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Resumo

Este artigo apresenta a implementacdo computacional de um simulador para andlise de
estruturas empregando a metodologia de ensino baseada na WEB. Ele é resultado de uma
pesquisa que vem sendo redlizada na UFMG pelo grupo IDEA (Interactive Distance
Education Aid) cujo objetivo principal € o estudo de novas tecnologias no ensino de
engenharia. Da pedagogia sabe-se que a utilizagcdo de simuladores motivam estudantes muito
mais que os métodos tradicionais de ensino ja que a participacdo deles no processo é o
objetivo principal. O simulador de andlise estrutural, desenvolvido em JAVA empregando a
filosofia de programacdo orientada a objeto (POO), estd integrado a um ambiente
computacional de aprendizagem cooperativa. O modelo de implementacéo segue a arquitetura
cliente-servidor. O sistema permitira também a inclusdo de diferentes tarefas ao ambiente
mesmo quando o simulador n&o estiver sendo simultaneamente utilizado. Os resultados deste
estudo revelardo as potencialidades do modelo WWW como ferramenta de ensino e
aprendizagem.

Palavras-chave: Engenharia Estrutural Assistida pela Web, Ambientes Educacionais
Colaborativos, Simuladores.

1. INTRODUGCAO

Todas as formas na natureza precisam de uma estrutura para existir. No caso dos insetos e
animais sdo ainda necessarias estruturas para suportar suas atividades. Os insetos e os animais
irracionais as constroem por instinto (West, 1989). Para conceber, projetar e construir suas
estruturas de tal modo que satisfacam suas necessidades os homens desenvolveram a
Engenharia Estrutural.

Recentemente os cursos de Engenharia passaram por uma reformulacdo para atender as
novas demandas surgidas pelos novos cenarios mundiais. Foram implantadas novas areas e
disciplinas e as existentes tiveram que ser otimizadas. Entretanto, permanecem disciplinas
basicas da &rea de Engenharia de Estruturas, nos cursos de Engenharia e Arquitetura, que séo



consideradas dificeis e aridas pelos alunos. Dentre os fatores que contribuem para esta
imagem, destacam-se:

» agrande quantidade de novos conceitos,

* anecessidade da répida assimilacdo destes conceitos para a compreensdo dos assuntos

subsequentes;

* a dificuldade de serem comprovados, durante as aulas expositivas, determinados

fendmenos fisicos importantes, muitas vezes investigados em laboratorio;

* as limitagcbes dos desenhos no quadro negro, uma forma tradicional em aulas

expositivas.

Uma das solugdes encontradas para estes problemas € o emprego de modelos graficos
interativos como recurso didatico para ilustracdo qualitativa de determinados fenébmenos. A
visualizac8o gréfica de modelos estruturais, através de suas formas indeformada e deformada,
das condicles de carregamento e vinculagdo, das grandezas internas (tensdes, deformagoes,
esforgos, etc.) e suas variagdes no dominio do problema sdo elementos importantes na
compreensdo do comportamento das pegas estruturais.

Em quase todos 0s seus aspectos, a vida humana tem sido influenciada pelos
computadores. Os computadores sdo instrumentos capazes de promover diferentes niveis de
reflexdo, de estabelecer conexdes entre o conhecimento adquirido e o pretendido, de aumentar
a motivacao (Moraes, 1998). Na Engenharia Estrutural, varios métodos de andlise, apesar de
conhecidos conceituamente ha bastante tempo, sO puderam ser aplicados apds os
computadores atingirem o estagio atual de desenvolvimento. Com os modernos softwares,
estruturas complexas estdo sendo modeladas. Entretanto, se cuidados néo forem tomados, ao
invés de construirem conhecimento, estas novas tecnologias estardo encobrindo etapas
importantes na formagdo dos engenheiros estruturais. Validar resultados de andlise exige
conhecer 0 comportamento estrutural.

Os chamados métodos classicos de andlise sdo excelentes para criar no estudante o
entendimento do comportamento estrutural. Véarias so as instituicdes de ensino que criaram
seus softwares educacionais para assistir a andlise estrutural juntamente com 0S processos
manuais. Mas no entendimento dos professores componentes do grupo IDEA, esta faltando no
processo de ensino de Engenharia de Estruturas a ligagdo entre a concepcdo estrutural e a
criagdo do modelo matematico com a teoria apresentada em sala de aula.

A Internet e seus servicos tém mostrado serem capazes de hospedar ambientes de
aprendizagem que promovam a conexao entre a teoria e a prética envolvidas no processo de
projeto de estruturas. Estas tecnologias ampliam o espaco reduzido que os livros possuem,
disponibilizando sons, movimentos, imagens e cores. Permitem aos alunos formularem e
testarem hipoteses, produzirem simulagdes, construirem conhecimento independentes do local
onde se encontram, colaborativamente ou néo.

As dificuldades inerentes a producdo de material eletrdnico (custo, deficiéncia de
conhecimentos tecnolégicos, fata de uma politica educaciona especifica), ndo afetam
somente a UFMG. A Escola de Engenharia e Arquitetura da Washington State University
contornou parcialmente estes problemas com a criacdo de um laborédtorio de ensino
(Educational Media Systems, EMS), que funciona gragas ao trabalho colaborativo de
professores e alunos bolsistas (Brahler et al., 1999).

O grupo IDEA trabaha na implantagdo do IDEA Lab com estas mesmas premissas. O
IDEA Lab é um espaco virtual colaborativo ndo possuindo as limitaces de espaco fisico e
manutencao inerentes aos laboratérios tradicionais. O IDEA Lab aglutinard cooperacdes de
diferentes &reas do conhecimento, evitando que iniciativas isoladas onerem ainda mais o custo
de desenvolvimento. Ele ndo s6 permitird a construcdo de materiais didéticos baseados na
Web, como contribuira decisivamente para 0 dominio das tecnologias e para o0 entendimento



da pedagogia envolvida. Para os alunos bolsistas serd uma oportunidade de adquirir
habilidades adicionais que os diferenciara para o mercado de trabal ho.

Como elemento embrioné&rio do IDEA Lab estd sendo desenvolvido o IDEA Smulator,
um recurso didético de apoio ao ensino de Engenharia de Estruturas. Devido ao alto custo dos
programas gue integram ferramentas de criacéo de contelidos para a Web, o IDEA Smulator
esta sendo construido utilizando-se ferramentas gratuitas.

2. IDEA SIMULATOR

A implementacdo do IDEA Smulator (Figura 1) gpresenta duas vertentes complementares.
A primeira consiste no desenvolvimento, no formato de hipermidia, da apresentacdo dos
conceitos tedricos com exempl os ilustrativos promovendo assim a motivagao para o estudo do
comportamento estrutural através da experimentacéo (Hypermedia Environment).

A segunda vertente (Modelling Environment) implementa uma aplicacdo escrita em Java
gue analisa os model os criados pelo aprendiz e devolve os resultados tanto na forma numeérica
quanto na forma gréfica.

MODELLING
ENVIRONMENT

BROWSER

HYPERMEDIA
ENVIRONMENT

SERVIDOR

GERENCIADOR DO AMBIENTE DE APRENDIZAGEM

COMPUTADOR(ES) DA INSTITUICAO COMPUTADOR DO CLIENTE
Figura 1. Modelo de implementacdo do IDEA Smulator
2.1 Hypermedia Environment

A diversidade dos recursos hipermidia pode intensificar a compreensdo de conceitos
complexos (Sheer et al., 1998). Estes tipos de ambientes oferecem ao aprendiz oportunidade
para que ele possa estruturar seu conhecimento respeitando, assim, sua forma pessoal de
aprender.

No projeto do conteldo conceitual preocupou-se com a consisténcia, clareza,
navegabilidade e velocidade. Pretendeu-se que 0 espago ocupado por cada conceito fosse de
uma pagina. Quando isto ndo foi possivel preferiu-se quebrar o contelldo em varias paginas ao
invés de utilizar vérias telas. Segundo os web designers, as pessoas perdem a concentragcdo
guando os documentos sdo longos (Knox, 1997). Manteve-se um mesmo layout para as
paginas. As cores para o fundo sdo bem leves e ndo houve utilizagdo de elementos pul santes.
A localizagdo dos botdes de navegacdo € a esquerda, no topo e no fim da pagina. Esta



estratégia de navegabilidade permite que com trés a quatro togues no mouse possa-se sair do
ambiente, voltar ao inicio de um assunto, acessar 0 sumério, avancar. O titulo e subtitulos
aparecem logo abaixo seguido do contelido (Figura 2). Desta forma o aprendiz sempre sabera
onde ele estéa quando estiver explorando um tépico.

Na apresentacdo dos conceitos, as imagens estéticas foram tratadas diferentemente de
acordo com o tempo de download. Quando o tempo excede aguns segundos a imagem é
referenciada através de um link. Procurou-se disponibilizar exemplos de aplicacdo dos
elementos estruturais em obras conhecidas mundia mente ou que estéo presentes na cidade do
aprendiz. Nesta versdo do IDEA Smulator ndo havera a disponibilizacéo de videos devido a
baixa taxa de transmissdo de dados na maioria das conexdes de rede ainda existentes no pais.

O trabalho colaborativo esta sendo assistido pela comunicacdo através de lista de
discusséo e e-mails. A auséncia, hoje, de recursos de audio € também devido a pequena banda
passante.
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Figura 2. Projeto das péginas de contetido do Hypermedia Environment

A cada novo conceito 0 aluno sera convidado a criar e/ou examinar modelos estruturais
gue demonstrem o comportamento mencionado. Neste momento, o0 Modelling Environment
passa ater o controle.

2.2 Modelling Environment

Como pode ser notado na Figura 1, o Modelling Environment est4 presente tanto na
maguina do cliente quanto no servidor. No cliente ele é fisicamente representado por uma
interface gréfica (Figura 3) e no servidor ele é composto por um programa de analise
estrutural.

A Figura 4 mostra, simplificadamente, a organizacéo das superclasses que formam o
projeto orientado a objetos da interface grafica do simulador. Tal organizacéo foi inspirada



NOS Processos experimentais executados em laboratérios do mundo real por uma maguina de
ensaio equipada com painel de controle, dispositivo gréafico capaz de acompanhar a execugao
do experimento e capacidade de armazenamento automatico dos dados do ensaio. A classe
clnterface simula a maguina de ensaio propriamente dita contendo os elementos do painel de
controle (representados através das classes cMenuBar, cControlPanel, e cToolBar) e seu
dispositivo gréfico. Ta dispositivo é imaginado como um monitor capaz de apresentar
graficos relativos as grandezas do ensaio e enviar mensagens relativas ao andamento do
experimento. Estes dois elementos sdo simulados, respectivamente, através das classes
cDrawingArea e cSatusBar. A classe cDrawingArea se auxilia do pacote grafico cldeaGP,
gue permite manipular elementos de desenho em coordenadas do mundo (Maia et al., 2000).
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Figura 3. Interface gréfica (Modelling Environment)
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Figura 4. Organizacao de classes dainterface gréfica

As pecas estruturais a serem ensaiadas sdo simuladas pela classe cModel, que as
representa como model os de elementos finitos. A capacidade de armazenamento de dados do
ensaio € representada pela classe ctNET que, no lado do cliente, cuida da comunicagéo com o



servidor para efeito de enviar e receber dados relativos as simulagdes. O laboratério virtual
assim concebido é posto em funcionamento através da classe cSmulator.

E importante ressaltar que a classe clnterface gerencia a interagdo com o usuério, através
da comunicagdo com o servidor, manipulando uma estrutura de dados que forma a classe
cModel. A organizacdo das classes de cModel esta mostrada na Figura 5.
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Figura 5. Organizacao de classes de cModel

E importante lembrar que as variaveis e méodos de cada uma das classes acima (Figuras
4 e 5) estdo relacionados tanto com o processo de andlise estrutural como com a manipulagéo
de imagens via computacao gréficainterativa.

A interacdo com o0 usud&io e conseqliente manipulacdo dos dados do modelo sdo
graficamente representadas na area de desenho da interface. Tal area é de responsabilidade da
classe cDrawingArea, cuja hierarquia de classes esta mostrada na Figura 6.
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Figura 6. Hierarquia de classes para cDrawingArea

Como pode ser visto na Figura 6, a hierarquia apresentada sobrecarrega 0 método que
desenha o modelo ( paint() ) de modo que o objeto do tipo cDrawingArea represente o estado
corrente do modelo segundo a varidvel escolhida pelo usuério. Em outras palavras, a classe
cDrawingArea é instanciada por clnterface, segundo interacdo com o usuario, de modo a
representar na &rea de desenho o estado deformado da estrutura (instanciando cDeformDA),
diagramas de momentos fletores (instanciando cBendingDA), diagramas de corpo livre
(instanciando cBodyFreeDA), ou qualquer outra imagem representativa do comportamento
estrutural da simulacéo corrente.

A implementacdo da comunicagdo cliente-servidor foi desenvolvida com um codigo CGlI
gue encaminha as requisicbes para andlise estrutural e devolve ao cliente os resultados
numéricos. A partir de um protocolo proprietario, a estrutura de dados contida na classe
cModel é aterada, ora pelo cliente, quando encaminha dados, ora pelo servidor, quando



executa a andise (Figura 7). Tal protocolo tem uma organizacdo semelhante a adotada no
projeto orientado a objetos da classe cModel.
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Figura 7. Projeto |6gico (Modelling Environment)

3. CONCLUSOES

O IDEA Lab propiciara a formacdo de uma comunidade (professores e alunos)
especialistas no uso das tecnologias de comunicagdo assincronas, sincronas e remotas,
imprescindivels para disseminacéo de uma cultura de ensino e aprendizagem baseada na \Web,
aplicadas a qualquer contetido didético.

O IDEA Lab gudard no estabelecimento de metodologias de desenvolvimento que
promovam uma larga reutilizacdo e manutencdo dos materiais didéticos, diminuindo o custo
nas novas implementacdes e atualizagdes de contelido.

Em ambientes de aprendizagem apoiados por computador a possibilidade de simular
réplicas de problemas reais minimiza a compartimentalizacdo de conceitos presente nos
curriculatradicionais que dificulta a visualizacdo global do processo de projeto.

Em ambientes de aprendizagem apoiados por computador o aprendiz tem o controle das
atividades de modo a satisfazer a maneira que |he é especifica de aprender.
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