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RESUMO 

O método dos elementos finitos tem sido usado para diversos fins na engenharia, mas 

principalmente para análise estrutura. Neste sentido, o ensino deste método tem evoluído para 

cada vez mais auxiliar no aprendizado dos estudantes. Por isso, o uso de softwares em sala de 

aula tem se tornado uma excelente forma de ensinar e aplicar modelos práticos na engenharia.  

Apesar disso, a maioria dos softwares para refinamento de malhas, são aplicações para 

desktops, e são de alto custo financeiro. Desta maneira, este trabalho tem como objetivo a 

propor uma aplicação web com computação gráfica com a finalidade de ser usado de forma 

educacional para ensino e analise pórticos planos. Para o desenvolvimento da revisão 

sistemática foi utilizado o software StArt, possuindo três etapas, sendo elas: 1) o protocolo que 

é o planejamento do estudo, execução que é responsável pela identificação, 2) seleção e 

extração dos estudos e 3) sumarização, que é composto pelos gráficos e resultado da revisão. 

Os resultados mostram que há uma quantidade diversificada de softwares web para auxílio do 

ensino em diversas áreas, entretanto para o ensino de métodos de elementos finitos com 

engenharias de estruturas em web, que seja gratuito, não foi encontrado ocasionando uma 

carência dessa aplicação. No capítulo 02 desta dissertação está previsto para ser concluso o 

desenvolvimento do software educacional WEB, para auxílio dos alunos de graduação e pós-

graduação no desenvolvimento de método dos elementos finitos de forma online e gratuita. 

 
 
Palavras-chave: software educacional; orientação a objeto; geração de malhas; ensino-
aprendizagem; elementos pórticos. 
 
 



 
 

 
 

ABSTRACT 

The finite element method has been used for various purposes in engineering, but mainly for 

structural analysis. In this sense, the teaching of this method has evolved to increasingly assist 

students in learning. Therefore, the use of software in the classroom has become an excellent 

way to teach and apply practical engineering models. Despite this, most software for mesh 

refinement are desktop applications and have a high financial cost. Therefore, this work aims 

to propose a web application with computer graphics with the purpose of being used in an 

educational way for teaching and analyzing flat frames. For the development of the systematic 

review, the StArt software was used, having three stages, namely: 1) the protocol which is the 

study planning, execution which is responsible for identification, 2) selection and selection of 

studies and 3) summarization, which It consists of graphics and review results. The results show 

that there is a distributed amount of web software to aid teaching in different areas, however 

for teaching finite element methods with structural engineering on the web, which, as it is free, 

was not found, causing a lack of this application. In chapter 02 of this dissertation, the 

development of the WEB educational software is expected to be completed, to assist 

undergraduate and postgraduate students in developing the finite element method online and 

free of charge. 

 
Keywords: educational software; Object-oriented; mesh generation; teaching-learning;  
portico elements. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

Há diversos tipos de ferramentas que podem auxiliar o professor e aluno na sala de aula 

desde do ensino da educação básica até o nível superior e pós graduação, e o uso das ferramentas 

digitais online é uma delas, possibilitando o ensino-aprendizado acessível a todos os alunos em 

todos os modelos de ensino desde o EAD, híbrido e presencial. Vale evidenciar que para o 

ensino de método dos elementos finitos nos cursos de engenharias na graduação e pós-

graduação é indispensável o uso de softwares. 

É notório que os alunos encontram diversas dificuldades em algumas disciplinas desde 

da graduação até na pós-graduação, entretanto em um mercado de trabalho cada vez mais 

competitivo se torna imprescindível o uso de softwares educacional para formação de 

profissionais.  

O método dos elementos finito (MEF) teve seu surgimento nos meado do século XX, 

no ano de 1950 ele era utilizado para soluções de problemas à mecânica dos sólidos. No entanto, 

se popularizou em 1960, cinco anos após a NASA observar que seria de suma importância o 

desenvolvimento de um software para cálculo em estruturas gerais. A partir deste momento 

houve imensa propagação em diversas áreas de estudos como, engenharias, medicina, 

odontologia e em automóveis de competição. 

O método dos elementos finitos, corresponde a dividir uma determinada estrutura em 

pequenas parcelas chamadas de elemento. Onde suas malhas estão interligadas pelos nós ou 

pontos nodais, este nós encontram-se sempre localizados nas vértices e lados do elemento, 

podendo variar de acordo com elemento finito. Desta maneira é feito os desenhos das estruturas 

na interface dos softwares, devem selecionar o método finito onde os pontos nodais devem ser 

bem definidos para que não aconteça erros no resultado da malha. Essas malhas podem ser 

poliedros, triângulos e tetraédrico, depende da estrutura que vai ser refinada para geração dos 

cálculos e malhas do MEF, MOREIRA (2020). 

Os softwares que geram o refinamento de malhas consistem em pré-processador, 

processador e pós-processador. Estes softwares tem sido desenvolvidos para aplicação desktops 

com intuito para que o processamento dos dados do refinamento das malhas e das soluções 
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numéricas sejam mais rápidos. No caso de refinamento de malhas quanto maior os números de 

ponto nodais maior será o custo computacional do processamento. 

Tendo em vista que atualmente é necessário agilidade e dinamismo para os resultados, 

o uso da aplicação web onde o usuário pode utilizar no escritório, e na sala de aula flexibilizando 

o conteúdo aplicado.  

Dentro deste panorama, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma 

ferramenta educacional web com uma coleção de funções, tal como geração de pontos nodais, 

desenhos de figuras geométricas, criação de elementos pórticos e desenvolvimentos de barras. 

Esta aplicação web vai estar disponível para que alunos da matéria de elementos finitos possam 

aprender de forma prática com exemplos aplicados.   

2. JUSTIFICATIVA  
 

As tecnologias vêm proporcionando uma revolução em todas as áreas de conhecimentos 

desde o final do século XX. Nos cursos de graduação e pós-graduação não é diferente essa 

revolução, sendo um dos campos que mais avançou nos últimos anos em inovação do ensino e 

aprendizagem, sucedendo por meios de gamificação das aulas, softwares educacionais e 

softwares interativos, para proporcionar a interação, engajamento e auxílio para soluções em 

determinadas atividades.  

Portanto, para o ensino nos cursos de graduação e pós-graduação de engenharia, existem 

certas disciplinas que os discentes apresentam maiores dificuldades, sendo matemática 

aplicada, análise estrutural entre outras. Contudo com auxílio de softwares educacionais ou de 

simulação essas disciplinas se tornam mais interativa com as possibilidades de pesquisa e 

simulações físicas. Entretanto, as tecnologias digitais não vêm para diminuir o trabalho do 

professor e sim, para auxiliar o aluno no ensino de aprendizagem quebrando o paradigma do 

ensino tradicional.  

Com o desenvolvimento de diferentes softwares para diversas áreas de conhecimento, 

esta aplicação web para MEF tem intuito de auxiliar o professor na transmissão do 

conhecimento. Porém poucos alunos tem acesso a um computador com alta capacidade de 

processamento para utilizar determinada ferramenta, além disso, dispor de um software 

comercial de alto custo comercial não é a realidade da maioria das universidades.  

Sob esta perspectiva, o presente projeto propõe o desenvolvimento de uma prova de 

conceito de um aplicativo web para análise de pórticos planos, com intuito de software 
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educacional para ensino nos cursos de métodos dos elementos finitos, nos de graduação e pós-

graduação de engenharia civil, que seja gratuito e online com uma interface de fácil uso, 

amigável e possibilitando versões atualizada com novas funções.  

3. PROBLEMA 
 

Sabe-se que os métodos dos elementos finitos (MEF), contribuem diretamente para a 

comunidade com refinamento em engenharia de estruturas, análises estruturais do fêmur, 

modelagem de estrutura óssea, porém com a necessidade de um computador com softwares 

específicos para refinamento em MEF. Partindo deste pressuposto, o presente trabalho busca 

responder a seguinte pergunta de pesquisa: “Se seria possível implementar computação gráfica 

aplicada aos métodos de elementos finitos para plataforma web aplicada a engenharia de 

estruturas com fins educacionais?”. 

4. HIPÓTESES 

 
 Uma aplicação web para fins educacionais não tem alto custo de processamento, 

e pode ser usado para o ensino em sala de aula e trabalhos acadêmicos.

 A aplicação web pode ser rápida o suficiente para ser usada no navegador, que 

historicamente, é considerado lento para operações práticas em método dos 

elementos finitos. 

 O desenvolvimento de uma plataforma web educacional para geração de malhas 

do MEF torna o ensino mais acessível, e irá ajudar os docentes dos cursos de 

engenharia na otimização dos seus estudos. 

 

5. OBJETIVOS 
 Desenvolver uma ferramenta educacional web orientada a objeto para análise e 

desenvolvimento de MEF; 

5.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS  

 
 Analisar e propor uma estrutura e arquitetura dos dados para serem 

implementados numa aplicação WEB via método dos elementos finitos; 
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 Estudar a interface gráfica de aplicações desktop e trabalhos disponíveis para 

implementação desta aplicação WEB; 

 Analisar o impacto desta ferramenta na aprendizagem do aluno;  

6. REVISÃO DE LITERATURA 

 
 Para o desenvolvimento de um sistema web educacional para ensino de métodos dos 

elementos finitos, faz-se necessário o estudo de alguns conceitos, tais como softwares 

educacionais, programação orientada a objeto, programação web, javascript, métodos dos 

elementos finitos e softwares disponíveis.  

 

6.1. SOFTWARES EDUCACIONAIS  

 
Diante dos grandes avanços tecnológicos, o ensino tem se tornado mais versátil com 

instrumentos complementares como jogos, softwares e outro métodos dinâmicos. Assim, os 

professores devem sempre buscar desenvolvimento de uma aula mais motivadora, e que, 

proporcione uma melhor qualidade na transmissão do conhecimento, para que os alunos 

compreendam melhor e mais rapidamente um determinado conteúdo.  

Portanto, para desenvolvimento lúdico em sala de aula cabe ao professor pesquisar 

novas ferramentas educacionais de modo em que os alunos possam interagir, realizar 

simulações e desenvolver protótipos com aplicações educacionais com proposito de atrair a 

atenção do aluno para o conteúdo ministrado.  

Com a tecnologia cada vez mais avançada a informática na educação tende proporciona 

aos educadores novas formas de instigar os alunos nas tomadas de decisões, e com 

autodesenvolvimento pessoal, motivação, foco para aprendizagem com inovação para o ensino 

por intermédio da tecnologia da informação de acordo com Pacheco (2019).  

Entretanto, os recursos tecnológicos não tratam somente do computador ou plataforma 

de ensino interativa, mais sim de diversas ferramentas para auxiliar o professor na sala de aula 

tais como, tutoriais, programação, aplicativos, exercícios e práticas, multimídia e Internet, 

simulação, gamificação e quizz, de acordo com Vieira (2015). Todas as aplicações são 

utilizadas para que o aluno possa absorver todo conteúdo e gerar interesse de pesquisa, tal como 

a ferramenta GeoGebra que é um aplicativo de matemática dinâmica que combina conceitos de 

geometria e álgebra em uma única interface gráfica, conforme a figura 01.  
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Figura 01: Aplicação da equação vetorial do plano 

 
Fonte: www.geogebra.org 

No contexto de softwares para auxílio no ensino e aprendizagem na formação de 

profissionais, existem diferentes tipos de softwares com objetivo educacional tais como:   

 Softwares educativos, visa educar com base em uma reflexão pedagógica. 

 Softwares educacionais, tem como finalidade a objetivos específicos seja ele 

educacional ou uma prática pedagógica.       

Desta maneira todo software pode ser considerado educacional, contudo, deve estar 

inserido no contexto, conforme (LISBOA, 2014 e ROCHA, 2019).    

O desenvolvimento de programas e sistemas computacionais voltados à aprendizagem 

tem sido ainda pouco explorada no ambiente de sala de aula, de acordo com (BERTOLETTI, 

p. 03, 2003). À vista disto, o uso das tecnologias digitais da informação e comunicação no 

processo de ensino, possibilita ao aluno o autodesenvolvimento de trabalhos mais completos 

pedagogicamente.  

6.2. SOFTWARES NA ENGENHARIA  
 

           A engenharia tem evoluindo gradualmente com a tecnologia da informação, com 

diversas aplicações desde análise estrutural até realidade virtual (RV). Entretanto, os softwares 
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desenvolvidos para engenharia são pagos com valor de aquisição muito alto, e os gratuitos são 

apenas para aplicações desktop, além do valor da aquisição ter o custo computacional muito 

alto para uma análise, e inviabilizando algumas universidades na aquisição para uso 

educacional, de acordo com Mascarenhas (2020).   

O desenvolvimento de programas para analise estrutural se divide em três etapas, sendo 

pré-processador, processador e pós-processador de acordo com (BOTELHO, 2015; ROCHA, 

2018; MOREIRA, 2018) na figura 02 abaixo: 

 

Figura 02: Pré-processador, processador e pós-processador 

 
Fonte: Autor (2022) 

As Aplicações podem auxiliar em um estudo prévio das estruturas antes do 

desenvolvimento de protótipos. Por tanto, esses protótipos virtuais são de extrema importância, 

possibilitando a simulação de cargas em estruturas física e seus componentes. Vale ressaltar 

que o protótipo físico é indispensável nas análises, entretanto com uma aplicação há redução 

de custo de ensaios físicos de corpos de provas e protótipos, de acordo com Costa (2021).  

Os softwares utilizados em cálculo de estruturas auxiliam tanto na obtenção de 

desenvolvimento de análises numéricas como em representações gráficas, sustentando uma 

compreensão do comportamento da estrutura (BRANCHIER, p.41, 2018). No entanto, os 

mesmos cálculos feitos de processo manual se tornam inviáveis, já que para resolução de um 

cálculo demandariam muito tempo.  

O profissional tem que acompanhar as inovações tecnológica, visto que o uso de 

softwares no presente momento se torna indispensável no decorrer do seu dia de trabalho, sendo 

• É responsável pela 
entrada de dados na 

interface com 
interação com 

usuário.

Pré-Processador

• Processa os dos 
dados de entrada no 
pré-processador de 

acordo com a 
requisição do 

usuário.

Processador
• Permite o usuário 
analisar o resultado 
do processamento 
da requisição dos 

dados de entrada. 

Pós-Processador



 
 

17 
 

um dos requisitos para grandes empresas que o profissional tenha experiência com alguns 

softwares. Contudo, se faz necessário que a formação profissional nos cursos de graduação e 

pós-graduação contem não só ensino teórico, e sim pratica em softwares proporcionando 

experiencia para que possibilite o aumento dos seus resultados de acordo com Nazário (2020). 

Levando em consideração que há diversos tipos de aplicações que vem sendo 

desenvolvida nos últimos anos, com objetivo educacional e gratuito, como são conhecidos 

softwares educacionais, de acordo com Junior (2016), esses softwares auxilia no processo de 

ensino e aprendizagem, com finalidade que o aluno assimile com mais facilidade o conteúdo 

das disciplinas mais complexas. Embora, já mencionado aplicações educacionais WEB para 

método dos elementos finitos com fins educacionais são bastante escassos até a presente dada. 

 

6.3. APLICAÇÕES WEB 

Com incessantes avanços na rede mundial de computadores tem viabilizado grandes 

melhorias na comunicação com aplicações voltada para computação em nuvem, com objetivo 

de armazenamento e processamento em grandes servidores sem que haja necessidade de um 

computador com alta capacidade de processamento, de acordo com Soares (2022). Portanto, os 

servidores tem grande capacidade de processamento por ser computadores mainframe, dessa 

maneira o com os avanços tecnológico possibilita o trabalho colaborativo de forma remota 

possibilitando mais acessibilidade ao usuário.  

No decorrer da evolução dos softwares e aplicações web é possível identificar o grande 

avanço por volta do século XX, onde deveria existir uma máquina exclusiva para uma 

aplicação, chegando a levar dias para realizar um processamento de um cálculo. Contudo, 

atualmente, com a evolução da computação em nuvem possibilitando a disponibilidade sob 

demanda de recursos, tais como softwares, armazenamento e processamento de dados, de 

maneira remota em alta velocidade, as aplicações podem ser usadas de forma remota e com alta 

eficiência, conforme Camboim (2018). À vista disto, o desenvolvimento de aplicações web 

tiveram um grande avanço, sendo ela para simulação ou outras opções afins.  

Deste modo para o funcionamento dos data center no desenvolvimento de aplicações, 

se dá em virtude a arquitetura cliente/servidor. Esta arquitetura funciona da seguinte maneira, 

para o servidor que está hospedada aplicação seja em JavaScript, WebGl ou Bootstrap recebe 

uma requisição do usuário por meio de URLs e realiza a entrega por meio do protocolo 
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Hypertext Transfer Protocol (HTTP). Já para o usuário/cliente realizar as requisições ao 

servidor por meio de URL, conforme a figura 02, de acordo com Oliveira (2017). As mensagens 

trocadas por esses processos são enviadas passando por camadas, que serão discutidas na 

próxima seção. Um processo recebe e envia mensagens para a rede através de uma interface 

chamada de socket, que serve como uma interface de programação entre as camadas da 

aplicação e de transporte. Assim, as solicitações e as respostas transitam da camada de 

transporte para a camada de aplicação por meio dos sockets conforme a figura 03. Embora os 

desenvolvedores tenham limitado acesso à programação da camada de transporte, desfrutam de 

maior liberdade nas escolhas relacionadas à implementação na camada de aplicação.   

Os Softwares de aplicações web são acessados através de navegadores web, utilizando 

a infraestrutura da internet para funcionar. Essas aplicações são desenvolvidas com tecnologias 

web, como HTML, CSS e JavaScript, e podem ser executadas em diferentes dispositivos, como 

computadores, smartphones e tablets. As aplicações web têm sido amplamente utilizadas em 

diversos setores devido às suas vantagens e benefícios. 
Figura 03: Arquitetura cliente/servidor 

 
Fonte: Soares (2019) 
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Figura 04: Interface de programação da aplicação socket 

 
Fonte: Kurose & Ross (2013) 

 

Entretanto diversos autores tais como (AZEVEDO, 2018; COSTA, 2018; PACHECO, 

2019; BORGES, 2021). Relatam que pouco programadores sabem da vulnerabilidade das 

aplicações web, apesar disso os mesmos autores frisam que as aplicações web mais vulneráveis 

são aquelas que tem banco de dados integrado. Contudo, as aplicações web no seu 

desenvolvimento tem todos os critérios de segurança possibilitando ao cliente um acesso seguro 

com alta capacidade de processamento de maneira remota.  

 

6.3.1. ARQUITETURA DO TCP/IP 

 

Os modelos de rede são estruturados em arquiteturas de camadas, sendo que cada 

camada possui protocolos dedicados que operam sobre ela. Essas camadas são dispostas de 

maneira hierárquica, formando uma pilha na qual cada camada superior se beneficia dos 

serviços oferecidos pela camada imediatamente inferior, de acordo com De Souza (2023). 

Igualmente é chamado de pilha de protocolos, o modelo TCP/IP apresenta uma 

subdivisão em quatro camadas distintas: aplicação, transporte, internet e enlace. Os protocolos 

variam nas camadas de aplicação. A camada de aplicação, sendo a camada mais próxima do 
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usuário, é considerada de mais alto nível. Em contraste, a camada de enlace é considerada de 

mais baixo nível, pois está mais distante do usuário, de acordo com Jabs (2015), conforme a 

figura 04 abaixo. Vale salientar que os protocolos e camadas citados aqui neste trabalho são as 

básicas que precisa para o funcionamento da aplicação e serão todas detalhadas nos próximos 

parágrafos.   

Figura 05: Aplicação TCP/IP e seus protocolos 

 
Fonte: JABS (2015) 

6.3.2. APLICAÇÃO  
A camada aplicação possui diversos protocolos como tais como HTTP/S, SSH, NTP, 

POP3, SMTP, IMAP e TELNET, Esses protocolos da camada de aplicação desempenham 

funções específicas para facilitar diferentes tipos de comunicação entre os usuários e os serviços 

da rede. O NTP sincroniza relógios entre sistemas, enquanto o POP3, SMTP e IMAP são 

protocolos de e-mail com diferentes abordagens para acesso e gerenciamento de mensagens. O 

TELNET, por sua vez, oferece uma maneira de acessar remotamente servidores e sistemas. 

Cada um desses protocolos contribui para a diversidade e eficiência das interações na camada 

de aplicação.  

De acordo com Barros (2022), O protocolo HTTP estabelece a metodologia pela qual 

as aplicações clientes formulam e enviam solicitações aos servidores, além de especificar a 

maneira como os servidores respondem, transmitindo informações de volta para as aplicações 

clientes. Esse processo é essencial para a comunicação eficiente e a transferência de dados na 

World Wide Web.  
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O HTTP opera sobre o TCP como seu protocolo de transporte. Primeiramente, o cliente 

estabelece uma conexão com o servidor, realizando um processo conhecido como "handshake", 

o qual é essencial para a comunicação subsequente. Após essa etapa, o cliente pode efetuar suas 

requisições, enquanto o servidor responde a essas solicitações. O HTTP adota métodos padrões 

para as requisições, incluindo GET, POST, HEAD, PUT e DELETE, oferecendo uma gama de 

opções para interações específicas entre clientes e servidores. Essa abordagem padronizada 

contribui para a consistência e eficiência na comunicação web, segundo Ramos Junior (2022). 

O método GET é utilizado para solicitar dados de um recurso específico no servidor. É 

amplamente utilizado para recuperar informações, e a solicitação não deve ter efeitos colaterais 

no servidor. O método POST é utilizado para enviar dados para serem processados para um 

recurso específico no servidor. É comumente usado para enviar informações de formulários e 

pode ter efeitos colaterais no servidor, como a atualização de um banco de dados. O método 

HEAD é semelhante ao GET, mas é usado para obter apenas os cabeçalhos da resposta, sem o 

corpo da mensagem. É útil para obter informações sobre o recurso sem transferir todo o 

conteúdo, economizando largura de banda. O método PUT é utilizado para enviar dados para 

serem armazenados em um recurso específico no servidor. Ele substitui completamente o 

conteúdo do recurso existente ou cria um novo recurso se não existir. O método DELETE é 

utilizado para solicitar a remoção de um recurso específico no servidor. Ele solicita que o 

servidor remova o recurso identificado pela URI fornecida. 

 

6.3.3. TRANSPORTE 

 

              O transporte sendo uma das camadas que possui dois protocolos sendo eles UDP e 

TCP a mesma desempenha um papel crucial na comunicação ponto a ponto entre sistemas 

finais. Nessa camada, dois dos protocolos mais proeminentes são o TCP (Transmission Control 

Protocol) e o UDP (User Datagram Protocol). Para Hecht (2021) o TCP é reconhecido por 

proporcionar uma comunicação confiável, estabelecendo uma conexão robusta que garante a 

entrega precisa e sequencial dos dados, sendo especialmente útil em situações em que a 

integridade e a ordem dos dados são críticas. 

Em contrapartida, o UDP destaca-se pela sua orientação a serviços mais ágeis, sendo 

amplamente empregado em aplicações que demandam transmissão de dados em tempo real, 

como em sistemas de streaming, onde a velocidade de transmissão é prioritária sobre a garantia 

absoluta de entrega de todos os pacotes. Essa distinção entre TCP e UDP oferece flexibilidade 
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na escolha do protocolo, permitindo adaptar a abordagem de comunicação de acordo com as 

necessidades específicas de cada aplicação. É importante ressaltar que, embora o UDP ofereça 

benefícios em termos de velocidade, ele não garante a entrega ou a ordem dos pacotes, sendo 

necessário que as aplicações que o utilizam lidem com eventuais perdas ou desordens, se 

necessário. 

6.3.4. INTERNET 

 
Camada internet ela é responsável pelos seguintes protocolos tais como ICMP, IGMP, 

IPv4 e IPv6 entre outros. Portanto a mesma tem uma papel fundamental na interconexão de 

diferentes redes, facilitando o roteamento e a transmissão eficiente de dados em escala global. 

O protocolo central nesta camada é o IP (Internet Protocol), que desempenha um papel crucial 

ao endereçar e rotear pacotes de dados através da vasta infraestrutura da Internet. Essa camada 

é vital para garantir que os dados se movam de forma eficaz de uma origem para um destino, 

independentemente das complexidades da rede interconectada. 

Podemos citar os exemplos mais proeminentes do protocolo IP incluem o IPv4 (Internet 

Protocol version 4) e o IPv6 (Internet Protocol version 6). O IPv4, por ser a versão mais 

amplamente utilizada, utiliza endereços de 32 bits, o que limita o número total de endereços 

disponíveis. Devido ao crescimento exponencial da Internet e à necessidade de mais endereços 

únicos, o IPv6 foi desenvolvido. O IPv6 utiliza endereços de 128 bits, proporcionando um 

número significativamente maior de endereços únicos e, assim, atendendo às crescentes 

demandas de endereçamento na era digital. 

Esses protocolos IP desempenham um papel vital no funcionamento cotidiano da 

Internet, permitindo a comunicação global, o acesso a recursos distribuídos e a troca de 

informações entre sistemas interconectados. O roteamento eficiente de pacotes através da 

camada de internet é essencial para a conectividade e o funcionamento harmonioso da rede 

mundial.  

6.3.5. ACESSO À REDE 
 

A camada de enlace de dados assume um papel crucial ao garantir a transmissão 

confiável de dados por meio de diversos meios físicos, como cabos, fibra óptica e tecnologias 

sem fio. Esta camada, essencial para o funcionamento eficiente das redes, é subdividida em 
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duas subcamadas distintas: a LLC (Logical Link Control), encarregada do controle lógico do 

enlace, e a MAC (Media Access Control), responsável por regular o acesso ao meio físico. 

 

A subcamada LLC desempenha funções vitais na transmissão de dados, incluindo o 

controle de fluxo, a detecção e correção de erros, e a retransmissão de pacotes para assegurar a 

integridade da comunicação segundo Souza (2019). Enquanto isso, a subcamada MAC gerencia 

a comunicação no nível físico, supervisionando o acesso ao meio de transmissão compartilhado, 

garantindo que dispositivos conectados possam transmitir e receber dados de maneira ordenada 

e eficiente. 

Um exemplo visual dessa interação pode ser observado em uma rede local que utiliza 

Ethernet com fio. Considere uma imagem de uma rede com vários computadores 

interconectados por meio de cabos Ethernet conforme a figura 05 abaixo. A camada de enlace 

de dados, representada pelos protocolos Ethernet, é a responsável por garantir que os dados 

sejam encapsulados adequadamente, transmitidos sem colisões e recebidos corretamente pelos 

dispositivos conectados. 
Figura 06: Exemplo de Rede Ethernet 

 
Fonte:  DOS SANTOS PINHEIROS (2004) 

Além disso, em ambientes onde a comunicação é realizada sem fios, como redes Wi-Fi, 

a camada de enlace de dados também desempenha um papel crítico ao coordenar o acesso ao 

meio físico, possibilitando uma transmissão eficiente de dados entre dispositivos conforme 

Ilário (2020). Dessa maneira, a camada de enlace de dados é um componente vital para a 

transmissão confiável de dados, independente do meio físico utilizado, contribuindo para a 

eficácia e integridade das comunicações em redes.  
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6.4. JAVASCRIPT  
JavaScript uma das linguagens de programação mais utilizada desde a data da sua 

criação na década de 90, com cerca de 16,4 milhões de desenvolvedores conforme ZDNET 

(2021) na figura 03. A mesma possibilita desenvolver páginas web complexa, como gráfico e 

mapas 2D/3D com animações interativas ou softwares com interação com banco de dados. 

Entretanto a mesma é utilizada com outras duas linguagens iniciais, sendo HTML e CSS.  

Figura 07: Linguagens de programação mais utilizadas em 2021 

 

Fonte: www.zdnet.com 

A linguagem de programação Java embora tenha o nome parecido com JavaScript e seja 

registrado pela mesma empresa Oracle, ambas têm sintaxes diferentes onde JavaScript o foco 

principal é em desenvolvimento de páginas web, jogos, sistemas de simulação gráfica e com 

interação pelo navegado em qualquer dispositivo seja ele celular, desktops ou tablets, conforme 

MDN web docs (2022).   

Com diferentes níveis em linguagem de programação JavaScript, é uma linguagem de 

alto nível com muitos comandos complexo e com uma diversificação de termos, a mesma é 

baseada na arquitetura cliente/servidor com a flexibilidade de acesso em navegadores web, 

permitindo que altere o HTML com CSS pelas Application Programming Interfaces APIs. 

Além disto, é hoje a linguagem documentada e utilizada por desenvolvedores sendo assim a 
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mais versátil. Com ela é possível utilizar os três principais paradigmas de programação: 

procedural, orientado a objetos e funcional de acordo com Teixeira (2018).  

O paradigma programação orientada a objetos POO tem como objetivo a reutilização 

do código fonte replicando as classes e funções que pode ser utilizado em diferentes momentos 

da aplicação, consequentemente reduzindo o número de erros e facilitando a sua manutenção. 

O mesmo é fundamentado em quatro pilares para o seu funcionamento sendo eles Abstração, 

encapsulamento, herança e polimorfismo, segundo Pinheiro (2019). Embora, ao usar a 

programação não exista ainda uma forma formal de se utilizar abstração, assim sendo para usar 

a abstração tem sido feito arranjos simplificados. 

 

7.  METODOLOGIA 

Para realização desta pesquisa foi realizado uma revisão sistemática de literatura para 

entender a necessidade de um software para ensino de métodos elementos finitos conforme o 

capitulo 01 desta pesquisa, A revisão da literatura permitiu explorar as aplicações web já 

existentes no contexto educacional, analisando suas vantagens e desafios. Estudos relevantes 

foram revisados para embasar a decisão de desenvolver um software web educacional, 

demonstrando a eficácia desse tipo de abordagem no ensino e aprendizagem.  

Nesta pesquisa foi desenvolvida uma prova de conceito de um aplicativo web para 

análise de pórticos planos. Para isso, foi escolhido o ambiente de desenvolvimento integrado 

(IDE), o Visual Studio Code (VSCode), na versão 1.68. Este ambiente, é um software gratuito 

desenvolvido pela Microsoft para os sistemas operacionais Linux, Windows e macOS, tendo 

como foco o desenvolvimento web com javascript, typescript e Node.js. Entretanto, a mesma 

tem suporte para desenvolvimento em outras linguagens de programação, além disso, é uma 

IDE totalmente customizável possibilitando alteração do ambiente de desenvolvimento.  

A linguagem de programação que está sendo utilizada é JavaScript, por ser uma 

linguagem para desenvolvimento de aplicações de alto nível em web, baseada na arquitetura 

cliente/servidor. Para a padronização do desenvolvimento da aplicação está sendo utilizado o 

Model-View-Controlle (MVC) conforme a figura 05, que visa na organização do código-fonte 

possibilitando que outro programador possa entender todo código. O padrão MVC possui sua 

divisão em camadas sendo elas:  
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 Model: A responsabilidade do model é representar a regra de negócio. Também 

é responsável pelo acesso e manipulação dos dados na sua aplicação.  

 View: É responsável pela interface que será apresentada, mostrando as 

informações do model para o usuário. 

 Controlle: Fica encarregado por ligar o model e a view, fazendo com que os 

models possam ser repassados para as views e vice-versa. 

Figura 08: Padrão MVC 

 
Fonte: Autor (2022) 

 Um esquema de layout da aplicação pode ser visto conforme a figura 06. Entretanto, 

para o desenvolvimento destas funcionalidades teve que ser criado classes, atributos e métodos. 

A Aplicação se divide nos seguintes arquivos JavaScript linguagem de alto nível, HTML 

linguagem de marcação e CSS que é o estilo da aplicação. 

Os arquivos JavaScript são compostos pelo padrão Model-View-Controlle, funções para 

renderização, criação da câmera e funções de todos os botões, funções do teclado. O HTML 

dispõe somente de um arquivo chamado de índex, neste arquivo é realizado todas as 

comunicações com os outros arquivos como JS, P5js e CSS, no mesmo é adicionado o nome 

da aplicação, linguagem entre outras funcionalidades. Já o CSS é o arquivo responsável pelas 

cores, estilo de letras, essa formatação pode ser aplicada diretamente nas tags ou ficar contido 

dentro das tags <style>.  
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Figura 09: Layout da aplicação 

 

Fonte: Autor (2022) 

Para o uso da ferramenta para análise de elementos pórticos planos com fins 

educacional, será necessário que o usuário tenha acesso a um dispositivo com internet, seja ele 

celular, tablete, computador ou notebook/netebook. O mesmo basta acessar um negador e 

digitar o endereço web https://webmef.github.io/edu/ logo após o usuário terá acesso a página 

de informações sobre os autores, vale salientar que todas as páginas tem o um botão que 

redirecionar o mesmo para pagina de análise de elementos pórticos planos, para 

desenvolvimento dos elementos tem informação disponível no capitulo dois e na página do 

github no link a seguir https://github.com/webmef/edu com código fonte para contribuição na 

mesma ferramenta.  

Entretanto, ainda falta implementação das seguintes funções tais como, implementação 

de elementos 3D, criação de cadastro de usuários com intuito que cada usuário possa ter seu 

ambiente de desenvolvimento próprio, atualização para implementação de recursos gráficos, 

criação da função da apagador, criar um tipo de arquivo que seja possível o usuário realizar 

upload e edição do mesmo, possibilitar mais opções de download, geração de grid com analise 

especifica de MEF e desenvolvimento de um executável. 
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Uma prova de conceito de um aplicativo web para análise de pórticos 
planos: Uma revisão sistemática 

A proof of concept of a web application for analyzing flat frames: A 
systematic review 

  

RESUMO 

O método dos elementos finitos é muito utilizado na engenharia civil, principalmente no estudo 
estrutural. Porém, não é um assunto simples e rápido de ser ensinado, e requer bom domínio 
dos alunos na visualização das geometrias e modelos. Existem vários softwares comerciais e 
alguns estudantis. A maioria dos softwares para refinamento de malhas, são para aplicações 
para desktops e tem seu custo por licença bastante alto chegando até a 2000USD, dificultando 
pequenas instituições de ensino realizar simulações. Neste sentido, a interface gráfica do 
software é de extrema importância para melhor ensinar este método. Então, este estudo visa 
realizar uma análise bibliográfica sobre quais, o estado da arte de aplicações gráficas para 
método dos elementos finitos, sejam via web ou via desktop. Para o desenvolvimento desta 
revisão foi utilizado o software StArt, desenvolvida pelo Laboratório de Pesquisa em 
Engenharia de Software (LaPES) da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), possuindo 
três etapas sendo elas o protocolo que é o planejamento do estudo, execução que é responsável 
pela identificação, seleção e extração dos estudos, e última etapa sumarização que é composto 
pelos gráficos e resultado da revisão. Os resultados mostram que há uma quantidade 
diversificada de softwares web e desktops para auxílio do ensino em diversas áreas. Entretanto 
para o ensino de métodos de elementos finitos com engenharias de estruturas em web que seja 
gratuito e acessível não foi encontrado, os estudos encontrados de softwares para MEF são 
aplicação desktops e sem atualizações, desta maneira ocasiona uma carência dessa aplicação.  

Palavras chaves: sistema educacional; MEF; educação baseada na web; aprendizagem; 
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ABSTRACT 

The finite element method is widely used in civil engineering, especially in structural studies. 
However, it is not a simple and quick subject to be taught, and requires a good command of the 
students in the visualization of geometries and models. There are several commercial and some 
student software programs. Most of the mesh refinement software is for desktop applications 
and its cost per license is very high, reaching up to 2000USD, making it difficult for small 
educational institutions to perform simulations. In this sense, the graphical interface of the 
software is of extreme importance to better teach this method. Therefore, this study aims to 
perform a literature review on what is the state of the art of graphical applications for the finite 
element method, either via web or desktop. For the development of this review it was used the 
software StArt, developed by the Software Engineering Research Laboratory (LaPES) of the 
Federal University of São Carlos (UFSCar), having three stages being them the protocol that 
is the study planning, execution that is responsible for the identification, selection and 
extraction of the studies, and last stage summarization that is composed by the graphics and 
the review result. The results show that there is a diverse amount of web and desktop software 
to aid teaching in several areas. However, for the teaching of finite element methods with 
structural engineering on the web that is free and accessible was not found, the studies found 
of FEM software are desktop applications and without updates, thus causing a lack of this 
application.  
 

Keywords: educational system; FEM; web-based education; Learning; 
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1 INTRODUÇÃO 
 

As Tecnologias Digitais da Informação e Comunicação (TDIC’s), tem provocado um grande 

impacto direto na sociedade no modo de comunicar chegando estimular o desenvolvimento de 

até novos hábitos. As tecnologias da informação atualmente estão presente em diversas áreas 

desde construção civil, saúde, indústria e educação. 

Para o ensino, as tecnologias têm grande importância desde as séries iniciais até pós-graduação, 

pelo motivo de ter diversos conteúdos de fácil acesso desde vídeo, livros principalmente pelo 

fácil acesso por meio de computadores, celulares e tabletes de qualquer localidade que tenha 

acesso a internet, possibilitando a simulação de exercícios, Da Silva Neto (2013). 

O professor é responsável pelo acompanhamento e planejamento de atividades, com o uso de 

recursos tecnológicos dentro e fora da sala de aula, que os alunos não seja apenas mero recepto 

e sim que tenha interação direta com conteúdo (MARCELINO, 2017; CARDOSO, 2018). 

Apesar de que há diversos autores relatando a importância das tecnologias ainda há professores 

que não trabalha com a mesma por falta de formação continuada.   

O uso das novas técnicas de ensino através de recursos tecnológico como ferramentas 

educacionais, surge como um auxílio para o processo de ensino em todas as áreas na educação 

(OLIVEIRA, 2018; COSTA, 2019). Com todo esse método não irá facilitar a profissão do 

docente e sim, contribuir para melhorar sua capacidade de repassar o conteúdo de forma que 

todos possão compreender (OLIVEIRA, 2018; DE OLIVEIRA TESSARO, 2019; PASTORIO, 

2021).  

Entretanto com diversos estudos comprovando que as tecnologias têm grande importância para 

o ensino, vem sendo desenvolvidos diversos softwares, Mendes (2018), tal como, desenvolveu 

um programa de elementos finitos em ambiente aberto, com intuito que surjam diversas 

contribuições para aplicação e atualizações futuras. Santos (2018), aponta que a abordagens 

distintas para educação em computação gráfica não convencionais de alguma forma tentam 

auxiliam nos desafios dentro da sala de aula. Slobodyanyuk (2018), destaca a importância dos 

sistemas informáticos no processo de formação e estudos de gráficos na engenharia. Song 

(2017), apontou em sua pesquisa por meio de questionário a expectativa e necessidade de 

softwares de simulação baseado em métodos dos elementos finitos (MEF). Mcdowell (2016), 

destacou o uso de software educacional online no ensino e de farmacêuticos na distribuição e 

registro de medicamentos chegando a ganhar dois prêmios na Reimagine Education é uma 

conferência e competição global, aberta a inovadores educacionais de todo o mundo.  
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Desta maneira, os estudos relacionados aos programas de computador e (MEF), sugiram na 

década de (1945) por Richard Courant ampliando o trabalho do Walter Ritz que utilizou (MEF) 

para determinar uma solução aproximada de problemas em mecânica dos sólidos. No entanto 

os softwares de (MEF) só ganhou popularidade em 1960 onde ele pode ser utilizado em diversas 

aplicações tais como medicina, odontologia, engenharia civil, mecânica e aeronáutica. Colyer 

(1985), menciona que para o uso de um software de geração de malhas em MEF para ser 

utilizado era necessário somente uma máquina exclusiva para aquele sistema. No entanto, com 

a evolução das tecnologias um desktop pode ser utilizado para diversos serviços simultâneo. 

Diversos autores realizaram estudos sobre o uso de (MEF) com computação gráfica para 

refinamento de geometrias complexa em infinitas geometrias menores que podem ser 

reconhecidas facilmente (COLYER, 1985; FONSECA, 2006; ASTEJO ́N, 2010; RUBIO, 

2012; MOREIRA, 2018; KANNAN, 2020; RIGGIO, 2021). Embora que haja diversos 

softwares para refinamento de (MEF) boa parte deles se faz necessário a instalação em desktops 

ou notebooks tendo necessidades de espaço no disco rígido e licença que podem chegar até 

2000USD.  

Contudo os softwares web, não necessita de processamento e espaço em disco rígido no 

computador do usuário devido que todo o processamento de informação é em um servidor 

remoto. Para esse proposito o usuário não vai precisar de um hardware ou software especifico 

para utilizar o sistema web, sendo preciso somente de acesso à internet. Desta maneira o 

estudante não irá precisar ter que ir ao laboratório da instituição de ensino para realizar uma 

simulação ou resolução de exercícios.  

O presente estudo teve como objetivo a análise do uso da computação gráfica para plataforma 

web aplicada a engenharia de estruturas. Com foco nas buscas por trabalhos relacionado a 

softwares web para geração de malhas e softwares educacional do período de 1980 até 2022 

por meio da revisão sistemática de literatura. 

1.2 MÉTODO 
  

Nesta seção é abordado os procedimentos metodológicos utilizados na revisão sistemática, com 

intuito de alcançar o objetivo da pesquisa, que é a análise do uso da computação gráfica para 

plataforma web aplicada a engenharia de estruturas. E pergunta de pesquisa, se seria possível 

implementar métodos de computação gráfica aplicada aos métodos de elementos finitos para 

plataforma web aplicada a engenharia de estruturas?  
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À priori para o desenvolvimento desta revisão sistemática da literatura (RSL), foi utilizado o 

software State of the Art through Systematic Review (StArt), com a versão 3.0.3 BETA, que 

inclui as seguintes atualizações tais como frequência de palavras-chave/nuvem de palavras, 

estratégia SCAS para seleção inicial semiautomática, retrocesso em bola de neve, colaboração 

e comunidade StArt Online. Esta versão tem alguns bugs corrigidos (como o "save and next" e 

os colaborativos) e melhorias, como apoio no tratamento de dados com finalidade de evidenciar, 

estudos relacionados ao uso da computação gráfica para plataforma web aplicada a engenharia 

de estruturas.  

A ferramenta StArt ela dispõe das seguintes etapas para o desenvolvimento da revisão 

sistemática, sendo planejamento, execução e sumarização. No planejamento é uma das etapas 

mais importantes onde é elaborado um protocolo que contém o objetivo de pesquisa, critérios 

de seleção, palavras chaves, pergunta de pesquisa e bases de dados. Desta maneira em uma 

revisão sistemática, na qual tem o protocolo planejado antecipadamente na busca de minimizar 

os erros na condução e investigação do estado da arte do objetivo da pesquisa Dermeval (2019). 

O protocolo para esta pesquisa foi dividido em três etapas: fase de planejamento, fase de 

execução, e, por fim fase de extração, como segue:  

 Fase de planejamento: Onde são colocadas as palavras-chaves e encontrados os artigos 

que tem potencial de serem usados nesta revisão.  

 Fase de execução: Nesta etapa são excluídos os artigos: 

1.  Duplicados em várias bases; 

2. Se após a leitura dos resumos e abstracts o artigo não possui correlação com o 

tema; 

3. Se após a leitura do artigo completo não possui correlação com o tema; 

 Fase de extração: os artigos podem ser excluídos por: falta de abstract, artigo não 

completo, e-book e estudos que não correlacionava diretamente com a linha de pesquisa. 

Nesta primeira etapa do desenvolvimento deste estudo, foi montado um protocolo 

minuciosamente com objetivo, pergunta de pesquisa, palavras chaves, critérios de seleção de 

trabalhos, idiomas, métodos de pesquisa, critérios de qualidades, formulários de extração, bases 

de dados e critérios de aceitação e exclusão.  

Desta maneira foi cadastrado oito bases de buscas no protocolo, sendo elas ACM (ACM Digital 

Library), Springer (Springer Nature Group), IEEE (IEEE Xplore Digital Library), Cornell 

(Cornell University Library), Scielo (Scientific Electronic Library Online), Microsoft 
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Academic (Microsoft Academic Search), Periódicos CAPES (Portal de Periódicos da CAPES), 

Scopus (Scopus Prewiew). As bases de dados são diversificadas contendo um maior número de 

trabalhos relacionado ao objetivo de pesquisa.  

Após a seleção das bases de dados, foi desenvolvido strings de busca com palavras chaves para 

cada base de dados conforme a tabela 01, de acordo com objetivo de pesquisa sendo que estudos 

que não correlacionam com ele mesmo não era selecionado. Entretanto, vale ressaltar que nas 

bases de dados IEEE, Scielo e Cornell teve strings com termos inferior devido que com a 

quantidade de palavras não encontrava trabalhos relacionado ao tema de pesquisa.  

Tabela 01: Strings e bases de dados utilizado no estudo 

Bases de dados   String de busca  

 ACM “computer graphics” AND “structure” AND “engineering” AND 

“FEM” OR “finite element method” OR “frame” AND “pré-

processador” AND “Delaunay triangulation” AND “mesh” OR 

“grid” AND “Generation” AND “canvas” AND “mouse event” NOT 

“time” NOT “fluid” NOT “Multiscale” NOT “multiscale” NOT 

“thermal” NOT “dynamic” AND “educational” OR “education” 

AND “framework” AND “graphic program” AND “civil engineer” 

 IEEE  “computer graphics” AND “structure” AND “engineering” AND 

“FEM” OR “finite element method” OR “frame” AND “Delaunay 

triangulation” AND “mesh” OR “grid” AND “Generation” AND 

“canvas” AND “mouse event” NOT “time” NOT “fluid” NOT 

“Multiscale” NOT “multiscale” NOT “thermal” NOT “dynamic” 

AND “educacional OR education” AND “framework” AND “object 

orientation” 

 Springer  “computer graphics” AND “structure” AND “engineering” AND 

“FEM” OR “finite element method” OR “frame” AND “Delaunay 

triangulation” AND “mesh” OR “grid” AND “Generation” AND 

“canvas” AND “mouse event” NOT “time” NOT “fluid” NOT 

“Multiscale” NOT “multiscale” NOT “thermal” NOT “dynamic” 

AND “educational” OR “education” AND “framework”  
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Cornell 

University 

 “computer graphics” AND “structure” AND “engineering” AND 

“FEM” NOT “fluid” NOT “Multiscale” AND “Delaunay 

triangulation” AND “mesh" OR "grid” AND “Generation” AND 

“canvas” 

 Scielo  “computer graphics” AND “structure” AND “engineering” 

Microsoft 

Academic 

 “computer graphics” AND “structure” AND “engineering” AND 

“FEM” OR “finite element method” OR “frame” AND “Delaunay 

triangulation” AND “mesh” OR “grid” AND “Generation” AND 

“canvas” AND “mouse event” NOT “time” NOT “fluid” NOT 

“Multiscale” NOT “multiscale” NOT “thermal” NOT “dynamic” 

AND “educational” OR “education” AND “framework”  

Periódicos 

CAPES 

 “computer graphics” AND “structure” AND “engineering” AND 

“FEM” OR “finite element method” OR “frame” AND “pré-

processador” AND “Delaunay triangulation” AND “mesh” OR 

“grid” AND “Generation” AND “canvas” AND “mouse event” NOT 

“time” NOT “fluid” NOT “Multiscale” NOT “multiscale” NOT 

“thermal” NOT “dynamic” AND “educational” OR “education” 

AND “framework” AND “graphic program” AND “civil engineer” 

 Scopus  “computer graphics” AND "structure" AND “education” AND 

“engineering” AND “FEM” OR “finite element method” OR “frame” 

Fonte: Autor (2022) 

Nesta segunda etapa deste estudo, foi realizado a execução de acordo com software StArt. 

Contudo, a execução é responsável pela identificação dos estudos selecionados nas bases de 

dados, seleção de todos os trabalhos que foram aceitos, rejeitados e duplicados, extração dos 

trabalhos selecionados com leitura dos artigos por completos.  

 Para ser incluídos no critério de seleção, os artigos deveriam estar relacionados ao uso da 

computação gráfica para plataforma web aplicada a engenharia de estruturas, que utilizasse 

computação gráfica com MEF, com relação a engenharia de estruturas e computação gráfica, 

os textos precisavam estar publicados e disponíveis integralmente nas bases científicas 

buscadas entre 1983 a 2021 com título, resumo e palavras chaves, escrito com coerência e 

coesão textual, que foram revisados em pares e com limitação de idioma em português e inglês.  
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Vale ressaltar que os trabalhos que não tivesse de acordo com os critérios de seleção estaria 

automaticamente rejeitado. Para ser selecionado os trabalhos tinha que estar de acordo com os 

critérios de aceitação, leitura dos títulos, abstracts dos artigos. Vale salientar que o software 

StArt tem uma função de localizar todos os trabalhos duplicados e automaticamente organizar 

na pasta de duplicados.  

Após a seleção dos trabalhos seguiu-se para a próxima etapa, na qual os estudos para serem 

aprovados tinham que ser lidos e analisados integralmente, analisado em pares, estar de acordo 

com os critérios do formulário de extração de dados e formulário de qualidade conforme a 

figura 01. Os trabalhos que não foram aceitos na leitura integral automaticamente eram 

rejeitados. 

Figura 01: Formulários de extração e qualidade da RSL 

 
Fonte: Autor (2022) 

Nesta terceira e última etapa do desenvolvimento desta RSL. A sumarização é listada todos os 

dados deste estudo em gráficos de pizza e gráfico de barras, na qual apresenta os dados da 

seleção por bases de dados com total de aceitos, rejeitados e duplicados, assim na extração 

tendo os mesmos gráficos com dados da extração. Entretanto a sumarização apresenta a nuvem 

de palavras mais citadas nos trabalhos, gráficos de referências e todos os dados extraídos. 

1.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Para aceitar ou excluir um trabalho existia um formulário de extração e formulário de qualidade 

que foram planejados no desenvolvimento do protocolo. Estes formulários de qualidade foram 

necessários para auxiliar a encontrar mais estudos que estão diretamente relacionados com o 

tema desta revisão sistemática, e, por fim, ser possível averiguar o atual estado da arte.  
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Dos 2781 trabalhos selecionados para análise, os mesmos foram divididos em 8 bases de dados 

sendo (12%) ACM, (1%) Springer, (46%) IEEE, (3%) Cornell, (18%) Microsoft Academic, 

(19%) Periódicos CAPES, (1%) Scopus. Vale salientar que a base de dados Scielo apresentou 

poucos trabalhos encontrados que não chegou a (1%) dos artigos para analises da revisão 

sistemática de literatura, conforme a figura 02.  

Figura 02: Bases de dados 

 

Fonte: Autor (2022) 

A Figura 03 mostra o fluxograma das três fases usadas para encontrar os artigos a serem usados 

nesta revisão. Na primeira fase, fase de planejamento, foram encontrados um total de 2781 

estudos. Na fase de execução, foram excluídos 245 artigos duplicados, 2483 artigos com resumo 

e abstract não correlacionados com o tema desta revisão sistemática. Isso resultou em 53 artigos 

para leitura completa. Destes, 29 foram rejeitados depois da leitura completa de cada artigo, e 

o motivo da exclusão foi não apresentar correlação com o tema desta revisão, mas que 

apresentava potencial quando se leu o resumo. Dessa forma, na fase de extração restaram apenas 

24 trabalhos, conforme Figura 03. 
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Figura 03: Fluxograma das etapas da RSL 

 
Fonte: Autor (2022) 

Os estudos aprovados na extração (55%) foram rejeitados por algum dos motivos que foi 

planejado no protocolo, sendo eles falta de abstract, artigos disponíveis somente pago e-book e 

estudos que não correlacionava diretamente com a linha de pesquisa. Contudo (45%) dos 

trabalhos da extração que foram aceitos porque correlacionava com a linha de pesquisa e 

utilizava software relacionado aos métodos dos elementos finitos, conforme a figura 04.  
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Figura 04: Gráfico dos dados da extração 

  
Fonte: Autor (2022) 

Para os trabalhos aprovados na extração da revisão sistemática conforme a figura 03 e figura 

04, foram relatado uma breve discussão sobre os trabalhos aprovado, os mesmos estão 

disponíveis em uma lista no apêndice com ano de publicação, revistas publicadas, título e 

autores. 

Com a revisão sistemática de literatura foi possível identificar a evolução dos softwares no 

decorrer da história dos métodos dos elementos finitos, os mesmos surgiram com a criação dos 

grandes computadores por volta 1980, logo após foram sendo desenvolvidos para aplicações 

desktops já no período de 1985. Contudo, esses softwares tinham um custo muito alto na época, 

processamento lento e aplicação que somente um usuário utilizava por vez, entretanto os 

mesmos já geravam malhas bidimensionais e tridimensionais.  

A partir do ano de 2005 já é possível identificar estudos de softwares web para desenvolvimento 

de métodos dos elementos finitos, no entanto tinham que utilizar toolkit para OpenGL que possa 

converter para web, em seguida o Mozilla Foundation desenvolveu WebGL que já não era 

necessário utilizar o toolkit para converter para web, apesar do contexto histórico de MEF com 

softwares não foi encontrado um software feito com linguagem de programação web em 

Javascript.   

Os trabalhos selecionados na extração apresenta uma deteminada variedade de estudos e 

desenvolvimentos no campo da computação gráfica e análise estrutural, destacando diferentes 

abordagens e aplicações. Cada trabalho aborda questões específicas, desde o desenvolvimento 

de sistemas pré e pós-processadores para análise de estruturas planas até a criação de interfaces 
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interativas para softwares de análise estrutural utilizando técnicas de computação gráfica. Além 

disso, há discussões sobre o ensino de computação gráfica em diversas áreas do conhecimento, 

destacando a importância dessa disciplina na formação acadêmica. 

A maioria dos artigos mencionados tem relevância para o ensino de métodos de elementos 

finitos (MEF) e tópicos relacionados a computação gráfica e análise estrutural. Eles abordam 

uma variedade de tópicos que podem ser úteis para estudantes e profissionais interessados em 

aprimorar suas habilidades nessas áreas. No entanto, a relevância específica de cada artigo 

depende dos objetivos e interesses do público-alvo. 

Artigos como "Numerical fundamentals and interactive computer graphics system for the 

nonlinear analysis of planar frames" e "An interactive user interface for a structural analysis 

software using computer graphics techniques in MATLAB" são particularmente relevantes para 

o ensino de MEF, pois tratam do desenvolvimento de ferramentas interativas para análise 

estrutural, usando software como MATLAB, o que pode ser valioso para estudantes e 

profissionais que trabalham com análise de estruturas. 

Outros artigos, como "An Efficient Automatic Mesh Generator With Parabolic Arcs in Julia for 

Computation of TE and TM Modes for Waveguides" e "Mesh Simplification Algorithm Based 

on the Quadratic Error Metric and Triangle Collapse", exploram aspectos técnicos 

relacionados à geração de malhas, o que é fundamental em análises de elementos finitos e 

simulações. Esses artigos podem ser relevantes para alunos que desejam aprofundar seus 

conhecimentos na área de geração de malhas. 

Além disso, artigos relacionados ao ensino de computação gráfica, como "Distinctive 

Approaches to Computer Graphics Education" e "Teaching introductory computer graphics 

using java 3D, games and customized software", podem ser úteis para estudantes que buscam 

aprender sobre os princípios e aplicações da computação gráfica, embora possam não estar 

diretamente ligados ao MEF. 

Entretanto os artigos mais antigos, como a tradução de software de Pascal para Fortran, 

destacam a evolução da computação gráfica ao longo do tempo e como as tecnologias foram 

adaptadas para se adequarem aos avanços nos computadores pessoais. Os trabalhos 

mencionados podem ser relevantes para o ensino de MEF, mas a escolha de quais deles são 

mais apropriados dependerá dos objetivos e das necessidades específicas do público-alvo.  

Diversos projetos também abordam a integração de tecnologias, como a combinação de scan-

to-hbim em aplicativos BIM, mostrando a interdisciplinaridade dessas áreas. Além disso, há 
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uma ênfase no ensino e na criação de ambientes simulados para o aprendizado, como no caso 

de simulações para a dispersão de medicamentos e o desenvolvimento de plataformas 

educacionais em computação gráfica. 

A maioria dos trabalhos listados apresenta relevância para o ensino de métodos de elementos 

finitos (MEF) e computação gráfica, especialmente quando aplicados em um ambiente web. 

Eles demonstram várias abordagens para o uso de tecnologia e software na educação e 

treinamento em engenharia e disciplinas relacionadas. Aqui estão alguns pontos destacados 

sobre cada trabalho. 

Em resumo, a maioria dos trabalhos apresentados tem relevância no contexto do ensino de 

métodos de elementos finitos, computação gráfica e disciplinas relacionadas. Alguns deles 

exploram o potencial de aplicativos web e softwares educacionais para melhorar o aprendizado 

e a compreensão dos conceitos.  

No entanto, a relevância específica para o seu programa de ensino dependerá de seus objetivos 

e necessidades educacionais, além disto os artigos fornece uma visão abrangente das diversas 

aplicações, inovações e desafios enfrentados na interseção entre computação gráfica, métodos 

dos elementos finitos e análise estrutural. 

Dos trabalhos aprovados na extração é possível identificar o estudo (MCDOWELL, 2016), que 

não se trata de MEF e nem computação gráfica. Contudo, o mesmo é uma plataforma digital 

para ensino, porém para outra área de conhecimento, a aplicação educacional com intuito de 

agilizar o ensino de farmacêuticos chegou a ganhar dois prêmios internacional.  

Portanto, a presente revisão sistemática deixa claro que os estudos sobre MEF e computação 

gráfica estão relacionados diretamente com diversos tipos de sistemas, porém de acordo com a 

necessidade, sendo com análise de fraturas, odontologia, medicina e engenharias de estruturas. 

No entanto, há poucos softwares com código fonte aberto para o ensino de MEF nas 

engenharias, ainda assim os softwares que são pagos têm um custo alto e são aplicação desktop 

e não aplicação web.  

Além das aplicações unitários que tem como objetivo de resolução das mesmas tarefas, tem os 

softwares que é possível ter múltiplos soluções na mesma aplicação e precisamente no endereço 

da web, que foi o estudo do (SONGHUA, 2014). No entanto, essas aplicações requerem um 

nível de segurança muito eficiente e servidores de alta velocidade, onde foi o empecilho do 

trabalho citado anteriormente, onde os firewalls estava bloqueando o acesso há uma 

determinada parte do sistema. 
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1.4 CONCLUSÃO/CONSIDERAÇÕES FINAIS 
  

Apesar dos diversos estudos com desenvolvimento de softwares educacional para ensino de 

métodos dos elementos finitos, é preciso salientar que boa parte desses softwares são desktop, 

deixando o usuário final preso em uma máquina, as poucas aplicações web apresentadas em 

estudos não estão disponíveis, e as que estão disponíveis há necessidades de atualização.  

Foram realizadas buscas em oito bases de dados contendo artigos publicados em vários países 

com idioma inglês e português no período de 1983 a 2021, os trabalhos aprovados na extração 

passaram pela análise dos critérios de aceitação e qualidade. Foram utilizado oito Strings de 

busca, no entanto se adequando com cada base de dados, desta maneira foi selecionado 2781 

para análise de critérios aceitação, exclusão e qualidade conforme o protocolo que foi planejado 

antes do início da seleção. Com os tais critérios foi possível chegar a vinte e quatros estudos 

aprovados na revisão sistemática.  

Contudo, com os 24 trabalhos aprovados, boa parte teve desenvolvimento de uma aplicação, 

seja ela para auxílio na educação, ferramenta de pesquisa ou método de ensino baseado em 

algum software já existente, possibilitando análise das vantagens e desvantagens de cada tipo 

de aplicação, sendo elas desktops que são desde da época da criação dos computadores e web. 

Contudo, um dos empecilhos mais encontrados nos estudos foi a segurança das informações, 

velocidade de processamento dos servidores ou desktops, interface de difícil manuseio, a falta 

de treinamento antes do uso do software ou manual de uso.  

Por fim, esta revisão sistemática de literatura mostrou que o uso de softwares para métodos dos 

elementos finitos tem sido feito em diversas áreas de conhecimento, assim como ferramenta 

para auxílio nas aulas de engenharia de estruturas nos cursos de graduação e pós-graduação, 

possibilitando o ensino e aprendizagem mais interativa por meios de interfaces gráficas. 

Entretanto, buscamos entender o estado da arte sobre o uso de computação com métodos dos 

elementos finitos, mapeando quais modelos de softwares foram mais utilizados e quais eram os 

mais empecilhos que surgiam. Para trabalhos futuros tende-se no desenvolvimento inicial de 

uma aplicação web para ensino de métodos dos elementos finitos, que seja utilizada e disponível 

de acesso gratuito.  
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MMC: Uma prova de conceito de um aplicativo web para análise de 
pórticos planos 

MMC: A proof of concept of a web application for analyzing flat frames 
 

RESUMO
O uso de softwares educacional web ainda é pouco explorado nas graduações e pós-graduações 
dos cursos de Engenharia Civil. Principalmente, pelo alto custo para aquisição de softwares 
complexos e treinamento de docentes para estar aplicado no processo de ensino-aprendizagem. 
Portanto, esses mesmos softwares são indispensáveis na graduação, onde o mesmo ajuda o 
estudante desenvolver suas habilidades e conhecimentos. Entretanto, para os cursos de 
engenharia é de fundamental importância, onde possibilita o discente a realizar simulações para 
que não haja possíveis acidentes e desperdícios de materiais. Para o desenvolvimento deste 
trabalho, foi realizado uma revisão sistemática de literatura para compreender o estado da arte 
de softwares educacionais web, para ensino de métodos dos elementos finitos que seja gratuito. 
O resultado desta revisão foi utilizado para desenvolvimento de uma aplicação web com 
interface gráfica de fácil uso para ensino de métodos dos elementos finitos, com objetivo de 
inserção de um software educacional no curso de pós-graduação de engenharia aplicada e 
sustentabilidade (PPGEAS), na disciplina de métodos dos elementos finitos no IFGoiano – 
Campus Rio Verde - GO, o mesmo encontra-se disponível na internet com finalidade que outras 
instituições públicas e privadas possam usar para uso educacional.  
Palavras chaves: educação. MEF. engenharias. software educacional. metodologia de ensino. 
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ABSTRACT 
The use of educational web software is still little explored in undergraduate and graduate 
courses in Civil Engineering. Mainly due to the high cost of acquiring complex software and 
training teachers to be applied in the teaching-learning process. Therefore, these same software 
are indispensable in graduation, where it helps the student to develop their skills and knowledge. 
However, for engineering courses, it is of fundamental importance where it allows the student 
to carry out simulations so that there are no possible accidents and waste of materials. For the 
development of this work, a systematic literature review was carried out to understand the state 
of the art of web educational software for teaching finite element methods that is free. The result 
of this review was used to develop a web application with an easy-to-use graphical interface 
for teaching finite element methods, with the aim of inserting an educational software in the 
graduate course of applied engineering and sustainability (PPGEAS), in discipline of finite 
element methods at IFGoiano – Campus Rio Verde - GO, it is available on the internet for other 
public and private institutions to use for educational use. 

Keywords: education. MEF. engineering. educational software. teaching methodology. 
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1 INTRODUÇÃO 

No mundo da educação, a tecnologia revolucionou a forma como os alunos aprendem e 

interagem com o conteúdo dos cursos superiores. Para MOTTA (2021), com a chegada da 

internet e dos softwares baseado em nuvem, os alunos agora têm acesso a uma vasta gama de 

recursos educacionais, desde cursos e tutoriais online até plataformas interativas de 

aprendizado.  

O software educacional cada dia que passa é uma ferramenta crucial para estudantes de 

engenharia, pois fornece uma riqueza de informações e recursos que podem ajudá-los a 

desenvolver suas habilidades e conhecimentos. No campo da engenharia, manter-se atualizado 

com as mais recentes tecnologias, teorias e práticas é essencial, e o software educacional oferece 

uma maneira conveniente de fazer isso. 

Um dos principais benefícios do software educacional na engenharia, é a capacidade de simular 

cenários e problemas do mundo real. Isso permite que os engenheiros testem suas ideias e 

soluções em um ambiente seguro e controlado, sem o risco de danificar equipamentos ou 

colocar pessoas em perigo. Ao usar um software educacional, os estudantes podem 

experimentar diferentes soluções e ver os resultados em tempo real, dando-lhes uma 

compreensão mais profunda do assunto e ajudando-os a tomar decisões previamente simuladas. 

De acordo com Borçato (2022).

Isso ajuda os engenheiros a ampliar sua compreensão de diferentes assuntos com as tecnologias 

e a aprofundar seus conhecimentos em áreas em que podem ter mais limitações. Esse tipo de 

software também oferece uma experiência de aprendizado envolvente e interativo, tornando 

mais fácil para os engenheiros absorver novas informações e reter o que aprenderam. Segundo 

Santos (2020). 

Portanto, fica claro a importância dos softwares educacionais para graduação, pós-graduação e 

para o ensino de método dos elementos finitos, que é uma técnica numérica utilizada para 

resolver equações diferenciais parciais que modelam fenômenos físicos em engenharia, ciência 

e matemática aplicada. Ele é amplamente utilizado em diversas áreas, como engenharia civil, 

aeroespacial, mecânica, elétrica, entre outras. 

A importância do método dos elementos finitos, reside no fato de que ele permite a modelagem 

e a simulação de sistemas complexos na engenharia e ciência, de maneira mais precisa e 

eficiente do que as técnicas analíticas tradicionais. Por meio do método dos elementos finitos, 
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é possível construir modelos matemáticos que representam geometrias complexas, materiais 

não homogêneos e situações com condições de contorno complexas. 

Entretanto, com diversos softwares de simulação e desenvolvimento de MEF que tem 

disponíveis no mercado, custando um valor acima de $2500 dólares americanos, 

impossibilitando os cursos de graduação e pós-graduação o uso dos mesmos Schneider (2019). 

Contudo, com os softwares gratuitos eles não são disponíveis na web. 

Os softwares educacionais são ferramentas essências para os cursos de engenharia, pois fornece 

uma maneira conveniente e eficaz de desenvolver suas habilidades, conhecimento e 

compreensão. Ao incorporar simulações, recursos e caminhos de aprendizado personalizados, 

o software educacional ajuda os estudantes a se manterem atualizados com as tecnologias. 

Portanto, a presente pesquisa tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma 

aplicação web com interface gráfica para ensino de métodos dos elementos finitos, projetado 

para aprimorar a experiência e aprendizado de alunos em todos os lugares. Este software de 

ponta combina os mais recentes avanços tecnológicos com uma interface amigável, tornando 

mais fácil para os alunos acessar e se envolver com o conteúdo dos cursos de graduação e pós-

graduação.  

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
Para que seja possível constatar a viabilidade de um software educacional web para ensino de 

métodos dos elementos finitos, faz-se necessário o estudo de alguns conceitos, tais como, 

softwares educacionais, programação orientada a objeto, programação web e Javascript. 

2.1 SOFTWARE EDUCACIONAL 
 
Os softwares educacionais são ferramentas importantes no processo de ensino e aprendizagem 

em cursos de graduação e pós-graduação, pois permitem aos alunos explorar conceitos teóricos 

em ambientes práticos e interativos segundo Kamanski (2020). Além disso, esses softwares 

podem ser utilizados para ensinar conceitos avançados e práticas em áreas específicas, bem 

como para desenvolver habilidades e competências necessárias para a formação do aluno. 

De acordo com Leite (2019), algumas das vantagens dos softwares educacionais incluem o 

acesso a recursos de alta tecnologia: muitos softwares educacionais permitem que os alunos 

experimentem tecnologias avançadas, como simulações de sistemas complexos, visualizações 
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3D, realidade virtual e aumentada, que seriam difíceis ou impossíveis de serem criadas 

manualmente. 

Os softwares educacionais permitem que os instrutores personalizem as experiências de 

aprendizagens de acordo com as necessidades e habilidades individuais dos alunos, permitindo 

que eles trabalhem em seu próprio ritmo e recebam feedback em tempo real. 

Para Fantinati (2021), com desenvolvimento de habilidades práticas os softwares educacionais 

podem ajudar os alunos a desenvolver habilidades práticas, tais como resolução de problemas, 

pensamento crítico, análise de dados, programação e design. Para o mercado de trabalho muitos 

softwares educacionais são usados em empresas e organizações, e a familiaridade com esses 

programas pode ajudar os alunos a se preparar para o mercado de trabalho e destacar-se em 

suas carreiras de acordo com Dos Santos (2020). 

Entretanto, os softwares que são necessários na preparação do acadêmico para o mercado de 

trabalho, têm um custo elevado para aquisição para universidades e institutos de educação 

pública, inviabilizando a aquisição do mesmo e deixando a desejar no currículo do profissional. 

Contudo, o profissional após sair do curso de graduação sempre procura curso de formação em 

determinados softwares.  

Em resumo, os softwares educacionais são importantes para os cursos de graduação e pós-

graduação, pois permitem uma abordagem prática, personalizada e tecnológica para a 

aprendizagem e ajudam a desenvolver habilidades e competências relevantes para o mercado 

de trabalho. 

 
2.2 SOFTWARE EDUCACIONAL PARA ANÁLISES DE ESTRUTURAS  

Existem diversas aplicações de software na engenharia civil, tanto para cálculos complexos 

quanto para gerenciamento de projetos e construções. Alguns exemplos de software comumente 

usados na engenharia civil incluem: 

AutoCAD e outros programas de modelagem 3D: esses programas permitem que os 

engenheiros criem modelos digitais detalhados de estruturas e edifícios, facilitando a 

visualização e o planejamento do projeto.  

SAP2000, ETABS e outros softwares de análise estrutural: esses programas realizam 

cálculos complexos de análise estrutural, permitindo que os engenheiros verifiquem a 

segurança e estabilidade de projetos antes de serem construídos.  
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Software de simulação: programas de simulação, como o Ansys, podem ser usados para 

simular o comportamento de materiais e estruturas sob diferentes condições, permitindo 

que os engenheiros testem soluções antes de construir. 

LUSAS é um software de análise de elementos finitos usado para análise de estruturas 

civis e mecânicas. Ele suporta uma ampla gama de análises, incluindo análise linear e 

não linear. 

Desenvolvido pela Bentley Systems, o STAAD.Pro é um software de análise e projeto 

de estruturas que é amplamente utilizado na engenharia civil. Ele suporta análise linear 

e não linear de estruturas. 

Softwares de gerenciamento de projetos: ferramentas como o Microsoft Project ajudam 

a gerenciar o cronograma, orçamento e recursos de um projeto, permitindo que os 

engenheiros monitorem o progresso e identifiquem possíveis problemas com 

antecedência. 

Esses são apenas alguns exemplos de como o software é usado na engenharia civil. De acordo 

SILVA (2020), com o avanço da tecnologia, novas ferramentas e softwares estão sendo 

desenvolvidos continuamente para melhorar a eficiência e precisão dos projetos e construções. 

Contudo, os softwares citados tem um custo de aquisição muito elevado, custando de 13 mil 

reais até 13 mil dólares americanos, custo anual da licença do softwares. Sendo que apenas o 

software Ansys possui uma licença grátis para estudantes, portanto esta licença tem uma serem 

de restrições no programa. 

Para NUNES (2023), no desenvolvimento de softwares para engenharia civil são divididos em 

duas etapas, sendo elas o pré-processador e pós-processador, os quais são termos comumente 

usados em computação gráfica, especialmente em softwares de simulação numérica e análise 

estrutural. 

O pré-processador é uma etapa anterior à simulação numérica ou análise estrutural, onde é 

realizada a preparação dos dados para serem processados de acordo com Rocha (2019). Isso 

envolve a criação de geometrias, aplicação de condições de contorno, definição de propriedades 

dos materiais e outras informações necessárias para o modelo. O pré-processador é responsável 

por criar o modelo numérico que será usado na simulação ou análise. 

O pós-processador, por outro lado, é a etapa seguinte à simulação ou análise estrutural. Nessa 

fase, os resultados da simulação são analisados e visualizados em forma de gráficos, tabelas ou 
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animações de acordo com Sousa (2021). O pós-processador permite que os engenheiros 

interpretem e visualizem os resultados da análise, identifiquem possíveis problemas e tomem 

decisões sobre possíveis mudanças no projeto. 

Em resumo, o pré-processador é responsável por criar o modelo numérico, enquanto o pós-

processador é responsável por analisar e interpretar os resultados da simulação. Ambas as etapas 

são essenciais para a realização de análises numéricas e simulações em engenharia. 

 

2.3 PROGRAMAÇÃO ORIENTADA A OBJETOS (POO) 

Programação orientada a objetos (POO) é um paradigma de programação que se concentra na 

representação de objetos do mundo real em forma de software de acordo com Barros (2019). 

Ele permite a criação de objetos que possuem atributos (dados) e métodos (ações), que podem 

ser utilizados para modelar e solucionar problemas de maneira mais eficiente. 

Em POO, os objetos são criados a partir de uma classe, que serve como um modelo ou "molde" 

para a criação de objetos. Cada objeto criado a partir de uma classe possui seus próprios valores 

para os atributos da classe e pode executar seus próprios métodos. 

Alguns dos principais conceitos em POO incluem encapsulamento, herança e polimorfismo. O 

encapsulamento é a ideia de que o estado interno de um objeto deve ser protegido e acessado 

apenas através de métodos públicos para Sousa (2022). A herança permite que uma classe herde 

atributos e métodos de outra classe, permitindo a reutilização de código. De acordo com 

Troquete (2019), o polimorfismo permite que objetos de diferentes classes sejam tratados da 

mesma maneira, permitindo a criação de interfaces mais flexíveis. 

Algumas das linguagens de programação mais populares que utilizam POO incluem Java, 

Python, C++, C#, Javascript e Ruby. A programação orientada a objetos é amplamente utilizada 

no desenvolvimento de software, desde aplicativos de desktop e web até jogos e sistemas de 

gerenciamento de banco de dados. 

 

2.4  METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS  

O método dos elementos finitos (MEF) é uma técnica numérica utilizada para resolver 

problemas de engenharia, especialmente aqueles relacionados com a análise de estruturas. Para 

MESQUITA (2021), o MEF consiste em dividir o domínio do problema em uma série de 

elementos finitos, onde as equações diferenciais que descrevem o comportamento da estrutura 
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são resolvidas em cada um desses elementos. Em seguida, as soluções são combinadas para 

obter uma solução global do problema. 

Existem vários softwares educacionais disponíveis para a aprendizagem do método dos 

elementos finitos, alguns exemplos são: 

FreeFEM++: o FreeFEM++ é um software livre e de código aberto que permite a 

resolução de problemas em várias áreas da física e engenharia, incluindo a análise de 

estruturas. 

Ftool: O Ftool é um software brasileiro amplamente utilizado para análise de estruturas. 

Ele é adequado para análises de vigas, treliças e estruturas em geral. É uma opção 

poderosa e de código aberto. 

FEniCS: o FEniCS é um software de simulação numérica que utiliza o MEF para 

resolver problemas em diversas áreas da física e engenharia, incluindo a análise de 

estruturas. 

Calculix: O Calculix é um programa de análise por elementos finitos (FEA) de código 

aberto. Ele é usado para análise estrutural avançada e oferece recursos poderosos. 

SimScale: o SimScale é um software comercial de simulação numérica baseado em 

nuvem, que oferece recursos avançados para análises de estruturas utilizando o MEF. 

OpenSees: O OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation) é um 

software de análise estrutural de código aberto que é amplamente usado em análises de 

terremotos e simulações sísmicas. 

FreeCAD: Embora seja principalmente um software de CAD (Computer-Aided 

Design), o FreeCAD possui módulos de simulação e análise estrutural. Pode ser usado 

para análises simples de estruturas. 

IDEA Statica Connection: Essa é uma ferramenta gratuita para análise de ligações de 

aço. É especialmente útil para engenheiros civis que trabalham com estruturas metálicas. 

COMSOL Multiphysics: o COMSOL Multiphysics é um software comercial de 

simulação numérica que inclui módulos específicos para análise de estruturas utilizando 

o MEF. 

Xtructure: Um software de análise estrutural simples e de código aberto que se concentra 

em análises de vigas e treliças. 
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Esses softwares oferecem recursos para modelagem, análise e pós-processamento de problemas 

de engenharia, permitindo que estudantes e pesquisadores aprendam e apliquem o método dos 

elementos finitos em suas pesquisas e trabalhos. Além disso, existem diversos materiais 

educacionais, como tutoriais e livros, que abordam o método dos elementos finitos e seu uso 

em problemas de engenharia.                                           

3 MÉTODO 
 

A metodologia aplicada neste projeto é a pesquisa experimental tecnológica, com objetivo no 

desenvolvimento do software MEFWEB. Seguindo as recomendações da NBR 6118 (2014), 

contemplando diversos módulos da mesma tais como suporte, restrições e análise de estruturas 

de nós fixos. 

Diante disto, o software foi desenvolvido na linguagem de programação Javascript, por ser uma 

linguagem mais documentada no momento. Vale ressaltar que a mesma é web e programação 

orientada a objetos (POO). Com o objetivo de desenvolver do mesmo foi escolhido um 

ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) sendo o Visual Studio Code (VSCode) que é 

uma ferramenta gratuita com diversos plugins.  

Para o desenvolvimento do MEFWEB foi utilizado o padrão Model-View-Controlle (MVC), o 

mesmo visa a padronização do código fonte, possibilitando que futuros programadores que 

possam ingressar no projeto seja capaz de compreender todo código fonte da aplicação sem a 

necessidade do seu criador.  O padrão MVC ele é dividido em três etapas sendo model, view e 

controlle conforme a figura 01 abaixo.   

Figura 01: Padrão MVC 

  
Fonte: Autor (2022) 

Conforme a padronização MVC da figura 01, o desenvolvimento da aplicação ocorreu em três 

etapas, sendo model organizando e padronizando a manipulação de dados, view sendo criação 

da interface gráfica, controlle criando todas as requisições do sistema. Diante disto, foi 
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desenvolvido os diagramas de caso de uso para descrever as funcionalidades e propostas do 

sistema antes do seu desenvolvimento, com intuito de levantamento de requisitos da aplicação.  

O diagrama caso de uso foi desenvolvido com dois atores, sendo eles o desenvolvedor com 

intuito de realizar as atualizações, implementação e testes da aplicação. Por outro lado, temos 

o usuário que tem diversas possibilidades desde criar estruturas, adicionar material, criar 

material, adicionar força, adicionar seção transversal e exportar sua determinada estrutura em 

PDF na versão disponível conforme a figura 02. Vale salientar que nas atualizações futuras terá 

outros tipos de dados a ser exportado, desde imagem ou até mesmo a edição do próprio arquivo 

exportado.   

O caso de uso tem seu papel fundamental no desenvolvimento da aplicação, tendo em vista que 

o mesmo é responsável por descrever os casos de uso na fase inicial do projeto, possibilitando 

que o desenvolvedor possa iniciar todo desenvolvimento da aplicação, seja ela em web ou 

desktop.  
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Figura 02: Diagrama de caso de uso 

 
Fonte: Autor (2023)

No entanto, no decorrer do desenvolvimento da aplicação não resultou somente no diagrama de 

caso de uso, tivemos que desenvolver a representação das estruturas por meios do diagrama de 

classes. O Diagrama de classes ele é composto pelo atributo e métodos. Os atributos são 

representados com um traço antes do nome, já métodos são representados com um sinal de mais 

(+) antes do nome, os parâmetros dos métodos são listados entre parênteses, quanto ao tipo de 

retorno dos métodos é indicado após os dois pontos (:), conforme a figura 03.  

O mesmo foi desenvolvido por desempenhar um papel crucial em todas as fases do 

desenvolvimento de software orientado a objetos, desde a análise e o design até a 

implementação, a comunicação e a manutenção do sistema, possibilitando que o desenvolvedor 

possa identificar classes reutilizáveis e ajuda a identificar as responsabilidades de cada classe.  

 

 

 

 

 

 



 
 

60 
 

 

Figura 03: Diagrama de classes

 
Fonte: Autor (2023) 

No desenvolvimento da modelagem para análise e design das classes, o diagrama de classes foi 

desenvolvido com as seguintes classes elementClass, nodeClass, loadClass, materialClass, 

supportClass, crossSectionClass, structure, myView, myController, myModel, drawClass, 

myModel, mouseEvents e lineClass, sendo que algumas são classes completa com atributos e 

métodos. Diante das diversas classes criada podemos citas as cinco classes mais importantes, 

sendo structure, myView, myController, myModel, drawClass, que serão detalhadas logo 

abaixo.  

A classe MyView é responsável pela comunicação entre o MyCrontrolle e index sendo uma das 

partes mais importantes, pois a mesma é a parte visual da aplicação reproduzindo e 

desenvolvendo as estruturas. Vale ressaltar que embora a mesma tenha diversos atributos e 

realiza a reprodução das solicitações do usuário ao MyCrontrolle. 

O MyController é a classe que recebe as solicitações do index e encaminha as mesmas 

solicitações para as outras classes o mesmo aguarda as demais classes responder e encaminha 
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os dados para a tela do usuário pela classe o MyView. A classe MyControlle é composta pelos 

seguintes atributos constructor, show, mousePosition, mouseCursor, mouseInsideCanvas, 

origin, makeDisplaygrid, setGrid, getGrid, setSnap, snapTo, typeCurvesToDraw, 

verifyIfPointIsEqual, addTipeOfElement, setMaterial, secaoTransversal, setCrossSection, 

setSupport, setForce, runMesh e storedResults nas mesmas é possível identificar que os 

atributos conforme a função da classe que é alterarado por meio da função set e solicitado pelo 

get. Além dos atributos, a classe possui os métodos ou operações createForce, createMesh, 

createSupport, createCurvesToDraw, createVectorOfobjectPoints, createMaterial e    

createPoints os métodos citados acima são responsáveis pela operação, entretanto na classe 

controlle não cria, a mesma solicita por meio do get e set as outras respectivas classes que estão 

relacionadas.  

A MyModel é uma classe que tem sua importância nos sistemas com grandes estruturas de 

dados, entretanto na aplicação que foi desenvolvida ela possui alguns atributos, tais como 

constructor, showModel, pointSelected, showNodes, deleteShape e getBoundBox, ambas 

classes têm suas manipulação de dados por meio de identificação, se o ponto está selecionado 

ou não ou por meio do get e set.  

No decorrer do desenvolvimento das classes o DrawClass é uma das mais importantes da 

construção do MEFWEB tendo em vista que a mesma é uma classe de desenho. A mesma 

possui alguns atributos tal como constructor, drawForce, drawSupport, 

drawRectangleOfSelection, getBoundBoxRatangleSelection e displacementResults, embora a 

classe tenha o get e diversos desenho está associada a outras classes, podemos citar a lineClass 

que é responsável pelo desenho da reta no plano, o mouseEvents identifica os movimentos do 

ponteiro do mouse, PointClass desenha somente um ponto ou nó no plano e  PolylineClass tem 

como objetivo  desenhar diversas linhas com nós em uma determinada estrutura.  

A classe Structure na aplicação é uma classe que tem associação com outras classes, sendo a 

mais importante do projeto para área de engenharia de estruturas, pois a mesma tem os seguintes 

atributos conforme a tabela 01: 

 Tabela 01: Atributos da classe Structure 

 
- type : Determina o tipo da estrutura se é TP1 ou TP2;  

- nnos: Número de nós na estrutura;  

- nmats: Número de quantidade material na estrutura;  
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- nsecs: Estabelece o número de seções transversais da estrutura;  

- nelems: Define o número de elementos da estrutura;  

- naps: Estabelece o número de suportes na estrutura; 

- nnoscar: Indica o número de nós carregados na estrutura;  

- nelemscar: Define o número de elementos da estrutura; 

- neq: Estipula o número de equações para resolver o problema;  

Fonte: Autor (2023)  

Desta maneira a classe Structure tem todos os elementos necessários para o desenvolvimento 

de uma determinada estrutura, tendo em vista que  nesta classe são feitas as entradas de dados 

da estrutura a ser manipulado. Além dos atributos, a mesma classe tem os métodos que é 

responsável pelas operações, tais como createNode, createMaterial, createCrossSection, 

createElements, createSupport, createLoads, Grau_de_liberdade, stiffnessMatrixOfStruct, 

externalLoads, nodalDisplacement, printResultOnConsole e resetMest, os determinados 

métodos estão associados com outras classes. 

O método createNode ele cria um novo nó que é adicionado na matriz de coordenadas para 

compor a estrutura, createMaterial cria um novo material que é adicionado na matriz de 

materiais para compor a estrutura, createCrossSection este método é usado para criar uma nova 

seção transversal que é definido na matriz apropriada.  

CreateElements este método é usado para criar novos elementos o mesmo também é definido 

na matriz apropriada, createSupport ele cria novos suportes que são definidos na matriz 

apropriada, definindo o novo suporte da estrutura, possibilitando a identificação do eixo rtx e 

rty que está impedido ou livre, createLoads o presente método é usado para criar novas cargas 

nodais da estrutura definido pela matriz apropriada, o mesmo identifica os números de nós 

carregados, Grau_de_liberdade para esta versão da aplicação todos os elementos devem ser 

iguais, o número do grau de liberdade "nglno" é o mesmo para todos os elementos, neste método 

basicamente o que é feito é pegar da matriz de restrições do apoio do nó restringido e depois 

esse nó será a linha da matriz glno onde serão adicionados os graus de liberdade da matriz de 

restrição. 

StiffnessMatrixOfStruct o determinado método cria o tamanho do vetor de graus de liberdade 

do elemento, por exemplo, se nglno = 2 (graus de liberdade do elemento), então o número de 

graus de liberdade por elemento será 4. Assim, este vetor irá guardar, para o exemplo anterior, 

4 graus de liberdade, sendo 2 graus por nó, portanto, o vetor gle = (gdl x do nó 1, gdl y do nó 
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1, gdl x do nó 2, gdl y do nó 2) totalizando 4 posições, externalLoads forças externas nos nós 

possibilitando a implementação de elementos carregados, nodalDisplacement o presente 

método realiza a avaliação do nodal de deslocamento livre, printResultOnConsole o método 

printa todos os dados da estrutura no console log e o  método resetMest ele apaga todos os dados 

que foram inserido possibilitando que o usuário possa adicionar novos dados de uma nova 

estrutura.   

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesta seção será apresentado todos resultados que foi desenvolvido na pesquisa de dissertação, 

com intuito de divulgar todas as funcionalidades da ferramenta, conforme foi planejado na 

metodologia e no diagrama de caso de uso para o desenvolvimento do software educacional.  

4.1 PÁGINA INICIAL DO SISTEMA MEFWEB 

Na interface do site do sistema temos um menu no canto superior direito da tela, que tem os 

seguintes hiperlinks para a tela de início, sobre, vantagens, argumentos e contatos. Na parte 

inferior é composto por hiperlinks que interliga as redes sociais tais como youtube, facebook, 

GitHub e Instagram. A interface está em formato de slidebar que tem um carrossel de imagens, 

possuindo dois botões para redirecionamento para o sistema MEFWEB, o primeiro botão está 

na logo do sistema na parte superior da interface e o segundo está destacado na parte central da 

mesma com nome “conheça mefweb” conforme mostra a figura 01. 

De acordo com menu da interface do site temos as seguintes telas, vantagens e sobre. Que tem 

como objetivo trazer informações sobre o que é o sistema MEFWEB com detalhamento das 

suas vantagens por ser uma ferramenta educacional, podendo ser utilizado em algumas 

disciplinas tal como métodos dos elementos finitos. Vale ressaltar que a mesma é uma 

ferramenta totalmente gratuita, buscando se diferenciar em meios a outras ferramentas que são 

pagas chegando a impossibilitar que instituições de ensino possa adquirir. 

A ferramenta educacional traz uma interface intuitiva de fácil uso, com uma simplicidade para 

que o usuário tenha uma facilidade no desenvolvimento de suas atividades. É importante 

salientar que além dos benefícios citados no uso da ferramenta, o site redireciona o usuário para 

a aplicação que é web e não para um gerenciador de download tendo em vista, que a aplicação 

é web conforme a figura 02 e 04.  
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Figura 04: Página inicial  

 
Fonte: Autor (2023)

 

Figura 05: Página sobre

 
Fonte: Autor (2023) 

 
Figura 06: Vantagens do MEFWEB  

 
Fonte: Autor (2023) 

Ficou disponível no site da ferramenta educacional uma aba para argumentos que tem como 

objetivo trazer alguns argumentos, de profissionais da educação desde a área da engenharia, 
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computação e educação, relatando a importância das ferramentas educacionais para auxílio no 

ensino desde a educação profissional até educação básica. No rodapé do site ficou disponível 

informações sobre a ferramenta, contatos com endereço, telefone, e-mail e redes sociais com 

facebook, Instagram, youtube e GitHub.  

Figura 07: Argumentos e contatos  

 
Fonte: Autor (2023)

4.2 INTERFACE DO SISTEMA MEFWEB 
 

A tela inicial do software é uma interface intuitiva e fácil de utilizar, sendo dividida em cinco 

partes, onde a parte superior compõe os botões de centralizar de zoom in e out, mover para 

esquerda e direta, com semelhança os botões de para cima e baixo. Os botões citados 

anteriormente são os que controla o centro da interface gráfica do MEFWEB conforme mostra 

a figura 06. Entretanto, além dos botões citados tem o botão de linha, polyline, ponto, seção 

transversal, força, malha, rum e download ambos, serão detalhados nos parágrafos seguintes.   

O botão pollyline é responsável por desenhar figuras planas, tal como polígonos que é composta 

por segmentos de reta interligados. Os polígonos mais comuns são triângulos, quadriláteros, 

pentágonos, hexágonos, entres outros conforme mostra a figura 06. A geometria poligonal é 

amplamente aplicada em diversas áreas, como na engenharia civil, na arquitetura e computação 

gráfica. O line tem como objetivo desenhar uma reta na interface principal, ligando de um 

determinado ponto que esteja no eixo x e y para outro ponto no eixo x e y.  

Point é um botão que tem como intuito gerar um ponto em uma coordenada no eixo x e y no 

canva. Vale ressaltar que no canva é permitido gerar pontos nodais, é possível criar diversos 

outros pontos nodais e não somente um ponto.  Force o botão tem como objetivo a inserção de 
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força sobre uma determinada estrutura seja ela tracção ou compressão, tendo em vista que a 

análise da força é essencial para garantir a segurança e a estabilidade das estruturas e para evitar 

falhas e colapsos. 

O botão seção transversal é usado para analisar as características internas de um tipo de 

estrutura, ao analisar a seção transversal de uma estrutura, é possível obter informações 

importantes sobre sua geometria, como sua área, resistência, rigidez e elasticidade, conforme 

mostra a figura 06. Com intuito a análise de elementos finitos o botão mesh tem como objetivo 

criar modelos de estruturas, por meio de pontos nodais interconectados por linhas em uma 

superfície plana. 

Os últimos botões é o Run e download, o Run funciona ao ser clicado, a partir disto o software 

compila o código fonte e executa o programa conforme a força, seção e material adicionado 

sobre determinada estrutura. O último botão da barra de tarefa superior é o download foi criado 

com intuito que o usuário pudesse baixar toda sua estrutura em PDF ou JPEG no momento 

inicial. Entretanto, vale ressaltar que o mesmo vai ter atualização futura em que o usuário possa 

baixar um material e logo após possa realizar o upload do mesmo para realizar determinadas 

edição.  

 
Figura 08: Interface do sistema 

 
Fonte: Autor (2023)

No guia menu lado esquerdo de acordo com a figura 06, é possível identificar três botões sendo 

eles primeiro gênero, segundo gênero e terceiro gênero, ambos são elementos estruturais 

definidos, sendo conhecidos como vínculos de apoio onde tem como objetivo de impedir o 

movimento de uma estrutura. Portanto, os mesmos foram definidos por se trabalhar em 

estruturas planas, contudo o nosso primeiro botão descrente corresponde ao primeiro gênero, 

sendo responsável por impedir o movimento normal ao plano de apoio.  O segundo gênero é o 

que impede os dois movimentos, seja na horizontal ou vertical, portanto, é possível formar até 
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duas reações. Contudo, o terceiro gênero tem como objetivo de impedir o movimento de ambos 

os lados impedindo também a rotação. 

Na guia do menu direito é possível identificar dois check box sendo o primeiro grid e o segundo 

o snap, ambos desselecionado são desativados, no grid é possível notar que os pontos nodais 

irão sair do centro da tela. Logo abaixo na mesma guia temos a posição do cursor do eixo x e y 

na tela com a determinada coordenada. No mesmo menu no último campo temos o botão do 

material, ao ser clicado ele irá abrir um pop-up com os três materiais pré-definido deixando o 

usuário selecionar qual deles desejado, sendo eles aço, concreto e alumínio. Caso o usuário 

necessita de um que não seja nenhum dos citados, ele pode digitar o valor no campo e logo após 

clicar no botão submit para submeter o material conforme a figura 07. 

 
Figura 09: Tipo do material  

Fonte: Autor (2023) 

Para compreendermos melhor as etapas da aplicação, foi desenvolvido um fluxograma para 

esclarecer melhor, conforme a figura 09. O fluxograma foi dividido em três etapas, sendo a 

primeira composta pelos usuários que podem ser alunos, professores e engenheiros. A segunda 

etapa identifica que MEFWEB pode ser acessado de todos os dispositivos que tenha acesso a 

internet, desde a webpage até a página principal. Terceira e última etapa é a página principal 

onde o aluno pode desenvolver suas estruturas com métodos dos elementos finitos, na mesma 

página o mesmo pode realizar o download do material ou sair, ao clicar no botão de sair o 

usuário será redirecionado para webpage que é a página de apresentação da aplicação.  
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Figura 10: Fluxograma MEFWEB 

Fonte: Autor (2023) 

Foi desenvolvido testes de aceitação e funcional para identificar se a aplicação funciona 

corretamente sem nenhuma falha, desta maneira possibilita uma atividade de validação do 

mesmo. Todos os testes foram desenvolvidos no selenium na versão web que está disponível 

como extensão do google Chrome.  Portanto, na aplicação há diversos tipos de testes que tem 

que ser realizado, tal como teste de desempenho, carga, estresse, regressivo e orientado a 

comportamento, embora alguns dos testes citados seja desenvolvido em software, vai ser 

possível identificar alguns bugs quando o usuário estiver usando. 

A aplicação foi hospedada gratuitamente no servidor do GitHub, no endereço eletrônico 

https://webmef.github.io/edu, com informações sobre os desenvolvedores, tais como nome e 

formação, este mesmo endereço é a página de entrada para o software. Será disponibilizado 

tutorial por meio de vídeos e PDF para melhor facilidade da interação do usuário com a 

plataforma, vale salientar que no endereço eletrônico do GitHub 

https://github.com/webmef/edu, está disponível alguns canais de comunicação tais como e-mail, 
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telefone para receber elogios, críticas e sugestões de atualização, além dos canais de 

comunicação, está disponível as linguagens que a aplicação foi desenvolvida. Vale ressaltar que 

o código fonte está disponível no mesmo endereço eletrônico do GitHub.   

As ferramentas de análise estrutural geralmente possuem interfaces intuitivas que permitem a 

modelagem e a visualização de estruturas em 2D ou 3D. Além disso, elas fornecem recursos 

para aplicação de cargas, definição de materiais, solução de equações de equilíbrio e análise 

dos resultados.  

Foi desenvolvido uma estrutura para o resultado desta pesquisa, sendo da aplicação que já está 

disponível no link: https://webmef.github.io/edu/ como link principal do software, 

possibilitando a análise estrutural por meio de interação gráfica do MEFWEB. Entretanto, a 

estrutura foi criado com três pontos nodais, com dois suporte, seção transversal e uma carga em 

um determinado nó, conforme mostra a figura 11.  

É importante salientar, que a força aplicada no MEFWEB ela já é pré-definida na sua 

programação, tendo a opção para ser adicionada o material conforme a necessidade do usuário. 

Vale ressaltar que o MEFWEB está sendo desenvolvido, sendo um modelo para aprimoramento 

nas atualizações futuras que será disponível as opção para selecionar as seção transversal e os 

campos da força em concordância com a necessidade do usuário.  

Figura 11: Estrutura no MEFWEB 

 

Fonte: Autor (2023) 

Após a análise do programa, é possível identificar que o software obteve o deslocamento de 

26,04 mm, e este resultado é igual ao deslocamento encontrado pela teoria de resistência dos 
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matérias para deslocamento de barras. Isso significa que o software apresentou um 

deslocamento coerente, validando o software para este exemplo. Visto que o MEFWEB já está 

realizando online e de forma gratuita o desenvolvimento de vários tipos de estruturas garantindo 

o ensino de métodos dos elementos finitos.   

Contudo, embora que MEFWEB não tenha sido usado ainda com grande quantidade de 

estudantes, é importante salientar que a aplicação é educacional, gratuita e disponível na 

internet, necessitando que o estudante ou professor precise somente de um dispositivo que tenha 

acesso à internet e não de grandes computadores com grande capacidade de processamento. 

 

5 CONCLUSÕES 

Neste artigo foi desenvolvido um software educacional para ensino de métodos dos elementos 

finitos no Instituto Federal Goiano Campus Rio Verde – GO, para o curso de Engenharia Civil. 

Com a necessidade de um software para desenvolvimento de métodos dos elementos finitos 

que seja gratuito, foi possível fazer a integração com diversas áreas de conhecimento tais como 

computação, ensino, aprendizagem e educação para o desenvolvimento do mesmo.   

A ferramenta educacional MEFWEB necessita de internet para o seu uso de forma rápida e 

eficiente, sendo que a mesma não precisa de um computador com alta capacidade de 

processamento, tendo em vista que todo seu processamento é no navegador. Desta maneira, 

possibilitando que várias instituições de ensino possam utilizar sem ter nenhum custo com 

aquisição de licenças.  

Vale salientar que MEFWEB não será utilizado exclusivamente para instituições de ensino 

públicas, sendo capaz de atender toda comunidade em todos os segmentos, seja privado ou 

publica com intuito de divulgação. Será realizado uma pesquisa após o uso do MEFWEB na 

sala de aula, com objetivo de analisar, avaliar e receber sugestões dos professores e acadêmicos 

de diferentes períodos para que podemos realizar uma atualização conforme a necessidades dos 

usuários. 

O MEFWEB foi desenvolvido pelo aluno e professor do programa de pós-graduação em 

engenharia aplicada e sustentabilidade (PPGEAS). Para trabalhos futuros será continuado o seu 

desenvolvimento para melhorias, tais como visualização em 3D, simulações de vigas, treliças 

e atualização do mesmo para auxiliar o ensino das aulas de métodos dos elementos finitos nos 

cursos de engenharia e que continue sendo gratuito e web. Espera-se que todo desenvolvimento 
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deste projeto de pesquisa contribua diretamente nos cursos de engenharia e no ensino e 

aprendizagem. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

O presente trabalho teve como intuito o seu desenvolvimento no decorrer da pós-

graduação, apresenta como objetivo o desenvolvimento de uma aplicação web para análise e 

deformação com métodos dos elementos finitos, é Open Source onde tem o seu código fonte 

aberto com finalidade de receber contribuições, tanto internas e externas da comunidade do 

IFGoiano. Vale ressaltar que o grande diferencial da aplicação para outros softwares é a 

disponibilidade para o usuário em qualquer localidade com acesso à internet e qualquer horário, 

e para todas as plataformas disponíveis. É de suma importância lembrar que a aplicação foi um 

trabalho inicial.  

Uma das principais características do software é a sua interface amigável, que permite 

aos usuários visualizar e manipular modelos estruturais, aplicar condições de contorno, 

selecionar diferentes tipos de elementos e analisar os resultados de forma interativa. 

Acreditamos que nosso software web educacional tem o potencial de impactar positivamente o 

ensino e a aprendizagem de métodos dos elementos finitos. Além de proporcionar uma 

experiência interativa e envolvente, ele permite que os estudantes adquiram habilidades práticas 

e apliquem os conhecimentos teóricos em situações reais. 

O projeto foi um trabalho inicial, que tem com objetivos trabalhos futuros, tais como 

implementação de elementos 3D, criação de cadastro de usuários com intuito que cada usuário 

possar ter seu ambiente de desenvolvimento próprio, atualização para implementação de 

recursos gráficos, criação da função do apagador, criar um tipo de arquivo que seja possível o 

usuário realizar upload e edição do mesmo, possibilitar mais opções de download, desenvolver 

um executável para mais de um sistema operacional para instalação em caso do usuário que não 

tenham internet, adicionar recursos avançados, como a integração com software de CAD, a 

incorporação de análises dinâmicas e a ampliação do escopo para abranger diferentes áreas da 

engenharia. 

Em conclusão, o desenvolvimento do MEFWEB para o ensino de métodos dos 

elementos finitos representa um passo importante na promoção da educação na engenharia. 
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Esperamos que essa ferramenta possa contribuir para a formação de estudantes mais preparados 

e capacitados, impulsionando avanços na análise estrutural e promovendo a inovação em 

diversas áreas da engenharia. 
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