3

O Sistema Recon

3.1. Introducdo

A proposta do presente capitulo ¢ descrever o sistema que serve de ambiente para o
desenvolvimento deste trabalho, ou seja, o sistema Recon. Pode-se subdividir este
capitulo, entdo, em trés partes distintas. A primeira parte se destina a apresentagdo da
estrutura de dados utilizada pelo sistema para representar as segdes geoldgicas. A seguir,
descreve-se as principais funcionalidades do sistema, basicas para a realizagdo de um
balanceamento de uma determinada secdo geologica. Em uma terceira etapa sao descritos
o que foi desenvolvido dentro do sistema para torna-lo mais funcional para o gedlogo ou

geofisico.

O Sistema Recon vem sendo desenvolvido pelo convénio entre o Tecgraf/PUC-Rio e a
PETROBRAS desde 1991. O sistema utiliza uma tecnologia de modelagem geométrica
baseada em uma estrutura de dados topoldgica, uma biblioteca também desenvolvida pelo
Tecgraf. Esta tecnologia faz com que o Recon tenha ndao s6 uma edicdo grafica
inteligente, mas muitas opgdes de deformagdo estrutural (transformagdes geométricas)
que no conjunto facilitam bastante o processo de balanceamento geologico. O sistema ja

foi aplicado nas bacias de Campos, Reconcavo, Potiguar e Sergipe entre outras.
O Recon permite testar a validagdo geométrica de secdes geologicas, assim como permite

a construcdo de modelos geologicos mais confiaveis, constituindo-se assim numa

importante ferramenta exploratoria.
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3.2. Subdivisdo Planar

As estruturas representadas em uma se¢do geologica podem ser vistas como blocos que
se deslocam e deformam geometricamente, mas mantém entre si uma relacdo de
adjacéncia durante estas transformagdes. Uma estrutura de dados que seja capaz de
representar estas estruturas geologicas devera manter as relagoes de topologia ao longo de
todo o processo de balanceamento. A estrutura, além de manter a representagdo da
subdivisdao do plano que modela a secdo, deve também facilitar o processo de criagdo da
mesma, ja que todo este processo de modelagem geométrica devera se passar em tempo

real.

A secao geoldgica pode ser vista como uma subdivisdo planar, pois pode ser estabelecida
uma relagdo entre as entidades geologicas e as entidades topologicas da subdivisao. Na
Figura 3.1 ¢ apresentada uma secdo. A camada A4 estd fragmentada em trés blocos
(separados por falhas), blocos 47, A2 e A3. O horizonte A (topo da camada A) ¢ formado
por linhas no contorno destes blocos. A cada entidade podem ser associados atributos,
tais como idade, litologia, porosidade, etc. A ¢ s deve permitir o

armazenamento destes atributos.

horizonte A
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L
L
[
vértice topolbgico :
1
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P @1l

oedos 9
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limite de segdo

Figura 3.1 —Entidades topoldgicas de uma se¢do geoldgica.
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A estrutura de dados utilizada pelo Recon ¢ baseada no conceito de subdivisdes planares.
Uma subdivisio do R’ ¢ apresentada na Figura 3.2 abaixo. Nela o plano ¢ dividido em
diversas regiodes (faces f;, f2, f; € a face externa), sendo cada uma delas delimitada por um
conjunto de segmentos de curva (arestas) que, por sua vez, sao delimitados por dois
vértices ndo necessariamente distintos. Os termos vértice, aresta e face sdo provenientes
do fato de que subdivisdes planares representam a topologia da fronteira de sélidos

homeomorfos a uma esfera [9], [10].

face externa

Figura 3.2 -Exemplo de uma subdiviséo do R’.

No processo de criacdo e manuten¢do de uma subdivisdo planar, quando um segmento de
curva for incluido, todos os pontos de interse¢do com os segmentos ja pertencentes a
subdivisao sao calculados. Estes pontos se tornam vértices topologicos e sdo criadas
arestas entre cada um desses vértices. No caso de regides fechadas por arestas se
formarem, novas faces sdo criadas na subdivisdo. Os componentes topoldgicos que
formam uma subdivisao planar sdo dos seguintes tipos:
* vértice - correspondente a um ponto tnico do R2, ndo podendo haver dois
vértices com a mesma localizacdo geométrica.
* aresta - segmento de curva (equivale homeomorficamente a um segmento
de reta) delimitado por dois vértices ndo necessariamente distintos.
e ciclo (loop) - subconjunto conexo e ordenado de vértices e arestas
alternados.
» face - subconjunto conexo do R2, cuja fronteira ¢ formada por um ou mais
ciclos, sendo que, com excec¢do da face externa, um destes contém os outros

e representa sua fronteira externa.
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As estruturas de representacdo podem ser baseadas em vértices, faces ou arestas. Mas,
pela sua propria natureza, as baseadas em arestas possuem algumas propriedades que as
tornam mais vantajosas do que as baseadas em vértices ou faces. Em uma representagao
baseada em arestas, cada aresta ¢ limitada por exatamente dois vértices nao
necessariamente distintos, e cada aresta ¢ adjacente a exatamente duas faces ndo
necessariamente distintas. Além disso, se for considerado que a adjacéncia aresta-aresta ¢
caracterizada por arestas que compartilham tanto vértices quanto faces, o nimero de
arestas adjacentes a uma dada aresta ¢ limitado a quatro. Estes fatos sdo explorados em
uma estrutura de dados baseada em arestas, resultando em uma estrutura com registros de
tamanhos fixos. Cada aresta tem dois usos, que sdo definidos pelo uso da aresta pelos
ciclos adjacentes. Os usos de uma mesma aresta estdo orientados em sentidos opostos,
levando automaticamente a uma orientagdo para as faces. Na Figura 3.3, vé-se uma
subdivisdo planar com a indicacdo dos ciclos de cada face. Uma das faces possui um
ciclo interno. Também ¢ indicado em tracejado a inclusdo de uma nova aresta com a
conseqiiente adicdo de um ciclo e uma face a subdivisdo. Tal como os usos das arestas, os
ciclos tém orientacdo, e neste exemplo, no sentido horario. O uso de uma aresta ¢ o lado
de uma aresta visto por uma das duas faces. Os ciclos sdo compostos pelo encadeamento

dos usos das arestas de uma face.

-1— aresta a serincluida

o .(JlfJ EXTErno

usos da_ g | . £

e : ra

Heowa f
aresta

apde inclusdof
da aresta
tem-se 2 ciclos

Figura 3.3 - Orientagdo de usos e ciclos em uma subdivisdo planar.
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3.3. Modelagem da Subdivisdo Planar

No Recon a modelagem da subdivisdo planar utiliza a biblioteca de rotinas HED
desenvolvida pelo Tecgraf/PUC-Rio. O HED ¢ uma estrutura de dados topoldgica,
baseada em arestas, do tipo half-edge [40]. Uma estrutura do tipo half-edge ¢ uma
extensdo de uma outra, também baseada em arestas, denominada winged-edge e que ¢

sucintamente ilustrada na Figura 3.4.
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vértice

nicial

Figura 3.4 - Estrutura de dados winged-edge.

Como cada aresta aparece em dois ciclos, duas outras arestas aparecem em seguida a esta
aresta em cada um dos ciclos, uma no sentido horario e outra no anti-horario. Mas esta
estrutura ndo utiliza o conceito de uso de uma aresta por dois ciclos que a compartilham.

Por sua vez, as estruturas half-edge utilizam este conceito.
Observa-se na Figura 3.5 a seguir que a estrutura half-edge ¢ hierarquica e formada por

listas circulares encadeadas, indo dos niveis mais altos de hierarquia (subdivisao planar)

aos mais baixos (vértices). No que diz respeito ao armazenamento explicito das relagdes
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de adjacéncia, a estrutura half-edge nao ¢ completa, embora fornega alguns
relacionamentos de forma ja ordenada. Por exemplo, percorrendo-se o ponteiro eu_nxt ou
0 eu_prv (apontam o proximo uso de aresta e o anterior, respectivamente) varrem-se as

arestas adjacentes de um ciclo da fronteira de uma face (Figura 3.5a).

Além do encadeamento de ponteiros que estabelece as relagdes de adjacéncia, cada
entidade possui também um ponteiro para um registro de atributos opcional. A subdivisao
planar, a face, o ciclo, a aresta e o vértice podem ter atributos associados. Por exemplo,
no caso de representacdo de seg¢des geoldgicas, as faces que representam blocos de
camadas geoldgicas podem ter como atributos uma cor, uma litologia, e propriedades

fisicas como valor de porosidade, decaimento,etc.

A criagdo da subdivisdo planar pode ou ndo ser um processo interativo. No caso
interativo, um processo natural de modelagem ¢ tal que os segmentos de curva sao
fornecidos um apo6s o outro pelo usuario do sistema, através de um dispositivo como o

mouse ou uma mesa digitalizadora.

O pacote HED oferece os recursos necessarios para a criagdo ¢ manutencao de uma
subdivisdo planar. Basicamente ¢ constituido de uma camada de operadores geométricos
que recebe da aplicagdo as curvas a serem incorporadas a subdivisdo. Esta camada trata
uma curva, transformando-a em uma ou mais arestas, e passa estas arestas a uma camada
de operadores topologicos, chamados de operadores de Euler, que fazem a manipulagdo
da estrutura de dados half-edge que representa a subdivisdo. O HED possui também

fungdes de consulta a estrutura de dados.

Uma outra funcionalidade fundamental que o HED prové ¢ a possibilidade de inser¢ao de
um segmento de curva a uma subdivisdo. Para tal, deverd haver um pré-processamento
geométrico, permitindo que este segmento seja decomposto em segmentos simples que

sdo arestas, contidos inteiramente nas faces da subdivisdo ja existente.
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Essas arestas poderdo entdo ser adicionadas a subdivisdo através de operadores de Euler,
responsaveis pela criagdo e manipulacdo da subdivisdo planar. Este pré-processamento
devera determinar todos os pontos de interse¢do entre o novo segmento € as arestas ja

existentes. A consisténcia topoldgica da subdivisao ¢ garantida pelos operadores de

Euler.
outro uso da
mesma aresta
eueu mate pir aresta
vertice . cuv_pir —f T' cuc_pir '

inicial /au_prv l Yu— nxt

eul ptr
Sp uso anterior Proximo uso
i (a) - Usos de uma aresta.
Sp_prv . sp_nxt
H— SUBDIVISAD FLANARE
spv_ptr spe_pir
fsp pir T l spt’ ptr
f prv f nxt
e I FAC E—
If ptr T l fl ptr (b} - Estrutura de dados.
| prv 1 nxt
b ClcLe ——
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eu_prv eu mxt e prv e nxt
- US0 DE ARESTA el . — ARESTA S
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<+ VERTICE >

Figura 3.5 - Estrutura de dados half-edge.
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3.4. O Sistema Recon Original

Nesta secao sao descritas as principais funcionalidades e caracteristicas do sistema Recon
original, ou seja, antes de se iniciar o desenvolvimento deste trabalho. O sistema
apresenta todas as funcionalidades basicas que para se realizar a tarefa de balanceamento
de segdes geoldgicas em ambientes distensivos. Dentre estas funcionalidades pode-se

destacar:
3.4.1. Criagdo de Uma Seg¢do Geologica

A criagdo da se¢do pode ser feita a partir da importacdo da mesma através de um outro

sistema ou como era mais comumente utilizada, via digitalizagdo de uma se¢ao em papel.

Além disso, o sistema prové um editor grafico de linhas, as quais sdo associados atributos
proprios (falha, limite de se¢do horizonte, etc). Aos horizontes ainda tem-se associada
uma tabela de idades geoldgicas, igualmente construida via interface pelo usuario. A
edicdo de linhas esta diretamente relacionada as fun¢des do HED de insercdo de curvas
na subdivisdo planar que representa a se¢do. O uso de uma estrutura de dados topoldgica
e dos recursos de manipulagdo da subdivisdo planar, proprios do HED, discutidos
anteriormente. O reconhecimento automatico das novas regioes formadas, em tempo real,
¢ o feedback ideal para o processo de criagdao ou importacao de uma se¢do, ja que permite

a visualizacao de qualquer inconsisténcia topologica gerada em um dado instante.
3.4.2. Camadas

A defini¢do das camadas ¢ feita de forma automadtica a partir do reconhecimento das
regides que vao sendo formadas pela inser¢do de linhas. Desta forma, o atributo
geologico de um bloco ¢ determinado automaticamente pelo sistema com base nos
atributos geoldgicos das linhas na fronteira do bloco. Esta atribuicdo também pode ser

feita de forma explicita pelo gedlogo. Os tipos de camada, aqui representados, sdo a
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camada sedimentar, a camada intrusiva, ou a camada indefinida, caso esta ndo tenha sido

identificada como nenhuma das duas anteriores.

3.4.3. Modulos

O sistema permite o agrupamento de faces (blocos de rocha) em moédulos. A forma
simples de definir um modulo ¢ a indicacdo pelo usudrio das faces que devem ser
incluidas no novo modulo. Também ¢ possivel fazer operagdes entre mddulos, como
unido e separacdo. Além de um algoritmo de ajuste implementado para corrigir as
inconsisténcias topoldgicas aqui traduzidas por gaps gerados pelos erros introduzidos

durante o processo de balanceamento.

As transformacgdes geométricas, inerentes ao processo de balanceamento, sdo aplicadas
simultaneamente a agregados de faces, arestas e vértices, chamados aqui de modulos.
Cada modulo pode conter todas as entidades topoldgicas que uma subdivisdo planar
contém, ou seja, cada moédulo € uma subdivisao planar a parte. Uma se¢do geoldgica sera
composta entdo de mddulos, sendo que um deles ¢ o modulo base. Na Figura 3.6, tem-se
uma se¢do dividida em trés modulos, constituidos por sua vez de blocos. O modulo I
poderia ser o modulo base e os moédulos II e III sdo agregados de blocos que se

movimentaram com relagdo ao modulo base.

CULO N

Figura 3.6 -Subdivisdo hierarquica da se¢do dividida em modulos.
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3.4.4. Transformacoes

O Sistema possui o conjunto basico de transformagdes geométricas. No caso, as
transformacdes ja citadas no Capitulo 2. Na Secdo 3.6 sdo documentadas as técnicas

envolvidas na implementaciao do conjunto de transformagdes de que dispde o sistema.
3.4.5. Consultas

O Recon apresenta um conjunto de operacdes de consulta, tanto aos atributos das
entidades da secdo (tipos e idades de linhas, parametros de uma camada, etc.), quanto
consultas que dizem respeito a geometria da se¢do (medidas de comprimento de linhas,

valor de angulos, totalizagdo de area, etc)
3.4.6. Ajuste

A operagdo de ajuste, usada na colagem de médulos, ¢ um procedimento interativo onde
o usuario visualmente define a tolerancia a ser usada no ajuste. Assim, o gedlogo pode
fazer tentativas com varias tolerancias, de forma a obter um ajuste que considere mais
aceitavel. O objetivo desta operagdo ¢ corrigir o erro introduzido durante o processo de
balanceamento ja que nao pode haver sobreposicdo ou vazios, mantendo assim a

consisténcia topologica do modelo.

3.5. Atributos Geologicos na Versao Original do Recon

Esta secdo descreve a organizagdo de classes de atributos da versdo original do Recon.
Neste trabalho, conforme ¢é descrito no Capitulo 5, foi realizada uma reestruturagao
completa desta organizacdo com o objetivo de permitir a incorporagdo de um moddulo de

analise ao processo de balanceamento.

O HED [40] permite que sejam armazenados os atributos referentes as faces e arestas do
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modelo. Geologicamente, cada secdo pode ser representada contendo atributos para as
camadas e para as suas linhas, que podem ser interfaces entre as camadas ou
simplesmente linhas de falha, limite de secdo, etc. No Recon, cada entidade geométrica
da segdo esta associada aos seus atributos geoldgicos, mas, na modelagem do sistema,
camadas na realidade representam um conjunto de faces com os mesmos atributos. As

entidades topoldgicas HED que apresentam classes de atributos atrelados a si, sdo:

. Faces: que herdam os atributos das camadas a que pertencem. Esses atributos sao:
porosidade inicial, taxa de decaimento (expressdo 2.6) e codigo de litologia da
rocha que compde a camada. Além disso tem associadas a si 0s seus respectivos
tipos: depdsito, topo de sal, indefinida ou externa.

. Arestas: sao formadas por curvas, representadas por poligonais, denominadas aqui
de linhas. Estas linhas na secdo geoldgica t€ém o atributo tipo, que pode ser:
horizonte, falha, limite de secdo, discordancia, topo do sal ou até mesmo
indefinida, caso esta ndo tenha ainda recebido qualquer destes tipos. Ao horizonte

ainda fica associado um outro atributo que ¢ a sua idade geologica.

O HED prové ainda mecanismos flexiveis que possibilitam o manuseio destes atributos.
O programador do aplicativo que usa o pacote HED passa para ele ponteiros de fungdes
do aplicativo. Automaticamente estas fun¢des serdo disparadas quando ocorrer uma
operacao topoldgica sobre a subdivisdo. Por exemplo, se uma face ¢ dividida, uma fun¢ao
escrita pelo programador cliente da biblioteca ¢ chamada e, por exemplo, os atributos das

duas faces podem ser herdados da face original.
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Figura 3.7 — Organizagdo original das classes de atributos no Sistema Recon.

A estrutura original de hierarquia das classes no Recon responsavel pelo controle dos
atributos geoldgicos associados as entidades topologicas da subdivisdo ¢ ilustrada de

forma simplificada conforme a Figura 3.7.

A idéia basica envolvida estava nas abstragdes criadas entre a geometria (subdivisao
planar) e as classes e sub-classes dos atributos geoldgicos. Associados a uma se¢do estdo
os elementos topologicos de aresta e face, que sdo basicamente tipos do HED. Na
concepcao original, a super-classe Line que representava o conjunto de todos os tipos
geologicos de linhas (horizontes, falhas, etc.) e a aresta topologica ndo apresentavam
entre si uma outra camada de abstracdo. Por outro lado, entre as faces topoldgicas do
HED e a super-classe Layer, ¢ possivel observar em destaque a classe Polygon que

representava justamente a interface entre atributo e geometria de forma explicita.

Cabia a classe Polygon gerenciar esta interface e ainda ter pendurados a si propria outros
atributos nao identificados a dados geologicos e ou mesmo nao relacionados a subdivisao
planar, tais como apontadores para o modulo de trabalho (module), ao qual uma instancia

de Polygon estaria associado, e uma lista de marcadores de transformacao (mark).

44



3.6 As Transformacoes Geométricas

Os blocos de rocha de uma estrutura geoldgica sofrem movimentagdes e deformagdes de
origem tectonica ao longo do tempo. As transformagdes geométricas realizadas no
balanceamento também correspondem a movimentagdes e deformagdes destes blocos, em

geral na tentativa de reverter os mecanismos geoldgicos ou de simula-los.

A aplicacdo das transformagdes geométricas requer, primeiramente, que sejam definidos
moédulos de trabalho, sobre os quais serdo aplicadas as transformagdes. O usuario,
baseado na sua experiéncia em geologia, escolhera os blocos da se¢do que serdo

agrupados, formando o médulo.

Basicamente o critério serd o de selecionar blocos que sofreram o mesmo tipo de
movimento ou deformagdo em conjunto, para que possa ser aplicada a estes blocos a
transformacao inversa visando a reconstitui¢ao da se¢do. Um processo interativo natural
de defini¢do de um modulo € o apontamento, pelo usudrio, das faces que representam os

blocos a serem agrupados.

As transformagdes relevantes para o processo de balanceamento podem ser divididas
entre as que movimentam corpos rigidos e as que causam deformacdo. As da primeira
classe sdo a translacdo e a rotagdo, que sdo feitas por algoritmos tradicionais. Ja as
transformagdes ndo rigidas tém algoritmos relativamente complexos e sdo baseadas nos

principios geoldgicos discutidos no Capitulo 2.

Todas as operagdes de transformacgao, com excecao da descompactacao, constam de trés
fases: a coleta das informagdes necessarias, preparacao destas informagdes de forma que
fiquem adequadas a serem aplicadas a cada uma das coordenadas que definem a

geometria do mddulo e a aplicagdo da transformacao propriamente dita ponto a ponto.
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3.6.1. Transformacoes Rigidas

3.6.1.1. Translacdo

As transformacdes de translagdo e de rotacdo de corpos rigidos sdo apropriadas para uso
em regioes onde o movimento tectonico gera o deslizamento e basculamento de blocos,

associados a falhamentos planares.

Falhas com perfil plano causam a translagdo (deslizamento) do bloco baixo, sem a
formagdo da chamada geometria de rollover, ou seja, ndo ocorrem mudangas na forma
dos blocos, apenas movimentagdo. A translacdo de um modulo promove o deslocamento

do mesmo em uma determinada dire¢éo ¢ distancia.

3.6.1.2. Rotacdo

O deslocamento ao longo de uma falha, com trajetoria circular, promove a rotagcdo dos
blocos sobre a mesma, associada a um movimento de translagao. Durante o deslizamento
e a rotacdo ao longo da falha, as paredes dos blocos alto e baixo permanecem em contato
até que seja atingida a parte mais profunda da falha, onde ela tende a ser horizontal
(profundidade de detachment). Ai pode surgir um espago entre os dois blocos. No caso
dos blocos serem formados por materiais pouco ducteis (rochas indeformaveis), nao
haverd fluxo plastico e estes espacos ndo serdo preenchidos devido a deformagdo e a
adaptagao do perfil destes blocos. Estes vazios abaixo destes blocos causam uma

instabilidade, possibilitando a rotacdo dos mesmos.

3.6.2. Transformacoes Ndo Rigidas

3.6.2.1. Cisalhamento Simples

As falhas geradas pela movimentacdo tectonica sdo acompanhadas do abatimento de

blocos, devido a falta de estabilidade dos mesmos, que faz com que eles percam a
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sustentacdo com a separagao dos blocos pela falha. Esse abatimento ocorre segundo uma
direcdo (angulo). Em geral esta dire¢do estd proxima a vertical e coincide com a
orientacdo da for¢ca de gravidade. O bloco se acomoda sobre o leito da falha, ao se
deformar plasticamente, ajustando-se ao perfil da falha, ou seja, o bloco cisalha segundo
uma dire¢do. As partes do bloco cisalhado se deslocam na dire¢do do abatimento, sendo o
deslocamento diferenciado ao longo do corpo do bloco em funcao do perfil da falha. Na
realidade o cisalhamento pode ser aplicado a um modulo, ou seja, a um grupo de blocos.
A este modulo ¢ aplicado um campo de deslocamentos, formado por linhas paralelas.
Assim, todas as linhas deste campo tem uma direcao inica, mas cada linha esta associada
a um deslocamento que depende da distancia (Figura 3.8a) ao longo da linha
(unidimensional) entre um perfil destino (leito da falha) e um perfil origem (fronteira do
modulo que se abate sobre o leito). O mesmo mecanismo ¢ usado na reconstituicdo da
geometria original, ou seja, no processo inverso ao do abatimento do moddulo. Cada

vértice do modulo ¢ submetido ao campo de deslocamentos.
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a geometria origem
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»
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(a) - Geometrias origem e destino montadas a partir das arestas da segdo.
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(b) - Mudanga do sistema de coordenadas e fusdo dos dois campos de deformagdo.

Figura 3.8 — Cisalhamento simples: montagem do campo de deformagoes.
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As rotinas que coletam as informacdes necessarias para o cisalhamento fornecem ao

algoritmo duas poligonais (geometria origem e destino) e o angulo de cisalhamento.

A fase do algoritmo que prepara o campo de deslocamentos ¢ a parte mais complexa

conforme pode-se observar na descri¢ao abaixo:

. Passo 1 - £ criado um novo sistema de coordenadas auxiliar para o campo de
deslocamentos a ser montado. Para obter suas coordenadas no novo sistema,
as poligonais origem e destino sdao transladadas e rotacionadas. Com a
rotagdo, os deslocamentos do campo so terdo componentes no eixo y e as
poligonais se desenvolverdo na diregdo do eixo x. Com a translagdo, o primeiro
ponto das poligonais coincidira com o inicio do eixo x. Esta modifica¢do do
sistema de coordenadas facilita as fases seguintes do algoritmo. Nesta fase, é
feito um teste para detectar dobras nas linhas origem e destino, ou seja, se
existe mais de uma ordenada para uma mesma abscissa (Figura 3.9). Em caso
afirmativo, a operagado é interrompida. Um outro teste é feito para garantir que
os limites, na diregdo x, da poligonal destino fiquem iguais ou maiores que o da
poligonal origem, pois esta se projetara sobre a poligonal deformada. Se

necessario, a poligonal destino é prolongada retilineamente.

poligonal que define
a geomelria origem

paligonal interceptada
e mais de um PG' Lo na

AL regdo de cisalhamento
A

devido a dobra

.

direg3o

f
de cisalhamento

Figura 3.9 — Cisalhamento simples: dobras na geometria origem.
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Passo 2 - A partir das poligonais origem e destino, ja no novo sistema de
coordenadas, sdo criados os campos de deformagdo origem e destino,
respectivamente (Figura 3.8.b). O primeiro campo de deformacgoes (o origem)
parte de cada ponto da poligonal origem, até a intersecdo da vertical que passa
por este ponto com a poligonal destino. A deformagdo ou deslocamento para a
dada abscissa sera a diferenca entre as ordenadas do ponto de intersecdo e do
ponto da linha origem. O segundo campo chega a cada ponto da linha destino,
partindo da interse¢do da vertical que passa por este ponto com a poligonal
origem. Os valores do campo também serdo a diferenca entre as ordenadas dos

pontos e os respectivos pontos de intersegdo.

Passo 3 - Apos a criagdo dos dois campos, eles sdo fundidos em um sé campo
de deformacgoes, a ser usado posteriormente no cisalhamento. Esta fusdo se
baseia nas abscissas que devem ter sido previamente colocadas em ordem
crescente. No caso de pontos com mesma abscissa é evitada a repeti¢do da

mesma no campo resultante.

A aplicagdo do algoritmo ao campo de deslocamentos simplesmente repetira para todos

os vértices do modulo em transformacao os seguintes passos:

Transformagdo para o sistema de coordenadas auxiliar, que é o sistema do
campo de deformacdes.

Aplicagdo do campo de deformagdes, ou seja, € feita uma interpolagao linear da
abscissa, e ¢ obtida uma ordenada correspondente a deformacdo naquela faixa
do campo.

Transformagdo para o sistema de coordenadas original da secao.

3.6.2.2. Move Sobre Falha

A transformagdo de movimenta¢do de um bloco sobre uma falha listrica ¢ na realidade a

combinacao de duas das transformagdes acima descritas: translagao e cisalhamento puro.

Inicialmente sdo requeridos:
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. a geometria da falha sobre a qual haverd a movimentacao
. ponto py de referéncia sobre o modulo a ser movido
. ponto p; sobre a linha destino (falha)

. angulo de cisalhamento

Com os pontos py e p; define-se o vetor que rege a parcela de translagdao aplicada ao
moédulo. O cisalhamento simples, por sua vez, para ser executado necessita como dados
de entrada a geometria destino, a linha de falha selecionada, a geometria origem, que ¢é
representada pelo conjunto dos segmentos da falha selecionados que interfaceia o
modulo, e o angulo de cisalhamento, que ja ¢ dado de entrada. A Figura 3.10 ilustra o

move-sobre-falha realizado dentro do ambiente Recon.

P

Py

Figura 3.10 — Exemplo de restauragdo com o Move sobre falha geométrico.

3.7. Novos Desenvolvimentos

No inicio do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel interagir com varios gedlogos e
geofisicos usudrios do sistema o que contribuiu bastante para que novas funcionalidades
fossem incorporadas ao sistema, buscando torna-lo mais amigavel sob o ponto de vista da

interface com o usudrio dentro da filosofia do balanceamento de seg¢des geoldgicas.

A estratégia adotada, portanto, ao inicio do trabalho foi implementar uma nova versao

para o sistema, mais atualizada e funcional sob o enfoque da interface grafica.
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Inicialmente as Unicas alteragdes realizadas foram as migragdes dos sistemas de interface

e grafico conforme pode-se observar na se¢ao 3.7.1 a seguir.

A presente secdo visa apresentar as principais funcionalidades incorporadas ao Recon,
descrevendo as ferramentas utilizadas e os ganhos obtidos tanto sob o ponto de vista do
uso do programa quanto efetivamente as novas possibilidades de desenvolvimento que

surgiram em func¢do destas implementagdes.

3.7.1. Nova Interface Grafica

No inicio do seu desenvolvimento, inicio da década de 90, os recursos computacionais
eram mais escassos principalmente no que diz respeito as bibliotecas de interfaces

graficas disponiveis na época. O mesmo pode-se dizer com relagdo aos sistemas graficos.

O sistema de interface do sistema foi inteiramente reescrito utilizando-se da biblioteca
IUP [39], desenvolvido no Tecgraf/PUC-Rio. O IUP ¢ um sistema portatil de criagdo de
interfaces que oferece uma API (Aplication Program Interface) de configuracio através
de trés linguagens basicas: C [38], Lua [34] e LED. Sua biblioteca contém vérias fungdes

para a criacdo e a manipulagdo de didlogos.

A idéia basica do IUP ¢ permitir que um programa possa ser executado sem modificagdes
em diferentes sistemas, sendo, portanto, a alta portabilidade uma de suas principais
caracteristicas. Os sistemas suportados sdo: Motif, Microsoft Windows (contém
bibliotecas para todas as versdes). Por isso, o IUP possui algumas vantagens em relagdo

aos toolkits de interface comercias disponiveis no mercado.

Foi substituido também o sistema grafico do Recon para o, CD (Canvas Draw), uma
biblioteca grafica independente implementada em varias plataformas usando as suas
respectivas bibliotecas graficas nativas. O CD [13] contém fungdes que instanciam
objetos graficos vetoriais e raster. Além disso, esses objetos podem ser visualizados tanto

em uma area de desenho, canvas, quanto em superficies mais abstratas, como Clipboard,
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Metafile e Postscript, o que possibilita a exportacio de modelos do Recon nesses

formatos.

Com a migragdo do Recon para os sistemas IUP/CD, foi possivel gerar versdes do Recon
para outras plataformas, entre elas o Windows, o que nao era possivel na versao antiga do
sistema. Além disso, a interface tornou-se muito mais amigavel sob o ponto de vista do

usudrio, com um /ayout bem mais moderno.

3.7.2. Geragdo e Importacdo de Novas Segoes

Com a substitui¢ao do sistema de interface do sistema ndo foi mais possivel gerar novas
secoes via mesa digitalizadora, j& que o /UP ndo possui driver para este periférico. Com

isso, foi necessario langar mao de outros mecanismos para a geracao de novas secoes.

Somadas as bibliotecas acima descritas utilizou-se uma outra biblioteca para se fazer a
leitura de imagens raster, o IM [35], igualmente desenvolvida pelo Tecgraf. O IM ¢ capaz
de ler e escrever imagens bitmaps em formatos raster, tais como BMP, PCX, GIF, TIF,
etc. A IM possui total compatibilidade com imagens cliente do CD, fornecendo

armazenamento persistente para imagens cliente.

O que se ganhou foi a possibilidade de importacdo de uma imagem raster, € que permitiu
sofisticar a entrada dos dados até aqui feitos ou por leitura de uma se¢do no formato
padrao do Recon. A imagem ¢ importada e colada ao fundo da tela do sistema. Neste
processo o0 Recon passa a ser também um ambiente de interpretacdo de dados sismicos
armazenados em forma de imagem digital, ja que através do editor de linhas do sistema ¢
possivel usar a imagem colada como fundo de tela e ai sim gerar uma nova se¢do a ser

balanceada com base na imagem importada.
Foi implementado também, dentro do sistema, um conversor de formato de dados

geologicos em uso na PETROBRAS, formato BIG [62], para o formato de dados do

sistema Recon. Mais do que isso, o formato Recon foi cadastrado como um objeto da
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base de dados do Sistema Integrado de Geologia e Geofisica da PETROBRAS, o SIGEO

[63], de onde o Recon pode ser executado de forma totalmente integrada.

Além disso, constatou-se que uma caracteristica basica do processo do balanceamento,
que estd relacionada ao minucioso processo de tentativa e erro, ndo foi considerada na
implementacao original do sistema. Sendo assim, a tarefa de balancear secdes geologicas
no Recon era de fato bastante a&rdua uma vez que ao usudrio era atribuida a incumbéncia
de gerenciar os modelos gerados salvando e carregando inimeros arquivos no intuito de
obter no final um mapa completo com todas as etapas de balanceamento. Isso tudo era

feito sem que se disponibilizasse nenhum recurso que introduzisse quaisquer facilidades.

3.8. O Gerenciador de Balanceamento

O balanceamento de secdes geoldgicas € por defini¢do um processo de repeticao, que
envolve varias tomadas de decisdes e, por conseguinte, caminhos distintos em busca da
configuragio original do solo. E, portanto, uma operagdo de tentativa e erro. Para cada
geometria obtida em uma determinada etapa de balanceamento tem-se uma nova decisao
a ser tomada. Sendo assim, ¢ natural em um dado instante o gedlogo deparar-se com a
duavida de ter que optar entre uma operacao ou outra. Qual a mais conveniente s6 sera

possivel saber alguns passos adiante.

Devido a esta peculiaridade, inerente ao processo, foi implementado no Recon um
modulo responsavel pelo gerenciamento da restauragdo geologica da segdo. Até aqui,
para documentar as etapas envolvidas no balanceamento era necessario salvar cada
arquivo com cada geometria obtida durante as transformacdes as quais era submetida
uma determinada se¢do. Esse procedimento, além de lento e trabalhoso, ndo permitia ao
gebdlogo uma visdo global de seu trabalho. Foi justamente com base nesta limitacao que
surgiu a motivagdo para o desenvolvimento de um gerenciador grafico e interativo para a

manipulagdo, controle e visualiza¢do das etapas do balanceamento.
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O gerenciador de balanceamento utiliza-se de uma estrutura de dados que armazena os
nomes das seg¢des e os acessa via leitura do arquivo de dados no formato que o Recon ja
utilizava anteriormente. Devido a natureza hierarquica do problema, a estrutura de dados

utilizada é uma arvore.

Arvores sdo abstragdes computacionais para representagio de dados. Sdo estruturas
essencialmente dindmicas, permitindo inser¢ao e destruicdo de elementos. As operagdes
de insercdo, destrui¢do e busca sdo realizadas eficientemente sob o ponto de vista
computacional. Arvores trazem, implicitamente, a idéia de hierarquia, por isso sdo

estruturas muito utilizadas em gerenciamento de arquivos [20].

Uma arvore pode ser definida de varias formas. Talvez, a maneira mais natural seja
defina-la recursivamente. Existe um né r, denominado raiz, que contém zero ou mais
sub-arvores, cujas raizes sao ligadas diretamente a r. Estes nos raizes das sub-arvores sao
ditos filhos do né ». Dentro do modelo de balanceamento, o no raiz significa a se¢do em
sua geometria atual, ou seja, a secdo a ser balanceada. A Figura 3.11 exemplifica a

estrutura de uma arvore genérica. [14]

Figura 3.11 — Estrutura de uma arvore genérica

Em geral usa-se classificar uma arvore quanto ao nimero de filhos. Em uma érvore
genérica, por exemplo, o nimero de filhos de um determinado n6é ¢ qualquer. Uma
quadtree apresenta quatro filhos por n6, uma arvore binaria apresenta dois filhos. Dentro
da questdao do balanceamento o mais conveniente ¢ nao amarrar o nimero de filhos de um
determinado nod ja que nao se pode saber a priori quantas alternativas de balanceamento
uma secdo vai apresentar em uma dada etapa. O desenho esquematico da Figura 3.12

exemplifica como foi feita a implementagdo da estrutura de dados para o gerenciador de
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balanceamento. Pode-se observar que para cada nd da arvore apresenta-se uma lista de

nos filhos.

i
CT)CT)—@@ ©

|
® @—CP G?—@—@

®» O0—®

Figura 3.12 — Relagdo hierarquica entre nos da arvore.

Cada no apresenta portanto um ponteiro para o primeiro filho e um outro para o proximo
irmdo. Além disso, outras informag¢des adicionais sao guardadas como ponteiros para o
pai, para o ultimo filho e para o irmao anterior. Essas informagdes adicionais servem para
aumentar a eficiéncia no uso de operagdes como inser¢ao e busca. Observando o desenho
esquematico acima veé-se que, por exemplo, para o nd E, teriamos A como seu pai, K
como primeiro filho, M como ultimo filho, F como préximo irmado ¢ D como o irmao

anterior. Por sua vez, o n6 P teria K como pai € O como irmao anterior.

A implementagao foi feita utilizando-se o paradigma da programacdo orientada a objetos
e seu codigo foi escrito na linguagem C++ [56]. Foram criadas duas classes: uma que
implementa a abstragdo de um no6 da arvore, € uma outra que por sua vez implementa a
abstracao do objeto arvore propriamente dito. A segunda instancia objetos da primeira e
gerencia as relagdes hierarquicas entre os nos. E possivel observar abaixo trechos do
codigo da classe que representa um né da arvore, Figura 3.13, principalmente no que se

refere as relagdes entre os nds especificamente.
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class VisNode
{

protected:

VisNode* _father;
VisNode* _firstChild;
VisNode* _lastChild;
VisNode* nextBrother;

VisNode* prevBrother;

public:

VisNode();
virtual ~VisNode();

VisNode* Father (void) { return _father; }
VisNode* FirstChild (void) { return _firstChild; }
VisNode* LastChild (void) { return _lastChild; }
VisNode* NextBrother(void) { return _nextBrother;}

VisNode* PrevBrother(void) { return _prevBrother;}

virtual void Select(void) {};

virtual void Execute(void) {};

virtual void MSelect (List<VisNode> *) {};
virtual void MExecute(List<VisNode> *) {};
...
I Classe VisNode

Figura 3.13 — Implementacgdo da classe VisNode.

Para representar graficamente a estrutura de dados hierarquica acima descrita, foi
implementada a classe VisNode, que representa um no, e a classe VisTree, que representa
0 novo objeto de interface para navegagao no projeto de balanceamento, Figura 3.14, que

¢ responsavel pelo layout e interface com o usudrio. A classe VisTree portanto ¢ quem
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possibilita a visualizag@o do historico do balanceamento, desenhando todas as tomadas de

decisdo e os caminhos que definiram as eventuais configuragdes finais obtidas.

VisTree

father VisNode root

Interface

first child
last child
next brother
prev brother

Display

Figura 3.14 — Relacionamento entre as classes VisNode e VisTree.

Para incorporar a arvore de decisdes de balanceamento ao Recon foi necessario introduzir
ao sistema o conceito de projeto. Dentro do sistema, um projeto ¢ caracterizado pela
existéncia da arvore de balanceamento. Foi incorporado um novo formato de arquivo,
ASCII, que faz uma representacao recursiva da arvore. Este arquivo ao ser carregado para
o sistema, abre o seu projeto e permite a sua visualizacdo através da arvore
implementada. Cada n6 deste arquivo, tem um nome associado, que referencia o arquivo
correspondente ao n6 onde sdo armazenados os dados de cada etapa do balanceamento. O
formato do arquivo que contém as se¢des ¢ o mesmo que ja era utilizado pelo antigo
sistema, ainda sem a arvore. Um modulo de projetos foi entdo criado para gerenciar a
abertura dos projetos ja existentes e a criagdo dos novos, € a atualizacdo da arvore de

balanceamento. O resultado final pode ser observado na Figura 3.15.

Para o projeto abaixo, Figura 3.15, pode-se observar que sp ¢ o nome do arquivo
gerenciador que contém as informacgdes referentes a topologia da arvore. O nd spl
representa a se¢do a ser balanceada. O nd que apresenta a cor mais clara, sp9, representa
a secdo selecionada e a linha poligonal destacada em amarelo determina o caminho de
balanceamento desde a se¢do original sp/ até a secdo selecionada sp9. Por apresentar

uma estrutura de dados dinamica, ¢ possivel inserir e eliminar nés na arvore. Algumas
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sofisticagdes também foram implementadas, tais como inser¢do de textos referentes as
secdes e para um determinado caminho de balanceamento ¢ possivel executar uma

animagao com suas etapas.

arquivo gerenciador

—_—_—— e — -

Figura 3.15 — Interface do gerenciador de balanceamento.

Fecon — Secéo: flores04

Figura 3.16 — Interface do Sistema Recon sem o gerenciador de balanceamento.
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Figura 3.17 - Interface do Sistema Recon com o gerenciador de balanceamento.

3.9.Implementacao da Modelagem do Sal

O balanceamento de secdes geoldgicas que apresentam camada de sal requer uma
disciplina um pouco diferente do que a usualmente adotada. Isso se deve ao

comportamento do sal discutido na Secdo 2.2.3.

Na realidade a aproximagdo que normalmente se faz ¢ reconstituir a se¢ao acima da
camada de sal e a medida que formam-se os vazios em cada etapa, preenche-se os
mesmos com o sal considerando-se que o comportamento de escoamento do sal é passivo

no processo de distensdo da crosta.

A seqiiéncia das Figuras 3.18, 3.19 e 3.20 ilustra este procedimento. Na Figura 3.18 tem-
se uma determinada secdo em uma dada etapa de balanceamento. Na seqiiéncia, a Figura
3.19 apresenta a mesma secao submetida a algumas transformacdes realizadas nos blocos

posicionados acima da camada do sal a esquerda do seu maior domo, onde ¢ possivel
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observar que essas transformagdes formaram um poligono vazio (face HED sem atributo
algum associado). A seguir, na Figura 3.20, ¢ possivel visualizar a camada de sal

preenchendo esses vazios

Figura 3.20 — Se¢do com camada de sal: etapa 3.

O que em geral o gedlogo deseja controlar, portanto, durante as etapas de balanceamento
¢ justamente o fluxo do sal. Isso se deve ao fato do escoamento do sal ser tridimensional
e por conseguinte, mesmo a se¢do sendo definida perpendicularmente ao transporte
tectonico (garantindo que as camadas ndo apresentem perdas durante o balanceamento),

ainda assim o sal presente na se¢ao podera apresentar um acréscimo ou perda de material.

Com o advento do gerenciador de balanceamento, esse controle pdde ser incorporado ao

sistema. A idéia consiste em, cada etapa do balanceamento, representado por cada n6 da
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arvore de visualizacdo acima descrita, armazenar a area de sal presente na secdo nesta
etapa. Esse dado fica pendurado como atributo do né da arvore. Além disso, consulta-se,
para um determinado né selecionado (se¢@o corrente) a area correspondente ao seu nod
pai, o que possibilita informar a taxa de variacdo da area da camada de sal entre etapas

adjacentes do processo de balanceamento.

Assim, ao final do processo, disponibiliza-se todo o histérico da area do sal e o
percentual de variagdo entre as etapas de balanceamento ao longo do processo. Paralelo a
isso, duas outras ferramentas foram implementadas para facilitar esse procedimento. A
Figura 3.21 mostra o elemento de interface presente no didlogo principal do programa
que informa o histdrico de variacdo do sal ao longo do balanceamento da se¢do. Cada

numero da secdo representa um no6 da arvore ou uma etapa de balanceamento.

Sal
Secaon Area Taxa

16 2.5e+07 0,00
15 2.5e+07 1.83
14 2.de+07 8.79
13 2.2e+07 1,02
12 2.2e+07 0,01

diregdao do fluxo -

Figura 3.21 — Visualizagdo do historico de varia¢do da drea de sal.

Para preencher os vazios presentes na secdo da Figura 3.19 ¢ necessario, antes de tudo,
eliminar a camada antiga, ou seja, existente antes de se retrodeformar os blocos de rocha.
A primeira ferramenta refere-se a eliminagdo automatica da camada de sal. Com o HED
essa tarefa torna-se facilitada, bastando identificar o poligono de sal, no caso uma face
HED, percorrer a sua lista de arestas e eliminar aquelas que tenham adjacéncia com a

face externa.

A segunda trata-se de um algoritmo de célculo automatico da area do poligono de sal.

Uma vez eliminada a camada de sal o que se deseja ¢ justamente acomoda-la nos novos
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vazios gerados. Como o fluxo de sal na se¢do se da no seu sentido longitudinal o novo
poligono ¢ preenchido automaticamente bastando indicar a taxa de variagdo do sal entre

uma secao e outra e a dire¢ao do fluxo (para a esquerda ou para a direita da se¢ao).
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