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DESENVOLVIMENTO DE INTERFACE GRAFICA DE USUARIO NO PROGRAMA
SCILAB PARA ANALISE NAO LINEAR FISICA DE BARRA

DEVELOPMENT OF GRAPHIC USER INTERFACE IN THE SCILAB SOFTWARE
FOR PHYSICAL NONLINEAR ANALYSIS OF BAR
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Resumo: Em geral, problemas estruturais que envolvem uma andlise ndo linear fisica e/ou
geométrica tornam sua solucdo manual impraticavel. Programas especificos para esses
problemas ndo sdo acessiveis ao grande publico, seja por inviabilidade econébmica ou por
questBes de requisitos de poder computacional. Assim, a criacdo de ferramentas préprias se
mostra uma alternativa visto que ha diversas opcdes de plataformas de programacdo. Neste
artigo, objetivou-se desenvolver uma interface grafica de usuério por meio do GUI Builder,
disponivel no software livre Scilab, para a analise ndo linear fisica de um problema de barra
biengastada. Verificou-se a validade dos resultados com os dados de referéncia, e conclui-se
que interfaces gréficas facilitam a utilizacdo de ferramentas computacionais de anélise
estrutural.
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Abstract: In general, structural problems that involves a physical and/or geometrical
nonlinear analysis make their hand solution unpractical. Specifics programs aren 't accessible
to the general public, either by their cost or by computational restraints. Therefore, the
development of own tools proves to be an alternative, as there’re several programming
platforms options. In this paper, the objective was to develop a graphical user interface by the
GUI Builder, available in the free Scilab software, for the physical nonlinear analysis of a
fixed ended bar problem. The validity of the results with the reference data was verified and it
was concluded that graphical interfaces facilitate the use of computational tools of structural
analysis.
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1 Introdugéo

No estudo de sistemas estruturais complexos, diversas consideraces de célculo séo
feitas para simplificar o problema estrutural e tornar a analise exequivel sob o ponto de vista
de poder computacional. Uma dessas simplificacGes estd no comportamento nao linear dos
materiais e do arranjo estrutural.

Muitos problemas de engenharia sdo caracterizados por uma resposta ndo linear. A
modelagem matematica de tais problemas leva a sistemas de equacfes ndo lineares que séo
resolvidos numericamente com procedimentos incrementais e iterativos. Efeitos ndo lineares
de diferentes fontes podem estar presentes na modelagem matematica da resposta das
estruturas de engenharia. Isso inclui as ndo linearidades geométricas associadas a grandes
deslocamentos e grandes deformacdes, e respostas ndo lineares materiais descritas por meio
de uma das muitas teorias disponiveis, tais como plasticidade, dano e fratura (MUNOZ;
ROEHL, 2017).

Desde o colapso catastréfico das torres do World Trade Center (WTC) em 11 de
setembro de 2001, tornou-se mais evidente que compreender a falha ou o colapso progressivo
em estruturas é de suma importancia. Para evitar o colapso estrutural total quando partes de
uma estrutura sdo danificadas ou destruidas, uma estrutura deve ser capaz de redistribuir
esforcos internos, fornecendo caminhos de carga alternativos. Para que isso ocorra, a estrutura
deve ter um grau adequado de redundancia, e os engenheiros precisam entender como a
estrutura pode responder progressivamente sob diferentes condicdes de carregamento (LAM,;
KITIPORNCHAI; REICHL, 2010).

Muitos educadores e pesquisadores perceberam a importancia de entender o
comportamento estrutural e tentaram comunicar isso por meio de varios métodos. Al-Ansari e
Senouci (1999), Harada (2004) e Cedefio-Rosete (2007) empregaram aplicativos de software
como Microsoft Excel, Mathcad® e Scilab (http://www.scilab.org) para desenvolver pacotes
educacionais apropriados (LAM; KITIPORNCHAI; REICHL, 2010).

Os softwares desenvolvidos para analises ndo lineares sdo robustos e a implementagéo
de métodos de calculo alternativos aos pré-programados sdo dificeis ou até impossiveis. Ndo
obstante, a maioria desses softwares ndo sdo economicamente acessiveis para 0 grande
publico. Portanto, meios alternativos devem ser considerados para viabilizar o
desenvolvimento de pesquisas académicas.

A utilizacdo e o desenvolvimento de ferramentas computacionais proprias no estudo
de estruturas e materiais de comportamento ndo linear facilita o entendimento de rotinas de
calculo complexas e permite a verificacdo de diversos cenarios de solicitacdo e geometrias
diferentes em tempo reduzido.

Nesse ambito, diversas plataformas de programacdo se tornaram populares e auxiliam
0 usuario no desenvolvimento de ferramentas proprias de analise sem que exija
conhecimentos aprofundados em programacdo computacional. Alguns softwares que se
destacam sdo: Matlab; Octave; e Scilab.

O Scilab é um pacote computacional numérico de codigo aberto e multiplataforma,
além de ser uma linguagem de programacdo de alto nivel orientada numericamente; sua
sintaxe é amplamente baseada na linguagem Matlab. O software Scilab também permite que
0s usuarios do Matlab utilizem o pacote sem problemas. Para ajudar nesse processo, ha um
tradutor de codigo embutido que ajuda o usuério a converter seu codigo Matlab em um codigo
Scilab. Os principais recursos do Scilab incluem: centenas de fungGes matematicas;
visualizagdo 2-D/3-D; computacdo numerica; analise de dados; e interface com Fortran, C,
C++ e Java (SHARMA; GOBBERT, 2010).
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Em geral, para utilizar uma rotina de céalculo em qualquer uma das plataformas
supracitadas ou para implementar uma geometria diferente da pré-programada é necessario
um estudo das fungdes desenvolvidas e das rotinas de calculo, o que dificulta o uso das
ferramentas. O desenvolvimento de interfaces graficas de usuério (GUI - Graphical User
Interface) se mostra como ferramenta importante para permitir o facil acesso e manipulagéo
de entrada e saida de dados para usuarios inexperientes. Assim, este artigo tem por objetivo
desenvolver uma interface grafica de usuario na plataforma Scilab (SCILAB, 2020) para
andlise ndo linear fisica de um problema de barra biengastada.

2 Materiais e Métodos
2.1 Objeto do estudo

Seja o problema de uma estrutura composta por uma barra biengastada sujeita a uma
forca concentrada axial P, conforme ilustrado na Figura 1. Barra biengastada: (a) modelo
estrutural de barra; e (b) relagdo constitutiva do material

. Esse problema foi proposto por Bathe (2006). A barra tem area da secdo transversal
A = 1,0 cm2 e modulo de elasticidade longitudinal inicial Eo = 1,0 x 10’ N/cm2. Considera-se
o comportamento material elastoplastico com encruamento positivo (Er = 1,0 x 10° N/cm?)
tanto na tracdo quanto na compressao.

Para a solucdo do problema estrutural, utilizou-se o procedimento incremental e
iterativo de Newton-Raphson padrdo com controle de carga forca constante, considerando o
incremento de carga AP = 1,0 x 10* N e a tolerancia tol = 1,0 x 10* para o critério de
convergéncia.
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Figura 1. Barra biengastada: (a) modelo estrutural de barra; e (b) relacdo constitutiva do
material

O carregamento é aplicado de forma lenta (andlise estatica), cujas deformaces e
deslocamentos sejam pequenos o suficiente (hipotese de deformacdes infinitesimais) para
determinar a resposta da estrutura considerando apenas a nao linearidade fisica. Os resultados
numéricos obtidos por Bathe (2006) para esse problema estdo apresentados na Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada..

Tabela 1. Resultados numéricos obtidos por Bathe (2006)

Forca P (KN) Deslocamento u (m)
20 6,6667 x 107
40 1,9269 x 102

Fonte: Bathe (2006)
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2.2 Modelo de Dano
O comportamento do material é baseado na teoria da Mecénica do Dano, e utiliza-se
0 modelo de dano isotropico proposto por Manzoli et al. (1998). Para o caso de um elemento
unidimensional submetido a uma forca axial, a tensdo efetiva ¢ é expressa pela Equacédo (1)
(SOUZA; SANTOS; KAWAMOTO, 2019).
o= Eos, (1)

na qual Eo € o modulo de elasticidade ndo danificado do material e ¢ é a deformacéo
especifica. O limite de dano inicial ro € uma propriedade do material e pode ser relacionado a
tenséo de escoamento oy, conforme apresentado pela Equagéo (2).

g = \/_E_O (2)

A norma da tensdo efetiva t(c) € definida pela Equacéo (3).

(@) = :—2 3)

0
Por sua vez, o critério de degradacéo f(c) é expresso pela Equagéo (4).
f(G) = t(3) —ry, < 0. 4)

A partir das relagdes de Kuhn - Tucker, o limite de dano é dado pelo maximo valor
da variavel T durante o processo de carregamento de modo a se obter a Equacao (5).

r = max(r, ). (5)

Combinando as Equagdes (1) e (3), T pode ser expresso em termos da deformacéo ¢ -
vide Equacéo (6).

(e) = \/E—O €. (6)
A tensdo normal o na barra é obtida por meio da Equacéo (7).
o= (1—-d)Ege (7

na qual o dano d é um escalar escrito em funcdo do modulo H e do limite de dano r, conforme
exposto pela Equacao (8).

g FTo
A+ H) (8)
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Variando-se a funcéo que descreve o0 mddulo H, tem-se na Figura 2 em (a) o regime
elastodegradavel perfeito, em (b) o encruamento linear positivo (endurecimento), em (c) o
encruamento linear negativo (abrandamento) e em (d) o abrandamento exponencial.

(¢} (o)

H<0

H=exponencial
o H = constante
H = constante H = constante

> > >
> > > >

@ = ®) = © e @ £
Figura 2. Comportamentos distintos de endurecimento/abrandamento
Fonte: Souza, Santos e Kawamoto (2019)

2.3 GUI Builder

Para o desenvolvimento da interface gréafica, utilizou-se o modulo de interface
gréfica GUI Builder (Graphic User Interface Builder) (LUH; VIOLEAU, 2017), disponivel
no programa Scilab (SCILAB, 2020) no gerenciador de mddulos ATOMS (Figura 3). O GUI
Builder encontra-se na versdo 4.2.1 e foi desenvolvido por Tan Chin Luh e David Violeau.
Para instala-lo, o usuario deve acessar o0 menu "Aplicativos — Gerenciador de médulos -
ATOMS — GUI — GUI Builder" e pressionar "Instalar”. Para iniciar o aplicativo, o operador
deve digitar "guibuilder” no console e executar com a tecla "enter".

Arguive Editar Controle Aplicativos ?

ZE|IAE0 | % 2|2 B &«

{ﬁ:‘} Iﬁl
Mavegador de arquives A =

Gerenciador de mn:'udulcus-ATOMSl—
B s\ v @

Figura 3. Gerenciador de médulos - ATOMS no menu aplicativos
Fonte: Os Autores (2020)

Uma GUI é uma interface humano-computador que utiliza objetos graficos como
janelas, menus e icones para interagir com os usuarios por meio do uso de mouse e teclado
(geralmente de maneira limitada). A principal vantagem do uso de GUIs é a capacidade de
tornar as operacfes no computador mais intuitivas e, portanto, mais faceis de aprender e usar,
especialmente para novos usuérios. Nessa dire¢cdo, ¢ muito mais facil mover arquivos
arrastando icones com o mouse do que lembrar o comando que executa a mesma tarefa.

O procedimento tipico de projeto de uma GUI consiste em: criar a janela gréafica;
adicionar objetos de controle a janela nas posi¢Oes desejadas; atribuir propriedades a cada
objeto de controle; escrever fungdes de retorno de chamada para que a GUI execute a tarefa
desejada; adicionar um menu, caso houver; e testar o projeto (BHALEKAR, 2016). A fungéo
do Scilab uicontrol é utilizada para criar um objeto GUI, cuja sintaxe é: h = uicontrol(parent,
PropertyName, PropertyValue, ...). A janela de ferramentas, a janela de criacdo da interface
grafica e um exemplo de cddigo gerado automaticamente pelo GUI Builder estdo ilustrados
nas Figuras 4 a 6.
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Na Figura 6 € possivel verificar que todas as propriedades dos elementos gréaficos
foram criadas automaticamente, incluindo a posi¢édo, o tamanho e a etiqueta de chamada para
posterior uso do programador. Nessa figura, nota-se também que ao inserir elementos do tipo
botdo, as chamadas das fun¢Ges também sdo geradas, bastando o usuério inserir as rotinas
desejadas.

GUIBUILDER 4.2.1
Pushbutton
Radiobutton
Checkbox
Edit
Text
Slider Up
Frame Left_|| Rlont
Down
Listbox Move
Popupmenu W— W4
Axes H- H+
Spinner Delete
Table ObjectProperties
Image R r—

Figura 4. Janela de ferramentas disponiveis no GUI Builder 4.2.1
Fonte: Os Autores (2020)
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Figura 5. Janela de criacdo da interface grafica
Fonte: Os Autores (2020)
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1 |function teste callback(handles)

2 |//Write.your.-callback-for. - teste.-here

4 |endfunction

Figura 6. Codigo gerado automaticamente pelo GUI Builder
Fonte: Os Autores (2020)

2.4 Desenvolvimento da interface grafica

Foram desenvolvidas duas GUIs, a primeira com o menu (Figura 7), que apresenta as
opcbes de GUI com as rotinas pré-programadas, e a segunda (Figura 8), dedicada
especificamente ao problema da barra biengastada proposto por Bathe (2006).

A interface de resolucdo do problema conta com um controle edit para entrada de
dados para cada um dos parametros e um controle text de texto que apresenta uma figura
ilustrativa do problema analisado. A insercdo da imagem na interface é possivel ao se
modificar o valor da propriedade string do controle para 0 nome do arquivo de imagem
seguido de sua extensdo, conforme é destacado na Figura 9.
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GUI-NLF v1.0

NLF - Exemplo 1 (Barra biengastada)

NLF - Exemplo 2 (Trelica 2D)

NLF - Exemplo 3 (Trelica 3D)

Interface gréfica desenvolvida com o intuito de auxiiar nos
estudos referentes as estruturas e materiais de comportamento
nao linear.

Desenvolvimento:
André Kazuhiro Shiotani.
Luiz Antonio Farani de Souza.

Sair

Figura 7. Interface Menu
Fonte: Os Autores (2020)

Comprimento L1 10|
Comprimento L2 5
Médulo de Elasticidade Inicial 1D+7
Dano 0
Mddulo de Endurecimento/Amolecimento 0.045
Deformacdo de escoamento 0.002
Area da secdo transversal 1
Tolerancia 108
Incremento de Carga 10000
Nimero méximo de iteracdes 150
Numero de passos de carga 5
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Figura 8. Interface de resolucéo do problema da barra
Fonte: Os Autores (2020)

Figura 9. Insercdo de imagem no controle edit
Fonte: Os Autores (2020)

Além disso, na interface foi inserido um controle edit para a apresentagdo do gréafico
deslocamento u versus carga P (trajetoria de equilibrio) e um controle text para a apresentagédo
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do namero total de iteracbes acumuladas até o fim da simulacdo, para uma dada tolerancia.
Para a resolucdo do problema foram criadas trés funcdes (sub-rotinas), sendo elas: a funcéo
“NLF”, que executa a analise ndo linear fisica da barra; a funcdo “dano”, em que foi
implementado o modelo de dano isotropico; e a fungdo “result”, na qual foram inseridos os
resultados numéricos obtidos por Bathe (2006). O cédigo computacional da funcao “NLF” ¢

apresentado na Figura 10.

function start callback(handles)
//Write your callback for start here
limpar_callback(handles);
exec('dano.sci’,0);
exec('result.sci’,0);

//Dados de entrada (pré-processamento)
L1=get(handles.L1,'string");
L(1)=strtod(L1); //Comprimento indeformado
L2=get(handles.L2,'string");
L(2)=strtod(L2);
EOgui=get(handles.EQ,'string");
EOvalor=strtod(EOgui);
dgui=get(handles.d,'string");
dvalor=strtod(dgui);
Hgui=get(handles.H, string');
Hvalor=strtod(Hgui);
eygui=get(handles.ey, string');
eyvalor=strtod(eygui);
Agui=get(handles.A, string');
Avalor=strtod(Agui);
fori=1:2
EO(i)=EOvalor; //Mddulo de elasticidade inicial
d(i)=dvalor; //Dano inicial
H(i)=Hvalor; //Médulo de
endurecimento/amolecimento
ey(i)=eyvalor; //Deformacdo de escoamento
Sy(1)=10~7*ey(i); //Tensdo de escoamento
A(i)=Avalor; //Area da secdo transversal da barra
r0(i)=Sy(i)/sqrt(EO0(i)); //Limite de dano inicial
end
E=EOQ;
r=r0;
tolgui=get(handles.tol,'string");
tol=strtod(tolgui); //Tolerdncia
Frgui=get(handles.Fr,'string");
Fr=strtod(Frgui); //Incremento de carga
kmaxgui=get(handles.kmax,'string');
kmax=strtod(kmaxgui); //Niumero mdximo de
iteragoes
nmaxgui=get(handles.nmax,'string");
nmax=strtod(nmaxgui); //Niimero de passos de carga

//Processamento
u=0;

Fint=0;

vu(1)=0;
vf(1)=0;
ktotal=0;

Continuacao
tic()
for lambda=1:nmax //Passos de carga
Fext=lambda*Fr;
k=0;
while k<=kmax //Ciclo iterativo
k=k+1; //Contador (iteragdo)
fori=1:2
Kel(i)=E(i)*A(i)/L(i); //Matriz de rigidez elementar
end
K=Kel(1)+Kel(2); //Matriz de rigidez global
g=lambda*Fr-Fint; //Vetor de forcas desequilibradas
du=K\g; //Solugdo do sistema (Vetor subincremento de
deslocamentos)
u=u+du; //Vetor de deslocamento
fori=1:2
e(i)=u/L(i); //Deformagdo especifica de engenharia
[E,r,S,d]=dano(i,e,E0,d,H,r,r0,E);
Fel(i)=A(i)*S(i); //Vetor de forca interna elementar
end
Fint=Fel(1)+Fel(2); //Vetor de forcas internas global
g=Fext-Fint; //Vetor de forcas desequilibradas
if abs(g)<=tol //Critério de convergéncia
then
break
end
end
vu(lambda+1)=u; //Vetor armazena o deslocamento
vf(lambda+1)=Fext; //Vetor armazena a for¢a
ktotal=ktotal+k; //Acumula as iteragées
end

toc()//

//Saida de dados (pds-processamento)

//Grdfico trajetdria de equilibrio

[v1,vfl]=result();

plot(v1,vfl,'blacks’,' markersize',9);
set(gca(),"auto_clear","off");

plot(vu,vf,'s-*');

gca().grid=[111]; //Linhas de grade
xlabel('Deslocamento u (cm)"); //Eixo x

ylabel(‘'Forg¢a P (N)"); //Eixoy

legend('Bathe (2006)','Modelo de Dano',2); //Legenda
//Ntimero de iteracées acumuladas até o final da simulagdo
t.text=string(' Nimero total de iteragdes: '+string(ktotal))
set(handles.texto_saida,'string’,t.text);

endfunction

Figura 10. Codigo computacional da fungdo "NLF"
Fonte: Os Autores (2020)

O cddigo computacional da fun¢do “dano” ¢ apresentado na Figura 11. Essa funcdo
verifica 0 comportamento ndo linear do material com o acréscimo de tenséo utilizando o
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método do dano isotropico (descrito na Secdo 2.3). Como a interface permite a alteracdo do
coeficiente de dano e do modulo de endurecimento/amolecimento, € possivel verificar o
comportamento de materiais com encruamento positivo (H > 0), encruamento negativo (H <
0) e perfeitamente pléastico (H = 0).

function [E, r, S, d]=dano(i, e, EO, d, H, r, 10, E)
tal=sqrt(EO(i))*abs(e(i));
fy=tal-r(i);
if fy<=0
S(i)= E(i)*e(i);

else
r(i)=tal;
d(i)=(r(i)-ro(i))/(r(H)*(1+H(1)));
E(i)=(1-d(1))*EO0(i);
S(i)= E(i)*e(i);

end

ifd(i)<0
d(i)=0;

end

if d(i)>1
d(i)=1;

end

endfunction

Figura 11. Codigo computacional da funcéo "dano"
Fonte: Os Autores (2020)
Os resultados numéricos obtidos por Bathe (2006) para o problema estudado estdo na
fungéo “result” (Figura 12).

function [v1, vf1]=result()
//Resultados de Bathe (2006)
v1=[6.6667*10"-3;
1.9269*10"-2];
vf1=[2*10"4;

4*1074];

endfunction

Figura 12. Codigo computacional da funcéo "result”
Fonte: Os Autores (2020)

3 Resultados e discussfes

Apo6s a verificacdo e validacdo das rotinas e comparagdo com os valores de
referéncia de Bathe (2006), as interfaces graficas foram desenvolvidas para realizar a entrada
de dados e apresentacdo dos resultados. Na Figura 13 nota-se que os resultados obtidos pela
ferramenta desenvolvida coincidem com os valores de referéncia. A Figura 14 apresenta em
detalhe a trajetoria de equilibrio juntamente com pontos de equilibrio obtidos por Bathe
(2006).

A utilizacdo do GUI Builder facilita a criacdo de ferramentas graficas, no entanto,
toda a programacdo e configuracdo de entrada dos dados e apresentacdo dos resultados
dependem do programador. Apesar de a linguagem computacional ser relativamente simples,
ainda assim, € necessario que o usuario convencional do Scilab se acostume com o uso de
controles graficos e suas propriedades.

Além disso, é evidente que a plataforma Scilab ainda ndo permite, nativamente, a
criacdo de GUIs, o que gera diversos problemas durante a programacao das interfaces e impde
algumas limitagcOes ao programador.
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Figura 13. Demonstracao da resolugdo do problema proposto
Fonte: Os Autores (2020)
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Figura 14. Resultados obtidos pela ferramenta em comparacdo com os valores obtidos por

Bathe (2006)
Fonte: Os Autores (2020)
4 Conclusdes

Neste artigo foi desenvolvida uma interface grafica de usuario para a solucdo de um
problema de uma barra biengastada com néo linearidade fisica na plataforma Scilab, e os
resultados numéricos foram validados com os valores numéricos de Bathe (2006).

Conclui-se que a criacdo de GUIs se torna mais simples pelo uso de mddulos
apropriados, tais como o GUI Builder, e que sua implementacdo possibilita que usuarios
menos experientes possam interagir com os programas de maneira mais rapida, sem que exija
dos mesmos qualquer conhecimento de programacao.

A escolha do software Scilab para o desenvolvimento da ferramenta gréafica se deu
por dois motivos: € um software distribuido gratuitamente via internet, cujos usuarios podem
obter e usa-lo em seus proprios PCs com muita facilidade; e é facil de executar operacoes
matriciais no ambiente Scilab com sua linguagem de programacdo de alto nivel, sendo
adequado para a analise estrutural.
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Por fim, salienta-se que existe um potencial muito grande na criacdo de ferramentas
gréficas para fins educacionais, exigindo do programador apenas um pequeno esforco de
programacéo das interfaces.
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