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Resumo

Este trabalho apresenta um ambiente de visualização interativo em tempo-real para

a simulação do comportamento de risers ŕıgidos verticais. O riser é um duto ci-

ĺındrico essencial na extração de óleo em águas profundas e ultra-profundas, uma

tarefa desafiadora que impõe diversas cargas sobre a estrutura. Ondas, correntes e

movimentos da plataforma são algumas dessas fontes de tensão, que podem levar

a danos por fadiga ou mesmo rupturas. Simulações computacionais são uma ferra-

menta de grande valia para prevenir e diagnosticar tais problemas, mas em geral

apresentam a desvantagem de produzir um grande volume de dados numéricos de

dif́ıcil interpretação. Técnicas de visualização cient́ıfica podem ser utilizadas para re-

presentar os dados de uma maneira mais intuitiva e realista. Entretanto, os sistemas

identificados na literatura apresentam limitações quanto à interação em tempo-real.

A visualização é realizada como um playback, após a simulação ter sido completada,

e sempre que os parâmetros de simulação são alterados o usuário deve esperar um

tempo considerável enquanto os resultados são recalculados. Neste trabalho, o ambi-

ente desenvolvido permite a visualização do comportamento do riser com interação

em tempo-real, em que o novo comportamento do riser é obtido imediatamente após

os parâmetros de simulação serem alterados pelo usuário.

Palavras-chave: Ambiente Virtual. Simulação Computacional. Estruturas Maŕıti-

mas - Hidrodinâmica. Visualização.
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Abstract

This work presents a visualization environment with real-time interaction for the

simulation of vertical rigid risers. The riser is a cylindrical pipe essential for the

extraction of oil in deep and ultra-deep waters, a challenging task that imposes

several loads over the structure. Waves, currents and platform movements are some

of these stress sources, that may lead to fatigue damage or even rupture. Computer

simulations are a tool of great value for preventing and diagnosing such problems,

but have usually the drawback of producing a large volume of numerical data difficult

of being interpreted by the user. Scientific visualization techniques can be used to

represent data in a more intuitive and realistic way. However, projects identified in

the literature present limitations regarding real-time interaction. The visualization

is performed as a playback, after the simulation has been completed, and whenever

simulation parameters are changed, the user has to wait a considerable time for

the results to be recalculated. In this work, the developed simulation environment

allows visualization of riser behavior with real-time interaction, where the new riser

behavior is obtained immediately after simulation parameters are changed by the

user.

Key-words: Virtual Environment. Computer Simulation. Marine Structures - Hy-

drodynamics. Visualization.
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gráfico 3D. Fonte: Petrobras et al. 2005, página 39, Figura 3.2. . . . . . . . . . . 12

2.8 Ambiente colaborativo com visualização animada 3D do riser. Fonte: Santos et

al. 2011, página 6, Figura 6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.9 Outro ambiente com visualização animada 3D do riser. Segundo a fonte, trata-se

de um esboço da interface. Fonte: Bernardes 2004, página 119, Figura 20. . . . . 14

2.10 Ambiente de visualização 3D para ajuste de parâmetros de simulação. Fonte:
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4.4 Para maior realismo e imersão, é posśıvel optar por uma visualização com o mar
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Capı́tulo 1
Introdução

1.1 Motivação

A exploração de petróleo em águas profundas e ultraprofundas é uma tarefa desafiadora,

sobretudo devido às condições ambientais adversas a serem enfrentadas. A grande importância

deste recurso mineral no cenário global, entretanto, tem impulsionado essa atividade, especi-

almente no caso do Brasil, que possuiu aproximadamente 94% de suas reservas provadas de

petróleo em campos maŕıtimos (Agência Nacional do Petróleo 2012).

O processo de obtenção de petróleo em alto mar pode ser dividido em três etapas1: Pros-

pecção, Perfuração e Produção. Na etapa de Prospecção, é feita a localização das reservas de

petróleo, utilizando diferentes técnicas, que incluem o uso de ondas de choque, medidas das

variações nos campos gravitacional e magnético, ou ainda farejadores de hidrocarbonetos. Na

etapa seguinte, é feita a perfuração do poço utilizando-se uma broca. Por fim, na última etapa,

Produção, o óleo é extraindo do poço e levado até a plataforma.

Uma estrutura essencial nas etapas de perfuração e produção é o riser (Figura 1.1), um

tubo delgado ciĺındrico que atende a múltiplas funções, entre elas a de transportar o petróleo

desde o poço até a unidade de produção. De um modo geral, existem dois tipos de riser, os

ŕıgidos e os flex́ıveis, e a operação a ser realizada determina o tipo de riser utilizado.

Existem diversos tipos de configurações de riser. O Top Tension Riser (TTR) é um tubo

ŕıgido e vertical que tem as extremidades presas na cabeça do poço e na unidade de produção, e

deve estar sempre tracionado no topo para garantir sua estabilidade. Também ŕıgidas e verticais

são as configurações Collector, em que o tubo fica preso apenas no topo, e Tower, que possui

apenas a base presa. A configuração Collector é utilizada para coletar a água do mar, já o tipo

Tower é utilizado em uma configuração h́ıbrida conhecida como HRT (Hybrid Riser Tower),

no qual além do duto de aço há uma bóia no topo do riser (topo que fica submerso) e tubos

flex́ıveis chamados jumpers partindo do topo para a embarcação. Há ainda o Steel Catenary

Riser (SCR), que é ŕıgido e possui a forma de catenária, e o Subsea Pipeline, em que o duto

1Aqui a divisão em três etapas e os termos empregados foram escolhidos de forma a facilitar a compreensão
das explicações posteriores e evitar ambiguidades. Diferentes nomenclaturas podem ser encontradas em outras
fontes. Em algumas, é feita apenas a divisão entre Exploração e Produção, onde por Exploração entende-se a
prospecção e estudo das reservas e Produção tanto a perfuração quanto a extração do petróleo. Utiliza-se ainda
em algumas fontes o termo Explotação, designando a extração do recurso natural, contrapondo-se a Exploração.

1
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é ŕıgido e disposto na horizontal. Todos estes são risers ŕıgidos e não podem sofrer grandes

deflexões. Ademais, TTR, Collector e Tower compõem o subgrupo dos risers ŕıgidos verticais,

já que além de serem tubos ŕıgidos são utilizados na posição vertical. Por fim, além dos risers

ŕıgidos, existe também a classe dos risers flex́ıveis, que toleram deflexões maiores.

O escolha pelo uso de cada configuração de riser varia conforme a situação. Durante a etapa

de perfuração, apenas risers ŕıgidos podem ser utilizados. O riser tem nesta etapa a função

de guiar a broca desde a plataforma até a cabeça do poço, bem como transportar o fluido de

perfuração. O fluido de perfuração é uma mistura de água, argila e outros compostos qúımicos

que tem por função lubrificar e resfriar a broca, dar sustentação ao riser e impedir que o petró-

leo escape do poço assim que o reservatório é atingido. O riser utilizado na perfuração possui

diâmetro variando entre 0,50m e 1,00m. Caso a embarcação provoque um deslocamento hori-

zontal (offset) acima do limite seguro para o riser, este pode ser desconectado hidraulicamente

da cabeça do poço.

Na etapa de produção, podem ser utilizados tanto risers ŕıgidos como flex́ıveis. O riser nesta

etapa tem a função de transportar os hidrocarbonetos da cabeça do poço até a embarcação. O

riser ŕıgido utilizado na produção possui diâmetro da ordem de 0,25m, não pode sofrer grandes

deflexões e deve estar sempre tracionado. Já o riser flex́ıvel pode sofrer maiores deflexões e

durante o uso permanece suspenso na forma de uma catenária. O diâmetro do riser flex́ıvel

varia de 0,064m a 0,41m.

Durante seu tempo de uso, o riser é submetido a carregamentos que provocam a movi-

mentação da estrutura, podendo levar a fraturas ou mesmo rupturas por fadiga do material.

Correnteza, ondas, movimentação da plataforma, bem como a diferença de pressão entre a água

do mar e o fluido interno, são alguns dos principais fatores que influenciam o comportamento

do riser. Outro fator importante é a VIV (Vortex Induced Vibration), a vibração induzida pelo

desprendimento de vórtices ao longo da parede do riser.

A necessidade de prevenir e diagnosticar danos no riser, somado aos altos custos tanto da

produção do equipamento quanto de sua manutenção, tornam importante o uso de modelos

computacionais que simulam o comportamento desta estrutura. Com o uso de um simulador,

pontos de falha no riser podem ser detectados com antecedência, antes mesmo do riser ser

fabricado. Outro caso de uso importante para um simulador é o de auxiliar no diagnóstico

do problema de um riser em operação. O simulador pode indicar mais precisamente o tipo e

a localização do problema, atenuando eventuais custos de manutenção. Entretanto, o grande

volume de dados numéricos produzido pela simulação torna dificil a interpretação dos resultados

pelo usuário. Uma forma de mais tornar mais intuitiva a compreensão destes dados é utilizar a

visualização cient́ıfica.

A visualização cient́ıfica é um ramo espećıfico da visualização de dados, às vezes chamada

apenas de visualização, e que consiste em representar dados na forma de imagens2. Prova-

2A relação entre o que é visualização e o que é computação gráfica pode variar conforme a definição de cada
um dos campos, podendo haver sobreposições entre as áreas. Uma distinção é de que a visualização trata de
como representar dados, muitas vezes abstratos e sem correspondente visual óbvio, numa forma visual, enquanto
a computação gráfica lida com as técnicas para se representar tais elementos gráficos num computador. Desta
forma, a visualização em principio possuiria certa independência da computação, ao contrário da computação
gráfica. Entretanto, a preponderância do computador como ferramenta para produção e manipulação de dados,
bem como a importância da interatividade na visualização tornam forte a ligação entre visualização e computação
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ambientais e do riser, explorando diferentes casos de estudo3. Entretanto, como será visto no

Caṕıtulo 2, a interatividade na visualização de simulações de riser é uma funcionalidade desejada

e que apresenta limitações nos trabalhos indentificados na literatura. Nas aplicações mais com-

pletas em termos de visualização, a mudança de parâmetros é posśıvel apenas interrompendo-se

visualização, que só pode ser retomada após os resultados da simulação terem sido recomputa-

dos para o intervalo de estudo, o que acarreta um tempo de espera. Este tempo de espera, por

sua vez, prejudica a fluidez da interação e da exploração.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é especificar, desenvolver e avaliar um ambiente virtual interativo

em tempo-real para simulação e visualização do comportamento de risers ŕıgidos verticais.

Neste sistema, o usuário poderá visualizar em gráficos animados os dados da simulação, tanto

parâmetros quanto resultados, e poderá alterar os parâmetros, que correspondem às condições

ambientais e do riser, sem que haja interrupção da visualização ou tempo de resposta longo

a ponto de prejudicar a fluidez da interação. É importante ressaltar que, neste trabalho, o

tempo-real refere-se à fluidez na interatividade, e não que o tempo de visualização da simulação

corresponda necessariamente ao do fenômeno real.

1.3 Contribuições

São contribuições deste trabalho:

• O desenvolvimento de um módulo de simulação numérica (Solver) apto ao uso interativo

em tempo-real, a partir de uma adaptação do simulador RiserProd, que não atende os

requisitos para tal tipo de interação.

• O desenvolvimento de um módulo de visualização, responsável por representar visualmente

os resultados e parâmetros do módulo de simulação e de gerenciar a interação com o

usuário, através de uma interface que permite o ajuste dos parâmetros da simulação.

• A integração dos referidos módulos em um único ambiente de simulação e visualização de

risers.

• Uma avaliação do desempenho do ambiente, revelando quais os limitantes para o uso

interativo em tempo-real do ambiente desenvolvido.

• Uma avaliação da usabilidade do ambiente.

3Segundo Telea (Telea 2008), o processo de interação e interpretação dos dados representados visualmente
pode se dar de duas formas distintas. Uma maneira é aquela em que o usuário possui a priori questões que deseja
elucidar e a visualização deve auxiliar neste processo. Encontrar os pontos de máximo e mı́nimo num conjunto
de dados ou verificar se os dados estão bem distribúıdos no espaço são alguns exemplos dessas perguntas. Uma
outra abordagem é quando o usuário não procura por nada espećıfico, ou mesmo não sabe o que procurar, e a
visualização releva caracteŕısticas interessantes e inesperadas sobre o conjunto de dados. Vale lembrar que as
duas abordagens podem ocorrer simultaneamente, complementando-se.
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Por fim, no Caṕıtulo 5, são mostradas as conclusões obtidas com esse trabalho, suas limita-

ções e os posśıveis trabalhos futuros.



Capı́tulo 2
Revisão Bibliográfica

2.1 Simulação de Riser

A hidrodinâmica de estruturas offshore possui uma literatura consolidada. O livro de S. K.

Chakrabarti, Hydrodynamics of Offshore Structures (Chakrabarti 1987) descreve a dinâmica de

diversos tipos de estrutura, inclusive risers, segundo os vários modelos de onda existentes. Para

o fenômeno de geração de vórtices, Kubota (Kubota 2003) indica que diversos modelos têm sido

propostos, utilizando as equações de Navier-Stokes com dependência no tempo. Tais modelos

variam significativamente quanto às considerações básicas e aproximações empregadas, de forma

que cada modelo deve apenas ser utilizado quando tais pressupostos estiverem de acordo com a

realidade.

Devido às dificuldades em se obter soluções anaĺıticas para sistemas de equações diferenciais

parciais como as da hidrodinâmica de estruturas offshore, frequentemente modelos numéricos

são utilizados para o estabelecimento de soluções aproximadas com um grau desejado de pre-

cisão. Uma técnica importante é o Método de Elementos Finitos, muito utilizada para análise

estrutural. Com a técnica, uma estrutura continua é discretizada em um conjunto de elementos

finitos interligados, sendo o sistema de equações diferenciais parciais convertido para um sistema

de equações algébricas ou de equações diferenciais ordinárias, que pode ser solucionado por mé-

todos de álgebra linear ou métodos iterativos. Os livros Finite Element Procedures (Bathe 1996)

e The Finite Element Method in Engineering Science (Zienkiewicz 1971) tratam do método em

detalhe.

O trabalho de Ferrari e Bearman (Ferrari & Bearman 1999a) estabelece um modelo mate-

mático de simulação, sendo este o utilizado no presente trabalho. No modelo, os coeficientes

hidrodinâmicos utilizados nas equações da estrutura devem ser passados como parâmetros e

o Método de Elementos Finitos é utilizado para obter a solução aproximada. Diversos traba-

lhos (Morooka, Coelho, Ribeiro, Ferrari & Franciss 2005, Morooka, Coelho, Kubota, Ferrari &

Ribeiro 2004, Morooka & Tsukada 2011, Kubota 2003) seguiram-se ao de Ferrari e Bearman,

aperfeiçoando o modelo proposto.

7
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2.2 Visualização Cient́ıfica

As principais técnicas para visualização de dados são tratadas no livro de Alexandru Telea,

Data Visualization (Telea 2008). No livro, tanto a visualização cient́ıfica quanto a visualização

de outras aplicações são explorados, numa abordagem desvinculada de linguagens espećıficas.

Engel et al., no livro Real Time Volume-Graphics (Engel, Hadwiger, Kniss, Rezk-Salama &

Weiskopf 2006), tratam das técnicas para visualização de dados volumétricos, importante para

certas aplicações dentro da visualização cientifica, como visualização de tomografia computa-

dorizada. Já o livro The Visualization Toolkit, de Schroeder et al. (Schroeder, Martin &

Lorensen 2006), trata da biblioteca VTK para visualização, cobrindo os diversos componentes

oferecidos pelo VTK para a construção de aplicações de visualização.

2.3 Visualização da Simulação de Riser

Dentre os trabalhos de simulação de riser são relativamente poucos aqueles cujo foco prin-

cipal é a visualização dos dados de simulação, a maioria tratando dos modelos matemáticos de

simulação. Mesmo para estes trabalhos, entretanto, existe a necessidade de representar os dados

de simulação. A seguir são descritas as abordagens utilizadas em diversos trabalhos, começando

pelas mais simples, de trabalhos cujo foco não era a visualização, e terminando com aquelas

mais completas, dos trabalhos que tinham por objeto de interesse a visualização em si.

Dentre as abordagens mais simples para visualização, há o uso de plots 2D, em que as gran-

dezas do riser são representadas como curvas. O trabalho de Simantiras e Willis (Simantiras

& Willis 2001) é um exemplo (Figura 2.1). Outro trabalho que utiliza plots para representar

resultados de simulação é o Visual RiserProd (ou apenas VRP), um módulo de visualização

desenvolvido para o simulador RiserProd (por ser uma interface já existente para o simulador

utilizado neste trabalho, ela é discutida com mais detalhes na Seção 3.2.5 do Caṕıtulo 3). Ainda

restrito a gráficos bidimensionais, existem trabalhos que utilizam gráficos 2D para representar os

vórtices formados (Figura 2.2). Cada imagem representa o vórtice em uma dada profundidade.

Os trabalhos de Al-Jamal e Dalton (Al-Jamal & Dalton 2004), Chaplin et al. (Chaplin, Bear-

man, Cheng, Fontaine, Graham, Herfjord, Huarte, Isherwood, Lambrakos, Larsen, Meneghini,

Moe, Pattenden, Triantafyllou & Willden 2005), Chain e Varyani (Chai & Varyani 2002) e Zhu

et al. (Zhu, Lin, Jia & Yang 2010) utilizam esse tipo de representação, bem como plots 2D para

representar outros resultados.

Outros trabalhos, por sua vez, fazem uso de gráficos tridimensionais para visualizar os re-

sultados. O trabalho de Chen e Chen (Chen & Chen 2010) é um exemplo, onde o riser é

mostrado como um tubo curvado pela correnteza, exibindo os vórtices em certos pontos do riser

(Figura 2.3). Os vórtices são representados por linhas coloridas representando os fluxos. Uma

abordagem muito semelhante é empregada por Ferrari (Flatschart, Meneghini & Jr. 2004). Zhu

et al. (Zhu, Ou, Lin & Hu 2011), por outro lado, utilizam uma representação ligeiramente

diferente. O riser é apresentado apenas como um cilindro, sem curvatura, porém os vórtices

são em alguns casos apresentados de forma cont́ınua ao longo do riser e em outros apenas para

certas profundidades (Figura 2.4). Entretanto, tais visualizações são apenas figuras estáticas,

não animações.
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Figura 2.1: Representação por plots. Fonte: Simantiras e Willis 2001, página 13, Figura 11.

Figura 2.2: Representação de vórtices por imagem 2D. Adaptado de: Al-Jamal e Dalton 2004,
página 88, Figura 13.
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Figura 2.3: Representação de vórtices e curvatura do riser por gráficos 3D. Adaptado de: Chen
e Chen 2010, página 5, Figura 5.

Figura 2.4: Outra representação de vórtices e curvatura do riser por gráficos 3D. Adaptado de:
Zhu et al. 2011, página 791, Figura 3.
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Figura 2.5: Isosupeŕıficies de pressão via gráficos 3D. Adaptado de: Holmes et al. 2006, página
7, Figura 11.

Gráficos 3D são utilizados também para outros fins além da representação de vórtices ou

da curvatura do riser. Holmes et al. (Holmes, Jr. & Constantinides 2006) utilizam gráficos

tridimensionais para representar as isosuperf́ıcies de pressão sobre o riser (Figura 2.5), enquanto

Alexander (Alexander 2003) os emprega para exibir a variação de esforços sobre o riser (Figura

2.6). No primeiro caso, diferentes isosuperf́ıcies são exibidas em diferentes cores, enquanto no

segundo as cores são utilizadas para representar a intensidade do esforço em cada região do

riser.

Todos os trabalhos apontados acima tinham por foco a simulação e não a visualização dos re-

sultados. Os trabalhos citados a seguir apresentam um foco maior na visualização da simulação,

e combinam algumas das caracteŕısticas acima descritas com outras originais.

O sistema Anflex (Petrobras 2005), desenvolvido em conjunto pela Petrobras e pela PUC-Rio,

é um software para simulação de risers em que os resultados são visualizados em um ambiente

gráfico 3D (Figura 2.7). Estes resultados podem ser visualizados apenas após toda a simulação

ter sido computada. Na visualização, o riser, a embarcação, a superf́ıcie e o fundo do mar são

representados de forma animada, e os esforços ao longo do riser são indicados através de cores.

Santos et al. desenvolveram o Environ (Santos, Soares, Carvalho & Raposo 2011), uma

plataforma colaborativa para engenharia de petróleo que inclui visualização de riser (Figura

2.8). O riser é representado em gráficos 3D e as forças e outras grandezas f́ısicas são exibidas
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Figura 2.6: Cores em gráficos 3D para representar intensidade de esforço sobre o tubo. Adaptado
de: Alexander 2007, página 81, Figura 27.

Figura 2.7: Software de simulação de riser com visualização dos resultados em ambiente gráfico
3D. Fonte: Petrobras et al. 2005, página 39, Figura 3.2.
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Figura 2.8: Ambiente colaborativo com visualização animada 3D do riser. Fonte: Santos et al.
2011, página 6, Figura 6.

com cores e setas. Estes dados são gerados previamente numa etapa de simulação, e só então

é realizada a animação. Sendo um ambiente colaborativo, diversos usuários podem utilizar a

plataforma simultaneamente, trocar informações e inserir anotações na cena 3D.

O trabalho de Bernardes (Bernardes 2004) também oferece um ambiente de visualização

de riser, em que o riser e as grandezas f́ısicas são representadas em gráficos 3D (Figura 2.9).

O valores são computados também numa etapa anterior. O trabalho tem como diferencial a

visualização de múltiplos riser, com detecção de colisão entre eles.

Já o trabalho de Morooka et al. (Morooka, Brandt, Matt & Franciss 2008) realiza visualização

3D não dos resultados mas dos parâmetros de simulação. Corrente, ondas e profundidade podem

ser visualizados e alterados na interface (Figura 2.10). A simulação é feita em seguida e os

resultados exibidos em plots 2D . No trabalho, há um foco no realismo da cena 3D, especialmente

na representação da água.

Por fim, o software OrcaFlex (Orcina 2013b) é uma ferramenta comercial desenvolvida pela

empresa Orcina que oferece simulação e visualização do comportamento de diversas estruturas

offshore, entre elas, o riser. O usuário pode, através de um ambiente virtual (Figura 2.11),

montar o cenário a ser simulado, adicionando e posicionando as diversas estruturas. Após isto,

pode-se iniciar a simulação numérica. A medida que a simulação é executada, a representação

visual da simulação é atualizada com os novos dados. Conclúıda a simulação, pode-se reproduzir

a animação da simulação numa taxa de quadros mais fluida, bem como inspecionar os resultados

através de gráficos (plots) e tabelas.

Assim, como uma caracteŕıstica comum para estes trabalhos, tem-se que nenhum deles ofe-

rece simulação e visualização interativas em tempo-real. A visualização é sempre uma etapa

separada da simulação, o que prejudica a fluidez na interatividade, já que a cada mudança de

parâmetros o usuário deve esperar pela simulação ser conclúıda. Uma ressalva deve ser feita

para o software OrcaFlex, já que os resultados são visualizados na medida que são produzidos.

Entretanto, as instruções de uso contidas no manual do Orcaflex (Orcina 2013a) indicam que a
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Figura 2.9: Outro ambiente com visualização animada 3D do riser. Segundo a fonte, trata-se
de um esboço da interface. Fonte: Bernardes 2004, página 119, Figura 20.

Figura 2.10: Ambiente de visualização 3D para ajuste de parâmetros de simulação. Fonte:
Morooka et. al. 2008, página 7, Figura 7
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Figura 2.11: Software comercial Orcaflex desenvolvido por Orcina Ltd.. Fonte: Página Web de
Orcina Ltd.

forma de uso padrão do programa é esperar toda a simulação ser executada para então visualizar

os resultados.

2.4 Considerações Finais

Como visto neste caṕıtulo, a simulação de risers e a visualização cient́ıfica são áreas de estudo

já bastante desenvolvidas. Entretanto, a visualização de risers, combinação dos dois campos,

apresenta ainda certas limitações. Dentre os trabalhos de simulação de riser são poucos aqueles

que tem por foco a visualização dos dados, sendo o foco da maioria dos trabalhos os modelos

matemáticos de simulação. Alguns dos trabalhos utilizam plots 2D para representar as grandezas

f́ısicas variantes e imagens bidimensionais para exibir os vórtices para uma dada profundidade.

Outros utilizam gráficos 3D, uns para visualizar os vórtices ao longo do tubo e sua curvatura,

outros para mostrar com cores as variações de tensão sobre o riser. Os trabalhos mais completos

de visualização combinam as diversas abordagens numa animação tridimensional.

Porém, mesmo estes trabalhos mais completos possuem limitações. Um quesito importante

na visualização é a interatividade, que permite ao usuário explorar o conjunto de dados, au-

xiliando na busca por respostas espećıficas ou ainda revelando aspectos inesperados sobre o

fenômeno estudado. Os atuais trabalhos sobre visualização de riser possuem a limitação de

que simulação e visualização ocorrem em etapas separadas, de forma que o usuário deve esperar

pela simulação ser conclúıda toda vez que mudar os parâmetros, o que compromete a fluidez na

interação. Uma posśıvel exceção é o software comercial OrcaFlex, em que a visualização é atua-

lizada à medida que os resultados da simulação são produzidos; mesmo neste caso, entretanto, o
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uso padrão da ferramenta consiste em esperar a simulação ser conclúida para só então realizar a

visualização. Assim, como dito no Caṕıtulo 1, este trabalho visa superar esta limitação, fazendo

com que simulação e visualização ocorram concomitantemente e permitindo uma interação que

não interrompa este processo.



Capı́tulo 3
Metodologia

Neste caṕıtulo são descritos os diversos aspectos envolvidos no projeto e na implementação

do ambiente de visualização e simulação. Tais aspectos incluem os fundamentos matemáticos

da simulação, o projeto da interface de usuário, a estrutura do software implementado e as

ferramentas utilizadas. Sendo um ambiente de visualização e simulação, o sistema desenvolvido

está estruturado em dois grandes módulos: o Solver e o Módulo de Visualização. O Solver é o

módulo que produz o comportamento do riser a partir de um modelo matemático 1. Além de

implementar o modelo matemático de simulação, o Solver deve permitir a alteração de parâ-

metros de simulação em tempo-real, mantendo sempre a produção dos resultados de simulação

numa taxa compat́ıvel ao passo da animação. O Módulo de Visualização, por sua vez, encapsula

o Solver e provê a visualização animada dos dados da simulação, tanto parâmetros quanto resul-

tados, e gerencia a interação com o usuário, provendo funcionalidades que facilitem a mudança

de parâmetros, inspeção de resultados e demais ajustes de configuração.

3.1 Simulação do Riser

3.1.1 Modelo teórico

O modelo teórico para simular o comportamento do riser tem por base as equações da hidro-

dinâmica de estruturas offshore e utiliza o método de elementos finitos para obter uma solução

numérica. Proposto inicialmente por Ferrari e Bearman (Ferrari & Bearman 1999a), o modelo

foi aprimorado por estes e outros autores em trabalhos subsequentes (Morooka et al. 2005, Mo-

rooka et al. 2004, Morooka & Tsukada 2011, Kubota 2003). Maiores detalhes sobre o modelo

podem ser encontrados nestes trabalhos e aqui é apresentada uma explicação simplificada.

O riser é considerado como um conjunto de elementos de viga interligados entre si, sob

o efeito de uma carga produzida pela combinação da correnteza, onda, pressões hidrostáticas,

movimento da plataforma e peso do próprio riser, conforme mostrado na Figura 3.1. Esse

conjunto de forças no espaço tridimensional é decomposto em dois planos ortogonais: o plano

1Para evitar qualquer confusão, Solver e simulador numérico são utilizados como sinônimos neste trabalho,
referindo-se exclusivamente a parte do programa que soluciona numericamente as equações do modelo matemático
do riser.
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em parte, da posição dos elementos (a chamada componente geométrica da matriz de rigidez),

é utilizado o método de Newton-Raphson, um método iterativo que converge para a solução

do problema, refinando a cada iteração, a matriz K e a posição. A análise de vibrações livres

visa encontrar a frequência natural de vibração do riser, isto é, aquela na qual o riser pode

entrar em ressonância. A análise considera apenas as matrizes de massa e rigidez, utilizando

os valores calculados na análise anterior para a matriz de rigidez K. A frequência natural é

determinada encontrando-se os autovalores do sistema. Por fim, a análise dinâmica computa

o comportamento do riser para cada intervalo de tempo. Todas as matrizes M , D e K são

consideradas, sendo D computada usando M , K e as frequências naturais. A análise é feita

pela integração no tempo usando o método de Newmark-Beta (Newmark 1959)

3.1.2 RiserProd : Uma implementação já existente do simulador

Uma implementação já existente deste modelo de simulação é o programa batizado de Ri-

serProd. Implementado na linguagem Fortran 90, com o módulo LAPACK para álgebra linear

em Fortran 77, o RiserProd não foi feito pensando-se no uso em tempo-real, nem pode ser

diretamente utilizado para tal. O RiserProd realiza a simulação do riser para um intervalo de

tempo pré-determinado, produzindo todos os resultados para cada time-step em arquivos, na

forma de um log. Os parâmetros de simulação são também armazenados num arquivo, que é

lido pelo programa no ińıcio da simulação. O simulador apenas pára assim que todos os resul-

tados tenham sido produzidos, de forma que, quanto maior o intervalo de estudo estipulado,

mais tempo o programa leva para retornar os resultados, o que já é um problema para o uso em

tempo-real. Além disso, o uso de arquivos é outro fator a contribuir para um tempo de execução

maior. Estas limitações entretanto, em nada impediram que o RiserProd fosse tomado como

base para a implementação de um novo simulador que estivesse apto ao uso em tempo-real.

3.1.3 Requisitos para um simulador interativo em tempo-real

Um simulador interativo em tempo-real deve permitir que os parâmetros de simulação sejam

alterados a qualquer momento, sem que a simulação seja interrompida e sem um tempo de

resposta percept́ıvel toda vez que um parâmetro for alterado, o que prejudicaria a fluidez na

interação. Além disto, neste tipo de sistema não é posśıvel definir o intervalo de estudo da

simulação a priori, já que a simulação deve prosseguir enquanto o usuário estiver utilizando o

ambiente de visualização. Um intervalo arbitrário até poderia ser definido, sendo atualizado à

medida que a simulação é executada, mas, ainda assim, quanto maior o intervalo estabelecido,

maior o tempo para computar os dados, o que compromete o imperativo de tempo de resposta

baixos na mudança de parâmetros. Assim, um modelo melhor para uma simulação interativa

em tempo-real é, ao invés de pré-computar os resultados antes de visualizá-los, calculá-los sob

demanda, à medida que a simulação for avançando. Para isto, entretanto, é necessário garantir

que os dados sejam produzidos numa taxa compat́ıvel à frequência da animação, por exemplo,

30 quadros por segundo.

vetor F serão utilizados, para se referir tanto as do caso inline quanto do transversal. Quando houver diferença
entre os casos, esta será explicitamente indicada.
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cient́ıfica, não é mais tão utilizado fora deste nicho, podendo haver problemas de compatibilidade

dele com recursos mais recentes (como integração com a interface escrita em Python). Além

disso, C++ é uma linguagem que oferece orientação a objetos, proporcionando um código mais

organizado, e conhecida por ter um alto desempenho em tempo de processamento. Quanto ao

módulo LAPACK para álgebra linear, este foi substitúıdo por sua versão em C, o CLAPACK.

3.1.5 Avaliando o desempenho do novo Solver

A capacidade do ambiente de simulação e visualização suportar interação em tempo-real é

limitada pelo Solver, pois o custo computacional deste módulo é proporcional ao número do

elementos do modelo de simulação. Para o caso do módulo de visualização, não há grande

variação de desempenho. Assim, apenas o desempenho do Solver é avaliado de maneira formal.

O desempenho do Solver é avaliado segundo dois métodos: profiling pelo Visual Studio e

medição direta do tempo. A medida dos tempos é feita utilizando a função clock() da biblioteca

time.h e visa determinar o tempo de execução de cada uma das análises do Solver. Para o caso

da análise dinâmica, ela é decomposta em duas etapas medidas separadamente, pois embora

a análise dinâmica seja executada para cada passo da animação, certos cálculos de matrizes

realizados no começo desta análise precisam ser executados apenas quando novos parâmetros

são fornecidos. Assim, a medida dos tempos do Solver é realizada para quatro etapas: Aná-

lise Estática, Análise de Vibrações Livres, Montagem de Matrizes e Análise Dinâmica (aqui

referindo-se a parte que é executada a cada passo da animação). Pelo profiler do Visual Stu-

dio, é posśıvel descobrir quais os pontos espećıficos do programa que contribuem com maior

carga de processamento, enquanto a medida direta retorna quanto tempo durou a execução de

determinado trecho de código. O Visual Studio oferece duas formas diferentes para realizar

o profiling. Na primeira, chamada de CPU Sampling, o estado do programa é capturado em

diferentes momentos ao longo da execução e a análise é feita com estes dados. O outro método

de profiling por sua vez realiza a contagem de quantas vezes cada função é chamada e o quanto

de processamento ela realiza (para distinguir funções que processam dados realmente de outras

que apenas chamam outras funções).

3.2 Visualização da Simulação

3.2.1 Fundamentos

Visualizar os dados de simulação significa transformar informação numérica em elementos

visuais, como cores e formas. Segundo Telea (Telea 2008), o processo de visualização segue um

conjunto bem definido de etapas, denominado de Pipeline de Visualização. São quatro as etapas:

importação, filtragem, mapeamento e renderização. Na etapa de importação, dados brutos são

importados de alguma fonte externa e armazenados numa estrutura de dados apropriada à

visualização. Na etapa de filtragem, dados desnecessários são eliminados, ou ainda novos dados

são calculados e inclúıdos no conjunto, processo chamado de enriquecimento dos dados. No

mapeamento, o conjunto de dados filtrado e enriquecido é mapeado para formas visuais bi ou

tridimensionais. Por fim, na etapa de renderização, estas formas visuais são desenhadas na tela,
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Figura 3.4: Pipeline de Visualização. Fonte: Mologni dos Santos 2011, página 18, Figura 2.3.

gerando a imagem final. A Figura 3.4 ilustra esse processo.

Na visualização cient́ıfica, costuma-se trabalhar com dados constitúıdos de um conjunto de

amostras e de suas propriedades geométricas e topológicas. Embora dados muitas vezes estejam

dispońıveis em sua forma cont́ınua, como uma função, a manipulação de dados cont́ınuos é mais

dif́ıcil e lenta do que a de dados discretos. O conjunto de dados é efetivamente uma malha,

onde cada vértice é uma amostra, podendo armazenar múltiplos valores escalares, vetoriais e

tensoriais. A geometria dos dados estabelece a posição de cada vértice, e a topologia, como os

vértices conectam-se entre si.

O VTK (Schroeder et al. 2006), sigla para The Visualization Toolkit, é um framework ori-

entado a objetos para programação de aplicações de Visualização Cient́ıfica. O VTK oferece

classes de objetos que implementam as diversas etapas do pipeline de visualização, sendo eles

componentes que devem ser conectados uns aos outros de forma a compor o pipeline. São for-

necidas classes apropriadas para armazenar os dados em suas diversas formas intermediárias,

bem como funcionalidades necessárias a maioria das aplicações gráficas, como criação de janelas

e interação com o mouse. O framework é implementado em C++, utilizando OpenGL para

renderização de gráficos, o que a torna bastante eficiente. Pode também ser utilizado em outras

linguagens como Tcl/Tk, Python e Java, através de bindings com a implementação em C++.

3.2.2 Técnicas para Visualizar a Simulação

Uma forma intuitiva de visualizar os dados de simulação é criar uma cena que reproduza a

situação real. Partindo-se deste prinćıpio, aqui a simulação é visualizada mostrando o riser em

movimento e seu ambiente, isto é, o mar, o leito marinho e a embarcação. Assim, dados como

diâmetro do riser, deslocamento e velocidade de cada elemento, profundidade do oceano, ou

mesmo o flutuadores dispostos ao longo do riser podem ser representados de maneira natural

e intuitiva. Outros dados importantes como correnteza ou pressão do flúıdo interno, embora

não sejam normalmente viśıveis na natureza, são representados através de setas ou cores, duas

técnicas já consagradas na visualização. Para grandezas vetoriais, como forças de excitação so-

bre o riser ou a correnteza, utilizam-se setas, enquanto para grandezas escalares como pressão,

densidade ou elasticidade do material do riser, o uso de cores mostrou-se mais adequado. Atra-

vés desta abordagem, é posśıvel fornecer uma visão geral dos diversos aspectos da simulação.

Detalhes e realismo na representação podem, em alguns casos, ser sacrificados, buscando-se uma

visualização mais intuitiva do todo.
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Figura 3.6: Janelas do VRP, interface para o RiserProd existente previamente a este trabalho.

de usuário bastante difundido, possui integração tanto com Python quanto com o VTK e é de

fácil utilização, possuindo um ambiente gráfico para edição dos widgets.

3.2.5 VRP: um Módulo de Visualização já existente para o Riser-

Prod

Já existia previamente a este trabalho um Módulo de Visualização para o RiserProd original,

o VRP (DutoRisk Manual de Usuário (Interface e Solver) 2009), citado previamente na Seção

2.3 do Caṕıtulo 2. O módulo consiste de uma interface gráfica organizada em janelas e botões

através da qual o usuário pode iniciar uma simulação e analisar os resultados. Para a simulação,

o usuário pode escolher qual Solver deseja utilizar, um deles sendo o RiserProd. Como não é

uma ambiente interativo em tempo-real, o usuário primeiramente deve entrar com os parâmetros,

executar a simulação para todo o intervalo de estudo, e só então visualizar os resultados. A

visualização é realizada através de tabelas e plots 2D. Na Figura 3.6 é mostrada uma imagem

da interface. Como tanto o VRP quanto o presente trabalho utilizam o mesmo Solver, o VRP

mostra-se apropriado como base de comparação para o Módulo de Visualização aqui proposto.

Tal comparação é efetuada na avaliação de usabilidade, discutida na Subseção 3.2.6 a seguir.

3.2.6 Avaliando a Visualização

Foi afirmado na Seção 1.1 do Caṕıtulo 1 que um simulador é util no projeto, análise e

diagnóstico de risers, e que recursos de visualização e interação em tempo-real contribuem para

uma compreensão mais intuitiva da simulação; espera-se, portanto, que o ambiente desenvolvido

apresente estas qualidades. Baseado nestas caracteŕısticas, também acredita-se que o ambiente

se destaque mais em permitir uma visão global da simulação, sintetizando seus diversos aspectos,

do que na visualização de dados individuais.
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Como forma de avaliar a presença ou não destas caracteŕısticas, foi elaborado um teste para

ser realizado com usuários que tenham experiência com risers. O teste consiste em colocar

à disposição o ambiente de visualização, bem como instruções explicando o seu propósito e a

forma de uso, e pedir para que o usuário utilize o programa e responda um questionário. A

forma como o usuário deve utilizar o programa é livre, sendo pedido apenas que execute uma ou

mais simulações e explore as diversas caracteŕısticas do software. As questões cobrem diversos

aspectos, abrangendo perguntas sobre a utilidade do ambiente para os diferentes propósitos de

projeto, análise e diagnóstico de risers, sobre a qualidade da animação e da interatividade, e

se a visualização da simulação é intuitiva, entre outras. Também são feitas algumas perguntas

comparando o ambiente desenvolvido com o VRP (mencionado na Subseção 3.2.5). As questões

devem ser respondidas dando notas de acordo com a escala de Likert, isto é, de 1 a 5, sendo 1

a pior e 5 a melhor nota. O voluntário pode adicionalmente comentar a nota dada no campo

Justicativa, sendo isto opcional. O questionário aplicado encontra-se no Apêndice A.

3.3 Integrando Solver e Módulo de Visualização

Por fim, é necessário integrar o Solver e o Módulo de Visualização de forma a comporem

uma única aplicação. A abordagem escolhida foi encapsular o Solver como módulo Python

utilizando o SWIG e passá-lo ao Módulo de Visualização, onde poderá ser utilizado como um

módulo Python. O SWIG é uma ferramenta muito utilizada (por exemplo, pelo Google) para

realizar de forma automatizada o encapsulamento e binding de programas em C/C++ com

outras linguagens como Python, Ruby e PHP. Para tanto, deve-se escrever em um arquivo de

extensão .i quais as classes e funções C/C++ deverão estar dispońıveis para uso pela outra

linguagem. Executando o SWIG com este arquivo de entrada, um header C/C++ .h e um

arquivo Python .py são gerados. Adicionando o header ao código C/C++ e compilando como

uma biblioteca, é gerado um arquivo que juntamente ao arquivo .py gerado anteriormente,

permite que a biblioteca seja importada como um módulo Python.

Assim, os métodos do Solver podem ser invocados dentro do código Python e também os

dados do Solver podem ser lidos e escritos. Uma única complicação existente é quanto ao

acesso de dados vetoriais, já que no C/C++ o vetor é um ponteiro. A solução para este caso

é implementar no próprio arquivo .i getters e setters apropriados para esses dados, que dado o

ı́ndice retornam o valor do elemento naquela posição do vetor.

3.4 Considerações Finais

Neste caṕıtulo, foram mostrados os diversos aspectos necessários no projeto e na imple-

mentação do ambiente de visualização e simulação. Foi visto como o software do ambiente foi

estruturado em dois módulos, um responsável pela simulação, o Solver, e um responsável pela

visualização. Da parte do Solver, após expor os fundamentos matemáticos da simulação de

riser e os requisitos necessários para operar com interação em tempo-real, foi explicado como o

RiserProd, um Solver que já implementava o modelo matemático descrito, pôde ser adaptado

para o uso em tempo-real. Foi também descrito o método utilizado para avaliar o desempenho
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do Solver desenvolvido. Quanto ao Módulo de Visualização, além de discutir o propósito e os

fundamentos da visualização cient́ıfica, foram indicadas as técnicas escolhidas para visualizar

a simulação de riser, bem como o design da interface de usuário desenvolvida para tal e as

ferramentas utilizadas na implementação do módulo. Além disso, foi explicado o método pro-

posto para avaliar a usabilidade do ambiente. Por fim, foi mostrado como os dois módulos que

compõem o ambiente de visualização e simulação puderam ser integrados em um único aplica-

tivo. No caṕıtulo seguinte são mostrados e discutidos os resultados obtidos a partir dos métodos

descritos aqui.



Capı́tulo 4
Resultados

O ambiente de simulação e visualização de risers foi implementado e avaliado conforme

especificado no Caṕıtulo 3. No presente caṕıtulo, o protótipo desenvolvido é apresentado, sendo

descritas suas principais caracteŕısticas. Também uma visão geral do código do protótipo é

mostrada. Maiores detalhes do código podem ser consultados na documentação apresentada no

Apêndice B. Por fim, são apresentados e discutidos os resultados das análises de desempenho e

usabilidade.

4.1 Protótipo Desenvolvido

O protótipo foi desenvolvido conforme especificado no Caṕıtulo 3. Na Figura 4.1 é mostrada

a janela principal da aplicação, que é constitúıda de duas partes principais: à esquerda, a

visualização em gráficos tridimensionais e à direita o painel de controle. Adicionalmente, há

também uma barra de menu na parte superior da janela.

Para iniciar uma simulação, o usuário deve primeiro determinar a configuração do riser,

na opção New->Model, na barra de menu (Figura 4.2). Em seguida, o número de elementos

do modelo de elementos finitos da simulação deve ser especificado. Feito isto, um conjunto

padrão de parâmetros é estabelecido e a simulação está pronta para ser executada e visualizada.

Através de um botão Play, o usuário pode iniciar ou pausar a simulação. Com o botão Reset,

o riser é recolocado em sua posição inicial, reiniciando a simulação com o mesmo conjunto de

parâmetros. Os parâmetros podem ser alterados a qualquer momento no painel de controle, na

aba Parameters. Múltiplos parâmetros podem ser alterados de uma vez, mas é necessário ativar

o botão Apply para indicar que os novos parâmetros podem ser submetidos. Também no painel

de controle outras opções podem ser ajustadas.

A visualização da simulação reproduz em computação gráfica o cenário de operação de um

riser, onde o usuário pode vê-lo movimentando-se sob o efeito das cargas ambientais. Sendo

uma cena 3D, é posśıvel aplicar transformações de rotação, translação e escala, como na Figura

4.3. Na cena, além do riser, são representados as boias, a embarcação, a superf́ıcie e o fundo do

mar. Como o objetivo do sistema é prover uma visão geral e intuitiva da simulação, a relação

de escalas entre alguns elementos, como entre o riser e a embarcação, não segue a da realidade,

pois poderia dificultar a visualização. Também a passagem do tempo na visualização não é

27
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Figura 4.1: Janela principal do ambiente de visualização.

Figura 4.2: Iniciando uma simulação: escolhe-se uma configuração de riser e o número de
elementos do modelo e a simulação está pronta para ser visualizada.
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Figura 4.3: É possivel explorar o ambiente virtual aplicando rotação, translação e escala.

necessariamente igual a da simulação. São visualizados também os diversos dados da simulação,

tanto parâmetros quanto resultados. Um conjunto de setas sobre o riser representa as forças de

excitação, enquanto um outro conjunto de setas dispostas um pouco afastadas do riser mostra

o perfil de correnteza maŕıtima. Os máximos de deslocamento nos planos inline e transversal

são marcados com linhas verdes. Por fim, cores são utilizadas sobre a parede do riser para

representar diferentes dados da simulação, como coeficiente de arrasto ou pressão interna.

Alguns aspectos da visualização podem ser ajustados na aba Display do painel de controle,

como qual a grandeza a ser representada por cores. Também nesta aba é posśıvel ajustar as

escalas do deslocamento e forças sobre o riser, já que estes podem ser muito pequenos para

serem visualizados apropriadamente. Para facilitar este processo, através do botão Auto Scale

é escolhido automaticamente um conjunto de escalas adequado. Objetos da visualização, como

as linhas de máximo deslocamento ou o modelo da embarcação, podem ser desabilitados para

deixar a visualização menos carregada de elementos visuais. Por fim, para aumentar o realismo

e a imersão, é posśıvel optar por um estilo de visualização como o da Figura 4.4, com o mar

estendendo-se bem além da embarcação (e não contido por um bounding box ), e também ativar

o uso de visão estéreo tridimensional.

Além de visualizar os dados no ambiente de realidade virtual, é posśıvel também inspecionar

os dados na forma numérica, na aba Results do painel de controle. Nela, uma tabela com os

dados de deslocamentos, velocidades e forças produzidos pela simulação são exibidos para cada

elemento, divididos nas componentes inline e transversal. Clicando-se em um dos elementos

da tabela, uma marcação é colocada sobre o riser no ambiente virtual, na posição do elemento

correspondente. Inversamente, ao colocar omouse sobre o riser e pressionar a tecla P, o elemento

daquela posição é realçado na tabela (Figura 4.5.
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Figura 4.4: Para maior realismo e imersão, é posśıvel optar por uma visualização com o mar
extendendo-se até o horizonte, bem como utilizar visão stereo tridimensional.

O Solver do protótipo desenvolvido reproduz exatamente os cálculos do simulador original

RiserProd. A validação dos resultados do novo simulador foi feita por comparação de alguns ca-

sos de simulação executados tanto no Solver desenvolvido quanto no RiserProd. Uma validação

mais exaustiva e formal dos resultados do novo Solver porém não foi realizada neste trabalho.

4.2 Visão Geral do Código

Uma descrição geral do código do Protótipo desenvolvido é aqui apresentada. Maiores de-

talhes podem ser consultados na documentação apresentada no Apêndice B. Seguindo a arqui-

tetura descrita no Caṕıtulo 3, o código encontra-se dividido em dois grandes módulos: o código

do Solver em C++ e o do Módulo de Visualização em Python. Os módulos operam em con-

junto formando uma única aplicação, sendo os métodos do Solver invocados pelo Módulo de

Visualização. Na Figura 4.6, é mostrado um diagrama com as classes principais do Solver, e na

Figura 4.8, um diagrama das classes do Módulo de Visualização.

A simulação realizada pelo Solver é consitúıda de três análises, as Análises Estática, de

Vibrações Livres e Dinâmica. Cada uma destas análises encontra-se implementada como uma

classe no código do Solver, respectivamente nomeadas de StaticAnalysis, FreeVibrationAnalysis

e DynamicAnalysis. Funcionando como uma engine, cada uma possui um método run, que

recebendo como parâmetro um objeto do tipo Riser, realiza todos os cálculos correspondentes

a determinada análise e armazena no objeto fornecido os resultados produzidos. O tipo Riser

é definido no código do Solver, assim como subclasses que definem configurações especificas de

riser : TTR, Collector e Tower. Fazendo uso de sobrecarga de método (method overloading), os
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métodos run das classes de análise aceitam como parâmetro cada um destes subtipos de Riser,

realizando operações diferentes conforme o tipo passado.

Nos cálculos realizados pela análises, são calculadas e manipuladas diversas matrizes como

as de Massa, Amortecimento e Rigidez, entre outras. Todas estas encontram-se definidas no

código do Solver como filhas da classe base MyMatrix. Estas matrizes foram definidas como

classes ao invés de utilizar diretamente vetores (arrays) de duas dimensões pois estas matrizes

compartilham de algumas caracteŕısticas não usuais. Em primeiro lugar, nem todos os elemen-

tos das matrizes apresentam valores diferentes de zero, estando estes concentrados em faixas

bem definidas da matriz. Assim, de forma a economizar memória, é adotado um procedimento

de compressão da matriz, na qual apenas os valores diferentes de zero são armazenados. Como

um efeito disso, o acesso a elementos da matriz deixa de ser trivial, dado que é necessário

uma conversão dos ı́ndices da matriz para a forma comprimida. Na classe base MyMatrix,

encontram-se métodos que facilitam a interação com a matriz, como getters e setters. Além

disso, algumas matrizes, com a de Massa, Amortecimento e Rigidez (nomeadas no código de

MassMatrix, DampingMatrix e StiffnessMatrix, respectivamente), contam com métodos assem-

ble, que, recebendo como parâmetro um objeto de uma subclasse de Riser, calculam os valores

da matriz, preparando-a para ser usada pelas análises. Pelas análises também são utilizadas

classes derivadas de Force, que implementam as cargas que atuam sobre o riser.

A classe Riser e suas subclasses servem basicamente de contêiner para outros dados da

simulação, tanto parâmetros como resultados, e são passadas como argumento para diversos

métodos. A classe Riser também contém métodos que tem função auxiliar, como calcular um

certo dado do riser a partir de outros dados.

Finalmente, tem-se a classe Solver e a classe Model. A classe Solver é aquela que agrega

as demais, funcionando como a classe principal do Solver. Possui, entre outros, os métodos

newModel (para definir uma configuração de riser), staticAnalysis, freeVibrationAnalysis e dy-

namicAnalysis. A classe contém também entre seus atributos, ponteiros para objetos das clas-

ses StaticAnalysis, FreeVibrationAnalysis e DynamicAnalysis, e um ponteiro para um objeto

da classe Model. Os objetos das análises servem obviamente para realizar as análises do Sol-

ver. A classe Model por sua vez, é uma classe que serve de intermediário entre o Solver e a

classe Riser. A classe Model possui, como a classe Riser, subclasses para cada configuração de

riser (TTRModel, CollectorModel, TowerModel). Cada uma possui como atributo um objeto

da subclasse de Riser apropriada, bem como métodos staticAnalysis, freeVibrationAnalysis e

dynamicAnalyis, que recebem como argumento a classe da análise correspondente e chamam

por sua vez o método run dela passando o objeto do subtipo de Riser apropriado. A ideia por

trás da aparente complexidade de classes e chamadas de métodos é se valer do polimorfismo e da

sobrecarga de método para implementar as diversas análises para as diversas configurações de

riser sem precisar armazenar ou verificar informações quanto ao tipo de configuração utilizada.

Com esta organização, por exemplo, a classe Solver mantém apenas um atributo de tipo Model,

sem precisar saber como qual tipo especifico está lidando (exceto no momento em que um é

criado, no método newModel). O diagrama da Figura 4.7 ilustra esta lógica, mostrando como

se dá o fluxo de chamadas de método ao realizar a análise estática para uma configuração TTR,

por exemplo.
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Perguntas/Voluntários 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Categoria Geral:
1 - Para a finalidade de projeto de risers, o ambiente testado
é:

5 3 5 3 3 5 - 5 3

2 - Para a finalidade de análise do comportamento de risers,
o ambiente testado é:

5 4 5 3 3 5 - 5 4

3 - Para a finalidade de diagnóstico de problemas em risers,
o ambiente testado é:

4 2 5 3 2 4 - 4 3

4 - Para a finalidade de visualizar o comportamento global do
riser, o ambiente testado é: (

5 4 5 3 4 4 3 4 4

5 - Para a finalidede de visualizar individualmente cada resul-
tado da simulação, o ambiente testado é:

5 2 5 3 4 4 3 4 4

6 - Quanto à facilidade de uso, o ambiente testado é: 4 5 4 4 5 5 4 5 4
7 - Quanto à aparência do ambiente testado, ela é: 5 5 4 4 4 5 4 5 4

Categoria Visualização:
8 - Quanto à representação da simulação na forma de um
ambiente de realidade virtual, ela é:

4 4 5 4 5 5 3 4 3

9 - Quanto à qualidade da animação (fluidez), ela é: 4 4 5 4 5 5 - 5 4

Categoria Interativade:
10 - Quanto à interatividade, ela é: 5 5 4 4 5 5 4 5 4
11 - Quanto ao tempo de resposta ao mudar parâmetros, ele
é: )

5 5 4 4 4 5 4 5 5

12 - Quanto à organização do painel de controle, ela é: 4 5 4 4 5 4 4 5 4

Categoria Comparação com o VRP:
13 - Para a finalidade de projeto de risers, o ambiente testado
é: [comparado ao VRP]

- - 5 - - 5 - - -

14 - Para a finalidade de análise do comportamento de risers,
o ambiente testado é: [comparado ao VRP]

- - 3 - - 4 - - -

15 - Para a finalidade de diagnóstico de problemas em risers,
o ambiente testado é: [comparado ao VRP]

- - 3 - - 4 - - -

16 - Para a finalidade de visualizar o comportamento global
do riser, o ambiente testado é: [comparado ao VRP]

- - 3 - - 5 - - -

17 - Para a finalidede de visualizar individualmente cada re-
sultado da simulação, o ambiente testado é: [comparado ao
VRP]

- - 3 - - 4 - - -

18 - Quanto à facilidade de uso, o ambiente testado é: [com-
parado ao VRP]

- - 5 - - 5 - - -

19 - Quanto à aparência do ambiente testado, ela é: [compa-
rado ao VRP]

- - 5 - - 5 - - -

Tabela 4.1: Notas dadas pelos voluntários para cada pergunta.
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Figura 4.12: Nota média e desvio padrão de cada pergunta.

representar adequadamente os resultados. Assim, as notas dadas por cada voluntário foram

divididas pela nota média dada por ele e então calculadas as médias das notas normalizadas

para cada questão (Figura 4.13).

É fácil notar que não há muita disparidade nos gráficos das Figuras 4.12 e 4.13 (quanto a

proporção entre as notas) e ambos apontam as mesmas conclusões. O ambiente desenvolvido

aparenta ser mais apto para uso no projeto e, especialmente, na análise de risers do que para

diagnóstico de problemas. Um dos voluntários apontou no campo Justificativa para este quesito

(o da questão 3) que o ambiente ’não leva em consideração critérios de falha e segurança do riser,

sendo que o usuário deve inspecionar visualmente o resultado’. Para a finalidade de visualizar

a simulação como um todo, a nota média foi maior do que para a visualização de resultados

individuais, porém a diferença foi pequena, contrariando o esperado (de que fosse claramente

melhor para visualização global da simulação), conforme discutido na Subseção 3.2.2 do Caṕıtulo

3. Alguns usuários destacaram que seria desejável representar os resultados também em gráficos

2D ou permitir que sejam salvos em arquivos para serem utilizados externamente. As notas de

6 a 12 mostram que o ambiente de fato apresenta os diferenciais de visualização intuitiva e

interativa em tempo-real e é de fácil uso. Nestes quesitos os comentários em geral consistiam de

sugestões de novas funcionalidades, como exibir uma janela com dados de um elemento do riser

ao clicar nele. Já as notas de 13 a 19, devido a baixa quantidade de amostras, impedem uma

conclusão mais sólida, mas trazem ainda alguma informação. Os resultado para estes tópicos

apontam para a facilidade de uso do programa, mostrando-o como melhor que a do VRP, além

de indicar que o programa também é melhor que o VRP para projeto de risers, sendo equivalente
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Figura 4.13: Notas média e desvio padrão de cada pergunta após normalização.

ao VRP nos demais aspectos.

Finalmente, tem-se que o ambiente teve notas médias nas perguntas sempre acima de três

(considerado aqui o mı́nimo aceitável), com a média destas notas sendo de 4,2 num máximo de

5, o que sugere, pelo menos baseado na opinião dos voluntários, a boa qualidade do ambiente

desenvolvido.

4.5 Considerações Finais

Foram discutidos neste caṕıtulo os resultados obtidos pela aplicação dos procedimentos des-

critos no Caṕıtulo 3. Em primeiro lugar, foi apresentado o protótipo desenvolvido, descrevendo

e explicando suas principais caracteŕısticas e funcionalidades. Então, foi fornecida uma visão

geral do código do protótipo, apresentando as principais classes e como elas se relacionam entre

si. Finalmente, foram mostrados os resultados das avaliações de desempenho e de usabilidade.

A avaliação de desempenho revelou que o Solver suporta interação em tempo-real com uma taxa

de animação de 30 quadros por segundo para até 170 elementos. A avaliação de usabilidade

sugere que, segundo os usuários, o ambiente desenvolvido é de fácil uso, apresentando visuali-

zação intuitiva e boa interatividade em tempo-real. Além disso, foi revelado que o ambiente de

visualização é mais adequado para projeto e análise do comportamento de risers do que para

diagnóstico de problemas, e que é apenas ligeiramente melhor para visualizar o comportamento

global do riser do que para visualizar caracteŕısticas espećıficas.



Capı́tulo 5
Conclusões

Neste trabalho, foi proposto e desenvolvido um ambiente virtual para simulação e visuali-

zação de risers ŕıgidos verticais. O riser é uma importante estrutura utilizada na perfuração e

exploração de poços de petróleo offshore, sendo um duto que liga o poço à unidade de produção,

e que é responsável, entre outras coisas, por guiar a broca de perfuração ou escoar o petróleo

e o gás extráıdos do poço. Devido às condições ambientais como ondas, correnteza e vórtices

induzidos sobre o duto, o riser sofre o efeito de cargas que diminuem sua vida útil. Simulação

por computador é uma ferramenta importante, seja para prever posśıveis problemas como para

diagnosticar aqueles que já ocorrem. A visualização cient́ıfica é também de grande valia, pois

permite representar o grande volume de dados numéricos produzidos por simulações em uma

forma visual de mais fácil compreensão. O ambiente apresentado suporta a visualização de

risers com o diferencial de permitir a interação em tempo-real com a simulação. No sistema

desenvolvido, o usuário pode alterar dados de simulação, tais como o perfil de correnteza ou

a elasticidade do material do riser, e visualizar o novo comportamento imediatamente, sem

precisar interromper a visualização ou esperar toda a simulação ser recomputada. Nos outros

sistemas de visualização de riser identificados na literatura, é preciso primeiro realizar toda a

simulação para só então visualizá-la, o que compromete a fluidez da interação, especialmente

em casos onde o usuário deseja explorar sequencialmente diferentes conjuntos de parâmetros.

O sistema foi desenvolvido como dois módulos que interagem compondo uma única apli-

cação: o Solver, módulo responsável pela simulação, e o módulo de visualização. O Solver

segue o modelo matemático de Ferrari e Bearman para a simulação, que utiliza uma abor-

dagem de Elementos Finitos, tendo sido aperfeiçoado em trabalhos posteriores e culminado no

software RiserProd. Como o RiserProd original não está apto para uso com interação em tempo-

real, foi necessário aprimorá-lo para tal uso. Os resultados do novo simulador foram validados

comparando-os com os do RiserProd original, para alguns casos de estudo. A visualização da

simulação é feita através de uma representação virtual do riser em seu cenário de operação. O

tubo, o mar e a embarcação são representados com aux́ılio de técnicas de computação gráfica

3D, bem como correnteza, forças e pressões sobre o riser e outros dados da simulação, que são

visualizados por meio de setas ou cores no ambiente virtual. Parâmetros da simulação e outros

ajustes do programa podem ser alterados através de um painel de controle.

Além de desenvolver o ambiente de simulação e visualização, foram realizadas também ava-
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liações de desempenho e de usabilidade. A avaliação de desempenho teve como objetivo medir

a capacidade do Solver suportar interatividade em tempo-real, bem como identificar os garga-

los no processamento. A avaliação de usabilidade por sua vez, visou identificar se o ambiente

desenvolvido atende àquilo a que se propõe, isto é, de ser uma ferramenta útil ao engenheiro

que trabalha com risers, apresentando os diferenciais de visualização intuitiva e interatividade

em tempo-real.

Após detalhar os métodos utilizados para desenvolver o ambiente e avaliá-lo, foram mostrados

e discutidos os resultados obtidos. Após apresentar o protótipo implementado e explicar seu

funcionamento, uma visão geral do código foi descrita, indicando as principais classes e métodos

e como elas se relacionam. Foram apresentados também os resultados das avalições realizadas.

A avaliação de desempenho revelou que o Solver em seu atual estado é capaz de suportar uma

interatividade em tempo-real para até 170 elementos para uma taxa de 30 quadros por segundo

para a animação. A avaliação de desempenho indica também que as etapas de maior custo

são aquelas associadas a inversão de matrizes. A avaliação de usabilidade por sua vez sugere

que o ambiente desenvolvido oferece uma representação visual intuitiva do comportamento do

riser e com interativadade em tempo-real satisfatória. Revelou também que o ambiente é mais

adequado para o projeto e análise do comportamento de risers do que para diagnóstico de

problemas.

Assim, são contribuições deste trabalho:

• O desenvolvimento de um módulo de simulação numérica (Solver) apto ao uso interativo

em tempo-real, a partir de uma adaptação do simulador RiserProd, que não é capaz de

ser utilizado para tal tipo de interação.

• O desenvolvimento de um módulo de visualização, responsável por representar visualmente

os dados do módulo de simulação e de gerenciar a interação com o usuário, através de uma

interface que permite ajuste dos parâmetros da simulação.

• A integração dos referidos módulos em um único ambiente de simulação e visualização de

risers.

• Uma avaliação do desempenho do ambiente, revelando quais os limitantes para o uso

interativo em tempo-real do ambiente desenvolvido.

• Uma avaliação da usabilidade do ambiente.

5.1 Limitações

Este trabalho possui, naturalmente, algumas limitações, que não puderam ser superadas por

questões de escopo do projeto ou pelo tempo e volume de trabalho adicionais que demandariam.

Uma das limitações deste trabalho é o número máximo de elementos do modelo de simulação

em que é possivel obter uma visualização interativa em tempo-real. A avaliação de desempe-

nho mostrou que o limite máximo é de 170, acima do qual a fluidêz da interação passa a ser

comprometida. A prinćıpio, seria desejável alcançar um número da ordem de 1000 elementos, o
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que proporcionaria uma simulação precisão adequada. Para alcançar este número, são necessá-

rias otimizações no Solver, especialmente nos gargalos que limitam melhores performances. A

avaliação revelou que estes estão ligados a etapas que realizam inversão de matrizes.

Algumas deficiências também foram reveladas pela avaliação de usabilidade. O ambiente

desenvolvido foi apontado como não tão adequado para diagnóstico de problemas pois não apre-

senta recursos para aplicar os critérios de falha e segurança de risers. Alguns usuários apontaram

limitações no modelo de simulação, como a impossibilidade de especificar um número de ele-

mentos maior para certas regiões do riser, refinando a precisão em áreas cŕıticas. Modificações

no modelo da simulação, porém, foram consideradas fora do escopo deste trabalho.

Por fim, pode-se citar também o baixo número de voluntários utilizado na avaliação de

usabilidade, fator que torna as análises derivadas dos resultados menos categóricas.

5.2 Trabalhos Futuros

O projeto realizado e as limitações apresentadas sugerem posśıveis continuações para este

trabalho. Uma das possibilidades é realizar uma validação mais formal e detalhada dos resul-

tados produzidos pelo Solver desenvolvido. Outro possibilidade consiste em otimizar o Solver

de forma a permitir interação em tempo-real com um número maior de elementos. Um número

que conferiria precisão adequada seria da ordem de 1000 elementos. Pelas informações reveladas

pelo profiling do Solver, o atual gargalo no processamente são a decomposição de Cholesky e

a de Gauss, ambas ligadas a inversão de matrizes, operação tradicionalmente custosa em ter-

mos computacionais. Uma abordagem posśıvel para otimizar estas operações seria explorar o

paralelismo em GPU ou multicore, pois diversos cálculos semelhantes são realizados para cada

elemento do riser, o que sugere uma solução paralela.

Ainda quanto ao Solver, alguns voluntários no teste de usabilidade citaram limitações do

modelo de simulação, como a impossibilidade de especificar diferentes números de elementos

para certas regiões espećıficas do riser (em geral, maior resolução nas extremidades, onde os

esforços são cŕıticos). Outra possibilidade é, ao invés de trabalhar para aprimorar o modelo

atual, permitir que o módulo de visualização interaja com diferentes Solvers. Para isso, além de

implementar o módulo de visualização de forma a ser mais flex́ıvel, qualquer novo Solver deve

atender aos requisitos que possibilitem uso em tempo-real, conforme mostrados neste trabalho.

Também para o módulo de visualização, é posśıvel aprimorá-lo acrescentando novos recursos.

Alguns foram já sugeridos pelos voluntários do teste de usabilidade, como funcionalidades que

apliquem os critérios de segurança de risers, ou que mostrem numa janela popup os dados de

um elemento clicado. Outra possibilidade é oferecer mais opções para controle e representação

de escalas no ambiente, tanto na dimensão espacial como temporal. Atualmente, a escalas dos

deslocamentos e forças do riser podem ser alteradas, mas as dimensões relativas entre o riser

e a embarcação, por exemplo, não refletem a da realidade. Embora isso ocorra para facilitar

a visualização, oferecer opções para controlar também as escalas destes e outros elementos da

visualização aparenta ser um recursos desejável.

Por fim, é posśıvel refinar a avaliação de usabilidade, incluindo novos voluntários no teste

ou mesmo incluindo novas perguntas que por ventura sejam consideradas pertinentes, como



Caṕıtulo 5. Conclusões 43

perguntas que avaliem a imersão e realismo do ambiente.



Bibliografia
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Apêndice A
Questionário para Avaliação de Usabilidade

Segue abaixo o questionário elaborado para a avaliação de usabilidade do sistema desenvol-

vido neste trabalho, conforme exposto na Seção 3.2.6 do Caṕıtulo 3. Os resultados do teste são

apresentados e discutidos na Seção 4.4 do Caṕıtulo 4.
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Apêndice B
Documentação do Código do Sistema

Desenvolvido

Segue abaixo a documentação do código do sistema desenvolvido neste trabalho. O código foi

desenvolvido de modo a atender a metodologia apresentada no Caṕıtulo 3 e uma visão geral do

código é apresentada na Seção 4.2 do Capitulo 4. Na documentação a seguir, maiores detalhes

são fornecidos.
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