mais intuitivos e

completos para o auxilio dessa modalidade de ensino.

Pensando nisso, esse projeto propde o desenvolvimento da concepg¢do inicial de uma
plataforma tecnoldgica ou framework, que fornecera uma base para aplicacdo e
gerenciamento de cursos e de todas as atividades complementares a Educagdo a
Distancia (EAD). A concepgdo inicial desta plataforma tecnologica disponibiliza um
sistema (software) para execucdo na web e acesso a banco de dados, composta de uma
infra-estrutura para facilitar a oferta e gerenciamento de atividades relacionadas a
educagdo a distancia. A plataforma disponibilizara ferramentas auxiliares para a criagdo
de escolas virtuais e de seus componentes. A concepgao desta plataforma foi proposta a
partir da analise da literatura existente sobre o assunto, da andlise de outros ambientes
educacionais para a web e seguindo a evolucdo natural da concepcdo de Sistemas

Educacionais via web para Plataformas Tecnoldégicas para E@D.



O desenvolvimento de ambientes web mais dindmicos e interativos para o ensino e
aprendizagem de Engenharia de Estruturas ¢ também um dos objetivos deste trabalho.
Para possibilitar, bem como ilustrar, a aplicagdo de algumas tecnologias da informacao
em ambientes especificos, foi desenvolvido um curso introdutério do Método dos
Elementos Finitos e um aplicativo web para o céalculo de esforcos e deformacdes em

elementos de barra, utilizando os conceitos apresentados no curso.

Em todo o processo de desenvolvimento do curso foram utilizados recursos multimidias
(graficos/visuais) ou sistemas de hipermidia simplificados na busca de experimentos
educacionais que pudessem, de alguma forma, melhorar o aprendizado. A multimidia e
a computagdo grafica foram utilizadas como recurso didatico e de redundancia com um
apelo visual consistente, sempre com o cuidado de evitar que o usuario esteja exposto a

sobrecargas sensoriais, seguindo as orientagdes de TORRES e MAZZONI (2004).

O curso de Introducdo ao Método dos Elementos Finitos apresenta uma estrutura de
sites proprios, abrangendo: o contetido digital, um grupo de discussdo, uma agenda,
bloco de notas, uma ferramenta de recados, uma area de transferéncia e uma busca por
palavras chave. Toda essa estrutura tem a finalidade de apoiar o aluno durante o
processo de aprendizagem, tentando suprir, ainda que parcialmente, a auséncia fisica de

um professor.

O Meétodo dos Elementos Finitos ¢ um dos métodos mais utilizados para analise
estrutural, possibilitando, a partir de seus resultados, a descrigdo do comportamento
mecanico do problema estudado. E um método numérico aproximado para calculo de
sistemas continuos, onde o sistema ¢ discretizado, ou seja, ¢ subdividido em
subdominios conectados entre si denominados Elementos Finitos. O curso desenvolvido
pode ser utilizado como uma ferramenta auxiliar aos curriculos regulares da graduagao,
a titulo de complementagdo as aulas presenciais € como auxilio no processo de

consolidacdo do conhecimento.

As ferramentas agenda, bloco de notas e recados foram desenvolvidas utilizando as
facilidades do “framework” ASP.NET (ferramenta para o desenvolvimento de
aplicativos web). Além disto, conceitos e fundamentos de programacdo orientada a

objetos foram aplicados na construgdo de ambientes educacionais tecnologicos. Essa



modalidade ou paradigma de programacdo pode ajudar na criacdo de ambientes de
aprendizado mais dindmicos e intuitivos de tal forma que a relagdo ensino/aprendizado
pode ser continuamente melhorada com novos desenvolvimentos. O aplicativo (sistema
computacional para web) desenvolvido calcula esforcos e deformagdes nas
extremidades de elementos de barra como treligas, vigas, porticos planos e grelhas. Este
programa foi desenvolvido utilizando o framework ASP.NET com a linguagem de
programacdo C#. Todo o programa estd estruturado seguindo os paradigmas da
programacao orientada a objetos, que ndo s6 permite posteriores ampliacdes, mas

facilita a manutencao do sistema

Dentro dessa proposta foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos deste

trabalho:

= Desenvolvimento da concepgao inicial da Plataforma Tecnologica para EAD;

= Desenvolvimento de um curso de Introdug¢do ao Método dos Elementos

Finitos;

= Desenvolvimento de ferramentas para auxilio a EAD (agenda, bloco de notas

e recados).

=  Desenvolvimento de um aplicativo, executado via web, para calculo de
esforcos e deformacdes em eclementos de barra, através do Método dos
Elementos Finitos, aplicando os fundamentos e conceitos expostos no curso

desenvolvido.

Merece destaque o fato de que o design grafico do curso de Introdugdo ao Método dos
Elementos Finitos teve uma importante colaboracao do laboratorio LAGEAR da Escola

de Arquitetura da UFMG para o seu desenvolvimento.

1.2. MOTIVACAO

Segundo NEVES (2003), a educacdo a distancia cresceu em todo mundo com a

popularizagdo da internet e foi natural o surgimento de novas Tecnologias da



Informacdo e Comunicagdo (TICs). Esta alianca entre as novas tecnologias da
informacgdo e os novos recursos da comunicacdo estd sendo explorada na busca de
metodologias educacionais para melhorar o aprendizado e permitir uma importante

propagacao do conhecimento em todas as areas.

As novas facilidades serviram para despertar a ousadia e a criatividade e tornaram
possivel o emprego de ferramentas graficas, videos, locugdes e animacdes ainda mais
intuitivas e estimulantes para melhorar o aprendizado e tornd-lo mais prazeroso.
Ferramentas poderosas de programagdo para internet também estdo cada vez mais
disponiveis, aumentando a facilidade de se projetar paginas e aplicativos em ambiente
web mais dindmicos e interativos, atendendo de forma eficaz as expectativas e

necessidades dos usuarios.

NEVES (2003) observou que cada vez mais cidaddos e instituicdes véem na Educagdo a
Distancia através da internet, um meio de democratizar o acesso ao conhecimento e de
expandir oportunidades de trabalho e de aprendizagem ao longo da vida, devido
principalmente a expansdo das redes de comunicacdo e a conseqiiente globalizacido das
informagdes. O volume de informagdes acessiveis através da internet ¢ imenso, ¢ a
facilidade que estas informagdes podem ser acessadas € um dos fatores de credibilidade

da EAD através da internet.

A qualificacdo e instrucdo continuadas dos profissionais, além de constante renovacao
de conhecimentos, ¢ hoje uma exigéncia do mercado de trabalho. A EAD através da
internet apresenta-se como uma alternativa viavel para muitos profissionais ja que nao
obriga a contigiiidade espaco—tempo durante o processo de aprendizagem além de

possibilitar a criacdo de cursos dindmicos e flexiveis.

A EAD pode ser vista, dentro de uma abordagem socio-econdmica, como uma
alternativa para levar a educagdo em dareas de dificil acesso ou mais distantes dos

centros de pesquisa.

A importancia da EAD no mundo atual ¢ incontestavel e, conseqiientemente, surge a
necessidade de ferramentas para a aplicagdo da EAD de forma eficiente, explorando

todas suas possibilidades e satisfazendo as exigéncias de formagdo académicas.



Todos esses fatores serviram de motivacdo para esse projeto somados a necessidade e a
possibilidade do desenvolvimento de uma plataforma tecnoldgica intuitiva e eficaz para

a EAD.

A area de engenharia de estruturas apresenta um potencial importante para o
desenvolvimento de conteudos digitais; assim, decidiu-se desenvolver um curso
introdutorio de Elementos Finitos e aplicar neste curso varios recursos e tecnologias
disponiveis e facilitadores da aprendizagem. Este curso pode ser utilizado como um
reforgo aos curriculos regulares da graduagdo, como ferramenta complementar as aulas
presenciais e auxilio no processo de aprendizagem e como material didatico

complementar aos profissionais que desejam ampliar ou reciclar seus conhecimentos.

Visando a utilizagdo de forma pratica dos conceitos apresentados no curso do Método
dos Elementos Finitos (MEF), foi desenvolvido um programa para céalculo de estruturas
através do MEF. Este é um aplicativo que, embora calcule apenas elementos de barra
com agodes externas aplicadas nos noés, apresenta um grande potencial didatico para a
apresentacdo dos conceitos iniciais deste método. Além disso, o programa foi
desenvolvido utilizando conceitos de programacdo orientada a objetos, possibilitando a

sua ampliac@o posterior, para um sistema mais completo, com grande facilidade.

1.3. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Inicialmente, para desenvolvimento do projeto, foi realizada uma breve revisdo
bibliografica das tecnologias que seriam utilizadas, bem como uma investigacdo sobre

projetos semelhantes existentes.
As tecnologias estudadas foram:

= ainternet e a web, com suas defini¢des, como funcionam e a evolug@o ao longo

do tempo;
= aconceituagdo de framework ou plataforma tecnologica;

» o paradigma da programacao orientada a objetos;



* as linguagens de programacdo para internet como o Hipertext markup language

(HTML), Cascading Style Sheets (CSS), JavaScript, ASP.NET, C#.

Durante estas pesquisas, procurou-se conhecer as tendéncias atuais de design e de
programacao para internet; banco de dados, suas defini¢cdes, os modelos de banco de
dados existentes, os softwares de banco de dados existentes no mercado e suas

principais aplicagoes.

Foram realizadas ainda, pesquisas sobre os ambientes ou plataformas educacionais
disponiveis, assim como cursos on-line que abordam o Método dos Elementos Finitos,

artigos e textos relativos aos assuntos.

Em seguida ao processo de revisdo bibliografica, foi iniciado o desenvolvimento da

plataforma tecnoldgica para EAD.

Inicialmente foram pensadas as caracteristicas esperadas da plataforma, do ponto de
vista do aluno e também do ponto de vista dos professores, administradores, monitores
ou qualquer outro usudrio da plataforma. A partir dessas caracteristicas foi gerado um

documento que estabelece as diretrizes para o desenvolvimento da plataforma.

A plataforma foi concebida por etapas, com o objetivo de permitir que a mesma possa
ser desenvolvida por uma equipe de programadores. Para isso ela foi dividida em
modulos com caracteristicas e finalidades especificas. Estes modulos foram definidos a
partir das funcionalidades esperadas para a plataforma. Padrdes de programacao

esperados para a plataforma foram também estabelecidos.

Posteriormente iniciou-se o projeto (ou “desenho”) da plataforma. Este desenho foi
realizado através de diagramas Unified Modeling Language (UML). Foram desenhadas

as classes relativas ao gerenciamento dos usuarios e dos cursos.

A concepgdo do curso de Introducdo ao Método dos Elementos Finitos foi iniciada
através da elaboragdo de seu conteudo digital. Para tal, definiu-se primeiramente os
topicos que seriam abordados e o grau de profundidade com que seriam tratados. Esta

etapa foi fundamentada com base nos trabalhos didaticos de LOGAN (2002) e ALVES



(2000), e nos conhecimentos adquiridos pela aluna durante as aulas de graduacao e pos-

graduagao.

Ap0s a defini¢ao do escopo do curso, deu-se inicio ao desenvolvimento do seu contetido

digital, com a selecdo e a confeccdo das figuras e animagdes utilizadas.

Paralelamente ao desenvolvimento do contetdo digital, foi desenvolvido e criado o
design e o layout do site em parceria com o laboratorio LAGEAR da Escola de

Arquitetura da UFMG.

As ferramentas de apoio ¢ comunicagdo presentes neste curso seguiram o padrdo
adotado em outros cursos existentes do Centro Avangado de Desenvolvimento
Tecnologico ¢ Computagdo Grafica (CADTEC) pertencente ao Departamento de
Engenharia de Estruturas da UFMG (DEES). Além disso, outras trés ferramentas foram
desenvolvidas e acrescentadas ao ambiente desse curso: agenda, bloco de notas e de
recados. A escolha destas trés ferramentas deveu-se as facilidades adicionais que elas
disponibilizam para os alunos. Durante a revisdo bibliografica, a aluna observou que

alguns cursos ja apresentavam essas funcionalidades.

A montagem do site e enquadramento do mesmo no /ayout proposto foram realizados
em conjunto com o desenvolvimento das ferramentas bloco de notas, agenda e recados.
Os requisitos fundamentais para o desenvolvimento dessas ferramentas foram os
estudos aprofundados sobre as linguagens de programacdo para Internet, ASP.NET e

CH#, bem como do framework.NET.

Os estudos das linguagens ASP.NET e C# viabilizaram também o desenvolvimento do
aplicativo para implementac¢do na “web” do MEF para célculo de elementos de barra,
utilizando o framework NET e essas linguagens. A base deste programa e sua
estruturacdo de classes ja haviam sido desenvolvidos pela aluna durante a realizagdo de
disciplinas do mestrado, onde a linguagem de programacao utilizada foi o Java e o

aplicativo nao podia ser executado em ambiente web.

A etapa final do desenvolvimento foi a publicagdo na “web” e testes do ambiente digital

do curso e do aplicativo (sistema computacional), com suas ferramentas de navegacao e



de interagdo com os alunos. Esse ambiente esta publicado no NucleoEAD, Escola

Virtual do CADTEC, cujo enderego ¢ www.cadtec.dees.ufmg.br/NucleoEAD.

1.4. CONTEUDO POR CAPITULOS

Além deste capitulo introdutério, esta dissertacdo serd apresentado em outros sete
capitulos: capitulo 2 — Revisdo Bibliografica, capitulo 3 — Recursos Tecnoldgicos
Utilizados, capitulo 4 — Concepc¢do da Plataforma para EAD, capitulo 5 — O Curso de
Introducao ao Método dos Elementos Finitos, capitulo 6 — Ferramentas de Apoio a EAD
Desenvolvidas, capitulo 7 — O Programa do Método dos Elementos Finitos e capitulo 8

- Conclusdo.

Neste primeiro capitulo foram apresentados os objetivos da dissertacdo em questdo, a

motivagdo e a metodologia de desenvolvimento.

No capitulo 2 foi realizada uma revisdo bibliografica de todo o conteiido abrangido

durante o desenvolvimento da dissertagdo como:
= ainternet e a web, o histérico ¢ defini¢des;

= a educagdo a distancia, expondo sobre os conceitos e defini¢des sob o ponto de

vista de varios autores e suas principais caracteristicas;

= 0 historico da EAD até os dias atuais; quando a EAD através da “web” ganhou

um papel predominante;

* a legislacdo vigente para esta modalidade de ensino e o contexto social

econOmico atual e como este contexto afeta a educacdo a distancia;

= alguns sistemas educacionais informatizados pesquisados, com enfoque nas
tecnologias utilizadas para o desenvolvimento e em suas caracteristicas

funcionais.



Os recursos tecnoldgicos utilizados para o desenvolvimento deste projeto foram
expostos no capitulo 3. Primeiro, foram revisadas as linguagens utilizadas para internet,

como:
= Hipertext markup language (HTML),
= eXtensible Markup Language (XML),
»  Cascading Style Sheets (CSS),

= JavaScript,que foi a linguagem de script utilizada para dar mais interatividade as

paginas,

= Action Script que ¢ a linguagem utilizada pelo Flash (programa utilizado para

desenvolver as animagoes),
»  Active Server Pages (ASP) classico,

»  Unified Modeling Language (UML), utilizada para modelagem de sistemas

computacionais.

O Framewok NET, tecnologia da Microsoft para aplicagdes e servicos web, também esta
apresentado no capitulo 3, incluindo as linguagens ASP.NET e o C#, utilizadas no
desenvolvimento do curso e do aplicativo de Introdugdo ao Método dos Elementos

Finitos.

Ainda no capitulo 3 foi feita uma introducdo de conceitos necessarios para a escolha de
um banco de dados para integrar a proposta da plataforma para EAD e para a montagem
do banco de dados do curso desenvolvido como parte desse projeto de mestrado. Os
software utilizados para desenvolvimento da concepgdo da plataforma e do curso estdo

descritos no capitulo 3.

O capitulo 4 apresenta a concep¢do da plataforma tecnoldgica para EAD. Esta
concep¢do foi elaborada a partir da proposicdo da base tecnologica (sistema

operacional, servidor, linguagens e banco de dados) ¢ da definicdo de objetivos e
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diretrizes para a mesma, estabelecidos a partir da experiéncia do CADTEC, da

observacao de sistemas existentes e da analise de bibliografia pertinente ao assunto.

Um outro produto deste trabalho de mestrado apresentado no capitulo 5 é o curso de
Introducdo ao Método dos Elementos Finitos. Primeiramente, ¢ realizada uma
fundamentagdo tedrica para desenvolvimento de conteudos digitais. Posteriormente, os
objetivos do curso sdo apresentados, seguidos da estruturacdo das paginas e integracao
ao NucleoEAD, Escola Virtual do CADTEC. A definicao do escopo do conteudo digital

e a explicacdo de cada unidade, que compdem o curso, também sdo apresentadas.

O capitulo 6 apresenta as trés ferramentas adicionais desenvolvidas e implantadas no
curso de Introducdo ao Método dos Elementos Finitos, que servem de apoio a EAD.

Estas ferramentas sdo o bloco de notas, recados e agenda.

O aplicativo do Método dos Elementos Finitos para calculo de elementos de barra esta
apresentado no capitulo 7, com a fundamentag¢do da formulagdo utilizada no programa.
A estruturacdo das classes e suas funcdes também estdo apresentadas neste capitulo.
Além disso, ha uma breve explanac¢do das tecnologias utilizadas no desenvolvimento do

programa.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido e levanta

possibilidades de trabalhos futuros a partir desta dissertagdo de mestrado.
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2

REFERENCIAL TEORICO

2.1. A INTERNET E A WEB

2.1.1. Definicoes

A Internet ¢ um grupo de redes de computadores organizadas logicamente, segundo
uma hierarquia, cuja arquitetura compde-se de trés camadas: o cliente, o servidor de
aplicacdo e o servidor de dados, permitindo a interagdo entre pessoas, dispersas
geograficamente e temporalmente, para troca de informagdes. A internet oferece um
conjunto de servigos como acesso ¢ compartilhamento de arquivos de dados, incluindo
sons, imagens e textos, troca de mensagens eletronicas (emails), compartilhamento de
informagdes on-line, a partir de servidores (web ou World Wide Web — WWW), dentre

outros.

A internet possibilita a troca de informagdes de todos os géneros e amplia a capacidade
de comunicacdo e cooperagdo entre os povos e culturas. A velocidade e a quantidade de
informagdes disponiveis e acessiveis aumentaram enormemente com a internet,
possibilitando colaboragdes em pesquisas e desenvolvimentos cientificos entre pessoas

localizadas geograficamente distantes entre si. O correio eletronico, por exemplo, esta
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re-estruturando o modo como as pessoas comunicam. Segundo defini¢do de SANTOS',
“A Internet causa a impressdo de ser a maior biblioteca do mundo, sendo, de fato, um
banco de dados on-line com tal escopo e alcance que permite o acesso a maior

quantidade de informacao a qual o ser humano jamais teve acesso.”.

A internet vem ajudando no processo de descentralizagdo da informagdo. Qualquer
pessoa pode (facilmente e a um custo muito baixo) ndo so ter acesso a informacgdes
localizadas nos mais distantes pontos do globo como também criar, gerenciar e
distribuir informagdes em larga escala, no ambito mundial, algo que somente uma
grande organizacdo poderia fazer usando os meios de comunicagdo convencionais. Isso
com certeza afeta substancialmente toda a estrutura de disseminacdo de informacodes

existente no mundo, a qual ¢ controlada primariamente por grandes empresas.

A internet funciona a partir de protocolos ou frameworks de aplicacdo, ou seja, um
conjunto de aplicativos abertos para que os usuarios criem seus aplicativos para a
internet. O protocolo para transmissdo de aplicacdes e comunicagdo pela internet € o

Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP).

O TCP/IP suporta o enderegamento de pacotes a partir de um no6 de rede, definindo o
melhor caminho que os pacotes irdo tomar, orientando o trafego de informacdes,
definindo o enderegamento e envio de dados. Estes protocolos definem como aparelhos
eletronicos devem ser conectados a internet e como os dados devem ser transmitidos
entre eles, ou seja, gerenciam o empacotamento de dados a serem enviados para
multiplos destinos. Representam, na verdade, um conjunto de protocolos responsaveis
pelo gerenciamento da comunicacdo: TCP — responsavel pela comunicagdo entre
aplicagdes, [P — responsavel pela comunicagdo entre computadores. Alguns outros

protocolos que fazem parte do TCP/IP sdo:

FTP - File Transfer Protocol para "baixar" arquivos

NNTP - Network News Transfer Protocol para acessar grupos de discussdo

Santos, N. Internet ¢ Web, Notas de Aula, marco, 2000, disponivel em

http://www.persocom.com.br, 07/11/06.
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Simple Mail Transfer Protocol (SMTP), Post Office Protocol (POP3) e Internet

Message Acess Protocol (IMAP) para acessar correio eletronico

IRC - Internet Relay Chat, para conduzir conversacdes multiusuarios apoiadas em

rede

URL - Universal Resource Locator, padrao para localizar recursos da rede

MIME - Multipurpose Internet Mail Extensions, padrdo para especificar a forma pela

qual documentos transmitidos estdo codificados.

A arquitetura do TCP/IP se da através de camadas. Cada camada encapsula funcdes e
presta servicos a camada superior. Essa arquitetura foi baseada no modelo Open
Systems Interconnection (OSI) da International Standard Organization (ISO),
(TOLENTINO, 2002).

Os servigos da Internet sdo acessados através dos protocolos descritos ¢ da interagdo
cliente-servidor. A figura 1 ilustra alguns servigos da internet e esquematiza o conceito
de rede de computadores. Cliente pode ser entendido como a maquina que faz as
requisi¢des de servigos e os servidores sdo as maquinas onde estes servigos estdo
armazenados para possibilitar a disponibilizacdo aos usuarios. Uma transa¢do na
internet acontece sem que o servidor saiba o que esta acontecendo no cliente até que
este lhe envie dados. O cliente envia dados ou faz requisigdes através de uma interface
grafica, a requisigdo é processada nos servidores de aplicacdo (onde as aplicagdes estdo
armazenadas) que por vezes, consulta o servidor de dados (onde os dados necessarios
para execucdo das aplicacdes estdo armazenados) e envia a apresentacdo dos dados
trabalhados ao cliente através da internet. Os clientes sdo identificados na rede através

de seu endereco IP.
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Manipulal;o de arquivos

FIGURA 1 — Internet e alguns de seus servicos

A web ou a world wide web ¢ um servigo da Internet, uma rede virtual a partir da qual
foi possivel o acesso de multi-usuarios a programas (paginas) gerados por plataformas
diferentes, tornando os servicos disponiveis na Internet totalmente transparentes para o
usuario e possibilitando, ainda, a utilizagdo da multimidia no processo de transferéncia
da informag@o. A web € um banco de dados ou servidor de aplicagdes que contém
informagdes que podem ser manipuladas através de software de navegagdo (browsers).

Um servidor WWW pode incluir texto, som, imagem ¢ até mesmo imagem de video.

O padrdo de comunicagao utilizado pela web ¢ o Hypertext Transport Protocol (HTTP),
que ¢ o padrdo capaz de requisitar e enviar paginas web, ou seja, cuidar da comunicacdo

entre um servidor e um browser da web (o cliente).

As conhecidas paginas da web estdo armazenadas em servidores. Os servidores

transmitem estas paginas aos clientes quando sdo solicitadas através de um endereco
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URL, que identificam cada pagina web, utilizando o protocolo (ou servigo) HTTP,
como por exemplo http://www.nome.com.br. Ao solicitar esta pagina, o cliente esta
solicitando uma conexdo com o servidor WWW dentro do dominio nome.com.br.

HTTP também ¢ um protocolo contido no TCP/IP.

Os servidores HTTP sdo programas que dependem de uma solicitagdo para executar
uma fung¢do. Quando o cliente solicita paginas estaticas (contém apenas dados estaticos,
que ndo precisam ser trabalhados) o servidor apenas recupera a pagina solicitada,
localizando-a em seu dominio através do endereco solicitado e a envia através do
protocolo HTTP. Quando o cliente solicita paginas dinamicas (algum contetido precisa
ser trabalhado antes de ser enviado ao cliente), programas sdo executados nos servidores

e apenas os resultados obtidos sdo enviados ao cliente através do HTTP.

2.1.2. Historico

As redes de computadores tiveram inicio nos anos 60 e¢ 70, mas eram redes locais
(Local Area Network - LAN'S). Em conjunto com o desenvolvimento das redes locais,
comecaram a ser desenvolvidas as Wide Area Networks (WANs) para comunicacio
entre computadores distantes. Estas duas tecnologias eram, entretanto, incompativeis.
No intuito de compatibilizé-las, surgiu o projeto Advanced Research Projects Agency
(ARPA) em 1957, financiado pelo Departamento de Defesa Americano, que passou a

chamar o projeto de Internetwork. (LIMA, 2002)

A tecnologia de divisdo do conteudo em partes ou pacotes antes de ser transmitido,
surgiu em 1962. Através dessa tecnologia, as informagdes poderiam trafegar em redes

interligadas, mesmo utilizando maquinas e sistemas operacionais diferentes.

O primeiro programa de e-mail foi criado em 1972 por Roy Tomlinson, quando nasceu
também o simbolo @. O IRC, servigo de bate papo pela internet foi criado em 1988. A

web ou world wide web iniciou sua opera¢do em 1989.

Nos anos 80, muitas universidades se conectaram a essa rede, desviando o uso da rede
para uma motivacdo mais cultural e académica. Algumas universidades que primeiro se

conectaram a essa rede foram: Harvard University, Stanford University, University of
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Illinois e Carnegie Mellon University. Ainda nos anos 80 a National Science
Foundation (NSF) dos EUA desenvolveu uma rede de fibra otica de alta velocidade
conectando centros de computacdo. Essa rede teve um papel fundamental no
desenvolvimento da Internet por reduzir substancialmente o custo da transmissdo de
dados para os computadores existentes. Varios outros trechos de transmissdo de dados
em rede de grande capacidade e velocidade surgiram: NSINET da NASA, ESNET do
U.S. Department of Energy, NORDUNET na Europa. Com isso, apareceram os
primeiros provedores comerciais, tornando publico o acesso a Internet (TOLENTINO,

2002).

No Brasil, em 1975, a EMBRATEL comegou a instalar e explorar a rede nacional de
transmissdo de dados. Em 1979, politicas globais para os servigos de teleinformatica
comecaram a ser estabelecidos pela Secretaria Especial de Informacdo juntamente com
0 Ministério das Comunicagdes. Em 1989, o Instituto Brasileiro de Analises Sociais e
Econdmicas (IBASE), iniciou a operagdo do primeiro servi¢o internacional de correio e
conferéncias eletronicas operado por uma entidade privada no pais, o Alternex. A Rede
Nacional de Pesquisa (RNP) foi criada no mesmo ano, com objetivo de desenvolver a
infra-estrutura de rede no ambito nacional. Em 1990, a FAPESP tornou-se o 6rgdo
responsavel pelo registro da internet no Brasil, administrando o dominio br e sendo
responsavel pela distribui¢cdo dos niimeros [P. O modelo de rede utilizado aqui foi o
modelo do U.S. National Science Foundation, estruturando a rede nos niveis nacional,
regional e institucional. Apenas em 1994 & que os primeiros servidores web do Brasil
comecaram a funcionar, na Universidade Federal do Rio de Janeiro e na Universidade
Federal de Santa Catarina. Em 1995, a internet deixou de ser restrita ao meio

académico, atendendo todos os setores da sociedade.

Deixando sua estrutura essencialmente académica, a internet, nos ultimos quinze anos,
apresentou um crescimento enorme, como pode ser observado na FIG. 2. Em 1991 eram
4,4 milhdes de usuarios, em 2006 esse numero passou para 1,086 bilhdo. O numero de
sites estimados na web hoje é de 80 milhdes e o nimero de contas de e-mail ativas ¢ 1,4
bilhdo, segundo Heitor Shimizu (2006). A capacidade instalada da internet cresce cada

vez mais, como pode ser observado na FIG. 3, figurando um futuro cada vez mais
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promissor para a internet ¢ para as relagdes que se processam através da mesma, como

por exemplo, a EAD.
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2.2. A EDUCACAO A DISTANCIA

2.2.1. Definigoes

O artigo 1 do Decreto 5.622 de 20 de dezembro de 2005 caracteriza a Educacdo a
Distancia como modalidade educacional na qual a mediagdo didatico-pedagdgica nos
processos de ensino e aprendizagem ocorre com a utilizagdo de meios e tecnologias de
informagdo e comunicag¢do, com estudantes e professores desenvolvendo atividades
educativas em lugares ou tempos diversos. NUNES (1993/1994) faz uma coletanea das

defini¢cdes de Educacdo a Distancia, segundo varios autores.

Educac@o a distancia ¢ uma forma sistematicamente organizada de auto-estudo onde o aluno se
instrui a partir do material de estudo que lhe é apresentado, onde o acompanhamento e a
supervisdo do sucesso do estudante sdo levados a cabo por um grupo de professores. Isto ¢
possivel de ser feito a distancia através da aplicagdo de meios de comunicagdo capazes de vencer
longas distancias. O oposto de "educagdo a distancia" € a "educagdo direta" ou "educagdo face a
face": um tipo de educacdo que tem lugar com o contato direto entre professores e estudantes

(DOHMEM, 1967 apud NUNES, 1993/1994).
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Educacdo/ensino a distdncia ¢ um método racional de partilhar conhecimento, habilidades e
atitudes, através da aplicag@o da divisdo do trabalho e de principios organizacionais, tanto quanto
pelo uso extensivo de meios de comunicag@o, especialmente para o proposito de reproduzir
materiais técnicos de alta qualidade, os quais tornam possivel instruir um grande numero de
estudantes a0 mesmo tempo, enquanto esses materiais durarem. E uma forma industrializada de

ensinar e aprender (PETERS, 1973 apud NUNES, 1993/1994).

Ensino a distancia pode ser definido como a familia de métodos instrucionais onde as agdes dos
professores sdo executadas a parte das agdes dos alunos, incluindo aquelas situagdes continuadas
que podem ser feitas na presenca dos estudantes. Porém, a comunicagido entre o professor e o
aluno deve ser facilitada por meios impressos, eletronicos, mecanicos ou outros (MOORE, 1973

apud NUNES, 1993/1994).

O termo "educag@o a distancia" esconde-se sob varias formas de estudo, nos varios niveis que
ndo estdo sob a continua e imediata supervisao de tutores presentes com seus alunos nas salas de
leitura ou no mesmo local. A educag@o a distincia se beneficia do planejamento, direcdo e

instrucdo da organizacdo do ensino (HOLMBERG, 1977 apud NUNES, 1993/1994).

Embora possam ser notadas pequenas transformacdes ao longo dos anos nas defini¢des
de EAD, em todas elas, o principal ponto observado ¢ a separacao fisica entre alunos e
professores. Outros aspectos que podem ser observados € a importancia da organizagao,
planejamento e sistematizagdo, a necessidade da utilizacdo de diferentes meios de
comunicac¢do, sistemas de gestdo e operacionalizagdo especificos para transmissdo do
conhecimento e superagdo das barreiras fisicas, a utilizacdo de materiais didaticos bem
organizados, a necessidade da comunicagdo bidirecional, estabelecendo relagdes
interpessoais participativas entre alunos e professores de qualidade, auxiliando que o
aluno construa seu conhecimento ¢ a importancia dos alunos envolvidos no processo
adotarem uma postura ativa e consciente, através de estudos individualizados e
independentes. Em outras palavras, educacdo a distancia pode ser definida como todas
as formas de ensino-aprendizagem nas quais os alunos e/ou os professores se
comunicam de qualquer maneira além de reunides presenciais em sala de aula. Neste
contexto, EAD pode ser compreendida como uma forma de educagdo independente de

distancias.

Cada vez mais pessoas véem na Educagdo a Distancia uma maneira de democratizacdo

do saber, formacao, capacitacdo e atualizacdo profissional, j4 que possibilita grande



19

flexibilidade espacial e temporal entre os envolvidos no processo educativo. A EAD
possibilita ainda, uma maior adaptacdo as possibilidades e aspiragdes individuais dos
estudantes, sem que isto venha em detrimento da qualidade académica do material
instrucional. Para muitos, a Educagdo a Distdncia representa o Unico meio de se

conseguir uma educacado aberta e continuada.

A principal diferenca entre a Educacdo a Distancia e a Educagdo presencial ¢ que, na
educacdo a distancia, o aluno ¢ obrigado a adotar uma postura ativa diante do processo
de aprendizagem. O aluno constroi e é responsavel pelo seu conhecimento, desenvolve
competéncias, habilidades, atitudes e habitos relativos ao estudo, a profissdo e a sua
propria vida, no tempo e local que lhe sdo adequados. Ndao hd a presenca fisica

constante de professores ou orientadores.

2.2.2. Historico

A Educacdo a Distancia apresenta uma longa historia de experimenta¢des. H4 muito
tempo, pessoas ja se comunicam e transmitem informagdes através de cartas. No final
do século XVII algumas experiéncias de educacdo por correspondéncia haviam sido
iniciadas, como por exemplo, o curso de taquigrafia por correspondéncia do professor
Cauleb Philips anunciado em 1728 pela Gazeta de Boston, EUA. Porém, foi no século
XIX que os cursos por correspondéncia tiveram um grande desenvolvimento. Alguns
cursos dessa época podem ser citados: em 1840, na Inglaterra, Issac Pitman elabora
outro curso de taquigrafia por correspondéncia; em 1873 ¢ realizado um curso sobre
medidas de seguranca no trabalho de mineragdo no International Correspondence

Institute, na Pennsylvania.

Apoés estas experiéncias, varias outras iniciativas foram tomadas, como em 1922 foi
criado pela Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) um programa de ensino
por correspondéncia objetivando formar trabalhadores em dois anos. A Universidad
Nacional de Educacion a Distancia (UNED) em Madri, Espanha, criada em 1922 ¢
outra organizagdo que merece destaque em EAD por oferecer diversos cursos de

graduacdo, pos-graduagdo e extensdo, utilizando esta forma de ensino (LIMA, 2002).
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Com o grande avango tecnologico ¢ dos meios de comunicagdo, a EAD ganhou grande
impulso e houve a possibilidade de ser realizada através de outros meios de

comunicagdo, como a TV, o radio, telefone e por ultimo o computador e a internet.

O surgimento dos computadores trouxe amplas perspectivas para a educagdo,
provocando uma verdadeira revolucdo na concepgdo de ensino e de aprendizagem. O
computador vem se mostrando bastante Util nos processos de aprendizagem. Os
programas e software educacionais desenvolvidos inicialmente, tentavam imitar as salas
de aula convencionais e se comportavam apenas como “maquinas de ensinar”.
Atualmente, t€m surgido usos proprios e especificos do computador como uma

ferramenta de auxilio a educacio.

O marco inicial do ensino utilizando a informatica foi em 1924, quando o Dr. Sidney
Pressey criou uma maquina para corrigir testes de multipla escolha, e depois em 1950,
quando Skinner, utilizando o conceito de instrugdo programada (divisdo do contetido a
ser ensinado em modulos organizados logicamente), desenvolveu uma maquina para
ensinar. A producdo de materiais didaticos utilizando o conceito de instrugdo
programada era dificil e ndo possuia padronizacdo, fazendo com que essa forma de

educacdo ndo desse certo.

Com o surgimento dos computadores houve a possibilidade de implementa¢do das
técnicas de instru¢do programada com maior flexibilidade, nascendo assim, a instrugao
auxiliada por computador (Computer Aided Instruction — CAIl), ou Programas

Educacionais por Computador (PEC).

Nos anos 60 houve grande investimento do governo americano para desenvolvimento
de CAIs mas, como os computadores eram muito caros, isto sO era viavel em
universidades, onde diversos cursos puderam ser ministrados por computador. O CAI
mais conhecido foi o PLATO, elaborado na década de 70, pela Control Data
Corporation, uma fabrica de computadores, e a Universidade de Illinois. Este sistema
utilizava terminais sensitivos a toque e¢ video com alta capacidade grafica. Em sua
ultima versdo, o PLATO apresentava cerca de 8.000 horas de material instrucional

produzido por cerca de 3.000 autores.
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Apenas apo6s os microcomputadores terem se tornado acessiveis ¢ que a utilizagdo de
CAI na educacdo proliferou, permitindo ampla diversificacdo: tutoriais, programas de
demonstragdo, exercicio-e-pratica, avaliacdo do aprendizado, jogos educacionais e

simulag@o. Outros usos do computador como auxilio a educagdo também surgiram.

Atualmente, sdo inimeros os software educacionais existentes no mercado, mas o mais
interessante ¢ que o computador passou a ser ndo s6 uma maquina de ensinar, mas uma
ferramenta educacional, de apoio, complementacdo, aperfeicoamento, mudando a
abordagem, foco e qualidade do ensino e da maneira de ensinar. O computador ndo
ensina, mas promove o ensino. O computador pode ser visto também, como um
estimulo para os estudantes exercitarem capacidades de procurar e selecionar
informagdes, aprender independentemente. Estas mudancas estdo de acordo com as
mudancas ocorridas na conceituacdo dos processos de aprendizagem. A escola,
professores e computador ndo devem ser responsaveis por ensinar, mas por promover o
aprendizado. O computador é o criador de ambientes de aprendizado e facilitador dos

processos pelos quais os alunos adquirem conhecimentos.

Na EAD, as diferentes modalidades de usos do computador vao sempre existir ¢ sdo
importantes porque cada estudante se adapta melhor a cada uma delas, ja que atendem a

objetivos especificos.

O termo Tecnologia Educacional refere-se ao estudo dos meios como geradores da
aprendizagem, ou o estudo do ensino como processo tecnoldogico. O termo EAD traz um
significado mais amplo de todo o processo de ensino/aprendizado que apresenta
barreiras espacos-temporais e que utiliza recursos tecnologicos e meios de comunicacao
para vencé-las. Assim, a historia da EAD estd intimamente ligada com o

desenvolvimento e surgimento da Tecnologia Educacional.

Nos anos 50 ¢ 60 o termo Tecnologia Educacional era definido como o estudo dos
meios geradores de aprendizagem. Nos anos 70, passou a ser entendido como o estudo
do ensino como processo tecnologico. Atualmente, ¢ de uma maneira mais geral,
Tecnologia Educacional refere-se a aplicagdo da técnica a resolucdo de problemas
educativos, ou seja, ¢ o estudo cientifico das praticas educativas. Assim, a tecnologia

educacional ocupa-se do surgimento e desenvolvimento das novas tecnologias
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(impressos, video, TV, radio, audio, internet, computador) aplicadas aos processos de

educacao.

Pode-se observar que o desenvolvimento da tecnologia Educacional coincide com o
desenvolvimento da EAD. Pode-se identificar a origem da tecnologia educacional nos
anos 50, principalmente nos Estados Unidos com grande desenvolvimento de aparelhos
e introducdo de outros campos cientificos como a psicologia, nos processos de
aprendizagem. O emprego de novas tecnologias na educagdo (como os computadores,
por exemplo) teve inicio nos anos 70, mas apresentava-se ainda de forma limitada,
principalmente na América Latina devido aos altos custos dessas novas tecnologias. A
medida que essas tecnologias foram se tornando mais acessiveis, a EAD apresentou
grande avango ja que o desenvolvimento dessas tecnologias representaram também o
surgimento de novos meios para vencer as barreiras fisicas da EAD, dando mais

flexibilidade a mesma.

A historia da EAD no Brasil teve inicio em 1922 com um programa na Radio Sociedade
do Rio de Janeiro. Em 1941 houve a criacdo do Instituto Universal Brasileiro, programa
de EAD por correspondéncia com grande repercussdo nacional. Na década de 50 surgiu
o Movimento de Educacdo de Base (MEB), utilizando o radio para alfabetizacdo da
populacdo nas regides Norte ¢ Nordeste. Durante as décadas de 60 ¢ 70 surgem os
programas TV Escola (TVE Ceara), TV Educativa (Maranhdo), Programa Nacional de
Tele-Educagdo (PRONTEL) e as fundagdes Padre Anchieta (TV Cultura — SP), Roberto
Marinho (TV Globo), que cumprem até hoje o importante papel no desenvolvimento de

programas educativos.

No final do século passado, apos grande avango tecnoldgico e democratizagdo de meios
de comunicagdo como a internet, a EAD aparece com todo vigor, como modalidade de
ensino que revisa seus principios fundamentais e incorpora toda a tecnologia possivel,
como hipertextos e multimidias para auxiliar no processo educativo e para espelhar a
nova representacdo da sociedade. Uma nova tendéncia que surge a partir desse periodo é
a criacdo de universidades virtuais, através de consorcio de cooperagdo de varias

universidades, integradas pela internet e redes de videoconferéncia.

Algumas iniciativas foram marcantes, representando esta nova etapa da EAD:
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Ll A Universidade Virtual Publica do Brasil (UniRede), ¢ uma rede das
universidades publicas brasileiras. Seu objetivo ¢é pesquisar os processos de
aprendizagem, difundindo os processos metodologicos de EAD, através dos sistemas de
comunicac¢do. A UniRede foi lancada em 1999, oferece cursos a distdncia em niveis de
graduacdo, pos-graduacdo, extensdo e educacdo continuada. Fazem parte dessa rede 80
instituicdes publicas do ensino superior. Além de cursos, a UniRede oferece uma série
de servigos académicos, como ferramentas de traducgdo, bancos de teses, catalogos de

pesquisadores, etc.

. O Instituto Universidade Virtual Brasileira (Uvb) é uma associagdo de 10
instituicdes de ensino de nivel superior. O objetivo da Uvb é modificar os paradigmas
educacionais e buscar novas praticas e metodologias para EAD. Recebeu em 8 de maio
de 2003 o credenciamento e a autorizagdo do MEC para langar quatro bacharelados que

serdo oferecidos pela Internet.

. O Programa TV Escola ¢ uma das acdes prioritarias da Secretaria de Educagdo a
Distancia (SEED). Langado experimentalmente no Piaui, em setembro de 1995, foi ao
ar para todo o Pais, em carater definitivo, em 4 de marco de 1996. Os principais
objetivos da TV Escola sdo o aperfeicoamento ¢ a valorizagdo dos professores da rede
publica, o enriquecimento do processo de ensino-aprendizagem ¢ a melhoria da

qualidade do ensino.

. O Programa Nacional de Informatica na Educac¢do (Prolnfo) foi criado em 9 de
abril de 1997 e desenvolvido pela SEED, do Ministério da Educagédo, em parceria com
governos estaduais e municipais. O objetivo principal é introduzir o uso das tecnologias

de informagdo e comunicagdo nas escolas da rede ptblica

. A UAB Universidade Aberta do Brasil foi criada em 2005, destinada
principalmente a capacitacdo de professores da rede publica de ensino, tem o objetivo
de formar um sistema integrado de instituigdes publicas para levar o ensino superior a
municipios onde a oferta ndo existe ou ¢ insuficiente para atender a populagdo. A meta
da UAB ¢ abrir, até 2010, 830 polos de ensino espalhados pelo Brasil. Em 2007 foram

abertos 291 poélos e em 2008 espera-se abrir mais 271 poélos.
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. O e-Tec-Brasil ¢ um programa, lancado pela SEED em 2007 que propde
articular as institui¢oes publicas federais, estaduais e municipais que oferecem ensino

técnico nivel médio a interessados em ofertar seus cursos na modalidade a distancia.

As novas tecnologias da informacao, incorporadas a educagdo a distdncia, promoveram
significativas mudangas nos paradigmas educacionais, em funcdo das possibilidades
interativas desses instrumentos. As novas tecnologias estimulam o desenvolvimento de
metodologias educacionais que propiciam a busca incessante do auto-aprimoramento,
no sentido de educag@o continuada. O que se v€ atualmente ¢ a emergéncia de uma
politica de agdo para a EAD, em todos os niveis, ja que a sociedade exige qualificagdes
cada vez mais elevadas, ampliando as necessidades educacionais da populagdo. A
divulgagdo de experiéncias, criagdo de espagos para discussdo do tema e formacgdo
profissional propria ¢ outra necessidade visivel, por tratar de um assunto complexo e

que envolve novas concepcdes da aprendizagem.

Segundo dados extraidos do site do MEC (http://www.mec.gov.br, acesso em:
10/02/08), no censo da Educagdo superior de 2006, o crescimento do numero de cursos
de educacao superior a distdncia € o maior destaque. De 2003 a 2006 o numero passou
de 52 para 349, um aumento de 571%. O nimero de estudantes de educacdo a distancia
também teve um aumento em 315%, de 40 mil em 2003 para 207 mil em 2006.
Assegurar a qualidade destes cursos torna-se o maior desafio dos educadores e

legisladores em EAD.

Existe hoje, um documento elaborado pela Secretaria de Educacdo a Distancia (SEED)
para orientar a elaboragdo de um projeto de curso de graduagdo a distancia:
“Indicadores de qualidade para cursos de graduagdo a distdncia”. A primeira versdo
deste documento foi elaborada em 2003 e revisada em 2007. Estes referenciais de
qualidade circunscrevem-se no ordenamento legal vigente em complemento as
determinagdes especificas da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo, do decreto 522 de
20 de dezembro de 2005, do decreto 5773 de junho de 2006 e das portarias Normativas
1 e 2 de 11 de Janeiro de 2007. Este documento foca principalmente os seguintes

topicos:
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= Concepgao de educacdo e curriculo no processo de ensino e aprendizagem

= Sistemas de comunicacgido

=  Material didatico

= Avaliacdo

= Equipe multidisciplinar

= Infra-estrutura de apoio

= Gestdo Académico — administrativa

= Sustentabilidade financeira

2.2.3. Legislacio da EAD no Brasil

A Secretaria de Educacdo a Distancia (SEED) ¢ o 6rgdo do governo destinado ao
desenvolvimento e regulamentagdo da EAD no Brasil. A SEED trabalha com os demais
orgdos do Ministério da Educagdo, em conjunto com as Secretarias de Educagdo dos
estados, municipios e Distrito Federal, com universidades, centros de pesquisas,
televisdes e radios educativas e outras instituicdes que utilizam a metodologia de
educagdo a distancia. A SEED foi criada em 27 de maio de 1996. Os trés objetivos
principais da SEED sdo: desenvolvimento de projetos estratégicos, institucionalizagdo
da educacdo a distancia no pais e articulagdo do campo institucional ¢ da sociedade

civil.

A lei n.° 9394 de 20 de dezembro de 1996 (Lei de diretrizes ¢ Bases da Educacdo
nacional) que foi regulamentada pelo Decreto niimero 5622 publicado no D.O.U. de
20/12/05 e com normatizacdo definida na Portaria Ministerial n.4361 de 2004,
estabelece as bases legais da Educacdo a Distancia no Brasil, colocando a EAD como

uma modalidade de educacdo plenamente integrada ao sistema de ensino.
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Esta lei estabelece diretrizes para a EAD no ensino médio e fundamental, no ensino
superior (graduacdo) e educacao profissional em nivel técnico. Em 3 de abril de 2001, a

Resolugdo n.°1 estabeleceu as normas para programas de pos-graduacao.

Relativamente & educacdo basica, os cursos a distdncia que oferecem certificados e
diplomas deverdo ser oferecidos por instituicdes devidamente credenciadas para esse
fim. O credenciamento ¢ realizado pelos 6rgaos dos sistemas estadual ou municipal que
avaliardo as propostas de cursos a distdncia. De acordo com o artigo 30’ da Lei de
diretrizes e bases, e o decreto que trata dessas regulamentacdes (n’ 5622, que revogou o
n.° 2494/98 e o n.° 2561/98), as institui¢des credenciadas para a oferta de educacdo a
distancia, poderdo solicitar autorizac¢do, junto aos 6rgdos normativos dos respectivos
sistemas de ensino, para oferecer os ensinos fundamental ¢ médio a distancia

exclusivamente para complementagdo de aprendizagem ou em situagdes emergenciais.

Para oferecer cursos de graduagdo e¢ educagdo profissional em nivel tecndlogo, a
instituicdo precisa se credenciar junto ao Ministério da Educacdo e Cultura (MEC).
Como para os cursos presenciais, o processo serd analisado na Secretaria de Educacdo
Superior - SESU e pelo Conselho Nacional de Educacdo. A qualidade do projeto da

instituicdo € o foco da analise.

Os cursos de pos-graduacdo (pos-graduacdo stricto sensu, mestrado ¢ doutorado e pos-
graduacdo lato sensu, especializagdo) a distdncia devem ser oferecidos somente por
instituicdes credenciadas pela Unido e devem obedecer exigéncias de autorizagdo,
reconhecimento e renovacdo de reconhecimento estabelecidas na resolucdo. Os cursos
de pos-graduacdo lato sensu oferecidos a distdncia deverdo incluir, necessariamente,
provas presenciais e defesa presencial de monografia ou trabalho de conclusdo de curso.
As resolucdes e/ou artigos que tratam dessas regulamentacdes sdo: capitulo V do
decreto n.° 5622/05, artigo 11 da resolug@o n.°1, artigo 3 da lei n.® 9394/96, artigo 80 da
lei n.° 9394/96, artigo 24 do decreto n.’5622/05.

Algumas outras regulamentagdes da EAD podem ser encontradas nos seguintes meios

normativos:

= Leis, Decretos e Portarias
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= Lein®9.394, de 20 de dezembro de 1996
Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional.

= Decreto n.° 5.622, de 19 de dezembro de 2005
Regulamenta o art. 80 da Lei no 9.394, de 20 de dezembro de 1996, que
estabelece as diretrizes e bases da educacio nacional.

= Decreto n.° 2.561, de 27 de abril de 1998
Altera a redag@o dos artigos 11 e 12 do Decreto n.° 2.494.

=  Decreto n.° 2.494, de 10 de fevereiro de 1998
Regulamenta o Art. 80 da LDB (Lei n.° 9.394/96).

= Portaria n° 4.363, de 29 de dezembro de 2004
Dispoe sobre a autorizag@o e reconhecimento de cursos seqiienciais da
educacdo superior.

= Portaria n.° 301, de 7 de abril de 1998
Normatiza os procedimentos de credenciamento de instituigdes para a oferta
de cursos de graduacgdo e educagdo profissional tecnologica a distancia.

= Resolugoes e Pareceres do CNE

= Resolugcdo CNE/CES n° 1, de 3 de abril de 2001
Estabelece normas para o funcionamento de cursos de pos-graduagao.

= Resolugdo n® 1, de 26 de Fevereiro de 1997
Fixa condigdes para validade de diplomas de cursos de graduacdo e de pos-
graduag@o em niveis de mestrado e doutorado, oferecidos por institui¢des
estrangeiras, no Brasil, nas modalidades semi-presenciais ou a distancia.

= Parecer n.°78/96, aprovado em 7 de outubro de 1996
Assunto: Solicita estudo sobre a adogdo de medidas coibindo a revalidagdo
de diplomas de graduacdo e pos-graduacdo na modalidade de ensino a
distancia, oferecidos pelo Colégio Brasileiro de Aperfeicoamento e Pos-
Graduacdao-COBRA.

= Portarias que regulamentam o Credenciamento de Institui¢des de Ensino
Superior (disponivel em www.mec.gov.br)

= Portaria n® 335, de 6 de fevereiro de 2002
Criar a Comissao Assessora para a Educacao Superior a Distancia

= Portaria no. 4.059, de 10 e dezembro de 2004
Substitui a portaria 2.253/01 que normatizava os procedimentos de
autorizacdo para oferta de disciplinas na modalidade ndo-presencial em
cursos de graduagdo reconhecidos.

Atualmente, sdo inlimeras as instituigdes credenciadas para oferta de cursos superiores a
distancia (graduagdo, cursos seqiienciais ¢ pos graduacao latu senso). As instituigdes ¢

os cursos oferecidos podem ser consultados no site do MEC.
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2.2.4. Contexto Social Econ6émico e suas aplicacdes para EAD

Devido ao grande avango das tecnologias da informagdo e comunicagdo, a educagéo a
distdncia vem apresentando-se cada vez mais como uma forma das pessoas conseguirem
uma educacdo continuada de qualidade, garantindo a democratizagdo do acesso ao
conhecimento e expandindo oportunidades de trabalho. A EAD oferece a flexibilidade
espaco-tempo, tdo importante atualmente, j4 que o tempo e os deslocamentos, tanto
entre cidades como dentro das grandes cidades, estdo cada vez mais dificeis. A EAD
mostra-se ainda economicamente viavel e possivel mesmo em paises como o Brasil,
com grande extensdo territorial € com a maioria da populagdo dentro dos indices de

pobreza.

Atualmente ¢ imensa a quantidade de conhecimentos e informagdes produzidas nas
diversas areas de conhecimento, excedendo em muito, o nimero de informagdes que
uma pessoa pode absorver ao longo da vida. O mercado mostra-se cada vez mais
competitivo, deixando claro a necessidade das pessoas se auto-instruirem e estarem
sempre em busca de uma educagdo continuada de qualidade. A EAD associada as novas
tecnologias, além de apresentar a flexibilidade de espago e tempo, é uma forma de
potencializar o aprendizado das pessoas, favorecendo o desenvolvimento da autonomia
dos alunos, oferecendo oportunidades de aprendizagem individualizada e respeitando o
ritmo e estilo de aprender proprios de cada individuo. Além da auto-instru¢do, a EAD
com as TIs possibilitam também que pessoas, independente de cultura, etnia ou
economia participem, de forma cooperativa na constru¢do do conhecimento; isto é a

democratizacdo do conhecimento.

A alternativa da aprendizagem em um ambiente de rede possibilita ainda que o aluno
amplie seu horizonte além da realidade escolar devido ao grande numero de
informagoes disponibilizadas e o modo como essas informagdes estdo estruturadas (o
material didatico deve ser fornecido corretamente estruturado), os contetidos deixam de
ser estanques, criando interfaces entre as diversas areas do conhecimento e levando os
alunos a desenvolverem habilidades para utilizar, relacionar, analisar e avaliar as
informagdes recebidas, ou seja, a EAD pode se tornar uma poderosa ferramenta para
que o aluno construa uma visao critica do mundo que o cerca, o que ¢ também uma

exigéncia atual do mercado de trabalho.
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A web, uma das tecnologias da comunicagdo surgidas recentemente, impulsionou
consideravelmente a EAD através da internet. A web apresenta uma estrutura dindmica
e portavel, oferecendo possibilidade de integrar texto, som, video, imagem, etc,
resultando na possibilidade de desenvolvimento de materiais riquissimos, estimulantes e
adaptaveis ao estilo de cada aluno. As tecnologias da informagao possibilitaram, acima
de tudo, a criacdo de ambientes propicios para aprendizagem bastante motivadores,
intuitivos e amigéveis o suficiente para compensarem, de certa forma, a falta de contato

fisico entre aluno e professor.

A viabilidade economica da EAD cresceu bastante com o uso da internet, maximizando
os recursos financeiros empregados em relagdo ao tamanho da populacdo que pode ser
atingida com a confec¢do de materiais didaticos bem estruturados e com o
desenvolvimento e manutencdo das estruturas de apoio necessarias, além dos

professores e monitores.

A EAD pode ser vista também como uma questdo sdcio-econémica, ou seja, como uma
alternativa para levar a educagdo em dareas de dificil acesso ou mais distantes dos

centros de pesquisa.

O Brasil é um pais de grande extensdo territorial e, se ndo fosse pela falta de infra-
estrutura (disponibilidade de redes e maquinas) a EAD, através da utilizacdo de
computadores e da internet, seria uma excelente alternativa para a propagacdo do
conhecimento ¢ educagdo, até mesmo de comunidades distantes ¢ com poucos recursos
financeiros. Como menciona DOVICCHI (2003): “...a distribui¢do de documentos em
hipertexto pode se tornar viavel se for implementada em maquinas de baixo custo, com
sistemas operacionais, servidores de HyperText Transport Protocol (http) e software

educacionais gratuitos (...)".

2.3. SISTEMAS EDUCACIONAIS INFORMATIZADOS

De acordo com DOVICCHI (2003), existem centenas de plataformas de EAD. Foi

realizada pelo autor uma pesquisa com base na internet, € 246 destes programas foram
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analisados e descritos em um documento de referéncia, sendo cerca de 20% deles

gratuitos e 12% de codigo aberto.

Este item, Sistemas Educacionais Informatizados, foi escrito com o objetivo de
apresentar algumas plataformas para EAD existentes, verificar suas principais
caracteristicas e ferramentas disponiveis. Esta pesquisa baseia-se em SANTOS (2005) e

DOVICCH (2003), além de outras pesquisas realizadas na internet.

Segundo SANTOS (2005), os softwares educacionais ou plataformas tecnologicas para
EAD existentes apresentam-se distribuidas em seis modalidades: aplica¢des hipermidia,
sites educacionais, sistemas de autoria para cursos a distincia, salas de aula virtuais,
frameworks para aprendizagem cooperativa e ambientes distribuidos para aprendizagem

cooperativa.

Seguindo a conceituacdo de SANTOS (2005), os sites educacionais reunem conjuntos
de funcionalidades como: bibliotecas, espacos para comunicagdo sincrona e assincrona,
areas de transferéncias, etc, ou seja, reunem diferentes formas de apoio ao trabalho

docente e ao aprendizado auténomo dos estudantes.

Sistemas de autoria para cursos a distancia sdo aplicacdes que permitem o
desenvolvimento de paginas web de forma automatica para o desenvolvimento de
cursos. Algumas dessas aplicagdes permitem o desenvolvimento das paginas sem que o
usuario tenha conhecimento do HTML e de outras linguagens para web e este processo

pode ser realizado online.

As salas de aula virtuais, além de apresentarem ferramentas para o desenvolvimento de
cursos online, ampliam os espagos para a interatividade entre professores e alunos,
favorecendo a comunicagdo e cooperagdo. Sdo sites educacionais associados aos
sistemas de autoria de cursos. Nas salas de aula virtuais ha o acompanhamento do aluno

durante a aplicag@o do curso que ¢ realizada por intermédio de um professor.

Os Frameworks para atividades cooperativas sdao aplicativos que permitem o
desenvolvimento de ambientes para cooperagdo através da utilizagdo de ferramentas

disponiveis.
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Ambientes Distribuidos para aprendizagem colaborativa sdo ambientes que apresentam
ferramentas sincronas e/ou assincronas de comunicacdo e que estimulam as discussdes
através de simulagdes ou metaforas de elementos educativos do mundo real. Os
Ambientes Distribuidos para aprendizagem colaborativa ndo serdo abordados nesse
texto, pois fogem ao objetivo, j4 que apresentam as mesmas ferramentas de

comunicacdo dos softwares educacionais anteriores.

A seguir serdo apresentados alguns sistemas educacionais informatizados existentes.
Estes sistemas apresentados estardo enquadrados nas categorias definidas por SANTOS

(2005).

2.3.1. Sites Educacionais

Study Web

O Study Web ¢ uma colecdo de 28000 sites, sobre contetidos curriculares separados por
série escolar. Neste site ha uma ferramenta de busca poderosa, que permite ao usudrio
encontrar os assuntos desejados de forma rapida e segura. O endereco para acesso €:

http://www.studyweb.com

The Internet Public Library

Este site ¢ uma biblioteca virtual, apresenta uma cole¢do variada de assuntos e temas,
classificados por faixa etaria, além de fornecer ferramentas de busca e navegacdo

eficientes. O enderego para acesso €: http://www.ipl.org/ret/

The World Lecture Hall

Neste site ha uma coleg@o de links para cursos a distancia criados em todo o mundo,
classificados em diversas categorias. O site apresenta ferramenta de traducdo e inser¢do
da referéncia de algum curso. Pagina para acesso:

http://www.utexas.edu/world/lecture/
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Escolanet

Este site faz parte de uma rede de sites comerciais que reine informagdes e servigos
educacionais como contetidos das principais disciplinas do ensino fundamental, grupos
de discussdo, dicas para desenvolvimento de sites relacionados a EAD, consultoria,
convénios, informacao e sistemas de interatividade virtual para organizagdes educativas.
Outros sites da  rede sdo 0 “Ao Mestre Com Carinho”
(www.aomestrecomcarinho.com.br) e “Publicado” (www.publicado.com.br). O site
apresenta uma boa compilacdo de noticias sobre educagdo a distancia. A navegacdo ¢

livre. O endereco de acesso é: http://www.escolanet.com.br

Projeto Aprendiz

Este projeto trata-se de um site de carater informativo. Nele sdo encontradas noticias na
area de educacdo, além de grupos de discussdo. Pode ser acessado pelo enderego:

http://www.uol.com.br/aprendiz/

UOL Educacao

O canal de educagio do portal UOL oferece aos usudrios noticias de ultima hora sobre o
mundo da educacdo, materiais de apoio aos professores e ferramentas educativas para
estudantes. Na secdo Sala do Professor, de livre acesso, ha planos de aula para
educadores. Os pontos fortes do UOL Educacdo sdo os dicionarios e tradutores online e
os bancos de dados informativos (com arquivos do jornal Folha de S. Paulo e de
diversas revistas brasileiras). O acesso ¢ livre somente para a parte do contetdo

oferecido. O endereco de acesso ¢é: http://www.uol.com.br/educacao

FLE3

E uma plataforma de aprendizagem baseada na Web ou, mais especificamente, uma
aplicacdo servidora para aprendizagem colaborativa mediada por computador. Este
software foi desenvolvido pela University of Art and Design Helsink, apresenta codigo
aberto e ¢ gratuito. O objetivo do FLE3 ¢ dar apoio aos aprendizes e grupos de trabalho
nas areas de arte e design. Possui uma ferramenta denominada “Jamming Tool”, que é

um espago compartilhado para construgdo colaborativa de artefatos digitais como
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imagem, texto, audio e video. O endereco para acesso ¢é: http://fle3.uiah.fi/index.html ou

http://www.nonio.uminho.pt/kitfle/ (versdo modificada)

10 em tudo

O 10 em tudo funciona como um centro de estudos online voltado tanto para
professores como estudantes. Os vestibulandos, por exemplo, tém a disposi¢do um
banco de dados que apresenta 27 mil questdes de multipla escolha divididas por
disciplina e topico. Aos educadores, o site oferece uma ferramenta chamada “gerador de
provas”. O acesso ¢ restrito aos assinantes. O endereco para acesso ¢&:

www.10emtudo.com.br

Alfabetizagdo ¢ Letramento

Langado pela Editora Scipione, o Alfabetizagdo e Letramento destina-se aos professores
que atuam no inicio do ensino fundamental. Um dos principais objetivos do projeto ¢é
oferecer aos docentes uma sintese dos conhecimentos disponiveis sobre o processo de
aquisicdo da leitura e da escrita das criangas de seis anos. Um bom diferencial do site
sdo os podcasts (arquivos sonoros), atualizados mensalmente. A navegacdo ¢ livre. O

endereco para acesso ¢: http://www.scipione.com.br/letramento/default.asp

EdukBr

O EdukBr busca oferecer multiplas possibilidades e propostas educacionais de
qualidade. O portal agrega varios sites tematicos autonomos, como “Profs Online”,
“Oficina de aprendizagem”, “Celeiro de projetos”, “Leitura & Escrita”, “Mochila nas
Costas” entre outros. Destina-se a um publico formador de opinido: professores e jovens
brasileiros que usam a Internet de forma sistematica em seu cotidiano. O acesso ¢ livre.

endereco para acesso ¢: http://www.edukbr.com.br

EduOnline

Site simples e de facil navegagdo, o EduOnline funciona como um guia de navegagao
para os usudrios interessados em saber mais sobre a legislagdo brasileira de educacio, as
associacoes e entidades educacionais, os eventos da area, os softwares educativos entre

outros assuntos. O acesso ¢ livre em http://www.eduline.com.br.
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EduTecNet

Criado pelo educador Eduardo Chaves em 1998, o EduTecNet reune professores
interessados em discutir o uso de tecnologia na educacdo. O ponto forte do projeto ¢ a
sua lista de discussdo, que atualmente agrega cerca de 800 pessoas interessadas em
debater o tema. Oferece uma ampla oferta de conteudos ligados ao mundo da educagdo
e tecnologia: legislagdo, lista de teses e dissertagdes, resenhas, sugestdes praticas para o
uso de tecnologia na educacdo, informagdes sobre associagdes de profissionais da area,

links para sites afins etc. A navegagdo ¢ livre em http://www.edutecnet.com.br.

Ensino net

O Ensino Net ¢ um portal educacional que busca atender trés frentes de trabalho:
alunos, professores e escolas. O site apresenta uma variada oferta de conteudos,
recursos ¢ servicos que auxiliam o desenvolvimento de atividades escolares, tais como
tradutor de texto e sistema de pesquisa por imagens. O acesso ao portal é restrito para

assinantes. http://www.ensino.net/

Escola 24 horas

A idéia do Escola 24 horas ¢ estender a presenca da escola na casa do aluno através da
Internet. Trata-se de um projeto de educagdo online voltado aos alunos da pré-escola ao
vestibular. Oferece servicos como aulas online, plantdo 24 horas para tirar dividas de
qualquer disciplina, bate-papos tematicos, cursos de especializagdo a distdncia para
professores entre outros. O acesso ¢ restrito aos usuarios cadastrados.

http://www.escola24horas.com.br

Interaula Clube

O Interaula Clube oferece aos alunos em fase pré-vestibular uma espécie de reforco aos
seus estudos. O auxilio funciona através de aulas gravadas em video e audio e
disponibilizadas para download aos usuarios mediante assinatura. Professores também
podem se associar ao site e utilizar o ambiente de aprendizagem como ferramenta de

apoio as suas aulas. http://www.interaula.com.br/
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KidLink do Brasil

O site KidLink do Brasil faz parte de um féorum internacional de lingua portuguesa que
tem por principal objetivo ajudar criangas de diversas partes do mundo a trabalharem
em rede, se comunicarem e se tornarem amigas. A idéia € encorajar os participantes a
dar valor as diferencas étnicas e culturais. Destaques do site sdo o KidSpace (usuarios
podem criar paginas e publicar nelas os seus trabalhos e imagens) e o KidProj Br (forum

de professores). O acesso € livre. http://www kidlink.org/portuguese/brasil/

Klick Educacdo

Trata-se de uma iniciativa privada criada em 2000 pelo Grupo Klick. O portal € voltado
ao desenvolvimento e a producdo de conteudos educacionais e de referéncia para a
midia impressa e eletrénica. O acesso ao material educativo do site ¢ feito mediante
cadastro e/ou assinatura paga, mas os professores podem ter um ano de acesso livre aos
conteudos e  servicos desde que comprovem a sua  atividade.

http://www.klickeducacao.com.br

Microsoft Educacional

A Microsoft oferece em seu site educacional do Brasil um apoio aos professores e as
escolas interessados em usar as tecnologias de informagao e comunicacdo no dia-a-dia
escolar. Os usudrios encontram no site uma boa oferta de propostas de aula e de projetos
educativos  disponiveis  para  download. O acesso & livre em

http://www.microsoft.com/brasil/educacional

Net Educacao

O Net Educacdo ¢ um projeto do programa Net de Responsabilidade Social, mantido
pela empresa de televisdo a cabo Net, vinculada as Organizag¢des Globo. O site destina-
se ao professor da rede publica e oferece acesso gratuito a planejamentos de cursos,
planos de aulas, exercicios, artigos, infoteca e informagdes relevantes ao dia-a-dia dos
educadores. Professores, coordenadores pedagdgicos ¢ diretores de escolas sdo
convidados a enviarem artigos, ensaios, projetos, planos de aula, exercicios e

informagoes para o portal. http://www.neteducacao.tv.br
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Portal Educacional

E a porta de entrada do Grupo Positivo na Internet. A idéia do portal é encorajar e
disseminar o uso de tecnologias na educacdo. L4 encontram-se vastos conteudos e
ferramentas online criados para professores e alunos dos ensinos fundamental e médio.
O site também atende as necessidades dos pais de alunos. A maior parte das secdes do
portal é de navegagdo restrita as escolas associadas ao  grupo.

http://www.educacional.com.br/

Projeto Telemar Educagdo

O site do Projeto Telemar Educacdo busca atuar no sentido de oferecer um ambiente
propicio a criagdo de uma comunidade virtual de aprendizagem e de pratica. A
comunidade ¢ animada por escolas e seus projetos comunitarios, agenda de eventos e
noticias em geral. O usuario encontra no portal uma série de tutoriais sobre o mundo da
informatica, dicionarios e tradutores, ferramentas de busca e links para outros sites

educacionais. A navegacao ¢ livre. http://pte.futuro.usp.br/homepage.do

Protagonismo juvenil

O Protagonismo juvenil oferece online uma série de textos, dicas e links sobre como
criar projetos sociais e educativos em que o jovem ocupa uma posi¢ao de centralidade.
O site define “protagonismo juvenil” como uma forma superior de educacdo para a
cidadania, ndo pelo discurso das palavras, mas pelo curso dos acontecimentos. A

navegacao € livre. http://www.protagonismojuvenil.org.br

2.3.2. Sistemas de Autoria para Cursos a Distincia

HM-Card

HM-Card ¢ um aplicativo que permite a construcdo de paginas web para cursos a
distancia. O software permite a inser¢do de imagens e videos. Os cursos desenvolvidos
através do HM-Card podem ser acessados via web e suas paginas podem estar ligadas

de forma linear ou formando complexas unidades interativas. O sistema ¢ composto de
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trés modulos independentes e ainda oferece suporte para cooperagdo. O enderego para

acesso ¢€: http://coronet.iicm.tugraz.at/HM_Tools/hmcard15/hmcard.htm

LearningSpace

O LearningSpace ¢ um ambiente para desenvolvimento e aplicagdo de cursos,
desenvolvida pela Lotus Development Corporation, que permite fazer cursos nao
presenciais usando o Lotus Notes ou um browser da WEB. Algumas ferramentas que
oferece sdo: agenda, centro de midia para acesso a materiais externos ao curso, sala de
curso que ¢ um ambiente para discussdes privadas e publicas, homepage dos
participantes com as descricdes dos mesmos e gerenciamento de avaliacdes. Pode ser

acessado através do site da Lotus: www.ibm.com/software/lotus/support/learningspacel

TopClass

O TopClass dispde de ferramentas para autoria de cursos, de aprendizagem
colaborativa, para disponibiliza¢do de cursos via web, grupos de discussdo ¢ um sistema
de mensagens. Usudrios cadastrados como professores no 7opClass t€ém a possibilidade
de gerenciar cursos, grupos de discussdo, monitorar progresso dos alunos, etc. Cada
usuario do TopClass tem informagdes a respeito do status do material do curso definido
para ele, que pode ser: novo, velho, lido, ndo lido. O enderego de acesso é:

http://www.wbtsystems.com/solutions/technology

Virtual-U

O Virtual-U é uma ferramenta para criacdo de curso via web. Este sistema oferece
outras ferramentas de apoio como um sistema para disponibilizacdo de conferéncias
online, sistema para acompanhamento do desempenho dos alunos e as atividades
realizadas por eles e ferramentas de administracdo do sistema para criacdo e
manutenc¢ao de cursos. Pode ser acessado através do endereco:

http://emediadesign.com/sfu/index.html

WebCT

Além de ferramentas para criacdo de cursos via web, o WebCT fornece outras

ferramentas como: chat, trilha do progresso do aluno, organizagdo de projeto em grupo,
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auto-avaliagdo, controle de acesso, ferramentas de navegacdo, investigagdes auto-
marcadas, correio eletronico, geragdo de indice automadtico, calendario de curso,
homepages dos alunos e pesquisas do contetido do curso. O endere¢o para acesso €:

https://webct41.gmu.edu/webct/public/home.pl
ClassWeb

ClassWeb foi desenvolvida pela University of California, Los Angeles, ¢ um software
gratuito para desenvolvimento de cursos via web sem os usuarios conhecerem HTML

ou as tecnologias necessarias para web. http://classweb.ucla.edu/

Eledge

Eledge foi desenvolvido pela University of Utah, ¢ um ambiente para criagdo de
websites para instrucdo online. Roda em Linux, utiliza o servidor Apache e o banco de

dados MySQL. http://eledge.sourceforge.net/

O-LMS

Foi desenvolvido pela University of Utah e apresenta codigo aberto. Este software ¢é
composto de bibliotecas montadas para facilitar a criagdo de cursos a distdncia. Ha
ferramentas de chat e quadro negro. Foi desenvolvida em Java, utiliza o servidor

Apache e o banco de dados Oracle. https://uonline.utah.edu/olms/

2.3.3. Salas de Aula Virtuais

AulaNET

O AulaNET foi desenvolvido pelo Laboratério de Engenharia de Software do Depto. de
Informatica da PUC-Rio. Este software disponibiliza um ambiente para criagdo,
manutencdo ¢ assisténcia de cursos baseados na web. As ferramentas de apoio
disponibilizadas pelo AulaNET sdo: correio eletronico, listas de discussdo, grupos de
discussdo, sessdes de chat ¢ videoconferéncias. Este software considera trés grupos de
participantes: professor, aluno e administrador. O endereco de acesso ¢:

http://www.eduweb.com.br/downnet/index.asp
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BolinOs

BolinOs ¢ uma plataforma para comunicacgdo e publicacdo de textos/artigos na web. Foi
desenvolvida para atuar na area médica e pode ser utilizada para treinamentos a

distancia. http://www.bolinos.com

Ilias

Desenvolvido pela Universidade de Colonia, na Alemanha. E uma plataforma de
treinamento com codigo aberto. Apresenta um ambiente de aprendizagem com
anotagodes pessoais, avaliagdes, ferramentas de impressao, busca, mensagens, suporte ao
gerenciamento de cursos e trabalho colaborativo, sistema de autoria de cursos a
distancia e suporte a varias linguas. Utiliza o servidor Apache, a linguagem PHP4 e o

banco de dados MySQL. http://www.ilias.de/

MANIC

O MANIC ¢ uma plataforma usada para desenvolver e distribuir cursos na web.
Apresenta codigo aberto. Foi desenvolvida pela University of Massachussets. Utiliza o
servidor Apache, a linguagem PHP, o banco de dados MySQL ¢ o Real Audio Server.
http://ripples.cs.umass.edu/research.php#dotnet

Prolnfo

O Prolnfo ¢ um Ambiente Colaborativo de Aprendizagem que, através da internet
permite a concepgdo, administracdo e desenvolvimento de cursos a distancia,
complementos para cursos presenciais e diversos suportes para cursos a distancia e para
o processo ensino-aprendizagem. O Prolnfo ¢ desenvolvido pela Secretaria de Educacdo
a Distancia (SEED), por meio do Departamento de Infra-Estrutura Tecnologica
(DITEC), em parceria com as Secretarias de Educacdo Estaduais e Municipais.

http://www.eproinfo.mec.gov.br/default.php
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2.3.4. Frameworks para Aprendizagem Cooperativa

Habanero

Habanero foi desenvolvido pelo National Center for Supercomputing Applications. Esta
aplicacdo fornece uma biblioteca de ferramentas desenvolvidas em Java para o
desenvolvimento de ambientes cooperativos para alunos do primeiro e segundo grau. O

endereco para acesso ¢: http://www.isrl.uiuc.edu/isaac/Habanero/

Claroline

Claroline foi desenvolvido pela Universidade de Louvain, Bélgica. E um sistema de
desenvolvimento e oferecimento de cursos gratuito e codigo aberto. Utiliza o servidor
Apache, a linguagem PHP4 e o banco de dados MySQL. A Universidade Federal de
Uberlandia vem adaptando esta plataforma para o oferecimento de cursos na UFU

Virtual e UniRede. http://www.claroline.net/

Uma experiéncia no desenvolvimento de sofiware educacional da Universidade Federal
de Minas Gerais que merece ser lembrada ¢ o NucleoEAD, desenvolvido pelo
CADTEC, laboratorio do Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade
Federal de Minas Gerais e que apresenta uma forte relagdo com este projeto de

mestrado.

O NucleoEAD ¢ uma escola virtual composta de uma estrutura organizada de sites, que
disponibiliza recursos computacionais para a implementacao de multiplas atividades de
ensino-aprendizado e objetiva incentivar a exploragdo de experimentos de ensino em
busca de abordagens pedagogicas necessarias a esta modalidade de ensino. Atualmente
0 NucleoEAD disponibiliza quatro cursos: Introducdo a linguagem HTML, Curso de
Estruturas Isostaticas, Curso de Estruturas Metalicas e curso de Introducdo ao Método

dos Elementos Finitos. Este tltimo curso ¢ parte do projeto de mestrado em questao.

Como ferramentas de apoio a EAD, o NucleoEAD apresenta ferramentas de

comunica¢do sincrona e assincronas como grupos de discussdo e chat, ferramentas de
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busca, area de transferéncia, FAQ, além de um sistema gerenciador dos cursos ¢ dos

grupos de discussao.

O NucleoEAD representou também a base pratica para a proposta de concep¢ao de uma

plataforma tecnologica para EAD, outro produto deste projeto.

De uma maneira geral, pode-se observar que todos os soffwares educacionais
pesquisados apresentam as mesmas ferramentas como: sistemas de autoria para cursos a
distancia, ferramentas de comunicagdo sincrona e assincrona (email, forum, chat),
outras ferramentas de apoio (bloco de anotagdes, mural de recados, FAQ, bibliotecas,

area de transferéncia) e sistemas gerenciadores de cursos e alunos.

2.4. SISTEMAS EDUCACIONAIS INFORMATIZADOS PARA
ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

Nesta secdo serdo descritos alguns sistemas existentes que auxiliam no ensino de
engenharia de estruturas. Nem todos os sistemas comentados aqui podem ser utilizados

via web, mas representam contribui¢cdes para E@D na area de engenharia de Estruturas.
ETOOLS - Ferramentas Computacionais para o Ensino de Estruturas

Trata-se de um projeto cooperado iniciado a partir de coordenagdo da PUC-Rio e com 0s
seguintes participantes iniciais: PUC-Rio, UFAL, UFMG, UFPR, UPF e USP. Pretende

ser um repositorio de software e links educacionais.

O ETOOLS tem o objetivo de desenvolver programas computacionais gratuitos para
serem usados como elementos pedagogicos na aprendizagem de andlise e
dimensionamento de estruturas ou outras areas da engenharia. Para o desenvolvimento
dos recursos, utiliza o paradigma de orientacdo a objetos e principalmente, as

linguagens DELPHI, C e C++.

http://www.tecgraf.puc-rio.br/etools/ ou www.etools.upf.br
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OE?/ ETools — Objetos Educacionais para Engenharia de Estruturas

Desenvolvido pela UFPR (universidade federal do Parand), destina-se a criagdo de
software ou ferramentas que poderdo ser utilizadas para o ensino de engenharia de
estruturas. No site do projeto ha um repositorio de objetos educacionais, classificados

por assuntos e categorias estruturais. Este projeto faz parte do ETOOLS.

http://www.cesec.ufpr.br/etools/oe3/
INSANE

O projeto INSANE (Interactive Structural Analysis Environment) tem o objetivo de
desenvolver recursos para auxilio ao ensino presencial de Analise Estrutural além de
encontrar solugdes tecnoldgicas para desenvolvimento de software que auxiliem na
pesquisa de modelos discretos de analise estrutural. Este projeto esta sendo
desenvolvido pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), no departamento de
Engenharia de Estruturas (DEES). Os produtos deste projeto sdo desenvolvidos
utilizando a programacao orientada a objetos, linguagem Java, XML, padrdes de projeto
de software, dentre outras tecnologias. Dentre os sistemas desenvolvidos, apresenta o
INSANE Web que disponibiliza um Servico Web para resolucdo de modelos de

elementos finitos através da Internet, através do nucleo numérico do INSANE.
INSANE - http://www.insane.dees.ufmg.br/insane

INSANE Web - http://insane.dees.ufmg.br:8080/InsaneWeb/app
FEMOQOP - Finite Element Method Object Oriented Program

O FEMOOP foi desenvolvido pela PUC do Rio de Janeiro e pelo laboratorio de
mecéanica computacional da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. O
FEMOOP ¢ um programa de analise estrutural baseado no Método dos Elementos
Finitos. Utiliza a programagdo orientada a objetos e a linguagem C++. Este programa

apresenta toda a sua documentag@o na web.

http://www.lmc.ep.usp.br/people/tbitten/femoop/home.htm



43

FTOOL - Two-dimensional Frame Analysis Tool

O FTOOL ¢ um programa gratuito desenvolvido pela Tecgraf /P.U.C-R.J (Grupo de
Tecnologia em Computacdo Grafica) e com apoio do CNPq (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico). para andlise estrutural bidimensional. Se
destina principalmente para o ensino do comportamento de estruturas. Com o FTOOL ¢é
possivel montar estruturas e, apos a especificagdo de alguns parametros, construir
graficos de momento fletor, esforco normal e cortante, linha elastica e grafico da

configuragdo deformada da estrutura.

http://www.tecgraf.puc-rio.br/ftool/
CIMNE - International Center for Numerical Methods in Engineering

O CIMNE ¢ um centro auténomo de pesquisa e desenvolvimento dedicado a promover
e fomentar os avangos na produgdo de aplicagdes de métodos numéricos e técnicas
computacionais para a solucao de problemas de engenharia. CIMNE organiza um vasto
leque de atividades que visam o ensino e a difusdo do conhecimento, tais como cursos,
seminarios, conferéncias e publicacdes. Foi criado em 1987 pela Generalitat de
Catalunya e pela Universitat Politécnica de Catalunya (UPC). O site o CIMNE oferece
cursos a distdncia, além de possuir salas de aula virtuais, ou seja, ambientes para

colaboragdo, pesquisa, desenvolvimento e ensino de topicos relacionados a engenharia.

http://www.cimne.upc.es/cdl1/itshome/start.aspx
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3

RECURSOS TECNOLOGICOS UTILIZADOS

A seguir serdo mostrados e discutidos aspectos fundamentais de importantes tecnologias
existentes, muitas das quais utilizadas na execucao dos produtos dessa dissertacdo. Estas
tecnologias englobam linguagem de programacdo ou de marcacdo para a web, o

Framework NET, Banco de Dados e software utilizados para variadas finalidades.

3.1. PROGRAMACAO ORIENTADA A OBJETOS

3.1.1. Historico

A Programacgdo Orientada a Objetos, POO, foi desenvolvida devido as dificuldades e
limitagdes encontradas nas abordagens anteriores de programagdo, quando sistemas

computacionais cada vez maiores e mais complexos comegaram a ser exigidos.

O paradigma (principio organizacional) de programacdo orientada a objetos surgiu na
area académica, ha uns quarenta anos, mas apenas recentemente, na década de 90 é que
comecou a ser realmente utilizado e aceito nas empresas de desenvolvimento de

software.

A primeira linguagem a realmente utilizar as idéias de programacao orientada a objetos
foi a linguagem Simula 67, criada por Ole Johan Dahl e Kristen Nygaard em 1967, na

Noruega. Esta linguagem foi criada para fazer simulagdes. No entanto, a Orientagdo a
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Objetos apenas se concretizou apos a criagdo da linguagem de programacao Smalltalk
80, quando surgiu o termo Programacao Orientada a Objetos criado por Alan Kay, autor

também da linguagem de programacao Smalltalk.

A partir dos anos 80, algumas linguagens estruturadas tentaram se adaptar para incluir
alguns conceitos de Orientacdo a Objetos, como por exemplo Pascal, C, Lisp, Cobol,
que posteriormente evoluiram com a inclusdo de classes. A linguagem C++ foi um
marco para aplicagdes em todos os niveis. E também na década de 80 que surge o

Visual Object Oriented Cobol ( ¢/ win95) e o Visual Basic.

A maioria das linguagens de programagdo existentes atualmente adota parcialmente as
idéias de orientacdo a objetos, dando espago ao antigo modelo procedural. Isso acontece
por exemplo, no C++ onde tem-se a possibilidade de usar POO, mas a linguagem nao
forca o programador a adotar este paradigma de programacgdo, sendo ainda possivel
programar da forma procedural tradicional. Outras linguagens sdo construidas do zero
focando-se sempre nas idéias por tras da orientacdo a objetos como ¢ o caso das

linguagens Smalltalk, Self e 10, onde TUDO ¢ orientado a objetos.

Alguns exemplos de linguagens de programacdo orientadas a objetos sdo: Smalltalk,

Python, Ruby, C++, Object Pascal, Java e C#.

3.1.2. Definicoes

Programagéo Orientada a Objetos

A orientacdo a objetos, também conhecida como Programacio Orientada a Objetos
(POO) ou ainda em inglés Object-Oriented Programming (OOP) ¢ uma forma natural
e logica pela qual os seres humanos e, especificamente, os programadores raciocinam,
tentando aproximar o mundo real do mundo virtual: a idéia fundamental é tentar simular
o mundo real dentro do computador através de uma colecdo de objetos que interagem
entre si. A POO utiliza conceitos basicos como objetos e atributos, todos e partes,

classes e membros.
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Em uma linguagem técnica, a POO ¢ um paradigma de andlise, projeto e programagao
de sistemas de software baseado na composicao e interagdo entre diversas unidades de

software chamadas de objetos.

A analise e projeto orientados a objetos tém como meta identificar o melhor conjunto de
objetos para descrever um sistema de software. O funcionamento deste sistema se da

através do relacionamento e troca de mensagens entre estes objetos.

Na programagdo orientada a objetos, implementa-se um conjunto de classes que
definem os objetos presentes no sistema de software. Cada classe determina o
comportamento (definidos nos métodos) e estados possiveis (atributos) de seus objetos,
assim como o relacionamento com outros objetos, combinando assim em uma Unica

entidade (o objeto) tanto os dados quanto as fungdes que operam esses dados.

As linguagens de programacdo que aceitam o paradigma de orientagdo a objetos sdo
denominadas linguagens orientadas a objetos (OO). Formalmente, para ser considerada
uma linguagem OO, esta precisa implementar quatro conceitos basicos: abstracio,

encapsulamento, heranca e polimorfismo

Alguns conceitos importantes na programagdo orientada a objetos estdo descritos a

seguir.

Classes

Uma classe pode ser definida como a declaragdo ou abstragdo de objetos. Uma classe
define o comportamento dos objetos, através de métodos, e quais estados ele é capaz de

manter, através de atributos.

Cada classe possibilita a criacdo de inimeros objetos. Cada objeto ¢ dito ser uma
instdncia de uma classe. Assim, cada instancia de uma classe tem seus proprios valores
para cada atributo. Uma classe € apenas um conceito estatico pertencente ao programa
de computador, utilizada para definir, ou declarar os objetos, elementos dinamicos
manipulados pelos programas e pertencentes a4 memoria do computador (local onde os

objetos ocupam espago durante a execugdo do programa).
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A definicdo de classe pode ser resumida como uma estrutura modular completa que
descreve (encapsula) as propriedades estaticas e dindmicas dos elementos manipulados
pelo programa, ou seja, descreve um conjunto de dados estruturados que sdo
caracterizados por propriedades comuns. Uma classe captura a estrutura e o
comportamento comum a todos os objetos que sdo relacionados, por meio de um
conjunto uniforme de atributos e servicos. Na FIG. 4 ha a ilustracdo esquematica e um

exemplo do diagrama de uma classe.

Uma classe ¢ definida por:
= um nome da classe;
= nome da sua superclasse (se houver uma classe da qual ¢ derivada);
= nome de suas variaveis;

= os nomes e as definicdes de todas as operagdes associadas a esta classe;

CLASSE | | Ano
nome
Atributos idade
enderego
., Fone
matricular()
Métodos desmatricular()
subir_serie()

FIGURA 4 - Definicdo de classes — estrutural e exemplo

Objetos

Objetos sdo exemplares de uma classe qualquer, sdo os elementos dindmicos em um
programa. Os objetos sdo criados em tempo de execuc¢do de um programa a partir de
uma classe, por uma a¢do denominada de instance (que significa em inglés
exemplificar). Os objetos apresentam uma identidade e podem representar entidades
concretas (um arquivo no computador, uma bicicleta) ou entidades conceituais (uma
estratégia de jogo, uma politica de escalonamento em um sistema operacional). Cada
objeto tem sua identidade, significando que dois objetos sdo distintos mesmo que eles

apresentem exatamente as mesmas caracteristicas.
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Os objetos armazenam suas caracteristicas através de seus atributos e interagem entre si
através das mensagens enviadas a ele ou enviadas dele a outros objetos. Assim, a
estrutura de um objeto € representada em termos de atributos. O comportamento de um
objeto ¢ representado pelo conjunto de operacdes que podem ser executadas sobre o
objeto. Objetos com a mesma estrutura € 0 mesmo comportamento sdo agrupados em

classes.

De maneira simples, um objeto ¢ uma entidade logica que contém dados (atributos) e

codigo para manipular esses dados (métodos).
Um objeto € composto por:

* uma estrutura de dados, ou uma memoria interna em que valores podem ser

armazenados ¢ modificados ao longo da vida do objeto.

* um conjunto de agdes pré-definidas (métodos), através das quais o objeto

respondera a demanda de processamento por parte de outros objetos.

Resumidamente, um objeto é composto por estrutura e processos, sendo que esses

processos giram em torno da estrutura.

Atributos

Os atributos sdo a estrutura de dados de um objeto que representa uma determinada
classe, sdo as caracteristicas de um objeto, ou em termos técnicos, sdo as variaveis onde

sdo armazenados os dados relacionados aos objetos de uma classe.

Os atributos possuem sempre um nome ¢ um tipo. Cada objeto apresenta um valor

especifico para o atributo correspondente.

Métodos

Os métodos sdo as agdes ou funcionalidades que os objetos de uma determinada classe

podem realizar. Os métodos manipulam a estrutura de dados de uma classe.
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Um método ¢ apenas uma definicdo em uma classe. A acdo sé ocorre quando o método
¢ invocado através de um objeto especifico e este método afetard apenas um objeto em

particular.

Heranca

Heranga ¢ o mecanismo pelo qual uma classe pode herdar as caracteristicas de outra
classe, isto €, aproveitar seus comportamentos (métodos) e estados possiveis (atributos)
e adicionar outros dados (atributos ¢ métodos) a mais. O mecanismo de heranga

estabelece uma hierarquia entre as classes, como pode ser observado na FIG. 5.

A classe criada a partir de uma outra classe ¢ chamada de classe filha ou sub-classe, a

classe principal ¢ chamada de super-classe, ou classe mae.

A heranga permite altos graus de reutilizacdo de cddigo, ja que evita a repeticdo de

codigo comum a mais de uma classe.

Uma classe mae pode sempre ter varias classes filhas, mas normalmente as linguagens
de programagdo orientadas a objetos exigem que cada classe filha tenha apenas uma
classe mae. A linguagem C++ permite que uma classe herde as caracteristicas de varias

classes (heranga multipla).

nome
idare

endareco
curso
matricular)
desmatricular()
[
Aluno_graduacao |Aluno_posgraduacaﬂ
c_graduacaon
A
| |
| Aluno_mestado | | Aluno_dcutorado

FIGURA 5 - Exemplo do mecanismo de heranga
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Encapsulamento

O encapsulamento ¢ a capacidade de ocultar dados dentro de um modelo, deixando
visivel ao usuario apenas as operagdes ou funcdes especializadas criadas para a
manipulacdo dos dados. O usudrio nd3o conhece os mecanismos internos de
desenvolvimento do programa. Um dado estd encapsulado quando ndo ha meios de
acessa-lo externamente, a ndo ser por meio de métodos, 0 mesmo acontece com uma
rotina, que sendo encapsulada, suas operagdes internas sdo invisiveis as outras rotinas.
No encapsulamento ha a separacdo de aspectos internos e externos de um objeto. Este

conceito esta esquematizado na FIG. 6.

Encapsular significa separar o programa em partes, o mais isoladas possivel, tornando o
software mais flexivel, facil de modificar e de criar novas implementagdes, com menos

erros ¢ de entendimento mais facil aos programadores.
Algumas das vantagens do encapsulamento sio:

» toda parte encapsulada pode ser modificada sem que os usudrios da classe em

questdo sejam afetados.

= protecdo ao acesso direto (referéncia) aos atributos de um objeto fora da classe
onde estes foram declarados. Esta protecdo consiste em se usar modificadores de
acesso mais restritivos sobre os atributos definidos na classe. Depois devem ser

criados métodos para manipular de forma indireta os atributos da classe.

= auxilia a garantir que o estado e o comportamento de um objeto se mantenha
coeso, funcionando exatamente como previsto pelo programa, evitando que os
usuarios mudem o estado ou comportamento dos objetos sem necessidade ou

acidentalmente, ou seja, protege os dados e faz o uso do objeto ser mais seguro.

Classe

métodos

FIGURA 6 - Defini¢ao de encapsulamento
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Abstragdo

Abstracdo é a capacidade de modelar caracteristicas do mundo real, seguindo uma
determinada logica e implementando os aspectos necessarios para a resolucdo do
problema em questdo. Em modelagem orientada a objetos, uma classe ¢ uma abstragdo
de entidades existentes no mundo real e sdo descritas com objetivos especificos,

contendo as informagdes necessarias para cumprir sua fungéo.

Polimorfismo

r

Polimorfismo ¢ a capacidade de um codigo ou um método produzir comportamento
diferentes dependendo da classe do objeto que produziu a agdo, em tempo dindmico de
execucdo. Ou seja, uma mesma mensagem ¢ enviada a objetos de classes distintas e eles
poderdo reagir de maneiras diferentes. Um método polimorfico é aquele que pode ser

aplicado a varias classes de objetos sem que haja qualquer inconveniente.

Utilizando o polimorfismo novas classes podem ser adicionadas sem necessidade de
modificacdo de codigo ja existente, pois cada classe apenas define os seus métodos e

atributos.

3.1.3. Vantagens da POO

Algumas vantagens da Programag¢do Orientada a Objetos podem ser enumeradas:
= Reutilizacdo de codigo;

* Desenvolvimento de programas mais complexos e de grande porte com menor

volume de codigo;

=  Manuten¢do mais simples dos programas, ja que apresentam uma divisdo de
codigo mais logica e melhor encapsulada, devido a utilizagdo dos conceitos de

heranga e encapsulamento;

= Maior capacidade de adequag@o a mudangas;
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= Gerenciamento do desenvolvimento do software mais simples, ja que o
programa pode ser dividido em moédulos, estruturas que englobam as classes que

apresentarem objetivos similares;

= Rapidez no desenvolvimento de programas: varias equipes podem trabalhar
simultaneamente no desenvolvimento de um programa, ja que este pode ser

dividido em moddulos com caracteristicas e objetivos afins.

3.2. LINGUAGENS PARA INTERNET

Para o desenvolvimento de paginas web sao utilizadas linguagens especificas, as quais
nem todas s@o linguagens de programagao. Algumas sdo linguagens de marcacdo como,
por exemplo, a linguagem HTML, provavelmente a mais conhecida para web. Outras,
como a UML, sdo linguagens para estruturacdo logica de dados. A UML foi utilizada
para conceber os diagramas de classes da plataforma tecnoldgica proposta. Abaixo estdo
relacionadas algumas linguagens utilizadas para o desenvolvimento deste projeto. As
linguagens de programacdo para internet se diferenciam das linguagens de marcagdo
pela possibilidade de exibi¢do de conteudo dindmico, processados no servidor e

enviados ao usudrio, geralmente em HTML.

Para o HTML, XML, XHTML e CSS, a World Wide Web Consortium desenvolveu

padrdes que referenciam o desenvolvimento de paginas contendo essas linguagens.

O world wide web consortium (W3C) € um consorcio de empresas que promovem a
evolucdo da internet através do desenvolvimento de protocolos comuns, foruns abertos
para troca de informagdes, de comércio, comunicagdo e conhecimento coletivo. O W3C
foi fundado por Tim Bemers-Lee em 1994, hoje conta com aproximadamente

quinhentos membros.

O W3C possui diversos escritorios e comités no mundo que estudam as tecnologias
existentes para apresentacdo de conteudo na internet e desenvolvem padrdes e

recomendacdes para a utilizagdo dessas tecnologias. Estas discussdes favorecem a
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evolucdo da internet e asseguram a sua interoperabilidade, através das especificacdes,

manuais, foruns e ferramentas criadas.

Os sites desenvolvidos segundo os padroes do W3C podem ser acessados e visualizados

por qualquer pessoa ou tecnologia, independente do hardware ou software utilizados.

3.2.1. HTML

HTML ou HyperText Markup Language (Linguagem de Marcagdo para Hipertextos),
como o proprio nome diz, ¢ uma linguagem de marcacdo, que tem a finalidade de
formatagdo de dados. E a linguagem utilizada para a produgdo de paginas estaticas para

publicagdes na web.

Um arquivo HTML ¢ um arquivo de texto comum, contendo marcacdes ou fags pré-
definidas, que dizem ao browser como mostrar a pagina. Cada marcacdo representa um
elemento a ser exibido pelo navegador. A linguagem HTML foi desenvolvida para a
apresentacdo de dados em browsers. Os browsers (Internet Explorer da Microsofi®,
Netscape da Netscape Commmunications®, etc) interpretam as marcacdes ou tags
existentes nos arquivos HTML e exibem as paginas. As figuras 7 e 8 sdo exemplos de

uma pagina HTML e de sua interpretagdo por um browser, respectivamente.

As paginas HTML sdo armazenadas estaticamente em um servidor HTTP e
disponibilizadas ao usuario quando requisitadas através de um endereco URL e exibidas

em navegadores ou browser.

Uma pagina HTML apresenta uma estrutura pré-definida que pode ser observada na
FIG. 7: a tag de abertura do documento <HTML>; o cabecalho do documento, definido
pela tag <HEAD>, onde estdo disponiveis informagdes a respeito do documento, como
por exemplo o titulo da pagina; e o corpo do documento, definido pela tag <BODY>,

onde esta organizado e devidamente disposto o contetido para apresentacdo na pagina.

A normaliza¢do para desenvolvimento e utilizagdo de paginas HTML encontra-se

disponivel no site da World Wide Web Consortium.
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<html><head-
<title>Tmtitled Document</title
</heads=<body>
<table width="46%" bhorder="0">
<trrbdr<pr<ing border="0" src="file://imagens /lapis_pesqpessoal.gif" WILTH="311" HEIGHT="35"></p>
<table widch="3958" border="0" cellspacinhg="0" cellpadding="0">
Ltrrxstd width="183" height="43"><dl><dt-&nhep; < /A< /dlx< S ede
<td colspan="2"><hr><{hx<font size="2" face="Arial">Pesquisar alunos pelo:</font> < /b> </ td-
LAtrrltek<td width="183" height="39"><p align="right™>

"radio™ ne="tipo" "rome"” LApFL sl
<td width="183"><{font size="4" face="arial">Nome</fontk</td>
<td width="183"> 7 TrExE” "home" R Et e ol b
L/trrLtrr<td width="183" height="36"><p align="right"> 3 "radio™ "tipao™ e="emajil
Lfpr/udectd width="183"+<font size="4" face="Arial":E-mail< fonts</cds
ztd width="183"> type="text" me="email" TE0TL Sl SR
</tabler<prEnbEp ;< ped STl
L/LER

</table>

< /body>

</htmlz>

FIGURA 7 — Exemplo do codigo de uma pagina HTML

File Edit ‘“iew Favorites Toolz Help | .','
Q& Back -~ £ - [x] 2] :| | Seach ¢ Favortes @ Media 4% | (3x #
Address [ &] htp:/Mlocahostteste htrl =l Ed e |Links 2

H

Pesquisar alunos pelo:

“ Nome |
€ E-mail [

[7
|&] Done =l %.J Local intranet 4

FIGURA 8 — Exibicao do codigo da figura 4 em um browser

A HTML ¢ uma linguagem bastante simples, o que contribuiu em muito para a
popularizagdo da internet. Paginas HTML podem ser produzidas em editores de texto
comuns, bastando apenas salvar o arquivo com a extensdo .html ou .htm e utilizar a
estruturacdo pré-definida das paginas HTML. Editores proprios para desenvolvimento
de paginas web tém sido desenvolvidos e aperfeigoados, facilitando o trabalho dos
desenvolvedores. Um exemplo de um editor de paginas HTML ¢ o DreamWeaver,

software da Macromedia®.
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A linguagem HTML apresenta ainda alguns problemas que t€ém sido aos poucos
superados através de padronizacdes estabelecidas pela World Wide Web Consortium.
Entretanto, ainda ha o problema de que a combinagdo das diferentes marcagdes
existentes nem sempre produzem o mesmo resultado visual em cada navegador
diferente. Outro problema intrinseco do HTML ¢ a sua falta de estruturagdo de dados. A
linguagem HTML nao foi desenvolvida para o armazenamento ou organizacao logica de

dados, mas apenas para a apresentacdo dos dados em browser.

Para solucionar este problema estdo sendo desenvolvidas outras linguagens como o
eXtensible Markup Language (XML) e o Cascading Style Sheets (CSS), por exemplo.
Desde 1999 vem sendo desenvolvida a eXtensible HyperText Markup Language
(XHTML), uma nova linguagem de marcagdo que combina a HTML com a XML,
dando mais poder a HTML.

3.2.2. XML

XML ou eXtensible Markup Language ¢é outra linguagem de marcacao, muito utilizada
para transmissao de dados via web. As marcacdes desta linguagem sdo feitas através de
“tags” ndo pré-definidas. A XML ¢é mais poderosa que a HTML, sobretudo porque a
XML ¢ uma metalinguagem, ou seja, uma linguagem utilizada para definir outras
linguagens de marcacdo. A linguagem XML ndo faz nada, ela foi criada para estruturar,

armazenar e enviar informacaoes.

Um arquivo XML auto-descritivo contém arquivos Document Type Definition (DTD)
ou XML Schema para descrever os dados contidos no arquivo XML. Os elementos de
um documento XML sdo criados de acordo com a necessidade do programador. A
linguagem XML ¢ uma linguagem clara, simples de ser criada, suporta um grande
numero de aplicagdes, independe de sistemas operacionais ou de outros recursos € por
isso permite que um mesmo documento seja apresentado sob varias formas e

dispositivos (PCs, Palms, Celulares, convertidos em som, etc).

As principais vantagens da XML s3o: apresenta declaragdes mais precisas dos
conteudos; fornece resultados mais significativos de busca; permite a integragdo de

diferentes fontes de dados; permite o desenvolvimento de aplicagdes web mais flexiveis;
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por apresentar completa separacdo da interface visual e dos dados, permite multiplas
formas de visualizac@o e a criacdo de aplicacdes mais poderosas, simples e flexiveis; a
atualiza¢do do contetdo pode ser feita de forma granular, uma pequena alteracdo em
parte do documento ndo resultara na busca pelo documento inteiro novamente, novos
dados podem ser adicionadas sem a necessidade de reconstru¢do da pagina, diminuindo
assim, a sobrecarga do servidor e o trafego na rede; facilidade da distribui¢ao dos dados

na rede e na web, pois, podem ser fornecidos de forma mais comprimida e escalavel.

A linguagem XML foi publicada em fevereiro de 1998 e surgiu a partir de uma
simplificacdo da Standard Generalized Markup Language (SGML), linguagem que deu

origem a todas as metalinguagens.

A FIG. 9 apresenta um exemplo de um documento XML utilizado para organizar livros
em uma livraria. As marcacoes utilizadas definem as informacdes a respeito dos livros
da livraria como titulo, autor, preco, género. Como pode ser observado, cada categoria

da informagao tem o seu nome proprio e indica também o seu significado.

As linguagens XML e HTML foram criadas com objetivos diferentes. A XML foi
criada para descrever dados, realgando o que cada dado ¢, enquanto que a HTML foi
criada para mostrar e formatar dados, enfatizando como os dados deverdo ser

apresentados.

<hookstorex
<book genre= "novel” style="hardcover' -
<title>The Handmaids's Tale</titlel
<price=l9, 95 /pricex
<author>
<first-name=Margaret</first-name>
<last-name>=atwood:/last-nanes-
< /aathor>
</book>
<hook genre= "nowvel”™ style="paper-back">
<title>The Possonwood Eible</title>
<price=11.99</price>
Lauthor>
<first-name-Barbara</first-name>
<last-namexKingsolwer< /last-namnes>
< /anthor
< /book>
</bookstore>

FIGURA 9 — Exemplo de documento XML
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3.2.3. CSS

CSS ou Cascading Style Sheets (Folhas de estilo em cascata) sdo estilos que definem a
aparéncia dos elementos HTML. Foi criada para dar suporte a HTML, separando, de

modo adequado, o estilo do conteudo da pagina.

Os estilos podem ser armazenados em folhas de estilos dentro do proprio arquivo
HTML ou em folhas de estilos externas: arquivos CSS. O nome Cascading foi utilizado

porque um estilo definido ¢ aplicado para todos os elementos dentro de um documento.

O CSS foi criado em acréscimo a linguagem HTML 4.0, mas pode ser utilizada na

linguagem XML.

Algumas vantagens do CSS podem ser enumeradas:

= Facilita a manutengdo de paginas, devido a completa separagdo entre interface

e codigo;

* Diminui o trafego de informagdes;

= Maior flexibilidade nas aplicagdes.

O CSS define como as marcagdes dos elementos HTML devem ser apresentadas, como
pode ser observado na FIG 10. Por exemplo, a marca¢do <p> que define um paragrafo
na pagina HTML, aparecera com o tamanho da fonte 8pt, nome da fonte Gedrgia, sem

margem superior e justificado.
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body |
font: 8pt/lept georgia:
color: #555753:
background: #f££ff url(blossomns.jpg) ho-repeat bottom right:
margin: Opx:
}

j
font: Spt/lept georgia;
margin-top: Opx:
text-align: justify:
}

h3 |
font: italic normal l2pt georgias
letter-spacing: lpx:
margin-bottom: Opx:
color: #TDT77SC:
}

a:link {
font-weight: bold;
text-decoration: none:
color: #ET7A4SDF:
}

a:visiced {
font-weight: bold:
text-decoration: none:
color: #DACDDC:
}

a:hover, a:active {
text-decoration: underline;
color: #9655BA;
¥

#container |
background: urlizen-bg.jpg) no-repeat top left:
padding: Opx 175px Opx 1l0px:
margin: Opx;

}
FIGURA 10 — Exemplo de um arquivo CSS

3.2.4. JAVA

Java ¢ uma linguagem de programacdo desenvolvida pela Sun Microsystems®. Esta
linguagem ¢ bastante utilizada para desenvolvimento de aplicativos para web, ou seja,
através desta linguagem podem ser criados programas para serem executados dentro de
um browser da web. Os aplicativos desenvolvidos em Java sdo pré-compilados em um
ambiente de desenvolvimento, hospedados no servidor web e referenciados pela pagina

HTML que chamara o aplicativo. Apods a requisi¢cdo desses aplicativos pelo cliente
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através de um browser, o aplicativo ¢ compilado no cliente e para isso, ¢ necessario que

ele tenha a maquina virtual Java (compilador final da linguagem).

As aplicagdes desenvolvidas em JAVA independem do sistema operacional em que
foram desenvolvidas, podendo ser executadas em diferentes sistemas operacionais, por

isso a sua grande utilizacdo na internet.

Applets sao aplicativos Java abrigados no servidor e executados no cliente. Java applets
oferecem alto grau de interagdo com usudrios, mas deve-se tomar cuidado com o uso
excessivo porque necessita ser transmitido ao cliente. Os servlets sdo programas criados
utilizando a linguagem Java que executam acesso a dados e geram conteido HTML

dinamicamente no servidor.

A linguagem Java possibilita o desenvolvimento de aplicativos, como aplicativos
desktop e sdo executados no cliente, diferentemente das linguagens ASP e PHP que
executam e processam o codigo dos aplicativos no servidor e envia para o cliente apenas

os resultados.

3.2.5. JavaScript

JavaScript é uma linguagem de scripting, ou seja, uma linguagem de programacao leve
e menos complexa que outras como o Java ou C++, além de ser interpretada (ndo ¢
compilada). Uma linguagem interpretada nao ¢ convertida em um arquivo executavel, o
codigo ¢ executado utilizando o interpretador que 1€ o coddigo fonte e o interpreta

diretamente, durante a sua execucao.

O JavaScript da mais interatividade as paginas e sdo muito utilizados, por exemplo para
a validagdo de formularios no cliente, antes de serem enviados ao servidor. O codigo

Java Script pode aparecer como janelas, com as quais o usuario irad interagir.

A linguagem JavaScript aparece como linhas de c6digo no meio da pagina HTML. Os
blocos dos codigos de programagdo sdo delimitados por chaves, as linhas de codigo sdo
terminadas com ponto e virgula. Esta linguagem apresenta varios métodos, objetos e
fungdes ja definidas, mas hd ainda a possibilidade de defini¢do de novos métodos,

objetos e fungoes.
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Esta linguagem foi baseada no ECMAScript, especificacio ECMA-262 (padrao

internacional para linguagem de script desenvolvido pela FEuropean Computers

Manufactures Association - ECMA).

A FIG. 11 mostra um exemplo de um bloco JavaScript dentro de um arquivo HTML.

No exemplo, a funcdo alert(....) exibird uma janela com a mensagem escolhida assim

que a pagina HTML for solicitada.

<html>

<head:>
<title>Tested/title>
<style type="text/css">

cEEylel
font-family: Genewva, Arial, Helwetica, sans-serif:
font-size: liZpx;
}
<istylex< /heads
<hody:
Ztable width="100%" border="0">
<trratd colspan="3"><zpan class="stylel">dlerta</spans</cd=</tr>
<tri
<td width="7%"=<span class="stylel " >=Alunos:</sparc< td-

<td width="25%"> "rext” "textfield" <L Tl
<td width="34%" rowspan="Z">&nbhsp;</td=
L ot
<trx<td colspan="2"><fo1 g "form3"” TROSE" i e
<div align="right"> f "submit"” "iubmit"”
</ ndx

script lancquage=""JawaScript'»

alert{"&luno, wocé ndo tem acesso ao Mddulo 3 da apostila.™):

</scriptls
<£acript langquage="Jawvaicript' =

alert{"Aluna, o tempo para cursar essa etapa acabou!."):
< /ECcEipLs

<ihtmlx

"Wal sgtregt:e<Sdive

Bloco de Script

FIGURA 11 — Exemplo da Linguagem JavaScript dentro de um arquivo HTML
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3.2.6. Action Script

O Action Script ¢ a linguagem de script utilizada pelo Flash, programa da
Macromedia® para confec¢do de animagdes. O Action Script € a linguagem utilizada
para desenvolver aplicagdes e adicionar mais interatividade nas animagdes produzidas

no Flash.

Action Script € semelhante a linguagem de programacgdo JavaScript, apresentando
algumas diferencas, dentre as principais: ndo suporta alguns objetos especificos dos
browser como document, window;, também ndo suporta alguns construtores do

JavaScript e a fungdo eval() comporta-se de maneira diferente nas duas linguagens.

Esta linguagem utiliza o conceito de linguagem orientada a objetos adotando a sintaxe
do ponto para obter e definir propriedades e métodos de um objeto. Também ¢ utilizado
o conceito de classes, existem varias classes pré-definidas, mas ha a possibilidade de

serem definidas novas classes.

O action script utiliza algumas terminologias: Flash(1993 — 2003)

= Acdes sido sentencas que instruem a animagdo (arquivo SWF) a fazer algo
durante a execucdo. Alguns exemplos de acdo sdo: parar - stop(), continuar —

play(), ir para o quadro X e parar- gotoAndStop(), etc.

= Classes sdo tipos de dados que podem ser criados para definir tipos de objetos.

= Constantes sao elementos que ndo mudam.

= Construtores sdo funcdes utilizadas para definir propriedades e métodos de
uma classe. Os construtores sdo funcdes que aparecem dentro da definicdo de

uma classe com o mesmo nome da classe.

= Tipos de dados descrevem o tipo de informagdo que uma varidvel ou elemento
do Action Script pode armazenar. Os tipos de dados possiveis sdo: string
(seqiiéncia de caracteres), number (numero), boolean (booleano — true or false),
object (objeto), movieClip (clipe de filme), function (fungdo), null (nulo) e ndo
definido.
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Eventos sdo acdes que ocorrem enquanto a animagao esta sendo executada.

Controladores de Eventos sdo acdes especiais que controlam os eventos, por
exemplo: on() — on(mouseover); indica a agdo que devera ocorrer quando o

mouse estiver sobre o objeto.

Expressoes sdo combinagdes de simbolos do action script que representam um

valor. Exemplo: x+2.

Funcoes sdo blocos de codigo reusaveis que podem passar parametros ou

retornar valores.

Instincias sdo objetos que pertencem a uma classe. As instancias de uma classe

contém as propriedades e métodos da classe.

Keywords ou palavras chave sdo palavras reservadas que apresentam um
significado especial. Por exemplo, var que ¢é utilizada para declarar variaveis

locais.

Métodos sio funcdes associadas a uma classe.

Objetos sdo colegdes de propriedades e métodos. Cada objeto tem seu nome
proprio e ¢ uma instancia de uma classe. O Action Script apresenta alguns
objetos padrdo, como por exemplo, o objeto Date que fornece informagdes a

respeito de datas e horarios.

Operadores s3o termos que calculam um novo valor de um ou mais valores. Por
exemplo: + (soma), -(subtrai), * (multiplica), etc. H4 também os operadores
logicos, que executam regras a partir da obediéncia ou ndo de logicas

estabelecida, alguns desses operadores sdo: if — else, while, etc.

Parametros ou Argumentos sdo lugares proprios que permitem passar valores

as fungdes, aparecem entre parénteses apos o nome da fungao.

Pacotes sdo diretorios que contém um ou mais arquivos de classes, localizados

em um caminho especifico.
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* Propriedades ou Atributos definem as caracteristicas de um objeto. Por

exemplo, um movieclip tem as propriedades: visivel ou escondido (visible or

hidden).

» Variaveis sdo identificadores que guardam valores de qualquer tipo.

Estas terminologias utilizadas pelo Action Script sao semelhantes as terminologias

utilizadas pelas linguagens orientadas a objetos.

O Action Script segue um fluxo logico. O Flash executa os comandos a partir do
primeiro e continua em ordem até alcangar o comando final ou um comando que

informe ao Action Script que va para outro local.

3.2.7. ASP Classico

Active Server Pages (ASP) é um programa (ambiente de script de servidores),
desenvolvido pela Microsoft® e que funciona dentro do IIS (Internet Information
Service) ou PWS (Personal Web Server) que sdo aplicativos do Windows responsaveis
pelo gerenciamento de servicos da infernet. O PWS ¢ um servidor desenvolvido para
aplicagdes que precisam de um IIS em escala reduzida, podendo hospedar apenas um

site.

Um arquivo ASP contém texto HTML e linguagens de script (VBScript ou JavaScript),
como pode ser observado na FIG 12, porém, os scripts nestes arquivos sdo executados
no servidor. Quando uma pagina ASP ¢ requisitada, o servidor, com o IIS executa os
scripts do arquivo e retorna para o browser uma pagina HTML como resposta. Um
arquivo ASP apresenta a extensdo “.asp” e pode ser criado utilizando um editor de texto

comum.

Quando o cliente solicita uma pagina ASP ao servidor, este verifica a extensdo para
certificar que o arquivo deve ser anteriormente executado, executa-o e envia a resposta

ao cliente.

O ASP ¢ utilizado para o desenvolvimento de paginas dindmicas para web, inclusive

com possibilidade de acesso a banco de dados.
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Com o aumento da necessidade de aplicagcdes mais complexas e interativas, surgiram

algumas desvantagens na utilizagdo do ASP:

= O codigo ASP ¢ interpretado linha a linha cada vez que a pagina ¢ requisitada
pelo cliente, tornando o processo de navegacdo pouco agil, além de suportar

poucos tipos de varidveis.

= A colaboracgdo, através da programacdo em ASP ¢ dificil, ja que mistura codigo
script com HTML, dificultando a separacdo das func¢des de defini¢do de layout e

programacao durante o desenvolvimento de um projeto.

= O reaproveitamento do c6digo em ASP também ¢ outro aspecto limitador, ja que

elementos HTML e ASP encontram-se misturados em um mesmo documento.

= As ferramentas para desenvolvimento de aplicativos ASP e depura¢do sdo
limitadas, principalmente porque uma pagina ASP combina elementos de varias

tecnologias como VBScript, JavaScript, CSS, XML, etc.

= O ASP apresenta também dificuldades para configuracdo da aplicacdo que €
realizada através de um arquivo proprio (metabase), para manipular respostas do

servidor e dar suporte a diferentes navegadores.

Mesmo com todas estas desvantagens, o ASP, como desenvolvimento de paginas
dindmicas para web apresentava-se superior as outras tecnologias utilizadas, como
Common Gateway Interface (CGI), extensoes e filtros Internet Server Application

Programming Interface (ISAPI) e Internet Database Conector (IDC).

CGI sao aplicagdes instaladas e executadas no servidor web. Estas aplicacdes sdo a
interface entre os dados e as requisi¢des dos usudrios, mas apresenta dificil manutencdo
e depuracdo e gastam grande volume de recursos e tempo de processamento, pois, a

cada requisi¢do, um novo processamento da aplicagdo ¢ iniciado.

ISAPI sdo aplicativos desenvolvidos como Dynamic Link Libraries (DLL), usados para
processar formuldrios, acessar banco de dados, executar logicas, etc. Os ISAPI sdo mais

rapidos que os CGIs ja que permanecem na memoria do computador até que seja
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desligado porém, isso ocasiona grande dificuldade em sua utilizagdo, j4 que uma
aplicacdo deficiente pode provocar sérios danos ao computador, pois, estes aplicativos

ficam carregados permanentemente.

O IDC ¢ um recurso especial do IIS que permite o acesso a banco de dados, porém nao

permite adicionar logica ao servidor.

As razdes acima apresentadas mostram a superioridade do ASP em relacdo as outras

ferramentas para desenvolvimento de aplicagdes interativas e dindmicas.

<html

<heads>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html:; charset=130-8559-1">-
<titlerAgenda - Curso de Analise Estrutural </ titles-

</heads

<haody link="#000000" wlink="#000000" alink="#000000" topmargin="0" leftmargin="0" background=
<table horder="0" cellpadding="0" cellspacihng="0" width="710" height="192">
<trk <td heilght="z20"-<font face="Verdana™ color="#008080"><hAgendad b/ fonte/ tde</trk
<trx<td height="15"><font face="Verdana" size="2">Di::2é=session("Nnme"]%;IEUfont><[td>
L/t T p—
<tr»
“td height="20"=<font face="Verdana” size="2"-¥ockecirc; estiaacute; no whoacute;dulo
¢ <s=Aluno{"Modulo™)%>. )

ETrTe————
L£/LE:
<tes B
<tq’g;ightE"Zﬁ?;_<font face="Verdana" size="1">| <font cDlEE;F§FF9933:2§genda<ffnnt>
— e

if Aluno("Ultimodrquivo™)<>"" then “
response.write "<font size=""Z2Z"" face=""Verdana, Arial, Helwetica, sans-serif™'><a hrgfqi
Elsze
response.write”<font face=""Verdanha™" size=""1"" color=""#003030"">Nsatilde:o hsaacute; t
end if
conexao.close //
set conexao=nothing -
e o
£/tahles——— —
< /body> -_—
</html

FIGURA 12 — Arquivo “.asp” com coédigos HTML e codigos ASP, em destaque

3.2.8. UML

Unified Modeling Language (UML) ¢ uma linguagem para especificagio,
documentacdo, visualizagdo e desenvolvimento de sistemas, inclusive orientados a

objetos. Sintetiza os principais métodos existentes, sendo considerada uma das
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linguagens mais expressivas para modelagem de sistemas orientados a objetos. Por
meio de seus diagramas € possivel representar sistemas de software sob diversas
perspectivas de visualizacdo. Facilita a comunicagdo de todas as pessoas envolvidas no
processo de desenvolvimento de um sistema - gerentes, coordenadores, analistas,
desenvolvedores - por apresentar um vocabuldrio de facil entendimento. A UML ¢
controlada pelo Grupo de Gerenciamento de Objeto (Object Management Group -

OMGQG) e ¢ um padrao da industria para descrever um soffware graficamente.

A UML ¢é composta por muitos elementos de modelo, que representam as diferentes
partes de um sistema de software. Os elementos UML sdo usados para criar diagramas

que representam uma determinada parte ou um ponto de vista do sistema.

A UML surgiu em 1996 quando Rumbaugh unificou alguns outros métodos de
modelagem de sistemas existentes na época, podendo—se dizer que a UML nasceu das
melhores praticas de engenharia que provaram ter sucesso na modelagem de sistemas

grandes e complexos.

3.3. O FRAMEWORK .NET

O Framework NET ¢ uma infra-estrutura da Microsoft® para aplicacdes e servigos
web. O NET ¢ um ambiente para desenvolvimento de aplicagdes, responsavel por
gerenciar tudo o que roda dentro dele, contendo bibliotecas comuns como ADO.NET,
ASP.NET e Windows Forms. O Framework NET pode ser entendido como um
ambiente de execucdo e uma biblioteca de classes que espelham as funcionalidades do

sistema operacional.

Este framework fornece alta produtividade para o desenvolvimento de aplicacdes, €
baseado em padrdes, ambiente multi-linguagem, que permite a integracdo de aplicacdes
existentes, bem como agilidade para resolver os desafios da distribuicdo e das
aplicacdes da internet em escala. O framework NET consiste de trés partes principais:
Common Language Runtime (CLR), um conjunto hierarquico das class libraries
unificadas e o componente ASP.NET, que ¢ uma versdo do ASP. A figura 13 mostra

esta organiza¢do do Framework.NET, as tecnologias para construcdo de aplicagdes:
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ASP.NET (aplicagdes web) e Windows Forms (aplicacdes desktop), as class libraries e
o CLR.

O Framework NET foi desenvolvido com os seguintes padroes da internet: http (o
protocolo de comunicagdo entre aplicagdes da internet), XML (formato de troca de
dados entre aplicacdes da internet), SOAP (formato padrdo para requisicio de web

services), UDDI (padrdo para busca de web services).

O Framework NET apresenta varias funcionalidades que facilitam o desenvolvimento
de aplicativos, podendo-se citar: Abstracdo de Hardware e do Sistema Operacional,

bibliotecas (NET Framework Class Libraries) e arquitetura em N camadas.

-

el ey
cons o Web Forms XML Web
apicagien Services Fo

l Component Model |
l ADO.NET l XML GDI+
l Base Class Library |

Commom Language Runtime

Sistema Operacional

1y

Class libraries

1

FIGURA 13 — Organizacao do framework. NET

Fonte: http://microsoft.com

3.3.1. Abstracio de Hardware e do Sistema Operacional

Abstracdo do Sistema Operacional é a capacidade do .NET de criar uma camada
intermediaria entre o aplicativo e o sistema operacional. Isto € possivel a partir da
criacdo de uma linguagem intermediaria, a MSIL (Microsoft Intermediate Language).
Todo aplicativo .NET ¢ pré compilado nesta linguagem intermediaria e, ¢ compilado
através do CLR (Comon Language Runtime) em tempo de execug@o, na maquina do

cliente, quando requisitado.
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O CLR ¢ o motor no nucleo da execugdo de um codigo gerenciavel. O CLR executa os
seguintes servicos em um codigo gerencidvel (um codigo gerenciavel ¢ o codigo que €
executado no ambiente do CLR ao invés de ser executado no sistema operacional da
maquina): integracdo de linguagens, seguranga de acesso ao codigo, gerenciamento do
tempo de vida dos objetos, gerenciamento de memoria etc. Em outras palavras, o CLR
gerencia a execucdo do codigo das aplicacdes e componentes, além de fornecer um

conjunto de servigos que simplifica o desenvolvimento e distribui¢do das aplicacdes.

Este fato permitiu duas evolugdes na programacao: cada desenvolvedor pode escolher a
linguagem em que ird programar: C++, C# (simplificagdo do C++), VB.NET (evolucdo
do VB), J# (versdo da Microsoft® do Java), COBOL, etc, sem perda de recursos ou
performance. O CRL ¢ capaz de executar, atualmente, mais de vinte diferentes
linguagens de programagao, interagindo entre si como se fossem uma unica linguagem.
A outra evolugdo ¢ a independéncia do sistema operacional, permitindo que usuarios do

Windows 98 a 2003, Linux e Mac possam utilizar o mesmo aplicativo.

A figura 14 apresenta de forma esquematica a abstragdo do sistema operacional do
framework.NET e o mecanismo de multilinguagem permitido a partir desta abstracao.
As linguagens originais ou o codigo fonte ¢ inicialmente compilado em uma linguagem
intermediaria pelo CLR e posteriormente, através do compilador JIT (anacronimo para
Just-in-time) ¢ transformado em codigo nativo que serda processado pela maquina
somente quando o cddigo ¢é requisitado em tempo de execugdo. Da maneira tradicional,

o codigo fonte ¢ compilado diretamente para codigo nativo processado pela maquina.

A abstracdo de hardware acontece no framework.NET porque o sistema operacional e
suas funcionalidades ndo sdo acessados diretamente pelo programador, existem
inimeras bibliotecas e classes nativas do .NET que facilitam esse trabalho para o

programador.
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FIGURA 14 — Mecanismo de multilinguagem permitido pelo Framework NET

Fonte: http://microsoft.com

3.3.2. Class Libraries

O Framework.NET é composto por bibliotecas ou assemblies (DLL ou EXE) que ddo
suporte a qualquer linguagem que rode dentro dele, facilitando o desenvolvimento de

aplicacdes e componentes.

O Framework Class Libraries esta organizado em namespaces (esquema de
nomeamento logico para agrupar tipos de funcionalidades relacionadas), tornando facil
a localizacdo de classes e fungdes especificas. Estas bibliotecas apresentam codigo
aberto, dando possibilidade para utilizagdo de objetos diretamente ou especializagdo dos
mesmos, além de prover acesso as funcionalidades do sistema e foram desenvolvidas

para ser a base das aplicagdes, componentes e controles do framework NET.

As Class Libraries apresentam apenas codigo dentro dos padrdes do CLS — Common
Language Specifications, que ¢ um subconjunto com caracteristicas da linguagem
suportada pelo common language runtime, incluindo caracteristicas comuns a varias

linguagens de Programacao Orientada a Objetos (POO).

A figura 13 mostra as bibliotecas constituintes do framework.NET.
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A Base Class Library (BCL) envolve os seguintes namespaces: System,
System.Collections e System.Diagnostics. Suas funcionalidades abrangem manuseio de
tipos primitivos (Int32, String, Boolean), estruturas de dados (array), classes para
conectividade, implementac@o de protocolos, leitura e escrita de arquivo, processamento

de textos, dentre outras.

A biblioteca ADO.NET prové acesso a dados relacionais e a linguagem XML, ¢

composta pelo namespace e subnamespaces do System.Data.

A biblioteca XML fornece aos desenvolvedores formas eficientes de acessar dados
XML (estruturado e nao estruturado). Além disso, inclui os namespaces e

subnamespaces do System. XML.

A camada GDI+ ¢ a parte orientada a objetos para manipulacio grafica. E composta
pelos namespaces e sub-namespaces do System.Drawing, oferecendo facilidades para
renderizag¢do de objetos primitivos, vetorizagdo e tipografia e ainda permite a criagdo de

arquivos de imagem de varios formatos (JPEG, GIF, BMP e TIFF).

A biblioteca Component Model facilita a transformacdo de uma classe em um
componente que pode ser projetado, personalizado em tempo real em uma ferramenta.
Consiste dos namespaces e  sub-namespaces  System.ComponentModel e

System.ComponentModel Design.

3.3.3. Arquitetura em N Camadas

O Framework NET permite a separacdo do codigo do aplicativo em camadas.
Usualmente s3o utilizadas apenas duas camadas. Em aplicativos cliente-servidor, a
requisi¢do ¢ feita no cliente ¢ a compilacdo do cédigo ¢ feita no servidor e a resposta é

devolvida ao cliente.

Outra possibilidade sdo as aplicagdes em 3 ou mais camadas, como pode ser observado

esquematicamente na FIG. 15; estas camadas sdo usualmente as seguintes:

= Interface: cuida somente da visualizac@o e apresentacdo da aplicagao.
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Camada de Dados: camada de programacdo, que manipula os dados
armazenados em um Banco de Dados. Pode ser dividida em duas camadas:
armazenamento ¢ manipulagcdo de dados. Esta camada costuma ser armazenada

em servidores de dados.

Camada de Aplicagdes: desenvolve os processos de logica da aplicagdo, acesso e
atualizacdo de dados. Esta camada também pode ser dividida em duas camadas:
desenvolvimento da logica de dados e desenvolvimento da logica das aplicagdes.

Esta camada costuma ser armazenada em servidores de aplicagao.

Entre as camadas de desenvolvimento pode haver separacdo fisica ou ndo. As camadas

podem estar localizadas em servidores distintos ou em um mesmo servidor.

A programacdo em varias camadas apresenta inimeras vantagens, dentre as quais, pode-

se citar:

Facilita o trabalho em equipe, pois a aplicacdo pode ser modularizada e
escalonada. Aplicando-se o conceito de modularizagdo, uma aplicacdo pode ser
desenvolvida por partes ¢ o fato da aplicacdo ser escalonada é que durante ou
ap6s o desenvolvimento, novas funcionalidades poderdo ser acrescidas ao seu

nucleo.

Rapidez no desenvolvimento de aplicagdes, ja que podem ser desenvolvidas
facilmente por equipes, cada profissional atuando no assunto em que ¢

especialista.

Completa separagdo do codigo ¢ interface resultando em maior facilidade para
reutilizacdo, estender e modificar o cdédigo sem ter que necessariamente

recompilar o codigo no cliente.

Mudangas nos métodos de uma das camadas ndo terdo influéncia nas outras

camadas.

A aplicagdo cliente ndo sabe de onde vém os dados armazenados.
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Desde o langamento do frameworkNET, ha atualizagdes periddicas deste sistema e
atualmente, foi lancada a versdo 3.5 que apresenta novas caracteristicas e ampliou as
versdes 2.0 ¢ 3.0 com novas ferramentas, novas tecnologias para constru¢do de
aplicagdes, melhoramentos das ferramentas existentes e ampliagdo da documentacao.

Algumas bibliotecas consideravelmente ampliadas foram o ADO.NET e o ASP.NET.

—‘————mwmwww - ——t—-
| Workflow Layer I

FIGURA 15 — Arquitetura em n Camadas

Fonte: http://microsoft.com

3.3.4. ASP.NET

ASP.NET ¢é uma nova versdao do ASP, que faz parte do Framework.NET da Microsoft
utilizada para fazer paginas da web dindmicas e interativas. O ASP.NET, através do

Framework NET suporta o modelo de programacao orientado a objetos e o seu codigo
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pode ser compilado. Suporta ainda o gerenciamento de estado, a utilizacdo de modelo
baseado em componentes, além de permitir o uso de véarias linguagens e a completa
separagdo do codigo e da linguagem HTML. Os aplicativos construidos com ASP.NET
sd0 hospedados no Microsoft 1IS e utilizam os protocolos de internet como HTTP e

SOAP.

O ASP.NET ¢ uma plataforma completa e extensivel para o desenvolvimento de
paginas web, que permite acesso amplo aos recursos do sistema operacional, a banco de

dados e Web Services, ja que apresenta todo o suporte do framework NET.

A execugdo das paginas web desenvolvidas em ASP.NET ¢ bem mais rapida pois, apds
a pagina ter sido requisitada, o framework verifica se esta pagina ja foi compilada, e a

compila apenas uma vez.

O reaproveitamento de codigo e a facilidade de programacdo ¢ muito grande utilizando-
se o ASP.NET, pois o desenvolvimento de aplicativos pode ser feito apenas

acrescentando controles ja implementados pelo ASP.NET

Controles s3o partes de aplicacdes customizaveis. Os HTML Controls sdo controles
tipicos de uma pagina HTML e representam os elementos HTML, mas podem ser
programaveis. Exemplos desses controles sao os textbox, checkbox, labels, etc. Os Web
Controls sdo controles nativos do ASP.NET, mais sofisticados que os HTML Controls e
passam pelo servidor para execucdo, exemplos: datagrid, calendarios, datalist, etc...
User Controls sao controles definidos pelo usuério e podem ser formados a partir da
composicdo de dois ou mais controles ja definidos, acrescidos de alguma

funcionalidade.
As configuracdes de uma aplicacdo ASP.NET sao feitas através de um arquivo XML.

Embora se possa desenvolver aplicacdes ASP.Net utilizando somente um editor de texto
simples como o notepad ¢ o compilador .net, 0 ambiente de desenvolvimento mais
comum das aplicagdes ASP.NET ¢ o Visual Studio.NET ja que possui caracteristicas e
recursos que facilitam o trabalho do programador, como os componentes visuais para
criacdo de formularios de paginas Web. Entretanto, ha outros ambientes para

desenvolvimento como o WebMatrix.
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Utilizando o ASP.NET, a aplicagdo pode ser desenvolvida em uma das linguagens
orientadas a objetos suportadas pelo Framework.NET, porém dentro do codigo da

pagina devera ser informada linguagem utilizada.

Existem dois modelos de programac¢do no ASP.NET: Code Behind e Code in Page. No
primeiro, o codigo encontra-se em pagina diferente dos HTML. Por exemplo, no caso
da linguagem utilizada ser o C#, para cada arquivo aspx contendo o codigo HTML,
havera um arquivo aspx.cs onde estara o cédigo C#. O reuso de codigo nesse modelo é
muito grande e ha completa separacdo da linguagem de programacao e do HTML. No
segundo modelo, a linguagem de programacdo e o HTML encontram-se separados,

porém na mesma pagina.

Seguindo a mesma estrutura do framework.NET, o ASP.NET apresenta-se organizado

em namespaces. Os namespaces do ASP.NET podem ser observados na TAB. 3.1.

TABELA 3.1 — Namespaces do ASP.NET

Contém classes utilizadas para implementar o
protocolo http, requisicbes http, além de
System.Web interfaces que permite estender a arquitetura
do ASP.NET na légica de processamento de
uma requisic¢ao.

System.Web.Ul

Coletivamente formam a pagina do framework.
System.Web.Ul.HTMLControls Implementam as caracteristicas referenciadas

como web forms.
System.Web.Ul.WebControls

Funcionalidades usadas na implementagéo,
System.Web.Services descricdao, descoberta de servicos web
desenvolvidos na forma de arquivos .asmx

Fornece a implementacdo de um sistema de
caché em memoadria que mantém os dados em
caché levando em consideragdo dependéncias
personalizadas e regras de expiragdo. Pode
ser utilizado para melhorar a performance e
tempo de resposta de uma aplicagdo web. O
sistema de caché também sera utilizado no
caché de User Controls.

System.Web.Caching

Funcionalidades utilizadas para gerenciamento
de estado — objeto Session. Todo usuario
conectado a aplicacdo web possui um estado
(objeto session). O tempo de vida desse objeto
serq até a sessdo expirar ou quando for
finalizada via cdédigo. Os dados da sessao

System.Web.SessionState
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podem ser mantidos em memoéria ou num
banco de dados SQL Server.

Funcionalidades para implementacdo de
varios mecanismos de autenticagdo usados
em aplicagdes web, tais como autenticagéo via
System.Web.Security formulario, autenticagdo windows e Microsoft
Passport (quando estamos conectados ao
messenger ou conta do email do hotmail
estamos utilizando este mecanismo)

Funcionalidades para envio de email utilizando
System.Web.Mail o protocolo SMTP (Simple Mail Transfer
Protocol)

Fonte: Guimaraes (2004)

O ASP.NET, através do .NET framework 2.0 ganhou ainda mais facilidades e novos

instrumentos, que facilitam as atividades desenvolvidas pelos programadores.

No ASP.NET 2.0 ¢ possivel a utilizacdo de templates, pois houve a implementacdo de
cerca de cinco novos controles, construidos sobre os novos servi¢os e¢ funcionalidades
do .NET framework 2.0. Outra mudan¢a fundamental foi a possibilidade de desenvolver
aplicagdes web sem ter o IIS instalado. Isso se deve ao fato do framework apresentar seu
proprio servidor web embutido. Esse servidor visa, dentre outros objetivos, aumentar a
seguranga de desenvolvimento, uma vez que o sife ndo podera ser acessado

remotamente.
O ASP.NET 2.0 continua sendo utilizado com o .NET framework 3.5.

Encontra-se em desenvolvimento o novo ASP.NET AJAX (JavaScript e XML
assincronos). O novo acréscimo do Microsoft ASP.NET AJAX ao .NET Framework
inclui um conjunto de bibliotecas JavaScript, o qual ¢ a base para a criacdo de
comportamentos sofisticados e funcionalidades de controle no navegador. Estas
funcionalidades estdo disponiveis desde outubro de 2005, mas vem sofrendo constantes

modifica¢des.

3.3.5. C# (C Sharp)

C# ¢ uma linguagem de programacao orientada a objetos desenvolvida pela Microsoft

em 2001, como parte da plataforma .NET e foi mais tarde, aprovada como padrao pela
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ECMA e ISO em 2003 e 2001, respectivamente. Foi revisada pela tltima vez em 2006.

A Microsofi® baseou-se nas linguagens C++ e Java para seu desenvolvimento.

A linguagem C# ¢ a linguagem que estd mais vinculada ao framework.NET. O seu

codigo ¢ 100% gerenciado e suas estruturas de dados primitivas sdo objetos que

correspondem a tipos no .NET. A Microsoft ainda admite um pequeno ganho de

desempenho quando ¢ utilizado o C#.

A linguagem C# apresenta as seguintes diferencas em relagdo ao C++:

Objetos ndo sdo liberados explicitamente, mas somente através do processo
garbage collection, processo de coleta de lixo proprio do .NET, prevenindo

referéncias invalidas;

Nao existem destrutores;

S6 ¢é permitida heranga simples entre classes, mas uma classe pode implementar
varias herancas abstratas. O objetivo disso ¢ simplificar a implementagdo do

ambiente de execucao;

C# ¢ mais seguro que C++, ndo permitindo varias conversdes implicitas

possiveis no C++;

A sintaxe para declaragdo de vetores € mais clara;

Existem propriedades que permitem que métodos sejam chamados com a mesma

sintaxe de acesso a membros de dados.

Em relacdo a Java, algumas diferencas sdo importantes:

Com o C# ¢ possivel implementar propriedades e sobrecargas de operadores;

CH# utiliza comentarios baseados em XML para gerar documentagdo automatica;

C# suporta indexadores.
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As especificagdes e padrdes para os programas desenvolvidos utilizando C# sdo

estabelecidos pela ECMA-334.

Em resumo, o C# ¢ a linguagem mais vinculada ao frameworkNET, contempla o
mesmo potencial do C++, e ainda funciona de forma mais segura e simplificada. Além

disto a linguagem disponibiliza as facilidades inerentes da linguagem Java.

3.4. BANCO DE DADOS

3.4.1. Definicoes

Um Banco de dados pode ser definido como um conjunto integrado de dados
(informagdes) relacionados a um determinado assunto ou finalidade representando
algum aspecto especifico do mundo real, tendo alguma relacdo logica entre seus
componentes, armazenados sob alguma forma fisica, que tem por objetivo atender a

uma comunidade de usuarios.

Um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) ¢ um software que
incorpora as fungdes de definicdo, alteragdo, recuperagdo, armazenamento, seguranca
fisica, controle dos dados e integridade em um banco de dados, além de prover aos
usuarios uma visao abstrata dos dados, havendo separacdo entre a parte logica e fisica
do armazenamento. Um sistema de Banco de Dados (BD) ¢ composto por um banco de

dados e um SGBD.

3.4.2. Modelos de Dados

Um modelo de dados ¢ uma descrigao dos tipos de informacdes que estdo armazenadas
num banco de dados, ou seja, a forma de representacdo da informagdo no banco de
dados. Os modelos principais sdo: Modelo Conceitual, Modelo Fisico e Modelo Logico,
como podem ser observados na FIG. 16. Ha quatro formas de representacao da logica

das informacgdes no modelo 16gico: Hierarquico, Rede, Relacional, Orientado a Objetos.
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FIGURA 16 — Niveis de Abstracdo de um Sistema de Banco de Dados

O Modelo Conceitual ¢ o modelo que mostra as entidades e seus relacionamentos em
um banco de dados, ou seja, a estrutura de um banco de dados, independente de um

SGBD.

O Modelo Fisico representa detalhes de armazenamento interno de informagdes que ndo
tem influéncia sobre a programagao de aplicagdes no SGBD, mas podem influenciar a o

desempenho das aplicagoes.

O Modelo Logico ¢ um modelo de dados que representa a estrutura de dados de um BD
conforme vista pelo usuario do SGBD. Assim, um SGBD pode ser de um dos quatro

tipos citados anteriormente: Hierarquico, Rede, Relacional, Orientado a Objetos.

No SGBD Hierarquico, que representa os dados na forma de arvore, cada ocorréncia de
um objeto possui, associada a ela, um conjunto de ocorréncias de outro tipo de objeto.
Linguagens diferentes podem ser utilizadas para manipulacido de dados e ligagdes entre

eles.

O sistema em Rede foi proposto pela CODASYL em 1971. Os dados sdo apresentados

por dois elementos basicos: o “record type”, que define um objeto e o “set type”, que
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define o relacionamento entre objetos. As ligagdes entre tipos de dados diferentes sdo
fisicas e sdo implementadas através de cadeias de apontadores. Também possui

linguagens diferentes para manipulacdo de dados e apontadores.

O sistema de banco de dados mais usado ¢ o Relacional, proposto por E. F. Codd da
IBM em 1970. Este sistema ¢ baseado num modelo matematico solido, que envolve
teoria de conjunto, algebra relacional e calculo relacional. Os dados estdo armazenados
em tabelas as quais apresentam relacdes entre si. Possui somente uma linguagem para
manipulacdo de dados e relacionamentos. Exemplos desse sistema sdo: DB2 da IBM,
Access da Microsoft, Oracle, SQL Server da Microsoft, SYBASE, INGRES,
INFORMIX, dentre outros.

O SGBD com incorporagdo da orientacdo a objetos de modo simplificado permite que
cada elemento de dado seja tratado como um objeto Unico, com sua propria
identificagdo e caracteristicas. A informagdo ¢ localizada pela identidade do objeto e

nao pelos valores associados a ele.

Para a representacdo de um modelo sdo necessarios os seguintes itens:

= Entidade: objeto do mundo real, um fato, ser, organismo social ou coisa.

= Atributo: informagdes que se deseja guardar do objeto.

= Relacionamento: associa¢do existente entre elementos de entidades.

= Cardinalidade: nimero de ocorréncias possiveis em cada entidade envolvida em

um relacionamento.

3.4.3. Conceitos dos Bancos de Dados Relacionais

Os bancos de dados relacionais, ou SGBD relacionais sdo compostos de:

= Tabelas: objeto criado para armazenar os dados fisicamente. Sdo as estruturas
de armazenamento de dados. Cada linha de uma tabela ¢é o registro ou entidade.

As colunas representam os campos ou atributos das entidades.
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* Visbes: representacdo logica de um banco de dados, ndo contém dados. Sdo os
modos de visualizag@o das tabelas (as tabelas podem ser visualizadas eliminando

linhas, colunas ou unindo duas tabelas);

= Indice: ferramenta utilizada pelo gerenciador de banco de dados para facilitar a

busca de linhas em uma tabela;

Um outro conceito importante no modelo relacional de dados ¢ a “Chave Primaria”.
Ao se definir um campo como sendo uma Chave Primaria, estd sendo informado ao
SGBD que nao podem existir dois registros com o mesmo valor no campo que ¢ a
Chave Primaria, ou seja, os valores no campo Chave Primaria precisam ser tnicos. O
campo Chave Primaria identifica de maneira tnica cada registro de uma tabela. A
Chave Primaria pode ser formada pela combinagdo de mais de um campo. Podem existir
casos em que um Unico campo ndo ¢ capaz de atuar como chave primaria, pelo fato

deste apresentar valores repetidos. Uma tabela pode ter somente uma chave primaria.

Os relacionamentos entre as tabelas de um SGBD podem ser de trés tipos: um para

um, um para varios e varios para varios.

Um para um: Esta relacdo existe quando os campos que se relacionam sdo ambos do
tipo Chave Primaria, em suas respectivas tabelas. Tais campos ndo apresentam valores

repetidos.

Um para varios: Uma das tabelas (o lado um do relacionamento) possui um campo que
¢ a Chave Primaria e a outra tabela (o lado varios) se relaciona através de um campo

cujos valores relacionados podem se repetir varias vezes.

Varios para varios: Este tipo de relacionamento aconteceria em uma situacdo onde em
ambos os lados do relacionamento os valores poderiam se repetir. Na pratica ndo ¢
possivel implementar um relacionamento deste tipo, devido a uma série de problemas

que seriam introduzidos no modelo do banco de dados.

Outro conceito importante em um Sistema de Gerenciamento de Bancos de Dados
Relacionais (SGBDR) ¢ o da Integridade Referencial. A Integridade Referencial ¢

utilizada para garantir a Integridade dos dados entre as tabelas relacionadas. O sistema
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verifica a inclusdo ou exclusdo de dados dependentes de outros e, conforme a escolha

dos usudrios essas agdes podem ser propagadas ou ndo para as outras tabelas

relacionadas.

3.4.4. Projeto de Bancos de Dados

Um projeto de Banco de dados apresenta basicamente duas fases: modelagem

conceitual e modelagem logica, conforme ilustra a FIG 17.

Algumas fases sdo recomendadas em um projeto de banco de dados:

Determinar qual o objetivo do banco de dados: Isto ajuda na determinagdo de

quais os dados devem ser armazenados.

Determinar as tabelas necessarias: Apos definir os objetivos do Banco de

Dados, as informagodes devem ser definidas e separadas em assuntos diferentes.

Determinar os Campos de cada Tabela: Definir quais informagdes devem ser

mantidas em cada tabela.

Determinar a Chave Primaria de cada tabela: Sendo que pode haver tabelas
onde ndo exista uma chave primaria: Determinar, em cada tabela, quais campos
serdo utilizados como Chave Primaria. Esta ¢ uma etapa importantissima para a

defini¢do dos relacionamentos que vem a seguir.

Determinar os Relacionamentos: Decidir como os dados de uma tabela se

relacionam com os dados de outras tabelas.

Refinar a Estrutura do Banco de Dados: verificar se a estrutura contém erros,
isto &, verificar se os resultados obtidos sdo os desejados. Isto, normalmente,
pode ser obtido através do processo de Normaliza¢do. Caso necessario deve-se

alterar a estrutura do banco de dados.
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FIGURA 17 — Modelos utilizados em um projeto de BD

E usual que se adote em um projeto de banco de dados a normalizacio de tabela, cujo
objetivo ¢ evitar os problemas provocados por falhas no Projeto do Banco de Dados,
bem como eliminar a "mistura de assuntos" e as correspondentes repetigdes
desnecessarias de dados. O Processo de Normalizagdo aplica uma série de regras sobre
as tabelas de um Banco de Dados, para verificar se estas estdo corretamente projetadas.
Embora existam cinco formas normais (ou regras de Normaliza¢do), na pratica usa-se

um conjunto de trés Formas Normais.

Primeira Forma Normal: Uma Tabela esta na Primeira Forma Normal quando seus
atributos ndo contém grupos de Repeticdo, ou seja, campos, que repetirdo varias vezes

entre as entidades da tabela, podendo provocar erros, inclusive de digitacao.

Segunda Forma Normal: Ocorre quando a Chave Primaria é composta por mais de um
campo. Neste caso, deve-se observar se todos os campos que ndo fazem parte da chave
dependem de todos os campos que compdem a chave. Se algum campo depender

somente de parte da chave composta, entdo este campo deve pertencer a outra tabela.

Terceira Forma Normal: Na defini¢do dos campos de uma entidade podem ocorrer
casos em que um campo nao seja dependente diretamente da chave primaria ou de parte
dela, mas sim dependente de outro campo da tabela, campo este que ndo seja a Chave

Primaria.
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3.4.5. Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados

A Linguagem SQL

SQL “Structured Query Language - Linguagem Estrutural de Consultas". SQL ¢é a
linguagem padrdo mais comum usada para acessar banco de dados e ¢ definida pelo

padrdo American National Institute (ANSI)/ISO SQL.

SQL ¢ uma linguagem simples, em que vocé facilmente pode gravar, alterar e recuperar
informagdes num web site com seguranca e rapidez. Ela foi desenvolvida pelo
Departamento de Pesquisas da IBM como forma de interface para o Sistema de Banco
de Dados Relacionais SYSTEM R no inicio dos anos 70. Em 1996, a ANSI publicou
um padrao SQL. A SQL estabeleceu-se como linguagem padrdo de Banco de Dados

Relacional.

Atualmente, os varios bancos de dados existentes fazem algumas modificagdes nesta
linguagem para se servirem dela. Por exemplo, o banco de dados Oracle utiliza a

PL/SQL, o SQL Server a T-SQL.

Access

O Access ¢ um sistema gerenciador de banco de dados relacional da Microsoft indicado
para aplicagdes pequenas e médias. O Access ¢ um arquivo de dados e ndo um servidor
de dados como o SQL Server e os demais bancos de dados apresentados a seguir. A
interface do Access € bastante didatica e intuitiva, por isso, ¢ indicado para iniciantes em
BD. A primeira versdo deste software foi langada pela Microsoft em 1992. Foi a partir
da versdo 8.0 (97) que o Access ganhou maior integracdo com a internet, principalmente

trabalhando com a linguagem ASP.

O limite de armazenamento do Access ¢ apenas de 2 GB (dois gigabytes) e pode
armazenar apenas 10 tipos diferentes de dados. Capacidade muito pequena se

comparado a outros bancos de dados.
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My SQOL

O MySQL ¢ um sistema de banco de dados relacional, multi-usuario ¢ multitarefa.
Utiliza a linguagem SQL. O MySQL ¢ um software gratuito e aberto “open source”, ou

seja, qualquer pessoa ou empresa pode usar e modificar o programa.

O MySQL foi originalmente desenvolvido pela empresa sueca TCX, que necessitava de
um servidor de banco de dados que operasse com grandes escalas de dados rapidamente

sem exigir carissimas plataformas de hardware.

MySQL ¢ muito utilizado com a linguagem Hypertext Preprocessor (PHP) de

programacgao para a internet, concorrendo com o Access para ASP.

O MySQL possui inimeras opgdes de variaveis distribuidas nos tipos strings,
numéricos e data e hora. Essa caracteristica, associada a rapidez do MySQL, faz com

que ele seja um dos bancos de dados mais recomendados para sites da web.

As caracteristicas do MySQL sdo enumeradas da seguinte maneira:

= Suporta diferentes plataformas: Win32, Linux, FreeBSD, Unix,;

=  Suporte as API’s das Seguintes linguagens: PHP, Perl, C,C++,Java, Python,

etc...;

= Suporte a multiplos processadores;

= Sistema sofisticado: Tem recursos de senhas criptografadas, ¢ flexivel e Seguro;

= Suporte a ODBC: Pode facilmente conectar o Access a um banco de dados do
MySQL;

= Suporta até 16 indices por tabela;

= Codigo fonte escrito em C e C++: Codigo testado com uma variedade de

diferentes compiladores;

= O Cliente se conecta a0 MySQL através de conexdes TCP/IP.
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DB2

O DB2 ¢é um banco de dados relacional da IBM. Funciona em sistemas MVS
(armazenamento virtual multiplo). O Banco de dados DB2, também chamado de “Base
de Dados Universal” funciona nos seguintes sistemas operacionais: Windows NT, AIX,

Solaris e Linux. Pode ser utilizado para aplicagdes grandes.

Interbase

O Interbase foi desenvolvido pela Borland. Atualmente o Interbase esta na versao 6,
disponivel para os sistemas operacionais Windows, Linux, Unix, Solaris, NetWare,
entre outros. A partir desta versdo, o InterBase se tornou um sofiware aberto e gratuito

“open-source” ¢ “free”.

O Interbase oferece suporte a campos BLOB (Binary Large Object — que sdo
tipicamente objetos de imagens, sons ou multimidias), armazena desde textos até
objetos graficos, bindrios ou outro tipo qualquer pré-definido pelo usuario. Os campos
inteiros armazenados sdo de até 64 bits. Suporta diversos protocolos: local, TCP/IP,
NetBeui, IPX/SPX (Novell). Apresenta fungdes definidas pelo usuério, podendo ser

usada qualquer linguagem que gere DLLs, além de ser multi-transacional.

Segundo alguns programadores, o Interbase ndo perde em quase nada para grandes
bancos de dados como Oracle e SQL Server, a ndo ser por causa de sua pouca
popularidade, pois ele possui todos os recursos de um grande BD: domains, stored
procedures, views, roles, triggers, generators, exceptions, suporte a User Defined
Functions (UDF), além de uma integridade referencial impecavel, controle de usudrios e
permissoes, ferramentas de backup/restore, sweep e reparacdo de BD. Além de
apresentar outras vantagens: ¢ leve, ¢ gratis e possui versdes para Linux e Solaris (O
SQL Server ndo possui). Porém, o Interbase apresenta perda de performance se muitos
usuarios fizerem requisi¢des ao mesmo tempo, mas ¢ um banco multi-usuario para
grandes processamentos de dados. Outra desvantagem do Interbase ¢ que a Borland ndo
desenvolveu drivers ODBC ou OLEDB para acessar o Inferbase, tendo em vista que o
acesso por Kylix/Delphi/C++Builder/JBuilder ¢ praticamente nativo. Assim, com as
linguagens ASP/VB nao seria possivel acessar este banco de dados. A solugdo para este

problema ¢ de procurar drivers ODBC desenvolvidos por outras iniciativas.
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Oracle

O Oracle ¢ também um banco de dados relacional, bastante completo e eficiente
(considerado o sistema de banco de dados mais completo em termos de fungdes e
recursos de seguranca), ¢ um produto vendido em nivel mundial, mas devido o seu
elevado custo, ¢ utilizado apenas por grandes empresas. No desenvolvimento de paginas
web acontece 0 mesmo: como ¢ um sistema muito caro, ndo esta tdo difundido no meio

como outras bases de dados, por exemplo, Access, MySQL, SQL Server, etc.

Para desenvolver em Oracle utiliza-se PL/SQL uma linguagem de 5* geragdo, bastante

potente para tratar e gerenciar a base de dados.

SQL Server 2000

O SQL Server 2000 ¢ um sistema de gerenciamento de bancos de dados cliente/servidor
de alto desempenho com alta integragdo com o Windows e com o Framework NET e da
suporte a linguagem XML. Opera sobre o protocolo TCP/IP, indicado para grandes

aplicacdes e concorre diretamente com o Oracle e o DB2.

Suas caracteristicas sdo: Integracdo com os servicos de multithreading (multiplas

tarefas), agendamento, Monitor de Desempenho, e log de eventos do Windows.

A tecnologia de replicagdo nativa permite disseminar informacdes para varios locais,
reduzindo a dependéncia de um servidor Unico, e deixando a informagao necessaria
mais proxima de quem realmente precisa dela. Arquitetura paralela, que executa as
funcdes de banco de dados simultaneamente para diversos usudrios e tira proveito de
sistemas com multiplos processadores. Gerenciamento centralizado de todos os
servidores através de uma arquitetura de gerenciamento distribuida, com uma interface

visual de gerenciamento.

Para desenvolver em SQL Server utiliza-se T-SQL (7Transact-SQL), uma variagdo da

linguagem SQL-92 standard, direcionada e otimizada para este servidor de banco de

dados.
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MSDE 2000

O Microsft SOQL Server 2000 Desktop Engine (MSDE) ¢ uma versdo gratis do SQL
Server. Da mesma forma que o SQL Server, o MSDE ¢ um servidor de dados
relacional, que pode usado em aplicagdes de menor porte. Esta limitado a 2 (dois) GB
de capacidade de armazenamento e suporta web sites com até 25 usuarios simultaneos.
E totalmente compativel com o SQL Server e por isso, pode ser uma alternativa para

aplicacdes menores que ndo necessitam de altos investimentos.

PostgreSOL

O PostgreSQL ¢ um sistema de gerenciamento de banco de dados objeto-relacional
(SGBDOR) baseado no POSTGRES, Versao 4.2, desenvolvido no Departamento de
Ciéncia da Computagdo da Universidade da California em Berkeley. O projeto
POSTGRES, liderado pelo Professor Michael Stonebraker, foi patrocinado pelas
seguintes instituigdes: Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA); Army
Research Office (ARO); National Science Foundation (NSF); e ESL, Inc.

O PostgreSQL descende do cddigo original de Berkeley, possuindo o codigo fonte
aberto. Fornece suporte as linguagens SQL92/SQL99, além de outras funcionalidades
modernas. Dispde de um amplo conjunto de ligagdes com linguagens procedurais

(incluindo C, C++, Java, Perl, Tcl e Python).

O POSTGRES foi pioneiro em muitos conceitos objeto-relacionais que agora estdo se
tornando disponiveis em alguns bancos de dados comerciais. Os Sistemas de
Gerenciamento de Bancos de Dados Relacionais (SGBDR) tradicionais suportam um
modelo de dados composto por uma cole¢do de relagdes com nome, contendo atributos
de um tipo especifico. Nos sistemas comerciais em uso, os tipos possiveis incluem
nimero de ponto flutuante, inteiro, cadeia de caracteres, monetario ¢ data. E
amplamente reconhecido que este modelo ndo ¢ adequado para aplicacdes futuras de
processamento de dados. O modelo relacional substituiu com sucesso os modelos
anteriores principalmente devido a sua grande simplicidade. Entretanto, esta
simplicidade tornou a implementacdo de certas aplicagdes muito dificil. O PostgreSQOL
oferece recursos adicionais pela incorporacdo de outros conceitos (heranca, tipos de

dado, fungdes), tornando possivel os usuarios estenderem o sistema facilmente.
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Outras funcionalidades (restri¢des, gatilhos, regras, integridade da transag¢@o) fornecem

poder e flexibilidade adicionais.

Estas funcionalidades colocam o PostgreSQL dentro da categoria de banco de dados
referida como objeto-relacional. Diferente daqueles referidos como orientados a
objetos que, em geral, ndo sdo muito adequados para apoiar as linguagens tradicionais
de banco de dados relacional. Portanto, embora o PostgreSOL possua algumas
funcionalidades de orientacdo a objetos, estd firmemente ligado ao mundo dos bancos
de dados relacionais. Na verdade, alguns bancos de dados comerciais incorporaram

recentemente funcionalidades nas quais o PostgreSQL foi pioneiro.

3.5. SOFTWARE UTILIZADOS

Os software utilizados para o desenvolvimento do trabalho foram:

*  Microsoft Visio para o desenho dos diagramas UML da plataforma tecnologica

proposta.

» O DreamWeaver, software da empresa Macromedia utilizado para confeccio de
paginas web. Este software apresenta diversas facilidades para insercdo dos
elementos HTML e disposi¢ao dos mesmos e, vém desenvolvendo as versdes de
modo a disponibilizar aos programadores diversas facilidades. O DreamWeaver
MX 2004 por exemplo ja oferece integracdo direta com os arquivos CSS e

Scripts, que sdo inclusive, editados dentro do mesmo ambiente.

= O Access foi o SGBD utilizado para curso de Elementos Finitos. O Access ¢ um
software bastante didatico e de facil manuseio, permitindo o desenvolvimento do

banco de dados do curso sem maiores dificuldades.

= O Microsoft Visual Studio 2005 foi utilizado para desenvolvimento das
ferramentas bloco de notas, bloco de recados e agenda e do programa do Método

dos Elementos Finitos. Este software facilita ainda mais a programagdo em
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ASP.NET, permitindo a depuragdo do codigo e a montagem das paginas de

maneira bastante intuitiva.

= O Flash ¢ um software da Macromedia e foi utilizado para desenvolvimento de
animagdes no curso de Elementos Finitos. Este programa ¢ muito utilizado para
producdo de videos, imagens e animacgdes para web. O Flash utiliza o formato
vetorial para producdo de imagens, resultando em aplicativos leves, proprios
para web. O Flash proporciona acréscimo de interatividade nas paginas web e
animagoes, sendo possivel que o usuario tenha controle, através de botdes ou
entrada de dados das animagdes. Os aplicativos flash, além de imagens podem
conter sons. As imagens vetoriais, como ¢ o caso das imagens formadas pelo
flash, podem ser redimensionadas, exibidas em diversos dispositivos com vérias
resolugdes sem perder a qualidade. Para que um arquivo flash, extensdo swf,
possa ser executado, basta que o flash player esteja instalado no computador
local. O flash player é um dispositivo utilizado para exibir filmes criados pelo
flash e pode ser transferido gratuitamente do site da Macromedia
(www.macromedia.com). O flash é uma excelente ferramenta para producdo de
animagdes. Além de seguir as tendéncias atuais da web e permitir mais
interatividade nas paginas web, nessa dissertagdo foi utilizado como uma
ferramenta pedagogica na exploracdo do sentido visual para estimular o

aprendizado.

3.6. OBSERVACOES

Os objetivos especificos desta dissertacio de mestrado sdo o desenvolvimento da
concepgdo de uma plataforma tecnologica para EAD, o desenvolvimento de um curso
de Elementos Finitos (MEF), de um programa do MEF para ser executado em ambiente

web e de ferramentas de auxilio para E@D.

A partir do estudo das tecnologias expostas acima foi possivel uma definicdo e
confirmagdo a respeito de qual tecnologia seria mais apropriada para os resultados

pretendidos.
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Para o desenvolvimento da concep¢do da plataforma tecnoldgica, foi utilizada a
linguagem UML para montagem dos seus diagramas de classes. A proposta ¢ que a
plataforma seja desenvolvida utilizando o ASP.NET, tendo em vista os inimeros
beneficios e facilidades disponibilizadas pelo ASP.NET e pelo framework NET, como

sera explicado no capitulo seguinte.

Observando todos os bancos de dados analisados, nota-se que o banco de dados que
apresenta maior integracdo com Windows e com o framework NET é o SQL Server
2000 ou MSDE 2000 (conforme volume de dados), da propria Microsoft, assim o banco
de dados proposto para a plataforma tecnoldgica é o SQL Server 2000 ou MSDE.

Para o desenvolvimento do Curso de Elementos Finitos foram utilizadas as linguagens

padrao para web: HTML, CSS e XML, além do ASP.NET e JavaScript.

O estudo do ASP classico foi necessario porque o curso de Elementos Finitos estara
integrado a escola virtual do CADTEC, o NucleoEAD, todo desenvolvido em ASP,

assim, uma integragdo entre estas duas linguagens foi necessaria.

O Banco de Dados utilizado para o curso de Elementos Finitos foi o Access, que € o

padrao de banco de dados utilizado hoje pelo NucleoEAD.

Estas ferramentas foram escolhidas pensando na possibilidade de desenvolvimento de
aplicativos bastante interativos e complexos, capazes de atender as expectativas e
necessidades atuais, além da facilidade de desenvolvimento e suporte tecnoldgico, itens
fundamentais para se alcangar o desenvolvimento bem sucedido de uma aplicagdo e que

geralmente ndo sdo encontrados em ferramentas gratuitas (free).

O HTML, associado ao CSS resultou em mais leveza das paginas do curso de
Elementos Finitos, facilitando a constru¢do de layouts e seguindo a tendéncia de
projetos web (web design) atual. A utilizacdo do CSS sera ainda muito importante, pois,
qualquer alteragdo necessaria no layout do curso sera facilmente feita apenas com a

alteracao dos arquivos CSS associados as paginas HTML.
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O JavaScript permitiu a construcdo de paginas e /ayouts mais dindmicos e intuitivos,
dando novas possibilidades para exibi¢do de textos, titulos e para a navegacdo dos

alunos.

Com a linguagem ASP.NET foram desenvolvidas trés ferramentas adicionais de apoio a
EAD para o NucleoEAD, a saber; o bloco de notas, o bloco de recados e a agenda. Estas
ferramentas foram desenvolvidas utilizando todas as facilidades do ASP.NET, através

de seus componentes e classes.

O sistema computacional para “web” para aplicagdo do MEF a estruturas de barras foi
desenvolvido utilizando a base tedrica do curso implementado. As ferramentas que
possibilitaram o seu desenvolvimento foram a linguagem UML, o framework NET com
o ASP.NET, utilizando a linguagem C# ¢ o HTML. A UML foi utilizada para criagdo e

organizac¢do das classes e func¢des do programa.
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4

CONCEPCAO CONCEITUAL DE UMA PLATAFORMA PARA

EAD

4.1. O QUE E UMA PLATAFORMA

Uma Plataforma tecnolédgica ou framework ¢ uma aplicacdo reusavel, que pode ser
especializada para produzir aplicagdes personalizadas. E um conjunto de classes
desenvolvidas para reutilizagdo, provendo um guia para uma solucdo de arquitetura em
um dominio especifico de software. Uma plataforma é reusavel porque pode ser
utilizada na construcdo de diferentes sistemas, ¢ semi-completa porque nunca
implementa todas as possibilidades e necessidades de um soffware e é customizavel

porque permite que cada usuario faca adaptagdes seguindo suas necessidades.

O desenvolvimento de frameworks é uma tendéncia atual. A produgdo de software sob
medida ¢ muito cara e, o tempo requerido para o desenvolvimento ¢ grande, tornando o
software obsoleto antes mesmo de ser utilizado. Através dos frameworks, o
desenvolvimento de software ¢ realizado de forma mais rapida, ja& que diversas
funcionalidades sao reutilizadas e adaptadas as necessidades requeridas. Além disso, as
ferramentas desenvolvidas ndo se tornam obsoletas, mas evoluem. A tecnologia

disponivel atualmente permite o desenvolvimento e utilizacdo de frameworks.
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Uma plataforma para EAD seria um aplicativo composto por um conjunto de classes
para reutilizag@o na criacdo de ambientes completos para EAD, com as necessidades e
facilidades que estes ambientes devem disponibilizar como grupos de discussdo, chats,
sistemas de autoria para cursos, sistemas de gerenciamento de cursos, sistemas de

avaliacao, etc.

Segundo DOVICCH et al (2003), as plataformas de EAD devem levar em conta dois
fatores fundamentais: primeiro, a arquitetura do ambiente do ponto de vista do controle,
e segundo, a facilidade de navegacdo de forma intuitiva, deixando mais tempo para
transmiss@o de contetido e menos tempo para suporte tecnologico. O ambiente virtual
desenvolvido deve atender as expectativas do aluno, ser amigavel e intuitivo tanto no
que diz respeito ao conteido quanto a navegacdo, sem perder de vista a qualidade
esperada. O ambiente deve ser ainda, flexivel, de modo que atenda a cada tipo de
estudante com suas necessidades especificas. Neste sentido, as ferramentas de
comunica¢do sincronas e assincronas exercem um papel muito importante na relacdo
ensino aprendizado. O fornecimento de um feedback aos alunos é um outro aspecto

essencial ao aprendizado.

4.2. PROPOSTA DA BASE TECNOLOGICA

Para DOVICCH (2003), a base tecnologica dos projetos dos ambientes virtuais deve
estar atenta a quatro fatores basicos: portabilidade, flexibilidade, seguranca e custo. A
portabilidade implica na liberdade de escolha do sistema operacional, ou seja, o
software desenvolvido devera funcionar independentemente do sistema operacional do
cliente. A flexibilidade esta relacionada aos aspectos de modularidade e adaptabilidade
do codigo. A seguranca estd relacionada aos materiais desenvolvidos e aspectos de
avaliagdes e controle académico. Em seu artigo, DOVICCH (2003) comenta sobre o
custo efetivo do projeto, o que ndo esta de acordo com a presente proposi¢do, onde foi

mais considerado o custo relativo, ou custo-beneficio das tecnologias propostas.

Para o desenvolvimento da plataforma pensou-se na utilizagdo de ferramentas que

dessem a maior disponibilidade possivel aos programadores, em relagdo aos recursos
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oferecidos para desenvolver as ferramentas necessarias ¢ idealizadas de um ambiente

para EAD.

A tecnologia escolhida também teria que fornecer suporte tecnologico aos
programadores, como grupos de discussdo e suporte técnico online. As ferramentas
deveriam ainda, garantir que o projeto da plataforma fosse desenvolvido de forma
rapida e flexivel, isto €, que pudesse ser adaptado facilmente seguindo as necessidades

de cada usuario.

O ASP.NET ¢ um recurso para programacao de internet que oferece grandes facilidades
e possibilita alcancar de forma rapida e segura todos os objetivos pretendidos com a
plataforma. A partir da escolha dessa linguagem foram escolhidos os outros recursos

tecnoldgicos apropriados e que mais se adaptam a esta linguagem.

A escolha da utilizagdo de tecnologias pagas ao invés de tecnologias gratuitas foi feita
por acreditar que a agilidade, rapidez e facilidades fornecidas pelas ferramentas
escolhidas, além do suporte tecnoldgico existente, superam a vantagem do custo. Ou
seja, entende-se que o custo-beneficio alcangado durante o desenvolvimento do projeto
proposto serd maior se forem utilizadas as ferramentas pagas ao invés de tecnologias
gratuitas e compensa as facilidades de investimento conseguidas ao se propor um custo
efetivo inicial mais baixo, ja que custos indiretos com mais horas de programadores e

suporte tecnologico sdo inevitaveis.

Os recursos tecnoldgicos propostos para o desenvolvimento da plataforma foram
descritos no capitulo 2 (Recursos Tecnologicos Utilizados) e serdo apenas relembrados

aqui.

4.2.1. Sistema Operacional

O sistema operacional proposto para desenvolvimento da plataforma serd o Windows,

que ¢€ o sistema mais integrado ao framework NET.
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4.2.2. Servidor http

O servidor proposto sera o Windows Server 2000, 2003 ou 2008 com o IIS, aplicativo

do Windows responsavel pelo gerenciamento de servigcos da internet e oferece suporte

ao ASP.NET.

4.2.3. Linguagens

As linguagens para internet propostas para desenvolvimento da plataforma sdo o

HTML, XML e CSS que sao o padrdo para desenvolvimentos web.

Para programacdo, a linguagem proposta ¢ o C#, através do ASP.NET e do
framework.NET. Foi escolhido o ASP.NET devido as imensas facilidades oferecidas
pelo framework. NET, além de possibilitar o desenvolvimento de aplica¢des utilizando o
conceito de linguagens orientadas a objetos, que permite o desenvolvimento de
aplicacdes muito mais seguras, claras e consistentes, podendo ser reutilizadas,
escalonadas e modularizadas. O C# esta sendo proposto por ser uma linguagem

poderosa e simples, como comentado no capitulo 2.

Outra linguagem utilizada para adicionar interatividade as paginas ¢ o JavaScript.

4.2.4. Banco de Dados

O SQL Server 2000 ¢ um sistema de gerenciamento de bancos de dados cliente/servidor
de alto desempenho com alta integracdo com o Windows e com o Framework.NET. Por
esse motivo foi o sistema gerenciador de banco de dados escolhido para compor a
plataforma tecnologica. Conforme o volume de dados requeridos para armazenamento e
acesso, 0 MSDE, versdo gratuita do SQL Server pode ser utilizado, como alternativa

mais barata.
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4.3. ESTUDO E PROPOSICAO CONCEITUAL DE UMA
PLATAFORMA PARA EAD

4.3.1. Objetivos

A plataforma Tecnoldgica para EAD a ser desenvolvida sera um software para execucao
na web e acesso a banco de dados, ou seja, uma “infra-estrutura” para facilitar o
oferecimento e¢ gerenciamento de atividades relacionadas a educagdo a distancia. A

plataforma auxiliara na criagdo de Escolas Virtuais, com varios componentes.

A Plataforma tecnologica oferecera algumas funcionalidades, como por exemplo: os
usuarios nao precisardo ter conhecimento da parte técnica (programagdo para infernet,
banco de dados) para realizagdo de atividades. Assim, professores, administradores
poderdo concentrar seus esfor¢os no desenvolvimento de suas atividades com maior
rapidez e facilidade; diminuicdo ou eliminacdo de trabalhos manuais para
implementagdes € montagens de cursos ou outras atividades como foruns, chats, etc. A
Plataforma tecnologica pretende ser uma ferramenta completa para educagdo a

distancia, presencial e semi-presencial.

A plataforma deverd oferecer ferramentas para montagem ou desenvolvimento de
ambientes completos para EAD, agrupando as funcionalidades observadas nos software
educacionais existentes, como visto na se¢do 2.7: sistema de autoria de curso, sala de
aula virtual com ferramentas de apoio e de comunicag@o sincrona e assincrona, sistema

de gerenciamento de cursos, sistemas de avaliagdo.

4.3.2. O NucleoEAD x Plataforma para EAD

A concepgdo dessa plataforma foi desenvolvida a partir da analise da literatura existente
sobre o0 assunto ¢ a partir da analise e experiéncias com o NucleoEAD, escola virtual do
CADTEC. A seguir mostra-se sucintamente um paralelo entre o NucleoEAD existente e
a proposta conceitual da Plataforma para EAD. A Tabela 4.1 resume as diferencas entre

os dois sistemas apontados.
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O NucleoEAD ¢ a Escola Virtual do CADTEC, ¢ um portal para internet, composto de
uma estrutura organizada de sites, que disponibiliza recursos computacionais para a
implementagdo de multiplas atividades de ensino-aprendizado e objetiva incentivar a
exploragdo de experimentos de ensino em busca de abordagens pedagogicas necessarias
a esta modalidade de ensino. Com esta escola, contetidos digitais foram desenvolvidos,
servindo para testar as funcionalidades da estrutura do NucleoEAD existente e ainda
permitem utilizar esse ambiente para a realizacdo de experimentos pedagogicos com a
aplicacdo de recursos multimidias e da computagdo grafica como meio de facilitar o
aprendizado. A medida que novas tecnologias sdo disponibilizadas, a concepgdo basica
inicial do NucleoEAD vai sendo ampliada e a idéia maior € a incorporacdo destas

tecnologias na criagdo de uma Plataforma Tecnologica para EAD.

A exemplo do NucleoEAD, que ¢ uma escola virtual com fins especificos, o
desenvolvimento da plataforma tecnoldgica, permitird a construgdo de maneira mais
rapida, segura e completa, de outras escolas virtuais semelhantes atendendo assim as

necessidades de cada grupo de usuario.

No NucleoEAD, os cursos, conteudos digitais e grupos de discussdo sdo criados,
inseridos e gerenciados manualmente. Com a plataforma, os Cursos, Conteudos e
Grupos de Discussdao (GDs) poderdo ser inseridos programaticamente, gerenciados
através de uma interface propria, sem contato direto ou conhecimento sobre banco de
dados ou linguagens de programagdo utilizados. Cursos serdo montados sem a

necessidade de conhecimentos de linguagens para internet.

A parte de Administracdo do NucleoEAD ¢ restrita, algumas agdes sdo realizadas
manualmente. Na plataforma, a parte de administracdo sera ampliada, resultando em um

maior controle dos componentes da escola e dos alunos.

A Avaliagdo do NucleoEAD ¢ apenas somativa. A proposta ¢ que na plataforma tenha
um modulo dedicado somente a avaliagdo, onde haverd meios para implementagdo de
avalia¢des somativas ¢ formativas, contando inclusive com tratamentos estatisticos de

dados dos alunos.
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A Linguagem de Programacgdo do NucleoEAD ¢ o ASP puro (classico). Conforme

proposta, na plataforma sera utilizada o ASP.NET e o C# para programagio,

possibilitando a programacdo orientada a objetos, resultando na criagdo de um

aplicativo modularizado, mais complexo e melhor.

O Banco de Dados do NucleoEAD ¢ o Access, um arquivo de dados. A proposta € que

na plataforma seja utilizado o Banco de Dados SQL Server 2000. Este banco de dados

utiliza a tecnologia cliente-servidor, aumentando a rapidez de acessos e consultas e

possibilitando armazenamento de maiores volumes de dados.

TABELA 4.1 — Comparacdo entre o NucleoE@D e a Plataforma para E@D proposta

NucleoE@D Plataforma
Criacdo de Escolas Escola Virtual do CADTEC Permite a criacdo de varias escolas
Virtuaus virtuais
Nivel de Ambientes sdo criados, inseridos | Ambientes sdo criados, inseridos e
Automatizacao e gerenciados manualmente gerenciados programaticamente
Disponibilidade de Ferramentas para administracdo | Ferramenta completa para
ferramentas de reduzidas, algumas acgdes sdo administracao de todas acOes e
gerenciamento e realizadas manualmente ambientes
administragdo
Avaliacdo Avaliagdo apenas Somativa Modulo para avaliagdes
Linguagem de ASP ASP.NET e C#
Programacgdo
Banco de Dados Access SQL Server ou MSDE
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4.3.3. Diretrizes da Plataforma Tecnoldgica para EAD

O passo inicial para desenvolvimento da plataforma tecnologica para EAD foi
estabelecer diretrizes para a mesma, baseadas nos objetivos pretendidos e na analise de
material sobre assunto encontrado na literatura. As diretrizes foram estabelecidas

considerando-se dois aspectos:
= 0 que se espera da plataforma em relacdo as suas técnicas de desenvolvimento
= ¢ o0 que se espera da plataforma em relacdo ao ambiente para EAD

Em relagdo as diretrizes técnicas e a integracdo da plataforma com o ambiente de EAD

sdo esperadas as seguintes caracteristicas:

= Adaptabilidade: A adaptabilidade ¢ o conjunto de atributos que evidenciam a
capacidade do software de se adaptar as necessidades e preferéncias do usuario e ao

ambiente educacional selecionado. Esse requisito inclui atributos como:

= Customizacdo: disponibiliza recursos para facilitar a adaptagdo da interface

para o uso de diferentes usudrios (inteligéncia artificial na EaD);

= Adequacido ao ambiente: disponibiliza recursos para facilitar a adequagdo

do software ao modelo, métodos e aos objetivos educacionais adotados;

= Adequacio do codigo: permite que o codigo possa ser adaptado conforme
as diversas necessidades e/ou cursos e que dispense suporte para ser
utilizados de novas maneiras. Podera ser estabelecido um padrdo minimo de
interface para que um professor sem conhecimento em HTML consiga
oferecer um bom curso, mas os arquivos de interface serdo deixados abertos
para que professores com conhecimento em HTML possam personalizar o

S€u curso.

= Documentacao: A documentacido deve ser feita de forma a atender as necessidades
dos usuarios e dos mantenedores do software no momento de instalacdo, ou seja,
deve atender a instalacdo e uso do software, de forma completa, consistente, legivel

e organizada.
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Help online ou ajuda para usudrio: ajuda sob-demanda dentro do sistema.
Conforme o que o aluno/professor estiver fazendo, vao sendo disponibilizadas dicas
¢ ajudas rapidas. Isso também deve ser fornecido em paginas unicas de ajuda, com

busca, indice das davidas, dentre outros.

Ajuda para administrador: ajuda para o uso do sistema, instalacdo e manutengio
da plataforma no servidor da escola, configuragdo de seguranca, banco de dados,

dentre outros.

Expansibilidade: este atributo deve ser observado a fim de permitir que o codigo da
plataforma possa ser expandido facilmente, tanto na fase de desenvolvimento tanto
nos novos incrementos que cada escola utilizar. Para isso, o codigo deve ser bem
estruturado, contendo uma hierarquia e com a utilizagdo de comentarios, para
facilitar o entendimento do mesmo. Esses aspectos permitirdo que alunos de
iniciacdo cientifica, mestrado e doutorado possam adicionar recursos e incrementar

a plataforma futuramente.

Modularidade/Escalabilidade: O desenvolvimento da plataforma devera ser
realizado em modulos com o objetivo de dividir competéncias e especialidades,
permitir o desenvolvimento simultdneo de modulos, além de facilitar uma posterior

expansao do codigo.

Reutilizacio (Sob-demanda): a plataforma podera ser utilizada sob demanda para
varios projetos. Serdo criadas grandes quantidades de opcdes para interfaces, botdes,

figuras e o professor, conforme seu curso escolhera dentre as opgdes.

Coeréncia: os modulos deverdo ser desenvolvidos utilizando padroes de variaveis,
formatag@o. Outra preocupagdo que deve ser observada é que os modulos deverdo

ser desenvolvidos observando a futura interligacdo/composicdo dos mesmos.

Suporte a cursos totalmente e parcialmente a distincia: a plataforma devera
abranger a op¢do de dar suporte a cursos totalmente ¢ parcialmente a distancia de
forma que os professores de curso presenciais apenas complementem suas aulas

com o fornecimento de arquivos e conversas a distancia.
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= Desenvolvimento de ferramentas genéricas: professores de diversas areas do
conhecimento poderdo analisar e verificar viabilidade de uso destas ferramentas em

S€usS Cursos.

Em relacdo as diretrizes dos ambientes a serem desenvolvidos sdo esperadas as

seguintes caracteristicas:

= Facilidade de uso e Interacio: o projeto devera prever a facilidade de uso, tanto na
criagdo dos cursos quanto na administragdo e acesso. Por facilidade, entende-se que
o professor/aluno/monitor ndo tenha que conhecer de HTML e com isso ele consiga
criar cursos com um minimo de qualidade. Para criar cursos melhores, devera
requerer um conhecimento de ferramentas de criagdo de imagens e animagoes. A
interface também devera ser amigavel, contando com um ambiente efetivo, sem
panes e congestionamentos, que permita boa interacdo entre os participantes,
contendo instrumentos motivadores e engajadores, para manter presa, tanto quanto
possivel, a atengcdo do aluno e que seja capaz de estimular alunos e professores a

usar a plataforma, contribuindo para a auto-aprendizagem.

= Disponibilidade de Ferramentas: presenca do maior nimero possivel de
ferramentas para EAD: programas de comunicagdo assincrona (férum, email,
agenda, avisos, troca de arquivos) e sincronas (Chat, seminarios, conferéncias),
existéncia de ambientes para realizacdo de seminarios, conferéncias online, controle
de atividades dos alunos e rastreamento das mesmas através de dados estatisticos, ou

outro.

= Informacdes: ambiente que forneca informagdes relevantes tais como a descrigdo

completa dos participantes, professores, cursos e demais atividades oferecidas.

= Comunicacido entre plataformas: todas as instancias da plataforma deverdo
comunicar entre si, possibilitando transferéncia de alunos entre as diversas escolas e
maior interatividade. Permitindo que alunos busquem informacgdes (textos, artigos)
fora de sua escola de origem, ou seja, disponibilidade para pesquisa de materiais

complementares e extras.
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= Avaliacdo: implementacdo de modulo/componente/ferramenta eficaz de avaliacao
do progresso do aluno, possibilitando, inclusive, um feedback tanto para o professor

quanto para o aluno. Avaliagao formativa e somativa.

4.3.4. Médulos de Desenvolvimento da Plataforma Tecnoldgica
para EAD

Visando o aspecto de modularidade da plataforma, o seu desenvolvimento foi dividido
em modulos de acordo com a finalidade de cada parte da plataforma. Além de permitir
definir etapas de trabalho, a modulariza¢do fornece mais agilidade no desenvolvimento
da plataforma, e ainda viabiliza o desenvolvimento em equipe, o que ¢ essencial em

projetos dessa magnitude.

A plataforma podera ser acessada em dois modos distintos, o modo administracdo, que
sera permitido apenas para professores, monitores e administradores, cada qual com
niveis de permissdo distintos, ¢ 0 modo visitante, para alunos e demais usudrios. No
modo administracdo, poderdo ser feitas as atividades administrativas como
gerenciamento de cursos, gerenciamento de usudarios, gerenciamento e composi¢do das
ferramentas de comunicagdo ¢ apoio a EAD, criagdo de novos cursos, aprovacdo de
matriculas, etc. O modo aluno serd o modo padrdo para apresentacdo da plataforma,
onde estardo disponiveis cursos, as ferramentas para comunicagdo ¢ demais ferramentas

de apoio a EAD.

Divisdo (Definicao) dos Médulos de Desenvolvimento

1. O primeiro modulo ¢ o modulo de Gerenciamento de Usuarios e Permissoes.
Este modulo cuidara do cadastro de usuarios na plataforma, matricula de alunos,
acesso de alunos, professores e monitores aos cursos € acesso dos usuarios as

demais ferramentas da plataforma.

2. O segundo moddulo proposto para a plataforma ¢ o médulo de Contetido Digital

dos Cursos. Este modulo estara dividido em trés partes:
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a. A primeira parte trata das interfaces e do conteudo dos cursos,
disponibilizando sistemas para montagem de interfaces HTML, inser¢do

de dados e conteudos.

b. Outra parte diz respeito aos processos avaliativos dos cursos, onde
deverdo ser desenvolvidas ferramentas que fornecerdo a possibilidade de
aplicacdo de avaliagdes somativas, formativas e de monitoramento do

aluno em toda a plataforma.

c. A ultima parte disponibilizara ferramentas de apoio a EAD especificas

para cada curso que poderdo ser: area de transferéncia, FAQ, bibliotecas,

etc.

3. Um terceiro modulo pensado foi um moédulo de Ferramentas de apoio a EAD.

Estas ferramentas poderdao ser utilizadas pelos alunos independentemente dos

cursos matriculados. As ferramentas foram divididas em trés classes:

a. ferramentas gerais; alguns exemplos de ferramentas gerais sdo agendas,

quadro de avisos, mural de recados, bloco de notas.

b. ferramentas de comunicag¢do sincrona; exemplos de ferramentas para

comunicagdo sincrona sdo chat e conferéncias.

c. ferramentas de comunicag¢do assincrona; exemplos de ferramentas para

comunicac¢do assincrona sdo foruns, troca de mensagens, email.

4. Um outro médulo necessario seria um modulo que desenvolvesse ferramentas

5.

para comunicacdo entre plataformas. Este moddulo sera responsavel pela

migracdo de alunos de uma escola virtual para outra, troca de contetidos e outros

materiais.

Um tultimo moédulo essencial a qualquer software ¢ o mdédulo de Suporte e Ajuda

aos usuarios, incluindo ferramentas de ajuda em tempo real.



104

4.3.5. Diagramas UML Desenvolvidos

Partindo de uma concepgdo inicial, foram desenvolvidos diagramas UML relativos ao
modulo de Gerenciamento de Usudrios. Estes diagramas fazem parte da concepcao
inicial do médulo e sdo a base para o inicio da programacédo orientada a objetos. Nestes

diagramas sdo representadas as classes e os relacionamentos entre as classes.

Para entendimento dos diagramas apresentados, ¢ necessario que se conhega alguns

simbolos e conceitos da UML, apresentados na TAB. 4.1.

TABELA 4.2 — Simbolos e Conceitos da UML

% Classe Uma classe descreve um conjunto de objetos com
atributos, estrutura, comportamento e relacdes similares.

Uma composic¢ao ¢ uma forma de agregacdo que indica

ﬁ-» Composigio que uma parte pode pertencer a somente um todo e que o
tempo de vida do todo determina o tempo de vida da

parte.

Generalizagdo ¢ uma relag@o entre um elemento

. _ |especifico e um elemento genérico, de forma que o

= | Generalizagdo |¢lemento especifico é totalmente consistente com o

elemento genérico e inclui informagdes adicionais como

atributos e associagdes.

As figuras 18 e 19 (FIG. 18 e FIG. 19) mostram os diagramas UML do modulo de

Gerenciamento de Usuarios.

A classe mais geral do modulo de Gerenciamento de Usuarios ¢ a classe
Usuarios::Usuario, que apresenta os seguintes atributos: nome, email, endereco,

telefone, celular, login, senha e um ID, que € um campo que identificara cada usuario.

Esta Classe Usuarios::Usuarios apresenta especificacdes dos grupos de usudrios que
serdo permitidos na plataforma: funcioniarios ¢ alunos, estas duas classes
(Usuarios::Aluno ¢ Usuarios::Funcionario) também sdo especificagdes da classe

Usuario::Permissoes.
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A classe Usuario::Permissoes sera também derivada da classe usuario, mas ndo
representa um tipo de usudrio e servira apenas para implementar controles dos acessos

dos usuarios.

A classe Usuarios::Funcionario apresentara especificacdes dos tipos de funcionarios
existentes na plataforma que poderdo ser secretaria, monitor e professor, cada qual

compondo uma classe.

A classe Usuarios::Aluno apresenta especificagdes dos tipos de alunos existentes:
alunos de graduagdo e alunos de pods-graduacdo. Os alunos de pos-graduacdo, por sua

vez, se especificam entre alunos de mestrado e alunos de doutorado.
A classe Usuarios::Aluno apresenta um ou mais objetos da classe Cursos::Nota.

Os diagramas da FIG. 19 apresentam classes dos cursos e seus relacionamentos com o0s

usuarios.

Uma das classes observadas no diagrama ¢é a classe principal Cursos::Curso. Esta
classe ¢ composta por um ou mais objetos da classe Cursos::Disciplina, e por um

objeto da classe Usuarios::Professor.

A classe Cursos::Disciplina por sua vez, apresenta um ou mais objetos da classe
Cursos::Turma, um ou mais objetos da classe Usuarios::Monitor ¢ um objeto da

classe Usuarios::Professor.

A classe Cursos:: Turma apresenta um ou mais objetos da classe Usuarios::Aluno, um
ou mais objetos da classe Usuarios::Professor ¢ um objeto da classe

Cursos::SituacaoTurma.

A classe Cursos::SituacaoTurma ¢ responsavel por representar o status de
funcionamento da turma: se as pré-matriculas estdo abertas, se as matriculas estdo

encerradas, se esta em curso ou se a turma esta encerrada.

Todos esses relacionamentos tentam representar os relacionamentos reais existentes
entre cursos, disciplinas, turmas e usuarios. A construcdo do diagrama UML ¢ o

primeiro passo para representacdo de sistemas reais em linguagens técnicas de
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programacao, ou seja, a UML fornece um grande auxilio na modelagem e concepcdo de

sistemas complexos.

Cursos::Nota

-m_Turma : Turma
Lm_Aluno @ Usuario
-m_Mota : System.Int16

HCurso() - Curso
+Disciplinal) : Disciplina
+Turma() : Turma

Usuarios: Usuario

-m_Mome : System, String
-m_Email : System. String
-m_Enderaco | Systam. String
-m_Telefone : System.String
-m_Celular : System.String
-m_Login  System. String
-m_Senha ; System.Siring
L |DUsuario @ System, Inié4

i

Usuarios::Parmissoes

AN AN

Usuarios:-Aluna

=m_Descricac | System. String

Zx

Usuarics: Funcionario

-m_Historico

Usuarios:: AlunoGraduacao

Usuarios:: Secretaria

Usuarios::Monitor

Usuarios::AlunoPosGraduacao

AN

Usuarics::Professor

Usuarios::AlunoDoutorado

Usuarios:: AlunoMestrado

Usuaries::AluncEspecializacao

FIGURA 18 — Diagrama UML da Classe Usuarios e suas especificacdes
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wenumerations

Cursos: SituacaoTurma

#+PreMatricula = 501

+EmCurso = 503
#+Encarrado = 504

#MatriculasEncerradas = 502

-Im_situacan 1

Cursos::Disciplin

Cursos=Tumma

Dursoe: U |-m_Emenia : Systemn String -m_Datalnicio : System DateTime
rm_Nome - System.Steng Disciplinas  |-m_Noms : System SwingTufmas  |-m_DataFim : Systam DateTime
+m_Codigo : System.Siring -m_Codigo - System.String Fm_Mome : System.String

g
[ ) + ¢
1 9 1 1
* -m_Aluncs
Usuarios::Aluno
~m_Descricao : System.String
* -m_Monitores
1 -m_Coordenadar
Usuarios::Monitor

Usuarics::Professor

4

-m_Profassnre-{

FIGURA 19 — Diagramas UML das Classes de Cursos e suas relacdes com os usuarios
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S

O CURSO DE INTRODUCAO AO METODO DOS

ELEMENTOS FINITOS — CONTEUDO DIGITAL PARA WEB

5.1. TECNOLOGIAS WEB APLICADAS AO DESENVOLVIMENTO DE
CONTEUDOS DIGITAIS

Conteudo Digital ¢ a informacao apresentada na forma digitalizada, através de sistemas
informaticos digitais, organizada para transmitir conhecimentos, em niveis de
profundidade especificos, sobre determinado tema, como mostra TORRES e

MAZZONI (2004).

Segundo SANTOS?, as possibilidades de utilizagdo dos recursos multimidia trazem
grandes contribuigdes para a producdo de conteudos didaticos digitais, permitindo
respeito ao estilo de aprendizagem dos usuarios e as suas preferéncias quanto a forma de
recepgdo da informagdo. A multimidia deve ser usada como recurso didatico ¢ de
redundéncia, cuidando-se sempre, porém, para evitar que o usudrio esteja exposto a

sobrecargas sensoriais.

% Notas de aula de SANTOS, N. Textos: Internet e Web e Impactos da Internet na Educagio, 2000.
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Recursos multimidia criam ambientes estimulantes e despertam o carater ativo do
estudante que precisa decidir o que, quando e como estudar. Através dos recursos
multimidias disponiveis, cada usuario escolhe a maneira de aprendizado mais adequada
ao seu perfil, desenvolvendo métodos mais criativos e flexiveis para a resolucdo de
problemas. O aproveitamento do tempo € outra vantagem da utilizacao desses recursos,
ja que os estudantes podem selecionar o que estudar de acordo com suas necessidades

(CHAVES, 1991).

A utilizacdo de recursos multimidias sugere ainda a utilizacdo de sensos, sentidos e
meios de comunicagdo, que nao eram utilizados nos processos de educagdo até pouco
tempo atrds. Mais uma vez, a possibilidade de utilizagdo de outros sentidos pelo aluno,
especialmente os sentidos visual e auditivo, representa um estimulo a mais para a
facilitacdo do aprendizado e ¢ uma forma de adaptar o conteudo as preferéncias de cada

aluno.

A estrutura dinamica do ambiente web associada as tecnologias recentemente
desenvolvidas traz novas possibilidades aos processos de ensino/aprendizagem via web,
disponiblizando textos impressos € outros materiais didaticos com mais dinamismo. O
Hipertexto surge como uma poderosa ferramenta nesse processo através da integracao

de diferentes tipos de linguagens como som, video, imagem ¢ texto.

“Hipertextos sdo sistemas computadorizados, que permitem a criagdo/utilizacdo de documentos
organizados por conjuntos de textos cujos contetidos se desenvolvem a partir de determinado
topico permitindo a formagdo de uma rede de informagdo relacionadas a tematica inicial e

estruturada de forma néo seqiiencial.” (STRUCHINER et al, 1997)

Assim, os alunos podem selecionar o que vao estudar e seguir os /inks adequados aos

seus objetivos de estudo.

De uma maneira mais simplificada, hipertexto pode ser definido como um texto
organizado em forma de rede de itens ou moddulos de informagdo, chamados de nos,
interligados entre si, através de links, permitindo ao usudrio navegar, seguindo sua

propria seqiiéncia de estudo.
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Hipertextos e hipermidias aparecem no cenario da EAD como poderosas ferramenta de

auxilio a educacdo.

Os sistemas hipertextos, que incorporam outros tipos de dados, tais como som, video,
audio, codigo fonte e outros além de textos e graficos, sdo os denominados sistemas
hipermidia. Em outras palavras, sistemas hipermidias sdo sistemas de base de dados que
fornecem um método ndo seqiiencial de acesso a informacgdes, que podem estar nos
formatos texto, foto, video, animagdes, locugdes, dentre outros. Os sistemas hipermidias
podem possuir complexidades variadas, disponibilizando diversas maneiras de
apresentacdo dos nods e ligagdes, que indicardo ao usuario os caminhos de navegacao

fixos ou complexos.

“A construgdo de ambientes virtuais ndo € um processo trivial de organizagdo de material
didatico no novo formato (...). E necessario ter a visdo do aluno, organizar o processo de suporte
e tutoria ¢ manter aberto o canal de comunicagdo entre os instrutores ¢ o estudante. Além disso, a
constru¢do de um ambiente virtual deve levar em consideragdo inumeros aspectos técnicos.”

(DOVICCHI, 2003, p. 5,6)

Outras caracteristicas essenciais de conteido digitais, como descrito por TORRES e
MAZZONI (2004), sdo a usabilidade e a acessibilidade. Acessibilidade ¢ uma
caracteristica que assegura que o conteudo possa ser acessado por todos os seus
usuarios. Usabilidade determina o grau de facilidade de utilizagcdo da aplicagdo para um

usudrio que ainda ndo esteja familiarizado com a mesma.

O curso de elementos finitos foi desenvolvido de maneira a considerar todas as
caracteristicas observadas acima e de maneira a explorar a utilizagdo de recursos
multimidias como facilitador do aprendizado através do estimulo dos sentidos. Um dos

principais recursos multimidia explorado nesse curso foi a utilizagdo de animacoes.

5.2. OBJETIVOS

O Curso de Introducdo ao Método dos Elementos Finitos destina-se a profissionais na

area de engenharia de estruturas que desejam revisar ou iniciar seus conhecimentos
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sobre o Método dos Elementos Finitos. Como pré-requisitos desse curso, ¢ necessario

que se tenha conhecimentos basicos de Resisténcia dos Materiais e Andlise Estrutural.

O curso fard uma apresentagdo e desenvolvimento da formulagdo classica para alguns

elementos de barra: mola e trelica.

Outro objetivo secundario que norteou o desenvolvimento do curso foi a exploragdo de
tecnologias para EAD aplicadas ao ensino de engenharia de estruturas. As tecnologias
utilizadas foram os hipertextos, sistemas hipermidia simplificados além de animagdes

que garantem uma apresentagao do conteudo de forma mais dindmica e intuitiva.

Por ultimo, pretende-se, com a produgdo deste curso introdutéorio do método de
Elementos Finitos, incentivar a ampliacdo do numero de conteudos digitais na area de
engenharia de estruturas para auxiliar os alunos nas disciplinas presenciais, servindo de

estimulo e representando uma fonte adicional de busca do conhecimento.

5.3. ESTRUTURACAO DE SITES

5.3.1. Interface

A Interface do curso de Introducdo ao Método dos Elementos Finitos foi desenvolvida

em conjunto com o laboratério LAGEAR da Escola de Arquitetura da UFMG.

A interface proposta tem o objetivo de ser bastante amigavel, intuitiva, clara e
motivadora, contribuindo para o processo de aprendizagem do aluno, propiciando uma
navegacao facil, sem que este perca tempo com duvidas sobre a utilizagdo do sistema ou

com elementos que possam confundi-lo ou distrai-lo.

O site do curso apresenta uma série de ferramentas que estimulam a troca de
experiéncias e comunicagdes entre alunos e professores. O acesso a estas ferramentas ¢é
realizado através de um menu localizado na parte superior da pagina e de icones no

rodapé como mostra a FIG. 23.
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A apresentagdo do conteudo digital do curso ¢ realizada através de textos acrescidos de
links, aminacdes, figuras, seguindo os conceitos de hipertexto e hipermidia. O texto e as
multimidias s3o apresentados de forma integrada, para que o aluno possa visualizar
todos os recursos simultaneamente, ganhando agilidade, diminuindo a inser¢do de
fatores que possam causar distracdo e facilitando que o estudante recorra ao texto em
caso de duvidas. Entretanto, o aluno também tem a op¢ao de visualizagdo do texto e
multimidias de forma separada, através da abertura de janelas menores para
apresentacdo das imagens e animacdes. Essas janelas se abrem sobre a janela principal,
quando solicitadas através de clique sobre os icones a elas relacionados. Em resumo, a
apresentacdo do contetido digital do curso foi desenvolvida buscando obedecer aos
conceitos anteriormente apresentados, respeitando as preferéncias e estilos de
aprendizado de cada estudante. Durante a exposicdo do conteudo digital, houve ainda, a
preocupacgdo de deixar os titulos do item e unidade sempre visiveis ao estudante, para

que este ndo se perca no sistema hipermidia proposto.

Durante a exibicdo do conteudo digital e nas demais paginas do curso de Introdugdo ao
M¢étodo dos Elementos Finitos, foram utilizados icones e botdes com desenhos bastante
intuitivos e que disponibilizam uma legenda quando o mouse permanece por cima do

mesmo.

Alguns icones utilizados no curso podem ser observados na TAB. 5.1.

TABELA 5.1 — fcones Utilizados no Curso de Introdugdo ao MEF

?@ Icone Recados — Este icone abre a
=
ferramenta de recados.

fcone Bloco de Notas — Este icone abre a
ferramenta bloco de Notas.

Este icone ¢ um link para o aplicativo do
Método dos elementos Finitos. Esta
disponivel no rodapé.

2 Este icone aparece na area de contetidos.
Ao clicar sobre este icone ¢ aberta uma
janela da figura ou animagao referente.

Estes icones aparecem na drea de
conteudos e sdo controles de navegacao
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para proxima pagina e pagina anterior

@ Inicio — este icone estd presente no menu
' principal do curso e retorna para a pagina
inicial do mesmo FIG. 20

Conteudo — este icone estd presente no
@ menu principal do curso e apresenta um
' link para o indice do conteudo digital do
curso. FIG 21

A | Agenda — este icone estd presente no menu
'@@ principal do curso e apresenta um link para
a ferramenta agenda. FIG 22

presente no menu principal do curso e
apresenta um link para a pagina da area de
transferéncia. FIG 23

4} Area de Trasnferéncia — este icone estd

Grupo de Discussdo — este icone esta
_ @ presente no menu principal do curso e
apresenta um link para o grupo de
discussdo do curso.

P Busca — este icone estd presente no menu
=%y~ | principal do curso e apresenta um link para
a ferramenta busca. FIG 24

. FAQ — este icone estd presente no menu
@ principal do curso e apresenta um link para
a pagina FAQ (lista de perguntas mais
freqiientes). FIG 25

£ |Sair — este icone estd presente no menu
NP, principal do curso. Este botdo faz logout
do aluno do sistema do NucleoEAD.

5.3.2. Navegacio

O curso de Introducdo ao Método dos Elementos Finitos serd veiculado pela web,
estando disponivel através do site: www.cadtec.dees.ufmg.br/nucleoead. Este “site”
hospeda a Escola Virtual (NucleoEAD) do CADTEC. Para ter acesso ao curso, os

alunos interessados deverdo se cadastrar no NucleoEAD e se matricular no curso.

Apo6s matricula, o aluno tera disponivel o acesso ao curso de Introdugdo ao Método dos
Elementos Finitos e as ferramentas de apoio desenvolvidas. A figura 20 ilustra esse

processo.
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[7| Cadastro
Curso de
E Introdugao ao
Inscrigdo MEF
Validagéo do
Usuario

FIGURA 20 — Hierarquia Global de Navegagdo para acesso ao curso de Introdugéo ao
MEF

O curso foi montado e estruturado a partir de frames. Frame é um recurso da linguagem
HTML que divide a pagina em quadros e¢ dentro de cada quadro podem ser chamadas
diferentes paginas. As paginas do curso foram entdo, divididas em 3 frames, FIG. 21:
um frame superior para o menu, um frame inferior para o cabecalho e um frame

principal para exibi¢ao do conteudo principal da pagina.

Frame superior - menu

Frame principal

Frame inferior - cabecalho
FIGURA 21 — Estruturacdo das paginas do curso de Introducdo ao MEF

O Frame superior foi destinado ao Menu do curso, onde aparecem os botdes para
navegacao pelas demais paginas: pagina inicial, contetido, agenda, area de transferéncia,

grupo de discussdo, busca ¢ FAQ.
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O Frame inferior foi destinado ao rodapé. No rodapé estdo presentes links para duas
ferramentas de apoio ao curso: bloco de recados e bloco de notas, além do link para o
aplicativo do Método dos Elementos Finitos. O rodapé tem a fungdo principal de
orientar o usudrio sobre sua navegacdo no curso. Nas paginas do site destinadas a
exibi¢cdo do conteudo, havera a indicagdo do modulo e do item pelo qual o aluno esta
navegando. A figura 22 apresenta o rodapé com a indicacdo de navegacdo. Neste
exemplo, o aluno estd no 2° item do modulo 1. Esta ferramenta foi desenvolvida

utilizando JavaScript.

LBDRJEE de navegacao L Indentificagdo do item & madulo que o aluno
R&cadgg proxima e anterior estd

Bloco de Motas

(I

FIGURA 22 — Rodapé do curso de Introdugdo ao MEF
O Frame principal ¢ destinado a exibi¢ao dos contetidos principais do curso.
Ao acessar o curso de Introdugdo ao Método dos Elementos Finitos, a primeira pagina

vista ¢ a pagina inicial do curso, FIG. 23, onde ha uma breve apresentacdo do curso e do

trabalho desenvolvido.

BEM VINDO AC CURSO

0O curso de Introducdo aoc Método dos Elementos Finitos foi desenvolvido como parte de um projeto de mestrado do
Departamento De Engenharia De Estruturas Da UFMG (DEES), CADTEC e em parceria com a Escola De Arquitetura Da
UFMG.

Este curso aborda apenas uma pequena parte do Método dos Elementos Finitos e foi desenvolvido em trés modulos: O
Método dos Elementos Finitos, O Método da Rigidez Direta e Elemento Finito de Trelica.

Get ADOBE /,' P e =
FLASHFPLAYER |'P suporTE
= i
2R 066

FIGURA 23 — Pagina Inicial do curso

As demais paginas do curso podem ser acessadas através do Menu.
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Conteudo

A primeira pagina da sessdo de conteudo ¢ uma pagina contendo o indice de todo o
conteudo abordado pelo curso, FIG. 24. O indice do conteudo pode ser visualizado de
duas formas, de acordo com a preferéncia do usuario. A pagina padrdo apresenta os
modulos desenvolvidos e os itens de cada modulo, que podem ser expandidos quando o
mouse € sobreposto, explicando sucintamente o que sera abordado em cada item. A
segunda forma de visualizagdo ¢ uma pagina estatica com os /inks para cada item dos

modulos.

Nesta area do site estara disponivel todo o contetido do curso: textos, exercicios,

animagoes, ou seja, o material didatico propriamente dito do curso.

Nas paginas onde ¢ apresentado o contetido do curso, ha um espaco reservado para
textos e outro destinado a animagdes, figuras, fotos que sdo facilmente relacionadas ao
texto ao qual se referem e podem ser visualizadas pelo aluno junto ao texto, como pode

ser observado na FIG. 29.

A apresentacdo do contetdo foi feita seguindo modulos, como serd explicado no item

seguinte.
elementos finitos SIS S A= O=DE
=SS0 =R &)
DICE
Unidade 1 - O Mé2todo dos Elementos Finitos
Andlise Estrulural 3 O que € a Anélise Cstrutural, como pode ser feita, as
" | asrowimacdes & os modelos crizdos para fazer 2 andlise
Tipos de Modelos Discratizados em uma estrutura: Problema de maio continuo, Mocelo
Malamitico & Modalo Digcretn
0 Meétodo dos Bementos finitos
Aplicatoes do Método cos elementos Finitos
Vantagens do Métede des alerentos Finitos
Programas Carmputacionais
Etapas de Analise
Notagdo
Unidade 2 - O Método da Rig dez Direta
Unidade 3 - Elemento Finito de Trelica VERSAC HTML
L= TS TS,
= 966

FIGURA 24 — Indice do Contetdo Digital do Curso
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Agenda

Esta é uma nova ferramenta desenvolvida, trata-se de uma agenda online, onde os
alunos podem programar seus estudos e outras atividades referentes ao curso, através da

utilizagdo de um calendario online como pode ser observado na FIG. 25.

elementos finitos A e ===y

AGENDA - Data: 21/03/08

< margo de 2008 >
dom seq ter qua qui sex sab

24 25 26 27 28 29 1

2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22

23 24 25 26 27 28 29

30 31 1 2 3 4 5

Adicionar Remover Salvar

Hora: | Nenhur|s

Formato para entrada da hora: 08:00 - 22:00

E:0IE)
FIGURA 25 — Pagina da Ferramenta Agenda

Area de Transferéncia

Esta area foi destinada para o professor disponibilizar trabalhos, textos, exercicios
complementares ou qualquer material para os alunos e vice-versa, FIG. 26. A versdo

para impressao do contetudo digital desse curso estara disponivel nessa area.

Grupo de Discussiao

Através do botdo Grupo de Discussdo, o aluno terd acesso direto ao grupo de discussdo
do curso, onde todos os participantes poderdo debater de forma publica assuntos
relacionados ao curso. O grupo de discussdo a ser utilizado pelo curso estara hospedado

no ambiente de grupo de discussdo do NucleoEAD.
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FIGURA 26 — Pagina da Area de Transferéncia

Busca

Nesta pagina estdo disponiveis ferramentas para se fazer buscas especificas no material
disponibilizado pelo curso. Essa busca pode ser feita através de todas as palavras
digitadas pelo aluno no campo especifico, por cada palavra ou pela frase digitada, FIG.
27.

Perguntas Freqiientes (FAQ)

Nesta pagina, FIG. 28, estardo as perguntas feitas frequentemente e suas respectivas
respostas, relacionadas ao assunto do curso de Introdugdo ao Método dos Elementos
Finitos. Esta pagina serd realmente implementada apds o funcionamento e distribuicao
do curso. Algumas perguntas referentes ao funcionamento da interface também estio
disponiveis nessa area, visando facilitar a navegag¢do do aluno e suprir davidas que

surjam.

NucleoEAD (Sair)

Este botdo volta para a pagina inicial do NucleoEAD, efetuando /ogout do aluno do

ambiente do curso na escola virtual, encerrando a sessdo do usuario no curso.
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Ferramentas Bloco de Notas e Recados

As ferramentas bloco de notas e recados, acessadas através do rodapé, sdo ferramentas
adicionais de apoio a aprendizagem do aluno e serdo apresentadas no proximo capitulo.
Estas ferramentas ndo sdo exibidas no frame principal da pagina, mas sim através de
pop-ups que abrem sobre a janela principal. Decidiu-se por essa forma de exibigdo ja
que estas sdo ferramentas de apoio ao aluno, possibilitando o seu acesso a medida que

conteudos sdo estudados.

A ferramenta bloco de notas ¢ para que o aluno faga anotagdes durante o estudo do
conteudo do curso. Estas anotacdes podem ser organizadas por data e buscadas pelo

aluno a qualquer momento.

A ferramenta pagina de recados ¢ para que o professor ou mesmo o aluno deixe

lembretes ou avisos. O aluno vera esses avisos nas datas agendadas.

elementos finitos A= === e =S

os elementos Finitos

Resultado da Busca por forcas. Mostrando resultados 1 -1 de 1.

(AIH3]
FIGURA 27 — Pagina da Ferramenta de Busca
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imlrodu;éo ao me:cch_os " [FERGUNTAS FRi ES
elementos finitos S e A Q= A
A=A i) );
0=’ 48 1" Ny

PERGUNTAS FREQUENTES

Como E Feita A Navegacio Entre As Paginas Do Onde E Realizada A Procura Da Ferramenta Busca?
01.. Conteido Digital Do Curso? 11,

0O Que E Uma Animacéo? Qual A Diferenca Entre A Ferramenta Agenda E A
0z2.. 12.. Ferramenta Recados?

E Possivel visualizar As Figuras E Animacies Em 0 Que E O Curso De Introducio Ao Método Dos
03.. Tamanhos Maiores? 13.. Elementos Finitos?
5 E Possivel Controlar © Andamento Das Animacbes? i Este Curso Tem Continuidade?
- Para Que Serve A Ferramenta Agenda? - Ha Algum Pré-requisito Para Este Curso?

Para Que Serve A Ferramenta Bloco De Notas? 0 Que E Um Elemento Finito?
06.. 16..
5 Para Que Serve A Ferramenta Recados? i 0 Que E E Para Que Serve O Método Dos Elementos

- s 57

As Notas Ficardo Salvas Para Acesso Da Proxima Qual E O Elemento Finito Mais Basico?
08.. vez Que Entrar No Curso? 18..

Quem Terd Acesso As Minhas Notas? Para Que Foi Desenvolvido O Método Dos
09.. 19.. Elementos Finitos E Quais Suas Vantagens?

0 Que E Um Elemento Finito De Trelica?

10.. Como Funciona A Ferramenta Busca? 20..

&

cue relaciona as incégntas do problema (os deslocamentos) com as forcas nodais.

iairiz de Rigidez de um eiemenio

Abase do ME
cnalisados a partir do relacionamente entre forgas
forca e deslocamento est3 ligada ao conceito de RI

o
Q0
So 3
m

0 conceizo de rigidez € facilmente entendido pela andlise de um elemento de mola.

Animacd

No método dos Elemencos finitas, o cenceito de Matriz de Rigidez assemelha-se ao conceito
e A ca constante eldstica da mola (k) ou rigidez da mola. Porém, no caso da mola, o uUnico
ceslocamento produzido pela forga axial € o deslocamento axial, sendo necessario apenas
Lma constante para que possa ser estabelecida a relagdo entre aforca aplicada em uma
cirecdo e o Unico deslocamento resultante na mesma direcdo, ou seja a Rigidez axial.

ELEMENTO DE MOLA
01: Elzmento de Mola®

THZHE E6),

FIGURA 29 — Modelo das Paginas do Contetudo Digital

5.4. O CONTEUDO DIGITAL

5.4.1. Definicdo do Escopo do Programa do Curso

A proposta inicial do programa para um curso de Introdu¢do do Método dos Elementos

Finitos era de definir o escopo do conteudo digital, que abrangesse a formulacdo
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classica do método, englobando os elementos de barra (treliga e viga), porticos e

grelhas.

A partir dessa idéia, o escopo do programa para o curso foi sendo montado. Para a
montagem do programa e posterior desenvolvimento do material didatico, foram
utilizadas anotagdes de sala de aula’-, dois livros didaticos e uma apostila. Os dois livros
didaticos utilizados foram: A First Course in the Finite Element Method — Daryl L.
Logan LOGAN (2002) e Elementos Finitos A base da Tecnologia CAE — Avelino Alves
Filho FILHO (2000).

O escopo do programa completo proposto foi o seguinte:

Unidade 1: O Método dos Elementos Finitos
=  Analise estrutural,
* Tipos de Modelos Discretizados;
* O método dos elementos finitos.
= Pequeno historico do método (material complementar);
= Aplicagdes do MEF.
= Vantagens do MEF.
» Programas computacionais para o MEF.
= Etapas de analise do MEF
= Introducdo das condi¢des de contorno;

= Notac¢iao

3 Anotagdes em sala de aula das disciplinas: Introducdo ao Método dos Elementos Finitos na graduagio e
Meétodo dos Elementos Finitos no curso de mestrado



Unidade 2: O Método da Rigidez Direta

Defini¢ao da Matriz de Rigidez.

Obtencdo da matriz de rigidez para um elemento de mola.

O método da rigidez direta (exemplo com um conjunto de molas).

Unidade 3: Elemento Finito de Trelica

Apresentacdo do modelo seguindo as etapas recomendadas para analise;

Aplicacdo do método da rigidez direta.

Estabelecimento das condi¢des de contorno.

Transformacdo de vetores em duas dimensoes.

Matriz de rigidez global.

Solugdo de treliga plana: tensdo, deformagao, deslocamento.

Comparacdo da solugdo do MEF com a solugdo exata.

Equagdes de equilibrio através do PTV.

Condig¢des de convergéncia.

Uso da simetria em uma estrutura.

Apoios inclinados.

Exemplos.

Unidade 4: Elemento Finito de Viga

Apresentagdo do modelo seguindo as etapas recomendadas para analise;

Exemplo de analise utilizando e nao utilizando o método da rigidez direta.

122
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= Utilizagdo do PTV para obtengdo da matriz de rigidez ¢ do vetor de

carregamento nodal equivalente.

= (Carregamento distribuido.

= Solucao.

= Comparacdo do método de elementos finitos com a solugdo exata.

= Exemplos.

Unidade 5: Elemento Finito de Portico Plano

= Elemento de viga 2D orientado espacialmente € com componentes axiais.

=  Obtenc¢do da matriz de rigidez local

=  Obtengdo da matriz de rigidez global.

= Solucdo

* Apoios inclinados

= Exemplos

= Portico espacial (3D) (material complementar)

Unidade 6: Elemento Finito de Grelha

* Matriz de Rigidez de grelha

=  Exemplos

Unidade 7: Outras Consideracdes

= Analise de subestruturas (subdivisdo das estruturas para facilitar a analise);

=  Continuidade dos elementos;
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= Critérios de convergéncia e continuidade.

Considerando a complexidade dos desenvolvimentos e a extensdo do projeto global
desta dissertacdo, optou-se por limitar abrangéncia do contetido do curso de Introducao
do Método dos Elementos Finitos para fins deste projeto. Sendo assim, ficou definido,
que o contetido digital seria desenvolvido até a Unidade 3 - Elemento Finito de Trelica,
do programa completo proposto. O restante do programa sera proposto como sugestio

para trabalhos futuros.

5.4.2. O Conteudo

O contetudo digital foi desenvolvido utilizando os conceitos de hipertexto e utilizando-se
recursos multimidias e da computacdo grafica para estimular o sentido visual dos

estudantes como forma de facilitar e melhorar o aprendizado.

O contetido foi organizado em modulos, ou pequenos pacotes, identificando os nos de
informagdo, como apresentado no escopo. A seguir estes modulos e seus itens serdo

descritos, enfocando o que se pretende transmitir ao aluno.

Unidade 1: O Método dos Elementos Finitos

O primeiro item dessa unidade aborda os fundamentos de Analise Estrutural. Este item
apresenta a conceituagdo da analise estrutural, como pode ser realizada, as
aproximagdes e simplificagdes usualmente adotadas e os modelos utilizados para
analise: modelos matematicos e modelos discretos. Estes modelos sdo obtidos ap6s uma

analise do problema real, ou problema de meio continuo.

O segundo item discorre sobre o Método dos Elementos Finitos, em quais situagdes este
método deve ser utilizado para andlise, as formulagdes desenvolvidas para analise e o

que sera abordado nesse curso.

O item seguinte mostra algumas aplicacdes praticas do MEF. Posteriormente sdo
apresentadas algumas vantagens desse método e alguns programas computacionais que

utilizam o MEF como ferramenta de analise.
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O penultimo item descreve as etapas de analise comumente utilizadas para
desenvolvimentos de formulagdes utilizando este método. Estas etapas sdo:
discretizacdo e escolha dos tipos de elementos, obtengdo da fungdo de deslocamento,
definicdo das relacdes de deformacado-deslocamento e tensdo-deformacao, obtencdo das
equagdes de equilibrio e matriz de rigidez dos elementos; reunido das equagdes dos
elementos para obtengdo das equacgdes globais; introdugdo das condi¢cdes de contorno;

solugdo das deformacdes e tensdes para os elementos.

O ultimo item da unidade descreve a notagdo utilizada durante o curso para as variaveis

globais e locais.

Unidade 2: O Método da Rigidez Direta

Esta unidade é composta de quatro itens. O primeiro item define e conceitua fisicamente
a matriz de rigidez. Esta definicdo ¢ realizada utilizando como instrumento de

comparagdo elementos de mola e seus coeficientes de rigidez.

No segundo item, sdo apresentados processos para a obten¢do da matriz de rigidez para

elementos de mola.

O terceiro item explica o método da rigidez direta, método utilizado para montagem da
matriz de rigidez de um conjunto de elementos. Este método ¢ apresentado utilizando

como exemplo um conjunto de molas.

O quarto item define elementos reticulares e explica como o MEF pode ser utilizado

para andlise desses elementos.

Unidade 3: Elemento Finito de Trelica

Esta unidade desenvolve as equacdes utilizadas pelo MEF para andlise de elementos de
trelica. A utilizacdo dos conceitos apresentados nas unidades anteriores ¢ fundamental

para o aprendizado dessa unidade.

O primeiro item apresenta o modelo discreto de um elemento de trelica seguindo as

etapas recomendadas para analise, conforme unidade 1, a saber: observacdo do
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problema de meio continuo, representacdo em um modelo matematico, a definicdo do

modelo discreto e obten¢do da matriz de rigidez em coordenadas locais.

O item subseqiiente ¢ Aplicagdo do Método da Rigidez Direta, conforme explicado na

unidade 2.

Os proximos itens ensinam como se faz a transformacdo de vetores em duas dimensdes,
para a obten¢do da matriz de rigidez global de uma estrutura, quando o sistema ¢
composto por mais de um elemento que ndo apresentam o mesmo direcionamento de

€1x0s.

O proximo item mostra como devem ser estabelecidas as condi¢des de contorno de um

sistema.

Seguindo uma etapa logica de desenvolvimento, a solu¢do de uma trelica plana €
apresentada, determinando-se a tensdo, deformagdo e deslocamento em pontos dos

elementos.

O item seguinte apresenta uma comparacdo de solucdes obtidas pelo MEF e pela
aplicacdo de solugdes exatas dos modelos matematicos. Este item desperta no aluno
uma grande capacidade de analise critica a respeito dos resultados obtidos pelo método

apresentado.

Outra maneira muito utilizada para determinag@o das equagdes de equilibrio e da matriz
de rigidez dos elementos ¢ pela aplicacdo do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV),
método apresentado neste item e que fornece uma generalizagdo que pode ser aplicada

em outros tipos de elementos reticulados tais como de vigas e de porticos.

Os topicos finais do capitulo sdo: descricdo de condi¢cdes de convergéncia, uso da

simetria em uma estrutura e apoios inclinados.

A versdo impressa do contetdo digital do curso estd no anexo A deste projeto,

juntamente com um CD contendo as animagdes.
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5.5. PAPEL DA COMPUTACAO GRAFICA

A computagio grafica supre uma necessidade humana de visualizagio de dados. E a
area da computacdo destinada ao estudo de imagens de uma maneira geral, para
representar dados ou informagdes ou para representar situacdes do mundo real. A
computagdo grafica na sua concepcdo mais abrangente tem um grande apelo na sua
palicagdo a EAD, por viabilizar a criacdo de ambientes com interfaces cada vez mais
elaboradas, além de utilizar de recursos multimidias como animagdes € jogos para

melhorar o aprendizado.

Animagdes podem ser consideradas produtos da computagdo grafica, ja que consistem
de formas visuais para repassar informagdes trabalhadas de maneira intuitiva e

agradavel, atraindo e mantendo assim, a atenc¢ao das pessoas no objeto do aprendizado.

O principal recurso multimidia utilizado pelo curso foi a animagdo. As animagdes
deixam o contetido digital mais dindmico, servindo de estimulo aos alunos, pois

representam um reforc¢o sensorial dos contetidos apresentados em formato textual.

As animagdes foram produzidas utilizando o Flash, software da Macromedia.

5.6. BASES TECNOLOGICAS E CONFIGURACOES DO SISTEMA

5.6.1. Bases Tecnologicas

Para desenvolvimento do curso de Introdugdo de Elementos Finitos, foram utilizadas as
linguagens padrao para internet: HTML e CSS. O CSS associado ao HTML ofereceu

bastante flexibilidade as paginas do curso, além de deixa-las mais leves.

A linguagem JavaScript foi utilizada como linguagem de apoio, dando mais
interatividade as paginas do curso e permitindo algumas defini¢cdes de /ayout, como o
titulo dos itens sempre visiveis, a abertura de pop-ups, as indicagdes de navegaciao no

rodapé, dentre outros.
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Para o desenvolvimento das ferramentas de apoio a EAD, como a agenda, bloco de
notas e recados, que serdo vistos no proximo capitulo, foi utilizado o ASP.NET 2.0,
com a linguagem C#. O ASP.NET ofereceu todas as facilidades de programacado ja

apresentadas neste trabalho.
O Banco de dados utilizado pelo curso ¢ o Access, seguindo o padrdo do NucleoEAD.

Os software utilizados no desenvolvimento do curso foram o Flash, para produgdo de
animagoes, o DreamWeaver, para composi¢cao das paginas HTML, arquivos de Scripts e
arquivos CSS, o Corel Draw para producdo de figuras, o Access para confeccdo do
banco de dados do curso e o Visual Studio.NET para desenvolvimento das paginas

“.aspx”.

5.6.2. Configuracoes do Sistema

Como curso sera veiculado pela web, o recurso computacional exigido para os usuarios
do curso ¢ um microcomputador com acesso a Internet, com qualquer sistema
operacional. E necessario que o usuario tenha ainda o Flash Player instalado em seu
computador. Esta ferramenta ¢ gratuita e pode ser feito o download da mesma através
do site: http://www.macromedia.com/software/shockwaveplayer. O Flash player ¢ uma
ferramenta da Macromedia responsavel pela execucao das animagdes desenvolvidas em
Flash. E recomendada ainda, a utilizagdo de um navegador mais atualizado, ja que

foram utilizados scripts no desenvolvimento do site.
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6

FERRAMENTAS DESENVOLVIDAS PARA APOIO A EAD

Ferramentas de apoio a EAD sao ferramentas que auxiliam de forma direta ou indireta o
processo de aprendizagem, tentando suprir em parte, a falta de contato pessoal entre
alunos e professores Essas ferramentas oferecem estimulo e facilidades para os

estudantes e professores realizarem suas atividades.

As ferramentas de apoio a EAD desenvolvidas como parte deste projeto e que
representam ferramentas novas no contexto da Escola Virtual (NucleoEAD) atual sio:

bloco de anotacdes, agenda e recados.

A idéia para desenvolvimento dessas ferramentas surgiu da observagdo dos recursos
existentes nos sites educacionais pesquisados e por achar necessario que o estudante,
durante o estudo de um texto, faga anotagdes a respeito do tema para posterior acesso ¢

revisao.

As ferramentas agenda e recados foram desenvolvidas com o objetivo de auxiliar os
alunos a se organizarem, deixando para o sistema a funcdo de lembrar eventos,

enquanto alunos e professores se concentram em aprender e ensinar.

Cada ferramenta sera descrita a seguir.
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6.1. BLOCO DE NOTAS

A ferramenta bloco de notas permite que o aluno faca anota¢des durante o estudo do
conteudo do curso. Estas anotagdes sdo armazenadas e organizadas por data e assunto
para cada usuario e podem ser acessadas pelo estudante a qualquer momento, bastando
que este selecione a anotacdo desejada na lista de anotagdes existentes. As anotagdes de

cada usudrio sdo armazenadas em um banco de dados Access.

O bloco de notas ¢ acessado através do clique do mouse no icone localizado no rodapé
referente a ele. Esta ferramenta esta disponivel através de um pop-up que abre sobre a
janela principal do curso. A figura 30 mostra o pop-up da ferramenta bloco de notas e a
figura 31 mostra como ¢ realizado o acesso as anotagdes existentes. A listagem das
anotacoOes existentes € acessada através do clique no botdo “ver todas” da ferramenta

bloco de notas.

VD

[este carso serd apresentada a formulacdo da Rigid ou dos Deslocamentos para o
laga: Matriz d= Rigidez

(&
o]

03 ou element

elemento de mola.

ELEMENTO DE MCLA

Inserir Cancelar Fz assemelha-se ao conceito
- fi, mo caso da mola, o nico
hl, sendo necessario apenas
tre a forga aplicada em uma
1 seja a Rigidez axial.

Rz A3

FIGURA 30 — Ferramenta Bloco de Notas

A ferramenta bloco de notas ¢ disponivel ao usudrio através de um pop-up para permitir

sua utilizacdo enquanto ¢ realizada leitura ou estudo do contetido digital.
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discretos ou elementos, que serdo

=
I

- ca constante elastica da mola (k) o. rigidez da mola. Porém, no caso da mola, o tnico
cesl duzido pala f 14 o desloc I. sand 5

cirecdo e o Unico desiocamento resultante na mesma direcdo, ou seja a

FIGURA 31 — Listagem das anotagdes existentes

6.2. RECADOS

A ferramenta recados ¢ um sistema para aviso de recados. Posteriormente, esta
ferramenta podera ser modificada permitindo que os professores de um curso deixem
recados para seus alunos. Essa implementagdo ¢ possivel de ser realizada, ja que a
aplicacdo foi desenvolvida utilizando uma linguagem orientada a objetos e considerando

os aspectos de modularidade, flexibilidade.

Através de um calendario, os alunos selecionam o dia e acrescentam recados naquele
dia e escolhem se desejam ser lembrados daquele recado e quando. A ferramenta
oferece trés opgdes para lembrar os usuarios dos seus recados: no dia, um dia antes ou
uma semana antes. Os recados e opgdes de lembrete de cada usudrio sdo armazenados

em um banco de dados Access.

A lista com os lembretes escolhidos aparecera na data correta para cada usuario na

pagina principal do curso.

A ferramenta recados é acessada através do clique do mouse no icone referente a ele
localizado no rodapé. Esta ferramenta ¢ disponibilizada em um pop-up que abre sobre a
janela principal do curso. A figura 32 mostra o pop-up da ferramenta recados e a figura

33 mostra como ¢ realizado o acesso aos recados existentes. A listagem dos recados
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existentes ¢ acessada através do clique no botdo “ver todos” da ferramenta recados. Esta

listagem também ¢ exibida em um pop up.

DEFINICAO DE MATRIZ RIGIDEZ
camentos para o
i dom sey ler qua qui sex ab | amentos) com as forgas nodais.
24 25 26 27 28 29 1
| 9 10 11 12 13 14 15 |
16 17 ig 10 20 H 21 i 22
I | 30 31 1 2 3 a 5 |
i Recado;
Estudar item 3 capitulo 1 || fndlise de um elemento de mola.
ELEMENTO D
| Lembrar:
|
i && = c o
S — v L mola. Porém, no caso da malz, o dnico
czmenta axial, sendo necessario anenas
TretHT oo = = o= = na diregdc, ou seja a Rigidez a

DEFINICAO DE MATRIZ RIGIDEZ . N .
Neste curso serd apresentada a formulag3o da Rigidez ou dos Deslocamentos para o
Método dos Elementos finitos. A matriz associada a esta formulzcdo & a Matriz de Rigidez

Lista de Recados - Microsoft Internet Explorer

RECABES 2o N sistemas discretos ou elementas, aue serdo
©as & desiocam 3 ¢

16/11/07 - Refazer Isso e RIGIDEZ.

16/11/07 - Tesle Se Lembra

16/11/07 - Outro Teste Ela andlise de um elemento de mola.

17/11/07 - Teste 1 Dia Antes

‘ £t EMENT

Mo método dos Elemertos finitos, o conceito dz Matriz de Rigidez assemelha-se ao conceito
(3 da constante elastica da mola (k) ou rigidez da mola. Parém, no caso da mala, o Unico
deslocamentc produzico pela foga axial € o deslocamento axial, sendo necessario apenas

umz constante para que possa ser estabeiecida a reiagdo entre a forca apiicada em uma
direzdo e o dnico ceslocamento resultante na mesma diregdo, ou seja a Rigidez axial.

i
(A
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T i S

e {3

FIGURA 33 — Listagem dos recados existentes

il

A ferramenta recados ¢ disponibilizada através de pop-up para permitir que os usuarios

realizem atividades simultaneas ao agendamento de recados.

6.3. AGENDA

A ferramenta agenda permite que os alunos se organizem melhor a partir da inser¢do de
compromissos em dia e hora selecionados. Os dias sdo selecionados através do

calendario disponivel e a hora ¢ acrescida em um campo apropriado pelo aluno. Os dias
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que contém compromissos agendados sdo destacados no calendario, permitindo que os

usuarios os identifiquem.

A pagina da agenda ¢ acessada através de icone especifico no menu superior e esta

disponivel na janela principal do curso. A figura 25 mostra a pagina agenda.

6.4. O BANCO DE DADOS DO CURSO

O banco de dados utilizado pelo curso de Introdug¢do ao Método dos Elementos Finitos
¢ o0 Access, seguindo o padrdo do NucleoEAD. As tabelas deste curso encontram-se no

mesmo arquivo dos demais cursos da escola.

O curso de Introducdo ao Método dos Elementos Finitos apresentara duas tabelas, FIG.
34. A primeira tabela ¢ uma tabela padrao para os cursos do NucleoEAD, apresentando
campos padrdes e essenciais para a disponibilizacdo do curso na escola. Estes campos

sdo:

CodigoUsuario: ¢ o campo onde estara definido o co6digo do usuario na escola,

este campo ¢ a chave primaria desta tabela;

= DataUltimoAcesso: campo onde ¢ armazenada a data do ultimo acesso do

aluno;

=  Modulo: campo onde ¢ armazenado o modulo do contetido digital onde o aluno

se encontra;

= UltimoArquivo: nesse campo ¢ armazenado o ultimo arquivo do curso acessado

pelo aluno;

= Mensagem: esse campo ¢ necessario para que o usuario possa utilizar a

ferramenta de mensagens do NucleoEAD.

A tabela disponibilizada para armazenamento e acesso das novas ferramentas

desenvolvidas apresenta os seguintes campos:
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= Chave: este campo ¢ a chave primaria da tabela;

= CodigoUsuario: este campo se relaciona com o campo CodigoUsuario da
tabela do curso e indica a qual usuario pertence os registros dos proximos

campos.

= Data: este campo armazena a data selecionada pelo usuario em uma das
ferramentas utilizadas, agenda ou recados. No bloco de notas a data sera

sempre a atual.

o~

= Compromisso: este campo ¢ preenchido quando a ferramenta agenda

utilizada e refere-se ao compromisso estabelecido pelo usuario.

= Assunto: este campo ¢ preenchido quando a ferramenta bloco de notas ¢

utilizada e refere-se ao assunto da nota estabelecido pelo usuario.

= Nota: este campo ¢ preenchido quando a ferramenta bloco de notas ¢

utilizada e refere-se as notas escritas pelo aluno.

= Recado: este campo ¢ preenchido quando a ferramenta recados ¢ utilizada e

refere-se ao recado escrito pelo usuario.

= Lembrete: neste campo estard a indicagao se o usuario deve ser lembrado do
recado e quando serd lembrado. O numero -1 indica que o recado ndo deve
ser lembrado, o numero 0 indica que o lembrete deve ser mostrado no dia, o
numero 1 indica que o lembrete deve ser mostrado um dia antes e o numero

7 indica que o lembrete deve ser mostrado uma semana antes.

As trés ferramentas Bloco de Notas, agenda e Recados, poderiam apresentar tabelas
diferentes, o que evitaria a existéncia de campos nao utilizados nos registros. Porém,
por se tratar de uma aplicagdo pequena, decidiu-se fazer toda a estrutura em uma tabela,

reduzindo o nimero de conexdes necessarias com o banco de dados.

Para acesso das paginas das ferramentas ao banco de dados foi utilizado o WebControl

do ASP.NET denominado AccessDataSource. Este controle realiza a conexdo com o
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banco de dados e apresenta ferramentas desenvolvidas para operagdes de busca,

inser¢ao, alteracao e exclusao de elementos.

Ferramentas
CursoMEF Chave

CodigoUsuario
CodigoUsusuario Data
DataUltimoAcesso Compromisso
Modulo Assunto
UltimoArguivo Mota
Mensagem Recado

Lembrete

FIGURA 34 — Banco de dados do curso

6.5. PROGRAMACAO EM ASP.NET

Estas Ferramentas foram desenvolvidas utilizando o ASP.NET 2.0 e a linguagem de
programagdo C#. Conforme discutido na secdo 2, C# ¢ uma linguagem de programagao
orientada a objetos. Estando todo o cddigo desenvolvido enquadrado nesse paradigma,
foram utilizados os conceitos de variaveis, classes, fungdes, além da utilizacdo de

componentes do ASP.NET, que dao agilidade no desenvolvimento do trabalho.

Para a programagdo foi utilizado o modelo de programagdo Code Behind, no qual o
codigo encontra-se em arquivo separado dos elementos HTML. Assim, para cada
arquivo .aspx hd um arquivo .aspx.cs. Foram seis paginas desenvolvidas:
BlocoDeNotas.aspx, ListaNotas.aspx, Recados.aspx, ListaRecados.aspx, Agenda.aspx e
Lembretes.aspx. Cada uma destas paginas apresenta uma pagina correspondente com a

extensao .aspx.cs, onde estardo as fungdes necessarias relacionadas a cada uma.

Os principais controles (WebControls) utilizados para desenvolvimento dessas
ferramentas foram: Calendar, FormViews, AccessDataSource, além de WebControls

comuns como label, textbox, radiobutton.

Calendar ¢ um WebControl responsavel pela apresentacao de calendarios e apresenta ja
implementadas varias funcionalidades para visualizagdo e manuseio de calendarios

digitais.
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FormView & um controle responsavel pelo gerenciamento de agdes comuns no
recebimento e envio de formulario via web, como atualizacdo de campos, exclusdo de

itens, inser¢do e salvamento de dados.

AccessDataSource ¢ um controle responsavel pelas operagdes e conexdao com o banco

de dados.

As fungdes desenvolvidas em cada pagina foram fungdes para salvar, excluir, recuperar

os dados do banco de dados e apresenta-los corretamente nos locais devidos.

O NucleoEAD foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao ASP (classico),
as ferramentas apresentadas foram desenvolvidas utilizando o ASP.NET. Para que o
curso de Introducdo ao Método de Elementos Finitos, desenvolvido utilizando
ASP.NET, pudesse ser inserido no NucleoEAD, foi necessario o desenvolvimento de
funcdes, organizadas em uma classe que manipulasse o objeto de secdo (Object Session)
de cada usuario nas paginas desenvolvidas em ASP e convertesse para a versdo
ASP.NET. A partir dessa transformacdo foi possivel integrar o curso e ferramentas

desenvolvidas no NucleoEAD.
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7

O APLICATIVO WEB PARA O METODO DOS ELEMENTOS

FINITOS

7.1. INTRODUCAO

O aplicativo para analise de estruturas pelo Método dos Elementos Finitos desenvolvido
como parte desta dissertagdo de mestrado ¢ um sistema computacional com o objetivo
principal de ser uma ferramenta para auxilio didatico durante o ensino deste método. O

sistema foi desenvolvido para ser aplicado via “web”.

O aplicativo foi desenvolvido utilizando o paradigma de programacdo orientada a

objetos e o framework ASP.NET, com a linguagem C#.

Este programa calcula esforgos e deslocamentos em elementos unidimensionais (trelica,
viga, portico e grelha) no espaco bi-dimensional, com agdes externas aplicadas em seus
nds. Este aplicativo pretende complementar o curso de Introducdo ao Método dos
Elementos Finitos desenvolvido, representando mais uma ferramenta para estimular o

aprendizado.

A formulagdo utilizada para o desenvolvimento do programa foi a formulagao classica

do método, desenvolvida a partir de equagdes polinomiais que descrevem os
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deslocamentos ao longo dos elementos ¢ das equacdes de equilibrio dos elementos, das
quais € possivel estabelecer uma relagdo entre as forcas externas aplicadas e os

deslocamentos produzidos, ou vice-versa.

Neste capitulo decidiu-se por restringir as exposigdes aos aspectos relativos ao
desenvolvimento e metodologia especifica utilizada no aplicativo, pois, as demais
consideragdes a respeito do papel da computacdo grafica, recursos e bases tecnologicas
utilizadas, configuragdes do sistema, ja foram tratadas no capitulo 5: “O Curso de

Introdugdo ao Método dos Elementos Finitos”, e se repetem aqui.

7.2. INTERFACE

O site do programa ¢ composto de seis paginas, como pode ser observado na FIG.35
Destas seis paginas, quatro sdo para que o usuario faca a entrada dos dados da estrutura
a ser calculada. Na quinta pagina o usudrio pode visualizar os resultados desejados e na
ultima pagina, denominada ferramentas, podera ser feita a importacdo de dados a partir
de um arquivo do tipo ASCII em um formato valido ou a exportagdo de dados para um

arquivo do tipo ASCIL

A pégina inicial do aplicativo foi desenvolvida objetivando uma pequena introducao dos
tipos de estruturas que podem ser analisadas. As demais paginas sdo acessadas através
do menu, fixo e disponivel permanentemente, a FIG. 35 ilustra esse as possibilidades de

acesso as paginas através do menu.
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Pagina Materiais I
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FIGURA 35 — Diagrama do aplicativo do Método dos Elementos Finitos

O layout deste aplicativo foi desenvolvido mantendo a mesma aparéncia do curso de
Elementos Finitos, como pode ser observado na FIG.36, com a proposta do curso e
programa serem disponibilizados em conjunto, para facilitar o aprendizado do Método

dos Elementos Finitos.

A primeira pagina existente para a entrada dos dados da estrutura ¢ a pagina Ns,
FIG.37. Nesta pagina o usuario escolhe o nimero de nos da estrutura discretizada e
coloca nos campos apropriados os dados de cada no: coordenadas x, y ou z; forcas

nodais e restri¢des de cada n6 associado aos apoios.

A segunda pagina para a entrada de dados da estrutura ¢ a pagina Se¢des, FIG.38. Nesta
pagina, o usuario escolhe o numero de segdes transversais que compordo os elementos
da estrutura. Para cada segdo transversal, deverdo ser preenchidos os campos
correspondentes as propriedades geométricas de cada secdo transversal, a saber; area,

momento de inércia I e constante de tor¢ao J.
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A pagina Materiais ¢ destinada para a entrada dos dados dos materiais existentes na
estrutura. Nesta pagina, como pode ser observado na FIG.39, o usuario escolhe o
nimero de materiais do sistema e informa, para cada material, o seu mddulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson. De forma padrao, o programa permite a escolha
de dois materiais (aco e concreto), para os quais seus coeficientes sdo preenchidos

automaticamente, devendo o usudrio estar atento para as unidades utilizadas.
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FIGURA 36 — Pagina inicial do aplicativo do Método dos Elementos Finitos
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FIGURA 39 — Pagina Materiais

A tltima pagina para entrada de dados da estrutura ¢ a pagina Elementos, FIG.40. Nesta
pagina, o usuario entra com a quantidade de elementos que compdem a estrutura,
escolhe o tipo de cada elemento (elemento de trelica, viga, portico ou grelha), indica a
conectividade de cada elemento (no inicial ¢ no6 final), o material ¢ a se¢do transversal

de cada elemento.

Ap6s a entrada de todos os dados, a estrutura pode ser calculada. O botdo para calculo
da estrutura estd na pagina resultados, FIG.41. Apds o calculo, ou processamento da
estrutura, podem ser visualizados os resultados. A escolha dos resultados a serem
visualizados ¢ feita através do sub-menu presente na pagina resultados. O primeiro
botao do sub-menu resultados ¢é: graus de liberdade, ou seja, podem ser visualizados os
deslocamentos generalizados (translag@o e rotacdo) possiveis aos nos da estrutura. Estes
graus de liberdade sdo definidos em funcdo do tipo de elemento escolhido. O segundo
botdo ¢ matriz de rigidez, a partir do qual pode ser visualizada a matriz de rigidez
global da estrutura ou a matriz de rigidez de cada elemento. Outros resultados que

podem ser visualizados sdo o sistema de equagdes da estrutura, representado de forma
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geral pela equacdo 7.1 abaixo, as reagdes de apoio de cada no, e os esforgos de
extremidade de cada elemento. Estes resultados disponiveis para visualizagdo sdo dados

basicos e necessarios durante a resolu¢do de um sistema utilizando o MEF.

F=Ku (7.1)

Onde F ¢ o vetor de forgas da estrutura, K € a matriz de rigidez da estrutura e u é o vetor

de deslocamentos da estrutura.

-
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FIGURA 40 — Pagina Elementos
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A tltima pagina do site do aplicativo da MEF ¢ a pagina Ferramentas, FIG.42. Esta
pagina apresenta as ferramentas para importacdo e exportagdo de arquivos do tipo
ASCII com extensdo .txt contendo os dados do programa. Ha a possibilidade de o
usuario realizar a entrada de dados através de um arquivo ASCII importando-o ¢ a
possibilidade do usuario verificar em um arquivo ASCII os resultados de uma estrutura

processada, através da exportacdo dos dados e resultados do programa.

A importacao/exportacdo através de arquivos ASCII permite a troca de informagdes
com outros programas mais complexos ou com aplicativos que apresentam uma

interface grafica, para a visualizacdo dos dados através de desenhos ou diagramas.

Todo este layout foi desenvolvido buscando ser o mais intuitivo possivel, de forma a

facilitar o manuseio do programa pelos usuarios.

7.3. O APLICATIVO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS E A
PROGRAMACAO ORIENTADA A OBJETOS

O aplicativo do Método dos Elementos Finitos foi desenvolvido utilizando o paradigma
de programacgdo orientada a objetos. Toda a sua estrutura foi concebida baseando-se em

classes, tentando agrupar as funcionalidades semelhantes.

As vantagens do desenvolvimento de aplicativos considerando a programacao orientada
a objetos ja foi citada anteriormente, cabendo ressaltar a grande facilidade de ampliacdo

posterior do sistema, a facilidade de manutencdo e o reaproveitamento de codigo.

O MEF ¢ um método amplo e seu escopo abrange muito além de elementos de barra.
Portanto, este programa foi desenvolvido pensando em sua posterior ampliacdo, tanto
através da inser¢do de novas funcionalidades quanto na utilizacdo de outros tipos de
elementos finitos para o calculo de estruturas, apenas criando novas classes para

representar elementos afins e derivando-as das classes maes pertinentes.

A FIG.43 mostra o diagrama geral do programa, com suas classes e o relacionamento

entre elas. Basicamente, este aplicativo € composto de seis grupos de classes.
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FIGURA 43 — Diagrama das classes basicas do aplicativo do Método dos Elementos

O primeiro grupo de classes descreve as caracteristicas e funcionalidades dos elementos

do MEF necessarios para a resolugdo de problemas. A classe mae ¢ a classe Elemento,

descrevendo caracteristicas gerais para qualquer tipo de elemento, seja elemento de

barra, elemento bidimensional ou outro. Alguns exemplos dessas caracteristicas estdo

mostrados na FIG.44, que ¢ o diagrama estendido (contendo os métodos e atributos) da
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classe Elemento e de suas derivadas. A classe ElementoDeBarra apresenta todas as
caracteristicas da classe Elemento além de outras especificas apenas para elementos
unidimensionais, como sec¢do transversal. Assim, essa classe ¢ derivada da classe
Elemento. As classes Trelica, Viga, Grelha e PorticoPlano sdo tipos especificos de
elementos unidimensionais e por isso, derivam desta classe (ElementoDeBarra). Cada
uma dessas classes apresentam caracteristicas distintas. Pode-se observar que as classes
Elemento ¢ ElementoDeBarra sio classes abstratas, portanto ndo podem ser
instanciados objetos destas classes. Apenas objetos dos tipos especificos: trelica, viga,

grelha e portico plano podem ser instanciados.

Outro grupo de classes existente ¢ a classe Secao, FIG.45 e suas derivadas. Este grupo
foi desenvolvido objetivando facilitar o calculo das propriedades geométricas de se¢des
transversais. A classe Secao ¢ uma classe abstrata e dela derivam trés classes que
representam tipos especificos de segdes transversais, como se¢des transversais em
forma de triangulo, circulo ou um poligono qualquer. Cada uma das classes derivadas
de Secao apresenta métodos especificos para o calculo das propriedades geométricas.
Por exemplo, a formula para célculo da area da secdo transversal de um circulo ¢
diferente da formula utilizada para um triangulo e pode ser diferente para um poligono.
O mesmo vale para o calculo das demais propriedades. Por este se tratar de um
aplicativo simples, o usuario ja deve fornecer as propriedades geométricas da secdo
transversal, mas uma alternativa seria permitir que o usuario fornecesse o tipo da se¢do
transversal e o programa calcularia automaticamente as caracteristicas geométricas

necessarias.

O grupo de classes responsavel pela descrigdo das caracteristicas dos materiais que
compdem uma estrutura ¢ formado pela classe mae abstrata Material e pelas suas duas
classes filhas: Isotropico e Ortotropico, FIG.46. Os dois atributos dessas classes sdo o
modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson. Ha a diferenciacdo entre as classes
Isotropico e Ortotropico pois, estes atributos sdo representados de forma diferentes
nessas duas classes. Para os materiais isotropicos, estes coeficientes sdo representados
com apenas um valor, pois este tipo de material comporta-se de forma equivalente para
qualquer direcdo da deformacdo. Ja para os materiais ortotropicos, esses atributos sao

representados com trés valores, (um para cada direcdo - X, y e z), pois este tipo de
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material comporta-se de forma desigual para as deformagdes dependendo do sentido.
Este aplicativo considera apenas materiais isotropicos em seus calculos, ou seja, o
usudrio informa apenas um valor para o modulo de elasticidade e para o coeficiente de
Poisson, considerando tratar-se um material isotropico. Porém, quando forem
implementados outros tipos de elementos, bidimensionais ou tridimensionais, esta
caracteristica se encontra pronta para ser utilizada. Considerando, também, s6 materiais

elasticos.

Outra classe extremamente importante para qualquer aplicativo do MEF ¢ a classe No.
Esta classe representa os nos dos elementos finitos e engloba todos os atributos e
métodos necessarios para a resolugdo de problemas, como pode ser observado na

FIG.46.

A classe Matriz ¢ responsavel pelas operacdes matriciais necessarias para a resolucdo

de problemas do MEF. O diagrama estendido dessa classe esta na F1G.47.

A classe Modelo ¢ uma classe abstrata para montagem ou agrupamento dos dados do
aplicativo com listas de nds, elementos, materiais, se¢des ¢ os métodos de acesso e
atribuicdo destas variaveis, como observado na FIG.47. A classe UtilModelo ¢ uma
classe concreta, derivada da classe Modelo, ou seja, possui todos os atributos dessa
classe, e ¢ responsavel pela execugdo dos calculos necessarios ao modelo, utilizando as

listas das variaveis da classe Modelo, por esse motivo ¢ derivada de Modelo.

Estas classes descritas sdo a base para o desenvolvimento de um prograna do MEF, no
entanto, ha outras classes responsaveis por tratar e apresentar a interface do programa,
trabalhando com a manipulacio de datagrids (componentes do ASP.NET), etc. Estas
classes nao serdo descritas aqui, por se tratar apenas de classes para manipulacdo de
dados, ndo apresentando nenhuma relagdo com o Método dos Elementos Finitos,

podendo variar de acordo com a linguagem utilizada para a programacao.
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CONCLUSAO

8.1. INTRODUCAO

A EAD através da web esta se tornando, cada vez mais, uma modalidade de ensino
essencial para a difusdo do conhecimento de uma maneira coletiva. Os custos finais
inferiores as outras modalidades de educacdo e a crescente expectativa da sociedade por
novas metodologias e novas abordagens pedagogicas estabelecem para EAD grandes
desafios futuros. Neste contexto o papel do aluno passa ser de um personagem mais

ativo no seu proprio processo de aprendizagem.

O numero de software e sistemas educacionais existentes no mercado e até mesmo de
cursos a distdncia ou semi-presenciais cresce exponencialmente, surgindo necessidades
de fundamentos sélidos para o desenvolvimento dessas relagdes de interacdo e
interatividade. Essas bases solidas podem ser formadas pela construcdo e utilizagdo de
ferramentas tecnologicas eficientes e pelo desenvolvimento e utilizagdo de novas
metodologias de ensino e de aprendizagem mais eficazes e condizentes com a

modalidade de ensino a distancia. Para atingir essas metas ¢ necessario investimentos
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em varias areas do conhecimento ¢ em projetos como a presente dissertacdo de
mestrado. Vale salientar alguns aspectos relevantes onde existe caréncia em

investimentos e pesquisa para a evolu¢ao da EAD:

qualificacdo de recursos humanos na area tecnologica.

= projetos pedagogicos para explorar experimentos em metodologias de ensino

voltados para a EAD.

= exploragdo dos recursos da computagdo grafica no seu sentido mais amplo, que
envolve videos, animag¢des, multimidias, imagens, fotos, etc... para aplicacdo na

EAD.

= Pesquisa sobre as formas de estimular os sentidos (visual, auditivo, sentido do
tato e até o olfativo) para melhorar o aprendizado, a interagdo e a interatividade

do aluno com o curso.

Assim serd possivel esperar melhores resultados e qualidade nos processos de

ensino/aprendizagem oriundos da EAD.

As tecnologias lancadas recentemente, como o ASP.NET e a introdug@o de linguagens
orientadas a objetos na programacdo para web ampliaram as perspectivas para
desenvolvimento de aplicagdes. As aplicagdes web tém se tornado cada vez mais
complexas e suficientes para atender usuarios cada vez mais exigentes. Essas
aplicagdes, desenvolvidas com finalidades especificas, podem ser utilizadas de forma

bastante eficiente na EAD.

Todo projeto de EAD, que vise atingir qualidade, deve ser iniciado através de um
planejamento criterioso, desenvolvendo inclusive, planos para manutencdo e

aperfeicoamento continuo do mesmo.

Em desenvolvimento de projetos desse tipo, foi verificada a necessidade e a importancia
de uma equipe multidisciplinar para atuar nas diversas areas que englobam. Como por
exemplo, a estruturacdo e definicdes de interfaces e /ayouts; o desenvolvimento das
ferramentas tecnologicas, que viabilizem a distribuicdo do curso e do apoio de forma

satisfatoria aos usudrios; analises e definigdes das metodologias de ensino a serem
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aplicadas; desenvolvimento do contetido didatico do curso em uma area especifica do

conhecimento; dentre outros.

O conteudo didatico digital de um curso para EAD através da web deve ser bem
elaborado, tomando cuidado para n@o sobrecarregar a pagina com textos ou com
recursos multimidias que tornem o estudo cansativo ou causem sobrecargas sensoriais
nos alunos. Texto e multimidia devem ser utilizados de forma ponderada. Os recursos
multimidias utilizados deverdo servir para reforgar conceitos, permitindo que o
aprendizado aconteca através da utilizacdo dos mesmos, adicionalmente a outros

recursos comumente utilizados.

Tendo em vista a importancia da EAD no cenario mundial, as universidades passaram a
ter um papel fundamental no processo de evolucdo desta modalidade de educagdo. Nos
ultimos anos, varias iniciativas multidisciplinares t€ém ocorrido, com parcerias entre
ciéncias humanas e exatas. Destas parcerias surgem idéias criativas para a construgao de
novas tecnologias, que possibilitam a transmissdo do conhecimento por meio de novas
abordagens pedagogicas e metodologias e que estimulam a interacdo e a iteratividade do

aluno com o curso.

O papel da educagdo a distancia na UFMG gradativamente ganha importancia com a
sua difusdo e ampliacdo. Em especifico na area de engenharia de estruturas, algumas
iniciativas tém produzido cursos aplicados para a web de apoio ao ensino presencial.
Futuramente o desenvolvimento de cursos oferecidos e aplicados exclusivamente a
distdncia, como ¢ a proposta desse projeto de dissertacdo, estardo disponiveis, o que
tornara a difusdo do conhecimento muito mais abrangente. Iniciativas em EAD devem
entdo ser projetadas e programadas para possibilitar experiéncias pedagodgicas, que
permitam um aperfeicoamento e evolugdo continua nesta modalidade de ensino. O curso
de Introdugdo ao Método dos Elementos Finitos, desenvolvido como parte desse projeto
de mestrado representa uma dessas iniciativas de desenvolvimento de novas

metodologias para o ensino da engenharia de estruturas a distancia.
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8.2. CONTRIBUICOES DO PRESENTE PROJETO

Sdo varios os aspectos para os quais esse projeto de mestrado contribuird

significativamente.

A principal contribuicdo € no desenvolvimento de materiais na area de engenharia de
estruturas para ser aplicado via internet, expandindo o campo de influéncia do

conhecimento e facilitando o acesso de mais pessoas a0 mesmo.

Outras contribui¢des que podem ser citadas s@o: desenvolvimento de ferramentas para
educagdo a distdncia via internet, exploragdo de metodologias para o ensino de
engenharia de estruturas via internet, incentivo ao desenvolvimento de tecnologias
aplicaveis a EAD via internet, exposicdo do tema educagdo a distancia, abrangendo

varios conceitos e produtos sobre o tema, etc.

8.3. PROPOSICOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Este trabalho permite que se fagam proposi¢cdes para desenvolvimentos futuros em

varios aspectos.

O contetudo digital do curso de Introducdo ao Método dos Elementos Finitos deve ser
ampliado, seguindo ou ndo o escopo proposto para desenvolvimento, e exposto no

capitulo 5.

Outras ferramentas e tecnologias podem ser incorporadas ao curso de Introdugdo ao

Método dos Elementos Finitos, ampliando o apoio e facilidades oferecidas aos alunos.

O aplicativo para o Método dos Elementos Finitos oferece uma grande perspectiva para
ampliacdo, seja através da inclusdo de outros elementos ou através do desenvolvimento
da interface, gerando desenhos e maior interatividade com o usuério. Este aplicativo
permite facil ampliagdo, uma vez que foi desenvolvido utilizando o paradigma da

orientacdo a objetos e pensando em futuras ampliagdes.
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A proposta do desenvolvimento da plataforma tecnologica para EAD deve ser
amadurecida e desenvolvida detalhadamente, finalizando no desenvolvimento de uma
plataforma tecnologica para EAD que disponha de recursos e métodos principalmente

para o ensino na area de engenharia de estruturas.

A continuidade do estudo das tecnologias utilizadas para EAD ¢é outro aspecto natural
para o desenvolvimento de trabalhos futuros, principalmente nesta area, onde os
avangos e desenvolvimentos estdo sempre ocorrendo, ja que esta ¢ a era da informacao

digital.
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ANEXO A

VERSAO PARA IMPRESSAO DO CURSO DE INTRODUCAO DO

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS



1

O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NA ANALISE

ESTRUTURAL

1.1. ANALISE ESTRUTURAL

A solugdo de problemas em Engenharia de Estruturas requer a utilizagdo de Esquemas
ou Modelos de Calculo, capazes de representar matematicamente o comportamento da
estrutura quando submetida a agdes externas. A simulagdo deste comportamento, que ¢
um dos objetivos da Analise Estrutural, é feita pela determinacdo de deslocamentos,

tensoes e deformacdes.

1.1.1. Objetivo da Analise Estrutural

Determinacao de esforcos, deslocamentos, tensdes e deformacdes em uma estrutura em

equilibrio com as agdes externas.

Animagcao 01: Passos Principais



Para a obtengdo do Modelo de Calculo , o problema real é substituido por um Modelo

Matematico (MM) , a partir da aplicagdo de hipdteses simplificadoras.

Modelo Matematico proposto pode em alguns casos em que a geometria ¢ demais
consideracdes sdo simples, ser resolvido por expressdes matemadticas (solugdes
analiticas), que determinam os valores das incognitas procuradas para qualquer ponto do
corpo. Este processo de calculo requer a solu¢ao de equacdes diferenciais ordinarias ou
parciais. No entanto, para a maioria das estruturas de importincia pratica, estas
equagoes diferenciais podem ndo ser determinaveis, devido aos seguintes fatores entre

outros:
e complicadas condi¢gdes de contorno (carregamento e apoios),
e geometrias complexa,

e propriedades ndo lineares dos materiais, comportamento ndo linear do problema

(ndo linearidade fisica e/ou geométrica), etc..

ESTRUTURAS COM SOLUCAD EXATA (do
GEOMETRIA E Equacbes MM) PARA
CONDICOES DE Analiticas QUALQUER PONTO
APDIO SIMPLES DA ESTRUTURA
SOLUCAD
ESTRUTURAS Modelos Numericas ”‘Pi,%",i{;",fgg SE‘RA
PONTOS FINITOS DA
ESTRUTURA

FIGURA 01 — Tipos de Estruturas e solugdes

Nas disciplinas Resisténcia dos Matérias e Teoria das Estruturas solugdes exatas sdo
obtidas através da resolucdo de equagdes diferenciais, conforme sera visto
4 ~ .
oportunamente”. Estas solu¢cdes podem ser encontradas prontas em tabelas de livros que
tratam do assunto e abrangem estruturas hiperestaticas como, por exemplo, vigas

biengastadas, sujeitas a carregamentos distribuidos ou concentrados.

* Link para Unidade 3 — Elemento Finito de Trelica — Modelo Matematico



A solucdo exata dos modelos matematicos de problemas de analise estrutural resultam
em solugdo para todos os pontos do corpo analisado (para os infinitos pontos do corpo)
por meio de uma fun¢do matematica resultante da resolugdo de equagdes diferenciais.
Dessa forma, o objeto da analise ¢ tratado como um sistema continuo, pois a solucao ¢é
obtida para todos os pontos que constituem o corpo continuo. Como a solucdo analitica
ndo € viavel para a maioria das estruturas reais, ¢ necessario que outros métodos de

analise, mesmo que aproximados, sejam utilizados.

Uma estratégia utilizada ¢ a divis@o das estruturas, ou dos sistemas continuos, em partes
separadas distintas (elementos), conectadas entre si em pontos discretos (nds). Assim, a
analise de cada parte (do conjunto entendido como o somatdrio de todas as partes)
permite conhecer o comportamento do todo. Esta divisdo ¢ chamada de discretizagio’ e

¢ a base para o estudo dos Sistemas Discretos.

Observagdes:

r

e A solugio® obtida a partir de modelos de Sistemas Discretos ¢ uma solugdo
aproximada obtida em apenas alguns pontos da estrutura (nds da estrutura), a

partir dos quais pode ser interpolada para o restante da estrutura.

e O numero de nés escolhido deve ser suficiente para representar o

comportamento do conjunto inteiro de forma satisfatoria.

e O modo pelo qual a estrutura discretizada se comporta entre os nés do modelo
dependera das propriedades fisicas e geométricas (area, modulo de elasticidade,

coeficiente de Poisson) atribuidas ao elemento escolhido.

Quanto melhor especificado for o comportamento interno, mais a resposta do modelo

ird se aproximar do comportamento real da estrutura.
Animagao 02: Modelos

Animacdo 03: Diferencas entre Sistemas

> Link para defini¢io de Discretizagdo, nesta versdo pode ser encontrada ao final do item 1.2.
% Link para explicagio de quais valores podem ser incognitas na solugdo de problemas discretos.



Discretizagdo

O processo de modelagem de um corpo dividindo-o em um sistema equivalente
composto por partes (elementos finitos) interconectados em pontos comuns a dois ou

mais elementos ou interconectados a linhas ou superficies ¢ chamado de discretizacao.

Solugao

A solugdo de problemas estruturais refere-se em geral, na determinacdo dos
deslocamentos de cada ndé e das tensdes em cada elemento. Em problemas ndo

estruturais, as incognitas podem ser, por exemplo, temperaturas, pressdes, dentre outras.

1.2. TiPOS DE ELEMENTOS

Para fazer a analise de uma estrutura através de sistemas discretos, o passo mais
importante ¢ a formulacdo do modelo matematico discreto, através da identificagdo dos
componentes do sistema. Para facilitar esta identificacdo, sdo definidos alguns tipos de

elementos discretos:

Tipos de Elementos

1 2 3

linhas

3

MNéds

A

(}} {21

ELEMENTOS UNIDIMENSIONAIS

2
ELEMENTOS BIDIMENSIONAIS

superficies

ELEMENTOS
TRIDIMENSIONAIS

FIGURA 01 — Tipos de Elementos

1.2.1. Elementos Reticulados ou Unidimensionais

Representam geometrias em que uma dimensao ¢ bem maior que as demais.



A interacdo entre estes elementos ocorre somente nos nos. Os elementos trocam
esfor¢os entre si somente nesses pontos. A aplicacdo das equagdes de equilibrio nesses
pontos nodais acrescida da condi¢do de que os elementos continuam interconectados
nos noés apdés a deformacdo da estrutura (condicdes de compatibilidade de

deslocamentos), serdo suficientes para conhecer matematicamente o modelo de calculo.

Exemplos: Vigas continuas, porticos planos, porticos espaciais,

grelhas, trelicas planas, trelicas espaciais.

Os elementos reticulados sdo representados por barras unidimensionais representando o

seus eixos.
Animacédo 01: Elementos Unidimensionais

Neste curso serdo abordados os elementos reticulados: trelicas planas.

1.2.2. Elementos Bidimensionais

Representam geometrias em que as forgas e deslocamentos podem ser representados em

apenas duas dimensdes.

Nos elementos bidimensionais, a interacdo ocorre através dos nos. Porém, a interface
entre dois elementos se da através de linhas. Os elementos bidimensionais sdo

subdivididos em:

e Elementos de estado plano: estado plano de tensdes (EPT) e estado plano de

deformagoes (EPD);
e Placas;
e (ascas.

Os eclementos mais utilizados para discretizacdo de estruturas bidimensionais sdo

elementos triangulares (com 3 ou 6 nos) e elementos retangulares (4,6,8, ou mais nos).

Animacao 02: Elementos Bidimensionais



1.2.3. Elementos Tridimensionais:

A interface entre dois elementos das estruturas tridimensionais é feita através de

superficies.

Animacao 03: Elementos Tridimensionais

O grau de confiabilidade da analise de uma estrutura depende muito da escolha, feita
pelo analista, do tipo de elemento a ser utilizado para analise. Esta escolha depende do
conhecimento do analista do comportamento dos varios elementos finitos existentes e, a
partir dai, ¢ feita a escolha do elemento mais adequado para aquela analise. O
comportamento dos elementos ¢ imposto a partir da especificacdo das propriedades dos
elementos e estas propriedades sdo definidas para cada elemento por intermédio de

relacdes matematicas adequadas.

1.3. O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos ¢ um método de aproximacdo numérica para calculo
de problemas de valor de contorno’. Resumo, sistemas continuos sdo discretizados, ou
seja, sdo subdivididos em subdominios denominados Elementos Finitos, conectados

entre si.

Para resolu¢@o de problemas utilizando o Método dos Elementos Finitos sio montadas
equagdes para cada elemento com um numero finito de Pardmetros, que sdo as
incognitas do problema, também chamados de varidveis de estado, pois governam e

descrevem o estado de equilibrio da estrutura.

7 Link para defini¢do de problema de valor de contorno. Esta defini¢io esta no final do item 1.3



1.3.1. Teoria basica para resoluciao de problemas através do
mef em engenharia de estruturas (utilizando a formulacéo
da rigidez)

Escreve-se o campo de deslocamento de cada elemento em fun¢do dos deslocamentos

nodais, obtendo-se um sistema de equacdes algébricas que, quando resolvido, soluciona

0 problema.

O MEF foi inicialmente desenvolvido para aplicacdes na area de engenharia de
estruturas. Atualmente, encontram-se aplicacdes do método nas areas de transferéncia
de calor, escoamento de fluidos, transporte de massa, potenciais eletromagnéticos, etc.

Nesses casos, as variaveis serdo: temperaturas, velocidades, etc.

Em resumo, um elemento finito ¢ uma sub-regido resultante da discretizacdo de um
meio continuo. Este elemento apresenta tamanho finito (ndo ¢ infinitesimal) e,
usualmente apresenta uma geometria mais simples que a do meio continuo. O MEF
permite que um problema com graus de liberdade infinitos seja convertido em um

problema com graus de liberdade finito, para simplificar o processo de solucao.

O MEF aproxima uma quantidade continua como o deslocamento no interior de um
corpo através de um modelo discreto composto por um conjunto de fungdes continuas

definidas para cada elemento finito.

O MEF ¢ um método orientado para o uso do computador ¢ deve ser implementado em

programas apropriados e em linguagens de programagao.
Para a aplicacdo do método dos Elementos Finitos assume-se:
e Pequenos Elementos interconectados, denominados Elementos Finitos.

o Uma fun¢do de aproximacdo de deslocamento para cada elemento de acordo

com o seu tipo.

e (Cada elemento interconectado aos demais através de interfaces (no, linha,

superficie).



e Conhecidas as relacdes deslocamento x deformacao e tensdo x deformacdo dos

materiais utilizados

Problema de Valor de Contorno

Problema de valor de contorno refere-se, tipicamente, a um problema governado por
uma equacdo diferencial ordindria ou parcial, definido sobre um dominio, em cujo
contorno determinadas condigdes relacionadas as variaveis associadas ao problema sdo

assumidas.

Parametros

Na area de engenharia de estruturas, sdo realizadas andlises de corpos submetidos a
cargas ou outras influéncias como deformagdes iniciais, variagdes de temperatura.
Cargas e as influéncias citadas causam deformagdes no corpo, acompanhadas de tensdes
internas e reagdes nos pontos de apoio. O objetivo principal do Método dos Elementos
Finitos, na area de engenharia de estruturas, ¢ calcular deslocamentos e tensdoes em
componentes estruturais. As tensoes sdo calculadas a partir dos deslocamentos. Assim,

os deslocamentos sdo os parametros geralmente utilizados.

1.4. APLICACOES DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Na area de Engenharia de Estruturas:

e Anadlise de tensdes (incluindo problemas de concentragdo de tensdes associados

com buracos ou mudangas na geometria de um corpo).
e Analise de vibracao.

e Engenharia biomecanica (inclui analise de tensdes em 6rgdos humanos como

0ssos, dentes, implantes dentarios, coragdo, olho).



Exemplos de Estruturas gue podem ser
analisadas através do MEF

Utilizando um modelo unifilar para analise, os
graus de liberdade do problema séo os
deslocamentos na diregao axial de cada

elemento
1 2
v 9 —p
TORRES METALICAS di dz2

FIGURA 01 — Exemplo de Estruturas — Unifilar

Exemplos de Estruturas que podem ser
analisadas através do MEF

Utilizando elementos bidimensionais de Estado
Plano de Deformagdes, as variaveis do problema
sao os deslocamentos nas diregoes horizontal e

vertical
d2y diy
d3x
- )
Yy dix| ddx

& discretizagio

o —_—
BARRAGENS aciibecs ot T‘
diy ddy

faiia da estrutura

FIGURA 02 — Exemplos de estruturas - Bidimensioanal

Em areas que ndo envolvem Engenharia de Estruturas:

e Transferéncia de calor.

e Fluxo de fluidos (incluindo a passagem de fluidos por poros de um corpo).

e Distribuicdo dos campos potenciais elétricos € magnéticos.
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1.5. VANTAGENS DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Como ja mencionado anteriormente, a aproximagao classica para a analise de um soélido
requer a determinagdo de fungdes de tensdo e deslocamentos que satisfazem as equagdes
diferenciais do equilibrio, as relagdes tensdo-deformacdo e as condigdes de
compatibilidade de cada ponto do meio, incluindo as condigdes de contorno. Estas
equagdes e condi¢des sdo dificeis de serem plenamente atendidas devido as condigdes
irregulares (carregamentos, ndo linearidade do material, geometria, etc) dessa forma,
apenas algumas solugdes sdo possiveis de serem determinadas pela formulacdo classica.
Além disso, estas equagdes recaem na resolu¢do de séries infinitas que, para serem

resolvidas sdo truncadas, resultando em aproximagdes ndo satisfatorias.
Dessa forma, as facilidades apresentadas pelo MEF sdo:

e Facilidade de modelagem de formas irregulares.

e Facilidade de manipulagdo dos carregamentos.

e (Capacidade de modelagem de estruturas compostas por varios materiais, ja que

as equagoes dos elementos sdo obtidas individualmente.
e Permite modelar varios nimeros ¢ tipos de condigdes de contorno

e Permite variar o tamanho e o tipo dos elementos, sendo possivel o uso de
elementos menores ou de elementos diferentes em uma mesma estrutura onde

for necessario.
e Permite que sejam feitas alteragdes ao modelo de elemento finito com facilidade.
e Permite a analise de efeitos dindmicos.

e Permite a andlise de comportamentos ndo lineares devido a grandes deformacdes

e ndo linearidade dos materiais.
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1.6. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA O MEF

De um modo geral, os programas para o MEF sdo executados para analise de uma
estrutura completa, através da resolucdo de equacdes de equilibrio utilizando as matrizes
de rigidez dos elementos e determinando os deslocamentos nodais. A partir dos

deslocamentos nodais sdo determinadas as tensdes nos elementos e as reagdes de apoio.

Os passos gerais para analise estatica de uma estrutura, utilizados nos programas sao:

1.6.1. Entrada dos dados estruturais:

e Identificacdo do problema

e Parametros estruturais (modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson)
e (Coordenadas nodais

e Informagdes dos elementos (area, momento de inércia, momento polar)

e Restri¢cdes nodais

1.6.2. Entrada de dados dos carregamentos

e Paradmetros dos carregamentos
e (Carregamentos nodais

e Carregamentos lineares

e Carregamentos de superficie

e (Carregamentos de volume

o Deformagdes iniciais

e Deslocamentos dos apoios



1.6.3. Montagem da Matriz de Rigidez da estrutura

e Montagem da matriz de rigidez de cada elemento
e Montagem da Matriz de Rigidez Global
e Imposi¢do das condigdes de contorno

e Calculo do vetor de forcas

1.6.4. Resolucio das equacdes de equilibrio nodal

1.6.5. Calculo e Resultados

e Resultados dos deslocamentos nodais
e Resultado das tensodes (ou esforgos solicitantes) nos elementos
e Resultado das reagcdes de apoio

Alguns programas comerciais que utilizam o MEF para analises estruturais:

e Abaqus
e Algor
e Ansys

e Cosmos/M

e Stardyne

e Images —3D

e MSC / Nastran

e SAP 2000

¥ Link para o site desses programas

12
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GT STRUDL

tgs

robot

Hypermesh

Lusas

Os programas acima relacionados tém as seguintes capacidades de analises:

1.7.

Analises estaticas e dindmicas

Comportamentos lineares e ndo lineares dos materiais

Diferentes tipos de carregamentos: concentrados, distribuidos, térmicos,

deformacdes iniciais

Geracao automatica de dados: geracdo de nds, elementos e restrigdes (geradores
de malhas)

Desenho da estrutura original e deformada, tensdes e temperaturas.

ETAPAS DE ANALISE DO MEF

1.7.1. Discretizacio e Selecido dos Tipos de Elementos

Nesta etapa, ¢ feita a divisdo do sistema/estrutura em elementos finitos, escolhendo o

tipo de elemento finito mais apropriado para o comportamento fisico esperado do corpo.

O namero de nos e elementos e o tamanho dos elementos devem ser adequados para

reproduzirem uma boa aproximacdo do sistema sem onerar a resolu¢cdo do problema.

Elementos menores sdo utilizados quando os resultados modificam rapidamente com a

posicao, por exemplo, em regides do corpo onde ha mudancas bruscas na geometria.

Elementos maiores sdo usados quando a variacdo dos resultados ¢ mais suave.
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‘ Discretizagdo dos Elementos Finitos

3 1 Para analise, podem ser utilizados elementos
bidimensionais de Estado Plano de Tensao
Retangulares e Triangulares
4 2

Chapa metalica fina

FIGURA 01 - Geometria

Pré-processadores graficos sdo muito utilizados nos programas computacionais para

auxilio na entrada dos dados.

1.7.2. Definicdo e Desenvolvimento da funcio de aproximacio
de deslocamentos

Nesta etapa uma funcdo de aproximacdo ou de interpolacdo dos deslocamentos para
cada elemento ¢ definida e desenvolvida. Esta fungdo ¢ definida associada aos valores
nodais dos deslocamentos e é empregada para descrever o campo de deslocamento no
interior do elemento a partir de valores associados aos nds. Sdo frequentemente
utilizadas fung¢des polinomiais lineares, quadraticas, ciibicas , dependendo do ntimero de
nés e quantidade de deslocamentos possiveis em cada no (tipo de elemento). Uma
funcdo de aproximag@o de deslocamentos ¢é utilizada para cada elemento do sistema,

dentro do seu dominio, e ¢ expressa em termos das variaveis nodais.
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Obtengao da Fungio de Aproximagio de deslocamento

_

uz
1
: |

Elemente finito de treliga: |

u(t) = ao+ 31x

| Elemento finito de viga: | ¢1 ( . . .j 9

vix)= al:l‘. alx N ax‘* a3x3 I vl 'nlﬂI

FIGURA 02 — Fungéo de Aproximacao

1.7.3. Defini¢ao das Relacdes Deformaciao x Deslocamento e
Tensao x Deformacao

Para definicdo dessas relacdes serdo consideradas, neste curso, as seguintes hipoteses

para cada elemento finito:

e Regime de pequenos deslocamentos e pequenas deformagdes

e Materiais em regime Elastico linear (Lei de Hooke)

Para o caso uni-axial:
£ = duldx
c=Eeg

FIGURA 03 — Hipoteses Consideradas

1.7.4. Obtencao da Matriz de Rigidez, das Equacoes de
Equilibrio e dos Carregamentos Nodais

Para a obten¢do da matriz de rigidez de um elemento, podem ser usados varios métodos.

Estes métodos resultam em equagdes que podem ser escritas na forma matricial.

Animacao 01 — Matriz de Rigidez
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Método do Equilibrio Direto

A matriz de rigidez e as equagdes de equilibrio que relacionam forgas e deslocamentos
sdo obtidas impondo condi¢des de equilibrio em um elemento. Este método € mais

utilizado em elementos unidimensionais.

M¢étodos Envolvendo os Principios de Energia

Sdo dois os métodos mais utilizados:

e Principio do trabalho virtual (PTV): utilizado para qualquer tipo de

comportamento do material, ainda que nio exista uma fung¢do potencial.

e Principio da Energia Potencial Minima: aplicado apenas em materiais para os

quais existe uma fungéo potencial (materiaia elasticos por exemplo).

Estes métodos sdo utilizados para a obtengdo da matriz de rigidez de elementos, assim

como para a obtencdo de carregamentos nodais equivalentes.

Métodos dos residuos ponderados

O método dos residuos ponderados mais conhecido ¢ o método de Galerkin.

Os métodos de obtengdo da matriz de rigidez abordados nesse curso serdo o Método do

Equilibrio Direto’ ¢ o Principio dos Trabalhos Virtuais'®.

1.7.5. Montagem da Matriz de Rigidez Global (Matriz de
Rigidez do Modelo) e Imposicao das Condicdoes de Contorno

As varias equacdes dos elementos sdo unidas para formar a matriz de rigidez global do
modelo. O método utilizado para a unido das equacdes ¢ o Método da Rigidez Direta,
cujas bases sdo as condi¢des de equilibrio nodais e o principio da continuidade ou

compatibilidade que garante que a estrutura permanecera unida apds as deformacdes.

? Link para Unidade 2 — item 3
!0 Link para Unidade 2 — item 13



17

O sistema final global é: F = K U, semelhante ao sistema de equacdes para um
elemento. Ao montar este sistema, nota-se que a matriz K ¢ uma matriz singular , seu
determinante € zero, ou seja, este sistema ¢ indeterminado. Fisicamente, isto significa
que a estrutura se deslocard como um todo, ou seja, acontecera um deslocamento de
corpo rigido. Para remover a singularidade dessa matriz ¢ necessario impor condigdes
de contorno do sistema. Assim, a estrutura permanecera em seu lugar (em equilibrio),

sofrendo apenas deformacgoes.

1.7.6. Soluciao do Sistema para os Graus de Liberdade
Desconhecidos (Deslocamentos Generalizados)

Com a imposi¢do das condi¢des de contorno, o sistema de equagdes global pode ser
resolvido. Métodos diversos para solugdo de sistemas de equagdes podem ser utilizados,

como por exemplo o Método de Gauss ou Gauss-Seidel.

1.7.7. Solucido das Tensdes e Deformacgdes no interior do
Elemento

Grandezas internas dos elementos como tensdo ¢ deformagdo podem ser determinadas
através das relagdes tensdo x deformagdo e deslocamento x deformagdo atribuidas na

etapa 3.

1.7.8. Interpretacio dos Resultados

A interpretacdo dos resultados fica a cargo do analista. P6s processadores podem ser

utilizados para facilitar a anlise e interpreta¢@o dos resultados.

1.8. NOTACAO

O uso da notacdo matricial auxilia na resolucdo de problemas através do Método dos
Elementos Finitos (solugdes longas, compostas de varias equagdes), além de ser uma
excelente ferramenta para programacdo computacional, apresenta uma notagdo facil e

simples para representar e resolver sistemas de equagdes.
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A notacdo utilizada fara distingdo quanto ao sistema de coordenadas utilizadas (sistema

global ou sistema local para cada elemento).

Para introducdo da notagdo adotada no curso sera utilizada como exemplo a treliga ao

lado.

FIGURA 01 — Exemplo de Trelica

1.9. NOTACAO — FORCA

Para um problema representado no plano, as componentes das forcas (F) nos nds da

estrutura sdo representadas em um sistema global de coordenadas:

VETOR DE FORCAS EM UMA ESTRUTURA

T Direcao de aplicacao da
forca
Mé de aplicagac da forga

FIGURA 01: Forcas de uma estrutura




As forgas podem ser representadas para cada elemento no sistema

coordenadas ou em um sistema local de coordenadas de cada elemento.
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global de

VETOR DE FORCAS LOCAIS EM UM ELEMENTO

" Mo de aplicacdo da forca

P43y
Mgy M) f'.-:
f. U, ?.JJ
3 i A i
N =0
o
3 . .
(3) — Indica que a forca esta decomposta
A ~(3)« de acordo com um sistema local
Y /8 f —I de coordenadas
Ly %
e 1Y Elemento gue a forca atua
; \m:n:: Direc@o de aplicacéo da
oy Ty Uy forga

FIGURA 02: Forgas locais

VETOR DE FORCAS GLOBAIS EM UM ELEMENTO

oo o
fi

3p—» e = { o
3 43 L = r:
T

Fi2

de coordenadas
Elemento que a forca atua
Direcdao de aplicagao da
forca
MN& de aplicacdo da forca

Ly

(3) < deacordo com um sistema local

FIGURA 03: Forgas Globais

elemento “e” seguindo

Vetor de forgas nos
Vetor de forcas nos ™n” KT s de um
nés de uma Estrutura
) £ | um sistema local de
. vetor de coodenadas
forgas nos = | J e
F= ) ["k"nés de e o
- : um a o
F. elemento P ~ .
\(l 'I.eﬂ f - 1 . I t:ti - 1 .
3 P e saguindo gle ?ic:-
um sistema ., o ke
global de |_ fs I [
coodenadas % \

A

FIGURA 04: Notagao Generalizada para Forcas
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1.10.NOTACAO — DESLOCAMENTO

Para um problema representado no plano, as componentes dos deslocamentos (u) nos

“n” nds da estrutura sdo representados em um sistema global de coordenadas:

VETOR DE DESLOCAMENTOS DE UMA ESTRUTURA,

(3) u,
(2) .

Fu—h-‘ — 1‘—I:J'irt-:r,"'ﬂun du deslocamento
X
TF;T.U;T F.

MNé de ocorréncia do
deslocamento

FIGURA 01: Deslocamentos da estrutura

'f-‘]l'f

Os deslocamentos podem ser representados no sistema local de cada elemento.

VETOR DE DESLOCAMENTOS LOCAIS DE UM ELEMENTO

M3y
A3 u,,
U, My
3 ~ Uy
Fatih] 3 = M3y
'\LI-“ u = .,
Py
2
(3) _ .
— Indica que o deslocamento esta decomposto
" 3y dz acorde com um sistema local
‘ ~(3)
Y o u dz coordenadas
'\“1 1-',.
M Elemento que ocorre o deslocamento
Z:_ ‘\ﬁ: — Direcdo do deslocamento
= Mé de ocorrzncia do deslocamento

FIGURA 02: Deslocamentos locais

Em relacdo a deslocamentos, ndo faz sentido distinguir entre deslocamentos dos nos da
estrutura e os deslocamentos internos dos nos dos elementos (como ¢ feito no caso das

forgas), porque o deslocamento € o mesmo.



Vetor de deslocamentos
nos *n” nds de uma

Estrutura u

Ix

u

oy

Fin

Vetor de deslocamentos
nos “k” nds de um
elemento “e” seguindo
um sistema local de
coodenadas

S
]
. ErE?

]

B E”

12} x'v"%i
a

FIGURA 03: Notag¢ao Generalizada para Deslocamentos

1.11.NOTACAO — MATRIZ DE RIGIDEZ
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Para um problema representado no plano, a matriz de rigidez da estrutura apresentara a

seguinte notacao:

Matriz de Rigidez da Estrutura

2 Fu.ou,
—»

.o 1
F..u F. . U,

A estrutura tem 3 nds com 2 graus

de liberdade cada.

Ko Ko K Ko
Ki Ki Ki Ky
K Kz Ki Kis
s Koy K
K. Ko K K.
Ko Ko Kg K

‘A rrmm R
-~
-~

K
Kie
Kie

K
K..

Kee

FIGURA 01: Matriz de Rigidez da Estrutura

A notacdo utilizada para representar a Matriz de Rigidez de um elemento em seu

sistema local de coordenadas é:



MATRIZ DE RIGIDEZ DE UM ELEMENTO NO SISTEMA LOCAL
/‘F’J?‘Gf:‘ O Elemento tem 2 nds com 2 graus
3 e de liberdade cada.
i
W
(3) N3y N3y Aay M3y
‘E;:; | ke Ka ke K
A T A A3 NI AT
¥ o ki Ku K 134
. X e E VI E I E )
~ ke Ko ke ok
\Az A3
spraay oy, Way

FIGURA 02: Matriz de Rigidez de um Elemento no sistema local
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A notacdo utilizada para representar a Matriz de Rigidez de um elemento em seu

sistema global de coordenadas é:

MATRIZ DE RIGIDEZ DE UM ELEMENTO NO SISTEMA GLOBAL
(6
O Blemento tem 2 nds com 2 graus
7 — de liberdade cada.
fo Un
ETRRE =T
|3} k'.'. k-.z k'.'.-
RN Y
k — k!'. ku k!'.'
Y, = SR E R E]
k., k. k
s u—l-:g:l 2 Ko ke K
e T:z:- {3
r'.'f , Wy

FIGURA 03: Matriz de Rigidez de um Elemento no sistema Global

e A matriz de rigidez de uma estrutura com “n” graus de liberdade serd uma

matriz quadrada nxn.

e A matriz de rigidez de um elemento com “n” graus de liberdade serd uma matriz

quadrada nxn.

e Serd demonstrado que as matrizes colunas F e d se relacionam da seguinte

forma: F=K d
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Resumo:

e Letra mintscula: utilizada para representar as propriedades (forca,

deslocamento, rigidez) dos elementos;

e Letra maiuscula: utilizada para representar as propriedades (forca, deslocamento,

rigidez) da estrutura;

e Acento circunflexo: utilizado para representar as propriedades (forga,

deslocamento, rigidez) em sistema de coordenada local.
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2

O METODO DA RIGIDEZ DIRETA

2.1. DEFINICAO DE MATRIZ DE RIGIDEZ

Neste curso serd apresentada a formulagdo da Rigidez ou dos Deslocamentos para o
M¢étodo dos Elementos finitos. A matriz associada a esta formulacdo é a Matriz de
Rigidez que relaciona as incognitas do problema (os deslocamentos) com as forcas

nodais.

2.1.1. Matriz de rigidez de um elemento

A base do MEF ¢ a divisdo de uma estrutura em sistemas discretos ou elementos, que
serdo analisados a partir do relacionamento entre forcas e deslocamentos nodais. A

relacdo entre forca e deslocamento esta ligada ao conceito de RIGIDEZ.
O conceito de rigidez ¢ facilmente entendido pela analise de um elemento de mola.

Animacédo 01: Elemento de Mola
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No método dos Elementos finitos, o conceito de Matriz de Rigidez assemelha-se ao
conceito da constante elastica da mola (k) ou rigidez da mola. Porém, no caso da
mola, o Gnico deslocamento produzido pela for¢a axial ¢ o deslocamento axial, sendo
necessario apenas uma constante para que possa ser estabelecida a relagdo entre a forca
aplicada em uma direcao e o inico deslocamento resultante na mesma direcdo, ou seja a

Rigidez axial.

No método dos Elementos finitos, os deslocamentos existentes ndo sdo apenas axiais e,
forgas aplicadas ndo resultam em apenas um tipo de deslocamento. Assim, no MEF
havera a necessidade de varios tipos de rigidez, como a rigidez ao cisalhamento, rigidez
a flexdo, rigidez a tor¢do, para relacionar as diversas forcas com os respectivos

deslocamentos. Veja o exemplo de um modelo simplificado de uma viga no plano:

Animacdo 02: Deslocamentos Possiveis

I3

A maneira mais facil de representar todas estas relagdes ¢ através de sistemas de
equagdes escritos na forma de matrizes. As componentes de forcas que agem nos
diversos nos da estrutura e os deslocamentos nodais correspondentes sdo representados
em matrizes colunas e os diversos coeficientes de rigidez sdo agrupados na Matriz de

Rigidez do Elemento. (como foi visto no Modulo 1 - Notagio'")

A Matriz de Rigidez do elemento relaciona as for¢as que agem nos nos dos elementos

com os respectivos deslocamentos nodais através de um sistema de equacdes.

SISTEMA DE EQ.JAQE)ES

=] CIY {e)
r Fix k.. Ko -k U,
L=} {2 u
{ Fi k.. '
|| gl | Ir.:f:' l4:::- u
Vietor de forgas Lesdocamentos
Mnadd s rodais do
elemeato

FIGURA 01: Sistemas de equagdes

" Link para Unidade 1 — item 8
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Os diversos coeficientes da matriz de rigidez representam a for¢a necessaria para
produzir em um no, um deslocamento unitario enquanto todos os outros deslocamentos
sdo nulos. Por exemplo, em um elemento de mola que apresenta k = 50 Kgf/mm, o seu
significado fisico ¢ que se deve aplicar uma forga de 50 Kgf para obter um

r

deslocamento axial de 1 mm. Assim, se ¢ conhecida a forca para provocar um
deslocamento unitario, conhece-se a for¢ca para qualquer valor de deslocamento, ja que
estes apresentam uma relagdo linear entre si. Além disso, se houver deslocamento
atuando simultaneamente, os efeitos de cada um dos deslocamentos aplicados
isoladamente podem ser superpostos para se obter a forga em cada no, decorrente da

acdo conjunta de todos os deslocamentos no elemento.
Animacao 03: Coeficientes da Matriz de Rigidez

E importante conhecer a Lei do Material (neste curso serdo abordados materiais que
obedecem a Lei de Hooke) antes da montagem da matriz de rigidez, pois, esta lei
determinard como a ag¢do imposta a um no ¢ transferida pelo elemento em seu interior

até o outro no.

& Matriz de Rigidez keuma matriz tal quel‘—kd onde k referindo-se as coordenadas locais (\ A) relaciona
psdeslocamentos nodaisd asforcas locais fde um lnicoelemento.

2.1.2. Matriz de Rigidez da Estrutura

No MEF, a partir da analise de cada elemento, ¢ possivel a analise de toda a estrutura. A

rigidez da estrutura inteira depende da rigidez de cada um de seus elementos.

Para andlise de toda a estrutura e montagem da Matriz de Rigidez da estrutura, ¢
importante que alguns aspectos comuns a todas as estruturas reticulares, bi e

tridimensionais sejam observados:

Equilibrio de Forgas

Em uma estrutura em equilibrio, cada um de seus componentes também estd em
equilibrio, assim como para a estrutura discretizada, cada elemento tem que estar em

equilibrio.



Trelica em equilibrio:

(1)
2

et

r.s}_?‘x‘ Az
ke

73

\

EQUILIBRIO CE FORCAS

Diagrama de Corpo Livre

F/2t ., tesz
1 2

ah S
N,
%f

4

1!. [ &
- w2 S
va gy Equilibric de um

elemento isclado

1

1y Parte de urmn elemento tambérm
estd emequilibrio, devido as
fargas internas que uma parte

aplira na aotra

@
O restante da 2
estrutura também . \\

sa encontra am

3
/e

I
equilibria i

Compatibilidade de Deslocamentos

FIGURA 1: Equilibrio de Forgas

Os no6s dos elementos permanecem conectados ap6s a deformacao da estrutura.

Animagcao 04: Deslocamentos

Comportamento do Material
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Neste curso serdo estudados materiais com pequenas deformagdes, que apresentam

comportamento elastico-linear, ou seja: obedecem a Lei de Hooke.

Animagcao 05: Comportamento Elastico-Linear

A montagem da Matriz de Rigidez da Estrutura ¢ feita considerando a Matriz de Rigidez

de cada elemento ¢ 0 modo como estes elementos estdo arranjados.

& Matriz de Rigdez K de uma estrutura em um sistzma jlobal de coordenadas (x,y), para estruturas no
plano, relacions deslocamentos nodais u &s forzas nodaisF de toda & estrutura

Quando a estrutura ¢ formada por apenas um elemento, a matriz de rigidez do elemento

¢ igual a matriz de rigidez da estrutura.
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2.2. OBTENCAO DA MATRIZ RIGIDEZ DE UM ELEMENTO MOLA

A obtengdo da matriz de rigidez de um elemento de mola sera realizada para introduzir
um procedimento padrdo que podera ser utilizado para todos os outros elementos. A
diferenca do elemento de mola se deve a sua simplicidade uma vez que transmite apenas
forgas axiais e¢ sofre apenas deslocamentos axiais (graus de liberdade do elemento).
Assim, o numero de componentes de deslocamento envolvidos na montagem da matriz

de rigidez sera bem menor que em outros elementos finitos.

A obtengdo da Matriz de Rigidez de um elemento de mola sera realizada seguindo as 8

etapas de analise'” enumeradas anteriormente no Modulo 1.

Animacdo: Obtencao da Matriz de Rigidez para um Elemento de Mola

2.3. METODO DA RIGIDEZ DIRETA (EXEMPLO COM UM
ELEMENTO MOLA)

A maioria dos sistemas praticos analisados pelo MEF é composto por varios elementos
finitos. Assim, para possibilitar a analise global da estrutura ¢ necessario que a matriz de
rigidez do sistema global seja montada. A Rigidez da Estrutura inteira ¢ obtida a partir

da matriz de rigidez de cada um dos elementos.

O Meétodo da Rigidez direta ¢ um método pratico para a montagem da matriz de rigidez

da estrutura decorrente da aplicacdo das leis de equilibrio e compatibilidade.

A seguir esta apresentada, através de animagdes, a montagem da matriz de rigidez de
um conjunto de molas a partir da aplicacdo das leis de equilibrio e compatibilidade e

através do Método da Rigidez Direta.

Animacdo: Montagem da Matriz de Rigidez para um Elemento de Mola através do

Meétodo da rigidez Direta

"2 Link para a Unidade 1 — item 7.
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2.4. O MEF EM ELEMENTOS RETICULARES

Os elementos reticulares ou unidimensionais apresentam um procedimento mais simples
de montagem das equagdes que regem o comportamento do sistema do que elementos

para estruturas bi ou tridimensionais.

Sistemas (estruturas) constituidos por elementos reticulares ja apresentam conexdes

discretas, ou seja, o sistema ja estd naturalmente discretizado.

Como dito anteriormente, estes elementos sdo conectados nos nds, podendo as conexdes
ser rigidas (como por exemplo em porticos) ou articuladas (trelicas), ponto onde ocorre

as interagdes entre os elementos.

Para efeito da montagem do sistema de equacdes de equilibrio, utilizando a linguagem
matricial, as forgas externas sdo aplicadas somente nos nos. Para que isso aconteca, é

necessario utilizar o conceito de Carga Nodal Equivalente.

Carga Nodal Equivalente sdo cargas que atuando somente nos nos do modelo,

produziriam efeitos equivalentes de cargas distribuidas atuando nos vaos dos elementos.
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3

O ELEMENTO FINITO DE TRELICA

3.1. PROBLEMA DE MEIO CONTINUO

Uma trelica ¢ formada por uma série de barras, elementos estruturais retos que
apresentam o comprimento muito maior que as outras duas dimensdes. Para formar uma
trelica, estas barras s3o conectadas por meio de articulagdes, formando assim, uma

estrutura reticulada.

Forgas externas atuantes em uma trelica sdo aplicadas apenas nos da estrutura. Por este
motivo e pelo fato dos elementos estarem conectados através de rotulas, as barras de
trelica transmitem apenas forgas axiais (tracdo ou compressdo). Pelo fato das barras
transmitirem apenas forcas axiais, qualquer deslocamento transversal da barra ¢
desprezado (este deslocamento estd associado a um deslocamento de corpo rigido da
barra, que ndo provoca esfor¢o interno). Assim, uma barra de trelica contabiliza apenas

a Rigidez axial do Membro estrutural.



Desenho esquematico
de uma barra de

treliga.
FIGURA 01: Barra de trelica

FIGURA 03 - Exemplo de estrutura Trelicada

31
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FIGURA 04 - Exemplo de estrutura Trelicada

3.2. MODELO MATEMATICO

Por se tratar de um elemento simples, a equacdo diferencial que determina a solucdo
exata do modelo matematico para uma barra de trelica pode ser facilmente determinada.
Para efeito de comparagdo com o Método dos Elementos Finitos, este processo sera

relembrado, utilizando-se uma barra simples.

i

FIGURA 01: Barra de Trelica

Um dos conceitos necessarios para a determinagdo da solugdo exata ¢ a deformacdo

especifica, que esta conceituada na animagao seguinte.

Animagao 01 :Deformacao especifica
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Outras hipoteses simplificadoras sdo estabelecidas para a determinagdo da equacdo

diferencial que resulta na solucdo exata do modelo matematico apresentado acima:

e O material apresenta comportamento elastico linear e o efeito de poisson
desprezivel, sendo possivel a utilizacdo da lei de Hooke para o calculo das

tensoes na barra

e A barra apresenta apenas a tensdo axial , definida como a forga axial por unidade

de area (A) da segdo transversal.

T ¢ a tensdo do material
og=E EJ{X) E & o modulo de elasticidade do material
2(x) & uma funcdo da deformacao especifica do material

FIGURA 02 — Lei de Hooke

O = F(x)
. A |
FIGURA 03 - Tensao

Animagao 02 — Obtencdo da Equacdo Diferencial da Barra

A equagdo 3.1 abaixo ¢ a equacao diferencial que rege o problema matematico de barras

esbeltas de secdo reta constante.

d2u(x) = -f(x) |
d2x EA

3.1)

Animacao 03 :Resolucdo da Equacdo Diferencial da Barra

A equagdo 3.2 ¢ a equacdo que determina os deslocamentos axiais ao longo de todo o

dominio x da barra.

u(x) = H¢ + flx (3.2)
2EA EA
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Conhecendo as relagdes entre tensdo e deslocamento (3.3) e deformagao e deslocamento

(3.4), as equacgdes para tensdes (3.5) e deformacgdes (3.6) podem ser determinadas.

c=EeX) o =Edux) (3.3)
dx
3.4
e(x) = du(x) G
dx
e(x) = - fx + fL 3.5)
EA EA '

o(x) = - fx + fL (3.6)

Para efeito de comparacdes e analises, definimos:
e uf=unidade de forca

e uc =unidade de comprimento

e fazendo: f=1uf/uc; E=1uf/uc*;, A=luc? e L=luc, sdo tracados os seguintes graficos:



deslocamentos

04

0.3

0.2

0.1

Deslocamentos

U(x) = %2 + X

0.1

02 03 04 05 06 07 08

comprimento

0.9

FIGURA 02: Grafico dos deslocamentos

tensoes

0.9
0.8
0.7

0.5
04
03
0.2
0.1

Tensbes

o(X)=-X+1

0.1

02 03 04 05 06 07 08

comprimento

0.9

FIGURA 03: Grafico das tensdes

35
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Observagdes:
e Em x=0 a tensdo tem seu valor maximo.

e Em x=1 (ou x=L) a tensao ¢ nula.

3.3. MODELO DISCRETO

Para analise através do Método dos Elementos Finitos, ¢ necessario a discretiza¢do do
sistema e para isso, foi desenvolvido um modelo discreto para os elementos de trelica.
O elemento de treliga ¢ muito parecido com o elemento de mola, pois, apresenta apenas

rigidez axial.

@‘.
1 3 / Z
§ :5:
S . . |

FIGURA 01: Exemplo de estrutura

Para se efetuar o estudo desta estrutura através do MEF, cada barra dessa trelica pode

ser tratada como um elemento discreto, ou seja, como um elemento finito de treliga.

Ap6s algumas consideragdes preliminares, as etapas de andlise discutidas anteriormente

serdo utilizadas para descrever o elemento finito de trelica.

Conforme exposto anteriormente, o material das barras sera considerado elastico linear
(modulo de elasticidade E) de acordo com a Lei de Hooke. As barras serdo consideradas

de secdo transversal constante de drea A e comprimento inicial L.
As consideracgdes expostas na defini¢cdo de treliga serdo mantidas:
e Presenca de forcas axiais apenas;

e Deslocamentos transversais nulos.
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3.3.1. Etapas de Analise do Modelo Discreto

Discretizagdo e Selecdo do tipo de elemento

WY

Figura 01:Elemento de Trelica Discretizado

Cada barra da estrutura serd representada por um elemento discreto uniaxial. Um
elemento genérico (e) serd construido com dois nos (no6s n e n+1), ou seja, o elemento
tera dois graus de liberdade (ja que o elemento de trelica apresenta apenas deformagdes

axiais): Up € Up+1,

Para construcao do elemento finito, foram introduzidos dois sistemas de coordenadas,

um sistema global (X, Y) e um sistema local %,

Defini¢ao e Desenvolvimento da Fun¢do de Aproximagdo de Deslocamentos

Um tipo de funcdo matematica simples e que pode ser utilizada e manuseada facilmente,
¢ a funcdo polinomial. Analogamente ao elemento de mola, conhecendo-se os dois

deslocamentos nodais, uma fung¢do polinomial (3.7) linear pode ser determinada.
u(x)=a,+ax
a 3.7
i(x) =1 x]{ "} 3-7)

a,

A equagdo 3.8 abaixo ¢ a equagdo polinomial na forma matricial reduzida.
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u(x)=Ja (3.8)
Impondo as condi¢des de contorno:
e Para x=0, 0(0) = u,
e Parax=L, 0(L)=un

Substituindo estas condigdes na equagdo polinomial dos deslocamentos, ¢ formado um

sistema de equagdes, que pode ser escrito na forma matricial (3.9).

un = a() + al(o)

u,,, =a,+al

u, 1 0]|a, (3.9)
el 2]
u=Ga

As incognitas do vetor coluna & podem ser calculadas resolvendo o sistema através da

inversdo da matriz G (3.10):

Glu=G"Ga
. (3.10)
a=0 u
Substituindo (3.9) em (3.10), a equacdo de deslocamentos fica (3.11):
i(x)=JG 'u (3.10)

A matriz G ¢ uma matriz que guarda as propriedades geométricas do elemento,

enquanto a matriz J guarda as coordenadas locais do elemento. Assim, J (_?71 forma a
matriz das fungdes de forma do elemento. A matriz das fun¢des de forma sera

denominada N e a fungdo de aproximagdo de deslocamentos pode ser escrita utilizando

a matriz das fungoes de forma N .

Animacéo 01 :Calculo da Matriz das Fun¢des de Forma
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N:{l—ﬁ i}
= L L (3.11)

N=[N, N,]

Assim, a funcdo de deslocamentos fica:

o f_x x|
ﬂ”{ILLH%}
i(x) =[N, Mﬁ“} 312

n+l
u(x)=Nu, +N,u

n+l

Definicao das relagdes Deformacdo x Deslocamento e Tensao x Deformagao

As relagdes tensdo x deformacgdo e deformacdo x deslocamento obtidas no modelo

matematico para trelica estdo representadas respectivamente na equagao (3.3).

Derivando a equagéo (3.12) e substituindo nas equagdes (3.3) teremos a equacdo (3.13)
para deformagdes no elemento e a equagdo (3.14) para tensoes no elemento.
un

8(X) — un+1 B

7 (3.13)

E(w,,, —u,) (3.14)

n+l

o(x)= i

Obtengdo da Matriz de Rigidez, das Equacdes de Equilibrio e dos Carregamentos
Nodais

Para obtengdo da Matriz de Rigidez do Elemento de treliga, sera repetido o mesmo
processo do elemento de mola. Ou seja, a matriz de rigidez do elemento de treliga sera

obtido através das equagdes de equilibrio do elemento.

Animacao 02 :Obtencao da Matriz de Rigidez do Elemento de Trelica
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© O EA[ 1 -1
k=22 (3.15)
L1 1

Esta ¢ a matriz de rigidez de um elemento de treliga no sistema local de coordenadas.
As demais etapas de analise serdo apresentadas apos a introdugao de outros conceitos.

3.4. METODO DA RIGIDEZ DIRETA

O método da rigidez direta pode ser aplicado para a montagem da matriz de rigidez da
estrutura em qualquer tipo de elemento finito. Este método foi apresentado para o

elemento de mola e repete para o elemento de treliga.

Animagao 01 :0 Método da Rigidez Direta

3.5. MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

Para a montagem da Matriz de Rigidez Global, ou Matriz de Rigidez da Estrutura, deve-

se representar a matriz de rigidez de cada elemento no sistema global.

Um obstaculo encontrado ¢ que o elemento representado no sistema global de
coordenadas apresenta deslocamentos e for¢as nas diregdes X e Y, tendo quatro
componentes de for¢a e quatro componentes de deslocamento. A matriz de rigidez sera
entdo uma matriz 4x4. Ja o elemento no sistema local de coordenadas apresenta apenas
deslocamentos e forgas axiais, apresentando 2 graus de liberdade, sendo sua matriz de

rigidez local uma matriz 2x2.
Animacao 01: Componentes de Forca e Deslocamentos em Elementos de barra

O artificio utilizado para que as matrizes de rigidez no sistema local e global tenham a

mesma dimensdo ¢ representar a barra no sistema local com dois componentes de forga
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e deslocamento em cada nd, mas sabendo que as for¢as em y e os deslocamentos em y

no sistema local sdo nulos.
Animagao 02: Artificio

O outro obstaculo existente ¢ a transformag¢ao da matriz de rigidez para o sistema global

de coordenadas, que sera resolvido no item seguinte.

3.6. TRANSFORMACAO DE VETORES EM DUAS DIMENSOES

Para a montagem da matriz de rigidez global do sistema, as matrizes de rigidez de cada
elemento devem estar representadas em um mesmo sistema de coordenadas. Assim, €
necessario a transformacao dos vetores de forca e deslocamentos e da matriz de rigidez
do elemento (que inicialmente ¢ sempre definida no sistema local de coordenadas) para

um sistema de coordenadas global, comum a todos os elementos da estrutura.
Animacédo 01: Transformacido de Vetores

A relagdo de transformacdo pode ser usada para os deslocamentos e for¢as nodais de um

elemento esta na equacgdo (3.16) abaixo.

{ﬁm} B { c sHuix} Onde € ¢ o coseno do angulo

LAiiy R G formado entre os eixos global e o (3.15)
Jf w | _ { ¢ s } {f Lx} local e § ¢ o seno do angulo formado '
I s el entre os eixos local e global

Para determinar as forcas no sistema de coordenadas global a partir das forcas no

sistema de coordenadas local, a relag@o anterior pode ser invertida.

£ e s]')r.
f,—/_—sc }l_y

(3.16)
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A matriz formada pelos senos e cosenos sera chamada de matriz transformagéo [T].
A Matriz inversa da Matriz de transformagao ¢ igual a sua transposta

O mesmo procedimento pode ser aplicado para determinacdo dos deslocamentos no

sistema global de coordenadas.

ix C - S ﬁix
= . (3.17)
iy s ¢ My
Em resumo:
u=[Tu
=[T
1 [ ]Z 3.17)

3.7. TRANSFORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ EM DUAS
DIMENSOES

Para a transformagdo da Matriz de Rigidez de um elemento para o sistema global de

coordenadas ¢ necessario que algumas opera¢des matriciais sejam feitas.

A transformacdo do vetor forga e deslocamento podem ser escritos, utilizando 4 graus

de liberdade em um plano X, y.
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ulr c N 0 ulr
ﬁlv —-s C 0 0 U,
i, [ u , A
2 0 ¢ st Onde C ¢ o coseno do angulo
U, 0 0 —s c|luy,

formado entre os eixos global e o

i ] (3.18)
o c s 0 0Off local e § é o seno do angulo formado

, -s ¢ 0 Ol f,
jjl" = v entre os eixos local e global

0 0 ¢ s||fw

f2r O 0 f
) -5 c N
ny B “

A

Os vetores locais f e u do sistema das equacdes de equilibrio f =ku podem ser

transformados em vetores globais:

Z]_‘szu
I'If=T"kI[u.T T=1 (3.19)
f=T"kTu

A equagdo resultante esta na forma: f =ku, fazendo concluir que a matriz de rigidez

para o elemento de trelica no sistema global de coordenadas é:

K=T"kI jaque T =T' (3.20)

Efetuando as multiplicagdes acima, tem-se a matriz de rigidez de um elemento de trelica

no sistema global de coordenadas.

|N<’)1 | |N<’)2|
I
c? cs | —c* —cs U, No 1 131
: 5 _
EA| cs s? ! —es - u, (-21)

2
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3.8. CONDICOES DE CONTORNO

A matriz de rigidez da estrutura ¢ uma Matriz Simétrica e Singular, ou seja, o seu
determinante ¢ nulo, e sua inversa ndo pode ser obtida. Em termos fisicos, isso significa
que o sistema completo formado(3.22) pelo equilibrio de forcas, representa a estrutura

sem nenhum vinculo, resultando em movimento de corpo rigido.

A

S| Ea[1 —1][u, 2
sl e 5-22)

n+l,x

E necessario que sejam estabelecidas condigdes de contorno para que o sistema possa

ser resolvido, fazendo com que a estrutura fique em uma condigdo de equilibrio estavel.

As condigdes de contorno serdo os deslocamentos nodais prescritos, condigdes de

restricdo impostas através dos apoios e as forcas externas aplicadas.

Em um no, quando o deslocamento ¢ prescrito, a for¢a ¢ uma incognita do sistema e
vice-versa. Assim, para resolver o sistema, particiona-se a equacdo matricial de
equilibrio da estrutura, separando os deslocamentos prescritos dos deslocamentos
incognitas. O objetivo da particdo do sistema ¢ resolvé-lo por partes. Primeiro ¢
resolvido o conjunto de equacdes das forcas prescritas, encontrando os deslocamentos
incognitas. Posteriormente, o conjunto de equacdes composto pelas forcas incognitas é

resolvido.

Animacédo 01: Condi¢des de contorno

3.9. SOLUCAO TRELICA PLANA — EXEMPLO

Esta solugdo seré estudada considerando as etapas de analise do MEF *apresentadas:

' Link para a Unidade 01 — item 7 Etapas de analise do Método dos Elementos Finitos
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o Dados:
o E=210Gpa
200 KN A= 300 mm?2
1 ,_ L= 1000 mm
0.6L
FIGURA 01 — Problema Proposto
3.9.1. Discretizacdo e Selecdo dos tipos de elementos

A estrutura apresentada ¢ uma estrutura trelicada. Cada elemento da estrutura sera

estudado como um elemento finito de trelica.

FIGURA 02 — Elementos da Treliga

Definicdo e Desenvolvimento da Funcio de Aproximacéao
de Deslocamentos

3.9.2.

Esta fungdo foi desenvolvida no item Modelo Discreto'*:

] X X | U,
i(x) = [l -= —} para cada elemento (3.23)
L L]\u,,

'* Link para item 3 da Unidade 03 — Modelo discreto
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Para a obtengdo da fungdo de deslocamentos, ¢ necessario encontrar os deslocamentos

nodais dos elementos (u;x € Upx). Para isso, a expressdo f =ku sera utilizada para cada

elemento.

3.9.3. Defini¢cao das relacdes Deformaciao x Deslocamento e
Tensao x Deformacao

Estas relagdes também foram obtidas no item Modelo Discreto':

un

U, —
elx)=——">" 3.13
(x) 7 (3.13)
— 3.14
U(x) — E(un+l un) ( )
L
3.9.4. Obtencao da Matriz de Rigidez, das Equacdes de

Equilibrio e dos Carregamentos Nodais

Para obtencdo da Matriz de Rigidez do Elemento de trelica, serd repetido o mesmo
processo do elemento de mola. Ou seja, a matriz de rigidez do elemento de trelica sera

obtida através das equacdes de equilibrio do elemento.

Sejam os elementos de treliga:

Elemento 1:
Elemento 1:
A= 300 mm=2
~ - 0,6L = 500 mm
(1) 285 200KN 5 = 90°
v » cosb =0
v? sent =1

FIGURA 03 — Elemento 01

Matriz de Rigidez do Elemento 1 no sistema local e global de coordenadas:



. ¥
1 0:-1 0 fu,m c2 CS | -c2 -CS|uy m
: o S N
pu EA 0 0.0 0 |U= o EAJCS 82 75 -s2jUs =
L 1 0 1 o0 fu.” = L |-z -5 2 cs|un T
O 00 0 |u,= - -s2: C5 sg2/U, =
\ : :
X EA _ 210x10° KN/m?2 x 0,0003 m2 = 105%103 KN/m
1 @ ] 3 L n,6 m
e L Tl
‘-rn' .A
C Y NG 3 MO
Wy, U, W, Wy,
; g?; g E NG 3
Fa® . 3
1} - 3 e W o R
E = 210 Gpa K= 109AOTNm 1 o fu
A = 200 mm? o 0iog o u__TNL_-
c=0,6L=600mm ’
Y ={fu_u NG 31 Mo 1
s ':'1 U, Uy, U, U,
senfl = :
g 'i': o 0 E M6 3
K& = 105x103 KN/m e s
0 D W] W] ix .
; MNa 1
D ‘1 ; D 1 Ly
Elemento 2:
Elemento 2:
A= 300 mm?2
L=1000 mm
cosB=0,8
sent =0,6
ki r-?
0BS: O angule utilizade na transformacio dos vetoes é semrpre o
angulo entre oX global e o eixo ¥ local, medido a partir de X
FIGURA 04: Elemento 2

Matriz de Rigidez do Elemento 2 no sistema local e global de coordenadas:
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NG 3 NA&2 NG 3 NG 2
u!x u!v uix uiv UEF u3~’ . uix uiv
1 0:-1 0 fuum 2 €S | -c2 -CS|Uuy ™
=) 2 0 - a2 . L=
fa EA 0 0.0 0 U= o EAICS 82 7G5 52| =
= L ~
L -1 0 1 0 |u" L |c? "cs . ¢ Cs[Ux
. _
0O 00 0 |u,= -cs -s2 . €5 s2 U,
]
GZ EA _ 210x10° KN/m?2 x 0,0003 m2 — 63x103 KN/m
< \ L 1m
SO NXal NG 3 ; NA 2
N _&3 U, Ui, U, U,
E\,._sf» Lo } 10 E NG 3
¥ Q-:z: = 63103 KN/m DDDD s S
-1 0:1 0 |Yu Né 2
E = 210 Gpa 0 0.0 O fu,
A = 300 mm2
c=L=1000 mm Mo 3 : Mé 2
_ O T
cost = 0,8 0,64 0,43 -0,64 -0,437u,, Mé 3
senfl = 0,6 - ) . Ho3
K* = 63x103 KN/m 0'45 . 0'36 . 0'48 . 0'36 Lo s e
-0,64 0,48 0,64 0,43 [Us .
-0,48 -0,36: 0,48 0,35]Y:

O angulo utilizado na transformagdo dos vetores ¢ sempre o angulo entre o eixo X

global e o eixo x local, medidos a partir de X global.

Pela determinagdo dos eixos locais do elemento define-se a orientagdo dos nos do
elemento, ou seja, o no final e o nod inicial. Esta orientacdo deve ser observada na matriz

de rigidez do elemento e ao montar a matriz de rigidez da estrutura.

Vetor de Carregamentos Nodais da Estrutura:

O vetor dos carregamentos nodais da estrutura ¢é:
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IF,\ I S
F,, F,,
F F
F=(_*)= . 3.24
Vi el B (3.24)
F.. 0
ol |-2EIDKN'
Animagcao 1: Vetor Carregamento
3.9.5. Montagem da Matriz de rigidez da estrutura e Imposicio

das Condicoes de Contorno

A matriz de rigidez da estrutura sera montada utilizando o Método da Rigidez Direta.

O sistema apresenta trés nos e dois graus de liberdade por no. Ao todo, o sistema tem 6

graus de liberdade. Entdo, a sua matriz de rigidez ¢ 6x6.

Animacao 2: Matriz rigidez da estrutura

NG 1 NG 2 . N63
u,, u, - U u, - u, U,
I o ¢ 0 0o 0 o lu,
- - NG 1
0 105 0 o - 0  -105 |u,
. 00 a0 S0 a0 B0galu.
= o 0 30,24 22,68 -30,24 -22,68|Us,
P "",;','""i"4'4'6,'35'-”36,&4"i"-él'd,'éé""éij',”z'd' o -
|0 -105 -30,24 -22,68 30,24 127,68] U,

O sistema de equagdes da estrutura é:

IFY Jo o0 0 . 0 o 1 fuld
0 105 0 0 . 0  -105 | Uy
.l 1o o 40,32 30,24 -40,32 -30,24| |u,
0 0 3024 22,68-30,24 -22,68 (o)
S e P A
oy | O -105: -30,24 -22,68' 30,24 127,68] |Us




Este sistema pode ser particionado da seguinte forma:

fF.y fo o o 0o 0 o 1/o)
Fi 0 105 O 0 0 -105 0
F.. 0 0 40,32 30,24:-40,32(-30,24| | 0

L ko l=|0 o 3024 22,68 -30,24 -22,68] | 0
F., 0 0 -40,32 -30,24.40,32 | 30,24 | | 0

{200 L -105 -30,24 -22,68: 30,24 127,68] | U,

— T 1]

R To 0 0 o e |0 fo)
." Fy -f’?:n 1055 0 0 0 105 0!
|l |0 o 4032 30,24 -40,32)-30,24| | o
'.,Fzy.'bz "0 0 30,24 22,68 -30,24 :22,68 ‘ .;.I.'b
e/ |00 4,32 0,24 46,32 | 50,24 | |0/

i&ggﬂ' 0 -105 -30,24 22,681 30,24/127,68, (-

P - i(ﬂl_ S --Ki'[ u]

FIGURA 05: Sistema de Equacdes Particionado

Deslocamentos prescritos:

Deslocamentos incdgnitas

Forgas prescritas:

Forgas incognitas:

u1x= I'Ji:r = D
u,= u!y =0

u3x= U

Fay = -200KN

50
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3.9.6. Soluc¢do do Sistema para os graus de liberdade
desconhecidos

Fpo = KpUp+ KU
F,= K, Us+ K, U,

Fp vetorde forgas prescritas
FI wator da forgas incognitas
Uy vetor de deslocamentos prescritos

u1 vetorde deslocamentos incognitas

FIGURA 06: Esquema - Sistema de Equacdes Particionado

O sistema de equacdes ¢ entdo resolvido. Primeiramente, resolve a parte do sistema que
apresenta o vetor dos deslocamentos desconhecidos (incognitas) e o vetor de forgas

incognitas.

Neste caso, o sistema que apresenta os deslocamentos desconhecidos é composto por

uma equacao:

~200=127,68u,,

3.25
Us, =-1,566x10"m (3.25)

Apo6s a determinacdo dos deslocamentos desconhecidos, ¢ mais facil a obtencdo das
forcas externas desconhecidas, utilizando a segunda parte do sistema de equacdes

particionado: o vetor de forgas incognitas e os deslocamentos determinados.

F.. 0 0 0 0 0 0 0
F,| [0 105 © 0 0 -105 0

1 F.)=|0 0 40,32 30,24 -40,32 -30,24 1 E
F,| |0 0 30,24 22,68 -30,24 -22,68

F 0 0 -40,32 -30,24 40,32 30,24 0
S | |"1:566,



m M M M m

=

B

L3

0 0 o 0 0 0

105 O 0 0 -105 0

0 40,32 30,24 -40,32 -30,24 0

0 30,24 22,68 -30,24 -22,68 0

0 -40,32 -30,24 40,32 30,24 l{
I-l,:ﬁﬁ

F..=47,356 KN

Q‘_'}____znn KN

—

»
ru._.y=—1,566 mm
F.,=-47,356 KN

FIGURA 07: Solucao do Sistema Global
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3.10.SOLUCAO TRELICA PLANA — SOLUCAO DE CADA ELEMENTO

As forgas e os deslocamentos de cada elementos no sistema local de coordenadas

podem ser obtidos de duas maneiras:

Aplicando a equacdo [ = ku para cada elemento (no sistema de coordenadas

global) e transformando o vetor de forgas fpara o sistema de coordenadas local,

utilizando a matriz de transformagéo 7.

Transformando o vetor de deslocamentos de cada elemento no sistema global (u)

de coordenadas para o sistema local (0) e aplicando a equagéo f =ku para cada

elemento.

Como exemplo, sera exposta a segunda maneira:



3.10.1. Elemento 1:

Transformacao do vetor de deslocamentos:
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a

v -1,566 mm

FIGURA 01: Deslocamentos no Elemento 01

a'=Tu
- ]
uiix C s
a’y, -5 C
e B
Al
Uy 0 0 -s
’
Fag ID 1
u 1x
1 l:li'_..:h '1 ﬂ
a', 0o 0 O
A
V) o -1
’
F|:|1J A / 0
a’,, 0
1l"lihh_i-i,s&s 10
a',,
v \ 0

O] v B =090
o ui“ c=cosh=0
s | | U s = send =1
C u13v
[
1
0 0
? 3 107
o | |-1,566
[

Aplicacdo das Equagoes de Equilibrio no sistema local:
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Pok
f 10 -1 01 1,566

ft

. Y =105x103| 0 0 0 O O 10
Fu -1 0 1 0 0

Fy, 0 0 0 O 0

f -164,43

ol 0

i, 164,43 [KN

& h

[
B3

A L.
Y G,,=-0,94 mm
FIGURA 02: Forcas no Elemento 01

3.10.2. Elemento 2:

FIGURA 03: Deslocamentos Globais no Elemento 02

Transformacao do vetor de deslocamentos:



55

0 =Tu
0%, ¢ S 0] U,
E'!‘“ |7 ¢ 0 Yoy c=cosb=0,8
U, 0 0 s [|Y=] s=sen0=0,6
0% o 0 -s c||\Y
| 1
] 1
. 0,8 06 0 0 0
o\ _ |06 08 0 0 |)-1,566{
oo | o 0 08 0,6 0
0, (0 0 -06 08 0
@) [-0,94 1
02, -1,253|
)= 10
I:Izzx 1 D h
o) Lo

FIGURA 04: Deslocamentos Locais no Elemento 02

Aplicacdo das Equagoes de Equilibrio no sistema local:
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=R
P! 1 0 -1 01 (094
£, .
£} = 63x103 0 0 0 0]]-1,253
2 10 1 0 0
Py | 0 0 0 0 0
! -59,22
0 | o
. 59,22 [ KN
?hl D
I\sg,z:z KN
LA
259,22 KN
A
y

Figura 05: Forc¢as no Elemento 02

O equilibrio da estrutura pode ser verificado através do equilibrio dos nds,
transformando as forgas de cada elemento para o sistema global de coordenadas para

serem comparadas com as forgas externas da estrutura obtidas.



3.10.3. Elemento 1

ff =T f
Fia‘ I c -5 D D I ?iix
1 o 8= 90
fii" s ¢ 0 0/, c=cosh =0
f.. 0 0 C -5 Fllx 5 = senf =1
f, f,
Y 0 0 5 c §
1 [
ey o -1 0o 016443
1 F, | 1 0 0
f.. 0 o -1 -164,43
Fs 0 1 0 0
| f ! |
'Fic ‘ D
fiiy -164,43
KN
1 fj.3--: h D
uFE" 164,43

81 164,43 KN
I

y -1,566 mm

FIGURA 06: Forgas no sistema de coordenadas globais no Elemento 1
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3.10.4. Elemento 2

£=TF
ey e s 0o olfe
2% iy
2 l‘\2
fﬁh: 3 c 0 0 1“* ¢ = cosb=0,8
Fs 0 c -5 Psx s = senf = 0,6
S S
| i
iy l08-06 0 o0 5922
¢, | _|0608 ¢ 0
1f23x ) = 0 o0 0,8-0,6|]-5922
P | 0 0 0608 0
|
Fr.i |
2% 4?,3?6
2
1 f,, - 35,532 KN
. -47,376
th,. ) -35,532
T4?’3?6 KN
2
35,53! KN\_
_=35,532 KN
,376 KN

FIGURA 07: Forgas no sistema de coordenadas globais no Elemento 2

Como pode ser observado nas figuras 2, 5, 6 e 7, cada elemento esta em equilibrio.

Considerando as forcas externas encontradas e as forgas internas de cada elemento, o

equilibrio dos nés pode ser verificado.

Animagcao 1: Equilibrio nos nos



3.10.5. Soluciao das tensdes e deformacdes no interior do

elemento
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As tensdes e deformagdes podem ser encontradas aplicando em cada elemento a

equagdo de deslocamentos (3.23):

A~ X X ulx
i(x)= {1 e —} para cada elemento
L L]\u,,

ou através da relagdo:

_F
o(x)= /4
Elemento 1:
iy
i
Y 1 @ A’
y -1,566 mm
FIGURA 8: Deslocamentos no Elemento 1
Deslocamentos:

¢ & ;[0,00156
— A X '
0t =[*5,6 5 E]{ 0 }
4(%) = -0,00156 + 0,0026%

Animacéo 2 :Deslocamento elemento 1

Deformacao:

£(%) = du(X)
J%

£(x) = 0,0026

A deformacao é constante em toda a barra

Tensao

(3.23)

(3.26)
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a(%) = Ee(R)
o(X) = 210.10°.0,0026
a(%) = 546000 KN/m?

A tensao também ¢é constante em toda a barra

Fazendo o(x) = % :

N, XK

01 164,43 KN
I

14564‘3 KN &
y 1 @

v -1,566 mm
FIGURA 09: Forcas no Elemento 1
Tensao
a(X) = F/A
. 164,43 KN
X)) =
°(X) =310 m2
(%) = 548100 KN/m?2
Deformacao

&(R) = o(R)/E

o« 548100 KN/m?
€(X) =510.10° KN/m?

£(X%) = 0,0026

Os resultados obtidos nos dois casos sdo muito proximos. A diferenga existente deve-se

aos arredondamentos realizados .

FElemento 2:
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FIGURA 10: Deslocamento elemento 2

Deslocamentos
o R }ﬁ( u!x
ootk 1)
& & -0,00094
n i X x !
ax) =[1-3 T]{ 0 }

i(x) = -0,00094 + 0,00094%

Animagao 5: Deslocamento elemento 2

Deformacao
g(%) = Ju(k)
(%
£(%) = 0,00094
A deformacao é constante em toda a barra
Tensao

o(%) = Ee(R)
o(X) = 210.10°.0,00094
a(X) = 197400 KN/m2

A tensido também ¢é constante em toda a barra

Fazendo o(x) = % :

Fg,zz KN

FIGURA 13: Forgas elemento 2
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Tensao
a(x) = F/A
+ _ 59,22 KN
o) =310 m2
a(X) = 197400 KN/m?2
Deformacao

g(¥) = o(X)/E

v _ 197400 KN/m?2
€(X) =510.10° KN/m2

£(X) = 0,00094

Os resultados obtidos nos dois casos sdo muito proximos. A diferenga existente deve-se

aos arredondamentos realizados.

3.10.6. Interpretacio dos Resultados

A interpretacdo dos resultados fica a cargo do analista ¢ depende do objetivo final da

analise.

3.11. COMPARACAO DA SOLUCAO DO MEF CcOM A SOLUCAO
EXATA

Esta unidade propde a resolucdo de um problema tipo, figura mostrada ao lado, segundo

a resisténcia dos materiais e segundo o método dos elementos finitos.

D A

e e e e o
(r/érea da secdo trnsversal
I i

_~b T, b o,+da,

R e r
X dx
dx

FIGURA 01: Problema Tipo Proposto

O problema deve ser resolvido através do método dos elementos finitos utilizando

elementos finitos de trelica.
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Objetivando a comparagdo da solugdo do Método dos Elementos Finitos com a solucdo
exata do problema matematico proposto, devem ser utilizados um, dois e trés elementos

finitos de treliga.

A solucdo exata do modelo matematico proposto foi apresentada no item Modelo

fe 15
matematico ".

Ap6s a resolugdo deste problema e o desenho de graficos para facilitar a comparagao,

algumas conclusdes sdo obtidas:

e A aproximagdo para os deslocamentos melhora a medida que aumenta o nlimero

de elementos da discretizagao.

e As tensdes e deformacdes apresentam valores constantes para os elementos

lineares (elemento de treliga).

e Ha a continuidade de deslocamentos entre os elementos. Nao ha continuidade de

tensOes entre os elementos.

e Existem pontos otimos para calculo de tensdes (pontos em que as tensdes
aproximadas correspondem as tensdes calculadas pelo modelo matematico). No

caso apresentado, o ponto 6timo ¢ no meio de cada elemento.

Este problema encontra-se resolvido como material complementar na area de

A - 16
transferéncia = deste curso.

3.12. PRINCIiPIO DOS TRABALHOS VIRTUAIS

Segundo o principio dos trabalhos virtuais (PTV), em uma estrutura em equilibrio,
sujeita a um sistema de forgas externas, ao se impor deslocamentos virtuais
compativeis, o trabalho realizado pelas forcas reais externas sobre os deslocamentos

virtuais € igual ao trabalho das tensdes internas sobre as deformagdes produzidas pelos

' Link para item 2 da Unidade 03 — Modelo Matematico
!¢ Link para area de transferéncia do curso — Este material encontra-se no final deste anexo.
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deslocamentos virtuais. Ou seja: trabalho produzido pelas forgas externas ¢ igual ao

trabalho produzido pelas tensdes internas.

Animacdo 01: Principio dos Trabalhos Virtuais

3.12.1. Aplicaciao do PTV para obtenciao da solucao exata

O principio dos trabalhos virtuais pode ser usado para determinacgio da solu¢do exata do
modelo matematico do sistema, resultando na mesmo equacdo diferencial obtida através

do equilibrio (visto no item Modelo Matematico'”).
Animacao 02: Solucdo Exata através do PTV
3.12.2. Aplicacido do PTV para um elemento de trelica de dois
nos
O PTV, se aplicado ao elemento de trelica de dois nos, também determina a matriz de

rigidez do elemento e reparte a carga distribuida no elemento em seus nos, o que ¢é

necessario para a resolucdo de um problema através do Método dos Elementos Finitos.
Animagcao 03: Resolugdo do Elemento Finito de Treliga através do PTV
A partir da aplicagdo do PTV, temos que:

Cada termo da matriz de rigidez pode ser calculado com:

L
K, =/ (EA N, N, )dx
0

(3.27)
M . & a derivada em x da funcdo de forma do elemento i
Cada elemento do vetor carregamento nodal equivalente pode ser obtido com:
L
f.. =/ N b(x)dx
B (x) (3.28)

M, € a funcdo de forma do elements i

'7 Link para Unidade 3 — item 2 Modelo matematico
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3.13. CONDICOES DE CONVERGENCIA

Como foi visto, 2 medida que se aumenta o nimero de elementos finitos em uma
discretizacdo, a solucdo tende para a solucdo exata do modelo matematico se o elemento

finito obedecer a certas condi¢gdes de convergéncia:
e Critério da Completude;

e C(Critério da Conformidade;

3.13.1. Critério da Completude

Animagao 01: Critério da completude

O critério da completude estabelece que a fungdo de deslocamentos associada ao
elemento finito deve representar movimento de corpo de rigido e estado de deformacao

constante no interior do elemento.

3.13.2. Critério da Conformidade

Animagcao 02: Critério da conformidade

O critério da conformidade estabelece que a fungdo de deslocamentos associada ao
elemento finito deve ser continua no interior do elemento e ser continua nas interfaces

(n6s, linhas ou superficies) entre os elementos.

3.14.USO DA SIMETRIA EM UMA ESTRUTURA

Varios tipos de simetria podem ser observados em uma estrutura. Em uma estrutura
simétrica, o problema pode ser reduzido, observando a correspondéncia em tamanho,
forma, carregamentos, material e condi¢cdes de contorno entre as partes simétricas de
uma estrutura. O tamanho da matriz de rigidez e o numero total de equagdes a serem
resolvidas podem reduzir muito, se observada a simetria de uma estrutura. E importante

mencionar que as areas de 7 e 8 serdo reduzidas.
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Problema Simétrico Completo Problema Reduzido

FIGURA 01: Exemplo da Redu¢@o de um Problema utilizando simetria
Fonte:A First Course in the Finite Element Method — Daryl L. Logan

3.15. Ar010S INCLINADOS

Ha casos em que os apoios da estrutura ndo estdo orientados conforme o sistema de
coordenadas global do problema. Nestes casos, as componentes de forga, deslocamento
e matriz de rigidez dos nds nos quais os apoios estdo orientados de forma diferente

devem ser transformados para um eixo no qual um dos deslocamentos ¢ nulo.

Essa transformacdo ¢ feita adotando os mesmos procedimentos da Transformacdo de

Vetores em Duas Dimensdes.'®

Animacdo 01: Apoios Inclinados

'8 Link para Unidade 3 — item 7 Transformagio de Vetores em Duas Dimensdes



