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4

Sistema Computacional

Este trabalho estd inserido na linha de Pesquisa “Computacdo Grafica
Aplicada” do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio e do laboratério
Tecgraf (Grupo de Tecnologia em Computagao Grafica) também localizado na
PUC-Rio. Nesta linha sao desenvolvidos simuladores computacionais de diversas
areas, como sistemas para engenharia civil, engenharia mecéanica e geologia.
Nesta ultima area destacam-se dois simuladores. O primeiro ¢ o simulador
chamado RECON, que ¢ uma ferramenta computacional utilizada para reconstruir
segoes geologicas. Maiores detalhes podem ser vistos no trabalho de Santi (2002).
O outro ¢ o simulador chamado STENO que foi desenvolvido neste trabalho.

Este capitulo descreve o prototipo desenvolvido, mostrando a estratégia de
programagdo utilizada para desenvolvé-lo, suas principais funcionalidades e o
algoritmo 1implementado para visualizar superficies que correspondem a

horizontes geoldgicos de uma idade definida pelo usuario.

4.1
Sistema STENO

Para obter uma estrutura de dados consistente, de facil modificacdo ¢
manutengdo, optou-se em utilizar, no desenvolvimento do STENO, uma
linguagem orientada a objetos (no caso, a linguagem C++). Em programacao
orientada a objetos, um determinado problema ¢ examinado por “entidades”
independentes, chamadas objetos, que se relacionam com outras partes do
problema. Tais entidades nao sdo escolhidas por sua “computabilidade”, mas, sim,
por terem uma relacao fisica ou conceitual que as separa do resto do problema
(Cox, 1991). Logo, o objetivo principal no uso dessa filosofia de programacao ¢é
ter correspondéncia, uma a uma, entre entidades no problema fisico e objetos no
programa.

A linguagem orientada a objetos possui um tipo de dado, chamado de
classe, a partir das quais sdo criados objetos. O uso de classes permite agrupar os

dados e fungdes de um determinado objeto de modo a obter uma implementagao
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simplificada e uma maior reutilizagdo do cddigo. Reutilizar o coédigo ndo ¢
simplesmente evitar duplicidade de codigo. Isso, as “fungdes” e “procedimentos”
jé& faziam (Sebesta, 2000). Reutilizagdo do codigo significa que o sistema podera
crescer com consisténcia e novos sistemas poderdo se beneficiar de objetos
criados anteriormente, aumentando ainda mais a eficiéncia e diminuindo custos. O
enfoque de orientagdo a objetos pode ser aplicado tanto a andlise quanto a
programacao e essa ¢ uma das grandes vantagens desta tecnologia.

No desenvolvimento de um sistema computacional existem duas fases
bem claras: o projeto e o desenvolvimento. A fase de projeto de um sistema ¢
fundamental, pois ¢ nela que se estrutura toda a sua organizagdo, isto €, a
arquitetura da informacdo ¢ construida. O desenvolvimento envolve a
especificagdo e a implementacdo da representacdo de dados do programa. Em
programacao orientada a objetos, sdo trés etapas a serem vencidas (Fenves, 1990):

* Selecdo de classes: Determinam-se as classes de objetos necessarios
para representar o problema e sua solugdo; criam-se sub-classes para
aumentar o grau de especificidade de representagdes do problema.

* Especificacdo das classes: Definem-se as operagdes nos objetos de
uma classe ao se especificar o que faz cada mensagem, ou seu método
associado; a especificagdo contém uma descri¢do precisa da operagdo
invocada por cada mensagem.

e Implementacdo das classes: Selecionam-se variaveis locais para
objetos; programam-se um método para executar a operagdo

especificada.

No STENO, toda a estrutura de dados responsavel pelo armazenamento da
regido a ser modelada, ou seja, o grid e dos dados criados durante a simulagao, foi
implementada seguindo a filosofia descrita acima. A estrutura global ¢ definida

por quatro classes como mostra a figura 4.1.

stenoGrid stenoCell stenoColumns stenoLitology

Figura 4.1 — Estrutura global das classes implementadas no STENO.
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Inicialmente foi criada uma classe, chamada stenoGrid, para gerenciar
todos os dados referentes ao grid (dimensdes, nimeros de células, resolugao, etc.).
Na figura 4.2 ¢ mostradas a estrutura interna da classe grid e as ligacdes entre as

principais classes.
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Figura 4.2 — Estrutura interna da classe stenoGrid.

Durante a simulacdo cada célula do grid tem um comportamento isolado,
isto é, a cada passo as células terdo alturas diferentes. Essas alturas
corresponderdo as camadas de sedimentos ja depositados. Desse modo, foi
implementada a classe stenoCell (figura 4.3), que € responsavel por armazenar as

caracteristicas de cada célula do grid durante a simulacdo.
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Figura 4.3 — Estrutura interna da classe StenoCell.

Como durante o processo de sedimentagdo as células podem ter diversos

tipos de litologias, foi implementada a classe stenoColumns (figura 4.4). Essa
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classe contém basicamente uma lista duplamente encadeada onde cada item da
lista possui informagdes de cada litologia (idade, porosidade, decaimento, etc).
Essas informagdes estdo armazenadas dentro de uma classe chamada tipo

stenoLitology.

k

stenolitology |

prev
migt " Paoirtteol
'~_ LayerHead
s

",

stenoColumns

Figura 4.4 — Estrutura interna da classe StenoColumns.

O STENO foi desenvolvido utilizando a linguagem C++, o sistema de
interface IUP (Levy, 1994) e a biblioteca grafica OpenGL (Woo & Nieder, 1997).
A aplicagdo ¢ multiplataforma e a interface grafica desenvolvida busca ser
amigavel para o usuério no que diz respeito a entrada de dados e visualiza¢dao dos
resultados. A figura 4.5 mostra o didlogo principal do STENO com uma superficie

inicial e o nivel do mar.
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|87 STEND - 3D Sedimentation

File Model Display Modify About
Hunl

@] wa] sswfv] @] wlol

-
[ | 3

smin = 0.0 km, smax = 200.0 km, yrin = 0.0 km, ymax = 1000 k. zmin = 0.0 km, zmas = 2.7 km

Figura 4.5: Dialogo Principal do STENO.

E a partir deste dialogo que o usuario inicia a criagdo do modelo, definindo
os parametros de entrada para fazer a simula¢do. Primeiramente o usuario deve
definir uma superficie inicial. Esta superficie deve estar armazenada em um
arquivo texto no formato (x,),z) ou deve ser gerada utilizando o metddo descrito
na secdo 3.2 do capitulo 3 (figura 4.6). Depois, o usuario deve especificar os
seguintes parametros:

(a) Tempo da simulagdo: tempo inicial, tempo final e passo da simulagdo.

Todos os valores de tempo sdo especificados em Milhdes de ano (Ma);

(b) Valores de referéncia do nivel do mar e do nivel de base das ondas. No

STENO esses valores sdo especificados em km;

(c) Coordenadas dos pontos onde se conhece a varia¢ao da subsidéncia;

(d) Curva eustatica que sera utilizada na simulagao.

(e) Volume de aporte de sedimentos, por fracdo litologica ao longo da

linha de costa; e

(f) Variagao da velocidade de corrente com a batimetria.
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ER Interpolation Methods Dialog o ] [

— Girid Line Geometry:
FeliirniLarn b airuim Spacing # of Cells
5 Direction || 0.00 | 2000.00 200,00 n
7 Direction 0.00 300,00 q0.00 1n
— Griding Method:
Inverze Distance to a Power j Options. .. I

Create Gridl Cancel |

Figura 4.6: Dialogo utilizado para definir a superficie inicial (embasamento).

Os parametros dos itens (a) e (b) sdo especificados utilizando a interface

mostrada abaixo (figura 4.7).

&R Initial parametres — O] x|
—Set Time; Sea level
Start Time [MA]: -265 Feference Sea Level [km): 2B

Stop Time [MA]: 230 Level of influence of the waves [km]; 26
Step Time [MA]: ]
Total StepMa) | 7 |

Ok, | Cancel |

Figura 4.7: Dialogo onde o usuario especifica os parametros iniciais.

Os pontos onde se conhece a variagdo da subsidéncia, item (c), sdo

definidos utilizando o didlogo da figura 4.8.

[ER subsidence Dialog ol x|
— Points to Subsidence:
Paint n®1 Paint nf2 Paint n3 Paint n4 Paint n5
Coord ¥: |[ 0.00 ] 0.00 0.00 0.00 0.00
Coord 'y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
nf curve: 1 1 1 1 1
Subsidence Curves
Age unlead (W&« Depth unload (km)

0.00

- -3154_ R-133.20 -115.40 10360 -55.80 -74.00 -5520 -4440 -2960 -1450 -0.00

-0.70

1054 Mumber 1 - Ezp. Santo Curve

) Mumber 2 - Campos Curve

-1.407 Mumber 3 - Santos Curve

-1.754

-2.10

-2.459

-2.50

-3.154

-3.50-

Yiew Points | Ok | Cancel |

Figura 4.8: Dialogo utilizado para definir a variagdo da subsidéncia.

A curva eustatica ¢ definida pelo usuario utilizando o didlogo mostrado na
figura 4.9. Até o momento, o sistema permite apenas fazer simulagdes utilizando a

curva de baixas freqiiéncias de Haq que pode ser vista na figura 4.9. Porém o
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STENO foi estruturado de forma a permitir a inclusdo de novas curvas de baixas

freqiliéncias e compor curvas de altas freqiiéncias.

* Eustatic Curves ;IQ' il

IC I | High Frequency Cycles [Milankovitch Ciclicity]
----- 5 T [ka) & [Armplitude] Diagrogtic e

™ Custamize
T: I A I

Ok | Cancel |

Figura 4.9: Dialogo onde o usuario define a curva eustatica.

Na figura 4.10 também podem ser visualizados o tempo inicial e final e

qual passo da simulagdo esta sendo analisado.
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Cloze I Fit Zoam Claze I Fit I Zoom |

Figura 4.10 Curva de Haqg, mostrando o tempo inicial (linha verde) o tempo final (linha
vermelha) e o tempo atual da simulagéo (linha azul). A figura da esquerda mostra de

forma detalhada o trecho da curva Haq que sera utilizado na simulagao.

O aporte de sedimentos, item (e), e definido através de dois didlogos. O
primeiro didlogo (figura 4.11) ¢ utilizado para definir em que pontos sdo
conhecidos o volume de sedimentos por fragdes litologicas. Esses pontos sdo
utilizados para interpolar o aporte de sedimentos ao longo da linha de costa. E

nele também que o usudrio define os volumes de sedimentos. Mas para isso,
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existe um banco de dados com informagdes sobre as descargas volumétricas,

maximas e minimas, por fragdes litologicas de alguns rios significativos de

J4

descarga média e grande (figura 4.12). Essa tabela é acessa de através de um
botdo como mostra a figura 4.11. O usudario deve escolher os dados utilizando o

banco de dados ou digitar as informagdes diretamente na tabela do didlogo da

figura 4.11.

[B" Sediment Supply Ol x|
Sediment Supply Curves
Coast Line (u&)x blumn Sediments (3}
S0.00

Clay Supply
Sitt Supply
Sand Supply

40.00

30.00

20.007

10.007

.00
7480.00 7500.00 7520.00 7540.00 756000 7580.00

 Sediment Supply:

Mumber paints o interpolation lﬂ
1 2 3 4 5 6 [l
oo L Defini¢ao dos pontos onde se
— conhece o volumes de sedimentos
Conc. Silk
Cone. Sand Fine
e Dispara Menu utilizado para acessar
Doz Y0 Dy | | - a tabela de descargas volumétricas
Ok Cancel

Figura 4.11: Tabela onde o usuario define o aporte de sedimentos.

-0l x]
Minimum discharge | Masimum discharge |
ype of the Rive| Desc. Sed. Total -
[Coast) [MilhEes tonano) Sed Conc. (%) Voluanet;; D e]sc.
580 Francisco [ 200 | Clay - L n;g 1ano
Amazonas £00 - :
Jrinaco 5 100 Ifil:e Sand : ::
Ganges [india) 2190 - :
utralia 0 Me.dla Sand 7 5.8
Mar do Horte m Thick Sand 1 0.8
Labrador m Sand Tatal 22 125
Alasca 40

Ok | Cancel |

Figura 4.12: Tabela que contém as informagbes sobre as descargas volumétricas,

maximas e minimas, de alguns rios.

Finalmente, o usuario deve indicar como a velocidade de corrente varia
com a batimetria, item (f). O usudrio devera escolher a fisiografia da borda
continental:

e Tipo 1 - Plataforma / Talude / Bacia (figura 4.13); e

* Tipo 2 — Rampa (figura 4.14).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816227/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9816227/CA

86

Com a fisiografia da borda continental definida, o usuério devera escolher

a velocidade de corrente para cada sub-ambiente da borda continental. Para isso, o

usuario dispde de uma tabela com informagdes sobre as velocidades de corrente

maritimas (figura 4.15). Os valores dessa tabela foram coletados equipe do setor

de Geologia do Cenpes (Centro de Pesquisa da PETROBRAS). Com isso, cada

um dos sub-ambientes estard correlacionado com a batimetria, que por sua vez

estard evoluindo com a varia¢do do nivel do mar ao longo da simulagao.

[8A Platform, slope,/Basin

=101 x]

—

P
Slope
Trpe of the continerdal plafonm: T
Platafomm, Slope and Basin
L
Deep (m] Yelocity

Coast/Plataform 0
Flataform/Slope Top £=400 [ Velacity References
Slope Top >400
Slope Buttom <=1300
Bazin »1600

Ok | Cancel |

Figura 4.13: Borda continental do tipo 1.

10l
Comit ittt
Slope
type of the cordientsl plafonm:
Easin
Famp
1{
Deep [m) Yelacity
Coast/Ramp top 0
Ramnp Buttom <=hl
Basin »50
Ok | Cancel |

Figura 4.14: Borda continental do tipo 2.

Menu utilizado para acessar
a tabela de velocidades
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i
tean Langitude tean Latitude tean uWelociy kean « Welocity Mean Velacity M2 af & days dwer. ﬂ
22.925 -BE. 483 10,337 1572 5052 13.000
28.301 52142 13.760 243 3438 47.000
37.299 -46.813 15.862 1.990 2815 48.000
35.854 -43515 10.663 0.477 0E75 28.000
21.907 -36.898 11.333 5157 7292 43.000
21.246 -31.867 1.178 3891 h.A603 83.000
14.309 -28.485 2163 1.070 1513 53.000
3633 -15.907 7102 0.347 0,490 5.000
4591 -11.094 -0.524 -7.358 10.406 £.000
50.437 E4.604 .00 2.246 3176 12.000
2.ERD0 E5.359 0533 3826 5411 8.000
E.288 -BE.048 16.085 9.671 13677 9.000
E.280 H1.647 12436 0.571 0,808 38.000
7.085 -48.169 15.468 -1.908 2,698 40.000
2026 -43.159 7.692 4,283 E.0BE 70.000
7215 36,723 5.541 3636 5.001 47.000 bt
Ok | Canhcel

Figura 4.15: Tabela com as velocidades de correntes maritimas.

Com os dados descritos da forma definida acima, a simulagdo pode ser
iniciada. Durante cada passo, o usudrio podera, dentre outras opcdes, consultar
informacdes sobre a malha (batimetria, resolugdo, etc.), visualizar o campo de
velocidades e as linhas de correntes, visualizar o modelo de diversos angulos e
posicdes, alterar o aporte sedimentar e velocidades de corrente e visualizar um
horizonte geolodgico, isto ¢, uma superficie do modelo com uma idade definida. A

seguir sera mostrado o algoritmo utilizado para visualizar essas superficies.

4.2

Extracao das superficies

Em muitas ocasidoes o gedlogo precisard visualizar a estrutura tri-
dimensional do topo das colunas que foram sedimentadas (figura 4.16). Isso ¢
feito especificando a idade (Ma) de um dos passos da simulacdo. Essa
visualiza¢do € importante, para que o gedlogo possa avaliar melhor o resultados

obtidos na simulagao.
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Figura 4.16: Sedimentos depositados no grid armazenados em colunas.

As duas abordagens bdésicas para a solu¢do do problema de visualizacao
volumétrica sdo a extracdo de superficies (surface fitting) e o rendering direto de
volumes (volume rendering). Elas diferem basicamente pela utilizagdo ou nao de
representacoes intermedidrias dos dados volumétricos para a geragdo da
visualizagdo adequada a aplicacdo (Costa, 1994). Enquanto no rendering direto de
volumes a projecdo ¢ realizada diretamente a partir dos dados volumétricos, na
extragdo de superficies os dados volumétricos sdo convertidos para uma
representacao geométrica (poligonos). Esta técnica foi utilizada para visualizar a
superficie de uma idade definida pelo usuario.

O algoritmo utilizado foi desenvolvido por Costa (1994). Neste algoritmo
existem duas fases bem definidas. Primeiro o usudrio define uma idade e todas as
células que contenha pontos nesta idade sdo encontradas. Depois as células
encontradas sdo examinadas e um conjunto de poligonos conectados ¢ calculado e
armazenado para ser visualizado posteriormente. Para construgdo das superficies
no STENO ¢ necessario primeiramente, procurar em cada coluna o topo da
camada cuja idade foi especificada pelo usuario. As colunas sdo montadas de tal
forma que ¢ possivel, através de uma busca, obter a altura da coluna com idade
especificada pelo usudrio. A figura 4.17 mostra um exemplo esquematico de como
as colunas estdo armazenadas. Elas foram armazenadas utilizando uma estrutura
de dados (segdo 4.1) que facilitasse a busca do topo de uma idade definida pelo

usuario.
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i Topo da Idade 20 Ma

Topo da Idade 25 Ma

“— Topo da Idade 30 Ma

*— Embasamento

Figura 4.17: Exemplo esquematico mostrando como as colunas sdo montadas.

ad

R

@ Topo da coluna com idade defimda pelo usuario

Figura 4.18: Topo das colunas apds a escolha da idade pelo usuario.

Desse modo, como mostra a figura 4.18, cada coluna da malha terd altura
diferente para a mesma idade. Em planta pode-se com os centros de cada célula
montar uma malha interna a malha da simulacdo. Esta malha se chama malha de
elevagdo da superficie e pode ser vista em planta de forma esquematica na figura

4.19.
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Figura 4.19: Malha de elevacao da superficie de idade definida pelo usuério.

O proximo passo ¢ estender a malha de elevagao das superficies até as
bordas da malha da simulacdo. Isto ¢ feito mantendo as mesmas cotas dos pontos

da malha de elevacao (figura 4.20).

:
:

y

LS

Figura 4.20: Extensdo da malha de elevagdo da superficie até as bordas da malha de

simulagéo.

Depois, deve-se calcular o valor da altura nas interse¢des das células da
simulagdo. Com os pontos p/ e p2, deve-se calcular a coordenada z do ponto p

(figura 4.21 ¢ 4.22).
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a | b

Figura 4.21: Calculo do ponto de intersecéo entre pontos calculados no passo anterior.

Figura 4.22: Malha gerada apds o calculo do ponto de intersecdo entre pontos

calculados no passo anterior.

A coordenada z do ponto p ¢ calculada em relagdo a componente x e y a

partir da equacgao:

p.=pl. X% b p2. % (4.1)
a
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Onde a e b sdo as distancias em x dos pontos p/ e p2 até p. No caso do STENO, a
e b sdo sempre iguais ao espagamento do grid (malha da simulagdo). O calculo ¢

feito da mesma forma para a direcao y.

Por ultimo, deve-se calcular o valor da altura nos vértices da malha da

simulagdo, ou seja, vértices do grid. (figura 4.23 e 4.24).

y

L

Figura 4.23: Pontos calculados apds o calculo dos valores da altura nos vértices da

malha da simulagao.

pl p4
O O
a
pi2—2—@—1
5 D
O )
p2 p3

Figura 4.24: Pontos calculados apds o calculo dos valores da altura nos vértices da

malha da simulagao.

Na figura 4.24 a coordenada z do ponto p ¢ aproximada por:

d
=pl2 X + p34_ X% 4.2
p. = ple. X+ pod. (4.2)

c+d
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(4.3)

=pl X
pi; a+b

pl2,

onde

(4.4)

z
Com os pontos mostrados na figura 4.23, tem-se uma superficie suavizada
tridimensional nao suavizada de uma idade da simula¢do definida pelo usuario, ou
seja, as cé€lulas do grid em forma de colunas e as figuras 4.26 e 4.28 mostram

da idade definida pelo usudrio. As figuras 4.25 e 4.27 mostram a visualizagdo

respectivamente as superficies 4.25 e 4.27 suavizadas pelo algoritmo mostrado

acima.

VD/.229186 oN [enbiq oedesynia)d - o14-ONd

Figura 4.25: Visualizagao tridimensional, com as células do grid em forma de colunas, de

uma idade definida pelo usuario.
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