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RESUMO

Neste trabalho, abordam-se os conceitos e as tecnologias referentes a Realidade Virtual, assim
como seu histdrico e a atualizacdo dos dispositivos ndo convencionais existentes. Ressaltam-
se as técnicas de modelagem tridimensional, pois cada ambiente virtual depende da criagdo
dos modelos e objetos inseridos nesses ambientes. Através da criagdo de modelos
tridimensionais, analisam-se as vantagens e desvantagens da aplicagdo dessa tecnologia aos
projetos relacionados a explora¢do e producdo de petrdleo e gas natural e aos projetos de
engenharia civil, como os arranjos de canteiro de obras. Dois modelos foram desenvolvidos
com a utilizagdo de um programa de modelagem tridimensional, sendo o primeiro de canteiro
de obras, ambiente tipico da engenharia civil, ¢ o segundo de perfis geoldgicos para a
perfuracdo de pogos de exploragdo. Assim, analisa-se a concep¢do dos modelos, registrando
as facilidades e dificuldades encontradas em cada caso. Dessa forma, evidencia-se que a
modelagem de canteiro apresenta maior complexidade devido ao maior nimero de elementos
a serem modelados, porém o modelo de perfis geoldgicos possui maior complexidade na
interpretacdo dos dados necessarios para as entradas nos modelos, advindos dos métodos
sismicos de investigacdo de subsuperficies. Observa-se, ainda, a necessidade de tecnologias e
programas especificos voltados a Realidade Virtual, além de maiores conhecimentos para a

inser¢ao de programacdo adequada a interagcdo dos usuarios com os ambientes virtuais.

PALAVRAS-CHAVE: Realidade Virtual. Modelagem 3D. Petroleo e gas natural. Perfis

geologicos. Arranjo de canteiro.
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ABSTRACT

In this work, we discuss the concepts and technologies related to Virtual Reality, as well as its
historical and upgrading of existing non-conventional devices. They emphasize the three-
dimensional modeling techniques, because each virtual environment depends on the creation
of models and objects inserted in these environments. It analyzes also the advantages and
disadvantages of applying this technology to projects related to exploration and production of
oil and natural gas and civil engineering projects, for example the construction site
arrangements by creating three-dimensional models. Two models were developed using a
three-dimensional modeling program, the first of the construction site, typical environment of
civil engineering, and the second of geological profiles for drilling exploration wells. Thus, it
analyzes the design of the models, recording facilities and difficulties encountered in each
case. It is evident that the site modeling is more complex due to the greater number of
elements to be modeled, but the model of geological profiles have greater complexity in
interpreting data needed for the entries in the models, arising from seismic research methods
subsurface investigation. It notes also the need for specific technologies and programs related
to Virtual Reality, and more knowledge for the insertion of appropriate programming to user

interaction with virtual environments.

KEYWORDS: Virtual reality. 3d modeling. Oil and natural gas. Geological sections. Site

arrangement.
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INTRODUCAO

A industria de petroleo e gas natural possui relevancia diante da economia brasileira.
Entre 2000 e 2014, a participagdo desse segmento no Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil
aumentou de 3% para 13%, demonstrando sua representatividade [Portal, 2014]. Uma das
causas desse aumento consiste da evolugdo dessa industria quanto a sua produgdo, na qual se
pode observar a ascendéncia das produgdes, principalmente das relativas ao mar.

Apesar disso, no decorrer do tempo, houve uma tendéncia no aumento progressivo dos
custos na realizagdo de levantamentos de hidrocarbonetos, especialmente em locais afastados,
como reservatorios de adguas profundas ou, ainda, em ambientes mais remotos e hostis. No
caso dos reservatorios em d4guas profundas, as reservas de petrdleo e gis enfrentam
constantemente o desafio da redugdo dos custos de todas as atividades de exploragdo e
produgdo de petroleo e gas [Santos et. al, 2012].

Neste sentido, pode-se utilizar da computacdo de alto desempenho, da visualizagdo e
das tecnologias de colaboragcdo remota com o objetivo de melhorar a produtividade, o que
influencia numa melhor relagdo custo-beneficio. Essas tecnologias estdo sendo utilizadas e
melhor desenvolvidas ao redor de todo o planeta [Santos et. al, 2012]. A interacdo entre
Ciéncias da Terra e de Engenharia tem o potencial de gerir e interpretar o aumento da
quantidade de dados, oriundos da captacdo nos ambientes reais ou da geracdo através de
simulacdes de computador. O trabalho de engenheiros e cientistas consiste em detectar
caracteristicas, medi-las, e, finalmente, criar um modelo que tente explicar as caracteristicas
observadas com a melhor precisdo possivel [Huang; Jiang; Li, 2001].

No campo da engenharia offshore, a exploragdo em aguas profundas — incluindo
plataformas de petroleo, navios e todos os equipamentos — ¢ atualmente concebida por meio
de modelagem computacional de sistemas complexos. Neste aspecto, a concepcdo de uma
nova unidade de producdo consiste num processo caro ¢ demorado, que pode levar varios
anos e consumir centenas de milhdes de dodlares, dependendo da complexidade da unidade e
da maturidade da tecnologia necessaria para desenvolver o projeto de forma técnica e
economicamente viavel [Santos et. al, 2012].

Na area especifica da Engenharia Civil, existe uma dificuldade de entendimento entre o
espaco real e as representagdes adotadas pelos projetos arquitetonicos, visto que as plantas,
fachadas e elevagdes de uma construgdo sdo executadas de forma abstrata e, na maioria dos
casos, apenas com o objetivo de serem inseridas suas medidas e distdncias. Dessa forma, a

RV apresenta um potencial de permitir a visualizacdo e vivéncia dos usuarios dos ambientes
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antes que sejam construidos, com a vantagem de evitar retrabalhos oriundos de distorgdes nas
interpretagdes e imaginacgdes dos projetos [Silva, 2013]. A utilizacdo de modelos 3D substitui
as maquetes reais, muitas vezes em tamanhos reduzidos, ¢ permitem maior flexibilidade e
agilidade nas alteragdes de revestimentos e acabamentos dos edificios [Silva, 2000].
Entretanto, ndo apenas em relagdo ao projeto final, mas durante a execugdo dos
servigos, durante as diferentes fases das obras civis, a RV pode contribuir. Essa tecnologia
tem potencial para auxiliar nos estudos de canteiro, pois apresenta flexibilidade nas
configuragdes desses espagos, permitindo analisar diferentes alternativas para os
posicionamentos dos materiais e a vivéncia em cada alternativa, potencializando a capacidade

das analises [Aymone, 2005].

1.1 Justificativa da Pesquisa

Devido a sua enorme complexidade, os projetos de engenharia offshore sdo divididos
em subprojetos inter-relacionados menores, cada um lidando com uma representacdo abstrata
dos outros. Para conseguir a colaboragdo e interoperabilidade entre esses subprojetos, €
necessaria uma interface baseada em modelo computacional. Desta maneira, tecnologias de
visualizagdo e colaboracdo remota ajudam a reduzir o problema de custo-beneficio da
exploragdo em aguas profundas [Tori; Kirner, 2006].

Nos ultimos anos, a industria petrolifera tem conseguido ganhos sensiveis de eficiéncia
e eficdcia na realizacdo de projetos utilizando tecnologias de realidade virtual. Em entrevista
realizada em 2007, Paulo Ricardo da Silva dos Santos, gerente setorial de Exploragdo e
Produgdo da Petrobras afirmou: "Um levantamento realizado em um campo de trabalho da
Petrobras, antes da utilizagdo dessa tecnologia, indicou que eram necessarios perfurar 65
pogos, ao custo de 15 milhdes de dolares cada, para a extragdo do petrdleo. Com o uso da
realidade virtual, esse nimero diminuiu para 51" [Colavitti, 2007].

As companhias de petroleo estdo entre as primeiras a incluir a utilizagdo industrial dos
chamados centros de realidade virtual em seus processos, equipados com sistemas de proje¢ao
imersiva com grandes paredes de exibi¢do e ferramentas de videoconferéncia, entre outras
solugdes [Santos et. al, 2012].

Os recursos de modelagem geométrica tridimensional, visualizacdo cientifica e
ambientes virtuais imersivos vao cada vez mais contribuir na interacdo das equipes,
relacionando aspectos geologicos e as diferentes atividades relacionadas a engenharia. Como

a atividade de exploracdao do petroleo ¢ fortemente dependente da sua posicdo geoespacial, ¢
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necessaria a interacao entre realidade virtual e geoprocessamento, particularmente os Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG), que permitem organizar diferentes mapas tematicos,
propiciando a sua visualizagdo, analise e integragdo em um mesmo ambiente. Ao integrar com
softwares de realidade virtual, os diferentes tipos de dados analisados em um SIG (mapas,
imagens de satélite, perfis verticais e dados de volume) podem ser visualizados em condigdes
proximas do real e com precisdo adequada para a realizagdo de analises [Huang; Jiang; Li,
2001].

Os arranjos fisicos de canteiro também apresentam, em menor escala, uma
complexidade em relacdo aos volumes dos materiais a serem dispostos, assim como
alternativas logisticas e exigéncias de armazenamento, que interferem na produtividade e
qualidade dos servigos a serem executados nas obras. Em canteiros restritos, essas analises
tornam-se mais complexas, visto que mobilizacdes de instalagdes e materiais sdo indesejaveis
por causarem acréscimo nos custos e prazos dos empreendimentos. Assim, a realizagdo de um
projeto de canteiro estratégico contribui para o aumento da produtividade e, ainda, para a
redugdo dos custos e desperdicios de uma obra, fatores importantes e visados no mercado
[Aymone, 2005].

Portanto, este projeto de investigacdo busca analisar o potencial da realidade virtual e
dos modelos 3D nas diferentes atividades de exploracdo e produgdo de gas e petroleo e de
arranjo fisico de canteiro de obras, objetivando a redugdo dos custos e dos riscos das

operagdes e a melhoria da produtividade.

1.2 Objetivos da pesquisa

Diante de avancos tecnologicos devido ao investimento de empresas na aplicagcdo de
realidade virtual, a presente pesquisa busca apresentar as possiveis vantagens e desafios da
criacdo de modelos 3D para aplicacdo posterior em ambientes de Realidade Virtual nas areas
de engenharia civil e de exploragdo e producdo de petréleo e gas natural.

Dessa forma, a pesquisa busca analisar o potencial da RV e dos modelos tridimensionais
nas aplicagdes de arranjo de canteiro de obras e de exploragdo e produgdo de petrdleo e gas
natural. Isso se dara através de um levantamento bibliografico, apresentando um panorama da
Realidade Virtual, seus dispositivos existentes e das técnicas de Modelagem 3D, assim como
através da criagdo de dois modelos tridimensionais, sendo um de canteiro de obras e outro de
perfis geoldgicos, através de um software convencional, para a andlise das possiveis

dificuldades e facilidades relacionadas a construcao dos modelos.



16

1.3 Estrutura da Pesquisa

Esta pesquisa organiza-se em oito capitulos, sendo este introdutdrio o primeiro deles. Os
capitulos 2, 3, 4 e 5 destinam-se na revisao de literatura relevante aos temas abordados nesta
pesquisa. O capitulo 6 aborda a metodologia utilizada, enquanto no capitulo 7 encontram-se
as andlises e discussdes dos resultados. Finalmente, no capitulo 8 estdo apresentadas as
conclusdes, principais vantagens e dificuldades da pesquisa, bem como as sugestdes para

futuros trabalhos.
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REALIDADE VIRTUAL

1.1 Historico

Segundo Gigante (1993), a Realidade Virtual teve seu inicio na industria de simulagao,
com os simuladores de voo que a For¢ca Aérea dos Estados Unidos passou a construir apds a
Segunda Guerra Mundial.

As primeiras proposigdes a respeito de sistemas imersivos iniciaram no final dos anos
50, com a criagdo do “Sensorama Machine”, pelo cinematografo e inventor chamado Morton
Heiling, conforme representado na Figura 1. Este equipamento consistia num simulador que
permitia ao usuario ver um filme enquanto estava sentado num veiculo e que utilizava
imagem estereoscopica, som estéreo, odores, vibragdo do veiculo e projecdo de vento no
cabelo do usuario de forma a tornar a experiéncia realista. Essa combinagdo de efeitos
causava uma experiéncia de imersdo que, até aquele momento, era inimagindvel. Seu
equipamento nao obteve sucesso comercial, porém auxiliou na dissipagdo de suas ideias de

integracdo entre a realidade e o meio virtual [Fisher, 1991].

Figura 1 — Sensorama Machine

sepsoral’'a
v

Fonte: Inventor (S.d.)
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Na década de 1960, o estudante de Harvard Ivan Sutherland inventou o sistema
Sketchpad, mostrado na Figura 2, que deu base a denominada computacdao grafica. Este
protdtipo interativo gerava imagens no computador por meio de um tubo de raios catddicos.
Além do carater visual, o sistema incluia recursos de audicdo e posicionamento com
movimenta¢do da cabeca do usuario através de um sensor de movimento [Craig; Sherman;
Will, 2009]. Posteriormente, no final dessa mesma década, desenvolveu o primeiro capacete

de realidade virtual, o “Ultimate Display”, conforme a Figura 3 [Tori; Kirner, 2006].

Figura 2 - Sketchpad e seu inventor Ivan Sutherland

Fonte: Tori; Kirner (2006)

Figura 3 - Ultimate Display, o primeiro Head-Mounted

b,

Fonte: Craig; Sherman; Will (2009)
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Em 1969, Myron Krueger decidiu iniciar suas experiéncias com a intera¢gdo homem-
computador, combinando a projecao de imagens geradas por computador e imagens de video.
Seu sistema diferiu do trabalho de Sutherland devido a entrada de dados através de cameras
de video para controlar os movimentos do usudrio. O uso dessa tecnologia resultou em duas
diferencas significativas: a perspectiva da maquina do usudrio era do ponto de vista de uma
segunda pessoa, ¢ o usudrio ndo era limitado por quaisquer dispositivos mecanicos ou outros
sensores conectados a seu corpo [Gigante, 1993].

Também no final dos anos 1960, o professor e fundador do departamento de ciéncia da
computa¢do da Universidade da Carolina do Norte em Chapel Hill (UNC), Fred Brooks,
defendia a necessidade de desenvolvimento de trabalhos voltados para problemas especificos
de aplicagdo. Devido a indisponibilidade, na época, de hardware com a capacidade exigida, a
UNC também teve de se concentrar no desenvolvimento de hardware, incluindo motores de
alto desempenho grafico, dispositivos de cabeca, e uma variedade de dispositivos de entrada e
de saida, incluindo os de fornecimento de feedback tatil, sob a forma de forgas de resposta.
Virios produtos comerciais tém evoluido a partir da investigacdo inovadora na UNC [Craig;
Sherman; Will, 2009].

Em 1975, Krueger inventou o Videoplace, uma camera de video que capturava a
imagem dos participantes e projetava-a em duas dimensdes numa grande tela. Os participantes
podiam interagir uns com os outros € com objetos projetados nessa tela, sendo que seus
movimentos eram constantemente capturados e processados. Essa técnica tornou-se também
conhecida como Realidade Virtual de Projecdo [Espinheira Neto, 2004].

Em 1977, na Universidade de Illinois em Chicago, foi desenvolvida a primeira luva para
interacdo com computador, através do trabalho de Tom DeFanti e Dan Sandin, co-fundador
do Electronic Visualization Laboratory (EVL), onde foram exploradas diferentes tipos de
representacdes graficas, dispositivos de entrada e saida, e técnicas de interagdo [Craig;
Sherman; Will, 2009].

Entretanto, apenas no final da década de 1980 foi cunhado o termo Realidade Virtual
(RV), pelo artista e cientista da computacdo Jaron Lanier. O termo, assim como o conceito,
apresenta a ideia da integragdo entre o real e o virtual, por mais antagdnicos que sejam [Tori;
Kirner, 2006].

Em 1982, Thomas Furness demonstrava para a Forca Aérea Americana o VCASS
(Visually Coupled Airborne Systems Simulator), conhecido como Super Cockpit - um
simulador que imitava a cabine de um avido através do uso de computadores e videocapacetes

que integravam a parte de audio e video, representando um espaco grafico 3D. Assim, os



20

pilotos podiam aprender a voar e lutar em trajetorias com seis graus de liberdade sem decolar
verdadeiramente. Entretanto, o custo do equipamento apresentava um problema, pois eram
necessarios milhdes de ddlares apenas para o capacete [Espinheira Neto, 2004].

No final de 1986, a equipe da NASA ja possuia um ambiente virtual que permitia aos
usuarios ordenar comandos pela voz, escutar fala sintetizada e som 3D, além de manipular
objetos virtuais diretamente através do movimento das maos. O mais importante ¢ que,
através deste trabalho, verificou-se a possibilidade de comercializagdo de um conjunto de
novas tecnologias, sendo que o prego de aquisi¢do e desenvolvimento tornava-se mais
acessivel, o que deu inicio a inimeros programas de pesquisa em RV no mundo inteiro,
incluindo firmas de software até grandes corporagdes de informatica [Biocca; Delaney, 1995].

No Brasil, os primeiros registros de acdes na area de RV datam do inicio da década de
90, através de publicagdes, realizagdo de eventos, defesas de mestrado e doutorado,
desenvolvimento de projetos, cooperagdes internacionais, criagdo de grupos, entre outros.
Porém, o marco escolhido para definir o inicio efetivo da RV no Brasil foi a realizagdo do
primeiro evento da série SVR (Symposium on Virtual and Augmented Reality), realizado na
Universidade Federal de Sao Carlos, em novembro de 1997, sob a denominagao de 1°
Workshop de Realidade Virtual - WRV’97 [Kirner, 2008].

Segundo Kirner (2008), no final da década de 90 e inicio dos anos 2000, a RV passou a
ser usada em empresas brasileiras, apoiando o desenvolvimento de projetos e produtos. A
empresa Absolut-Technologies surgiu como principal distribuidora de equipamentos, software
e solugdes profissionais para empresas € universidades. A Petrobras, em 1998, realizou a
Primeira Mostra Petrobrds de Realidade Virtual e acelerou a montagem de Centros de
Realidade Virtual, a partir de 2001. Outras empresas também investiram em centros de RV,
como a Embraer, no final na década de 1990, e General Motors do Brasil, que instalou uma
Powerwall em 2004. Entre as universidades, a USP adquiriu uma Caverna (“CAVE”) em
1998 e, em 2001, o LSI-USP construiu sua propria Caverna Digital. A universidade de Caxias
do Sul instalou uma Caverna para uso na area de Artes, em 2005. A USP-Sao Carlos instalou
uma Caverna em 2006 e o Laboratorio Nacional de Computagdo Cientifica (LNCC) instalou
sua Caverna em 2007. Mais recentemente, em 2011, a Policia do Rio de Janeiro inaugurou um
simulador virtual para treinar agentes de Policia Civil e Militar; em 2014, a Ford incorporou
um novo laboratorio de realidade virtual a sua estrutura global de desenvolvimento de
veiculos, com um de seus centros no Brasil; além das atualizagdes, modernizagdes e

expansdes do nimero de salas dos centros de RV ja existentes [Leta, 2011; Ford, 2014].
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Em marco de 2014, a Petrobras assinou um termo de compromisso para a implantacao
do Centro Tecnolégico da Baixada Santista, que conta com a colaboracdo da Prefeitura de
Santos e das universidades USP, Unicamp, Unesp e Fundagao Parque Tecnoldgico de Santos
para a implantagdo do empreendimento. O projeto envolve uma infraestrutura laboratorial
voltada ao desenvolvimento de pesquisas para apoiar as atividades de explorag¢do e producao
de petroleo na Bacia de Santos, com previsdo de término das obras para 2016 [Petrobras,

2014].

1.2 Definicdo de Realidade Virtual

Para Coates (1992), “Realidade Virtual consiste em simulagdes eletronicas de ambientes
experimentados através de capacetes, oculos, luvas e roupas com fio, permitindo ao usuario
final a interagdo em situacoes tridimensionais realistas”.

Para Kirner et al. (1995), “Realidade Virtual é uma interface avangada para aplicagdes
computacionais, onde o usudrio pode navegar e interagir, em tempo real, em um ambiente
tridimensional gerado por computador, usando dispositivos multisensoriais”.

Assim, a RV, através de modelos tridimensionais, consiste numa interface avancada e
mais natural do usuario diante de aplicagdes executadas no ambiente virtual. A interacdo em
tempo real e a possibilidade de acréscimo de outros estimulos ao usuario, como os sentidos de
tato e audi¢do, permitem a experiéncia de vivéncia as situagdes criadas por estes ambientes,
possibilitando ainda a analise das rea¢des e comportamentos dos usuarios.

As linguagens e ferramentas existentes permitem a visualizagdo de ambientes de
qualquer posicao desejada, a partir da geracao de imagens de diversos e determinados pontos
de vista. Também permitem a manipulagdo de objetos e a movimentagdo no espago
tridimensional. Para ajudar a criar as sensacdes de realidade, os objetos podem conter
animacdes € comportamentos, autobnomos ou disparados por eventos predeterminados.

Deve-se destacar a relevancia da interacao do usuario com o ambiente virtual através de
equipamentos que permitem a deteccdo das acdes dos usudrios e a reacdo instantanea,
modificando aspectos da aplicagdo. A interagdo mais simples consiste na navegag¢do no
modelo tridimensional através de um dispositivo como mouse 3D ou de captura de gestos,
situagdo na qual ndo ocorrem alteragdes no ambiente devido a agdes do usuério.

Entretanto, ambientes de maior complexidade, que possibilitem alteracdes no ambiente,
permitem que as habilidades dos usuarios sejam utilizadas, além dos conhecimentos intuitivos

agucados pela sensagdo de realidade criada. Para isso, podem ser utilizados dispositivos como
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capacetes de visualizacdo, luvas, gestos do proprio corpo humano ou, ainda, dispositivos
convencionais como mouse, teclado e monitor de video. Independentemente da tecnologia, o
que deve prevalecer consiste na sensa¢ao do usudrio de atuar no ambiente em tempo real.

Ao se tratar de tempo real, deve-se considerar limites admissiveis para os atrasos entre
acdes do usudrio e as reacdes do ambiente. Baseado nas sensagdes e percepgdes do ser
humano, ¢ estabelecido o intervalo de 0,1 segundo ou 100 milissegundos como atraso
admissivel para visdo, audicdo, tato e reagdes de for¢a. Assim, o sistema envolvendo
processadores, softwares, dispositivos e aplicativos de interacdo, entre outras tecnologias,
deve funcionar com taxas minimas de 10 quadros por segundo de renderizagdo de imagens
(sendo aconselhavel em torno de 20 quadros por segundo para cenas animadas) e de 100
milissegundos de atraso nas reagdes aos comandos do usudrio. Logo, as tecnologias aplicadas
em cada situagdo devem ter desempenhos compativeis com as percepgdes dos usuarios,
podendo apresentar maiores capacidades de renderizacdo e reagdo, mas nunca menores que as
taxas minimas, de forma a ndo causar desconforto nos usuarios.

A navegacdo nos ambientes virtuais ¢ desenvolvida a partir de 3 eixos, envolvendo
movimentos de rotacdo e translagdo tendo, portanto, 6 graus de liberdade. Geralmente, utiliza-
se a regra da mao direita como convengado dos valores positivos de translagdo e rotagao.

A Realidade Virtual, quando comparada a multimidia, diferencia-se em tecnologia e,
principalmente, em relagdo aos objetivos para a qual foi criada, apesar de ambas utilizarem
multiplas midias integradas, como, dentre outras, imagens, videos, animagdes e dudios. A
multimidia prioriza a qualidade das imagens, necessitando de alta capacidade de transmissao
apesar de utilizar dispositivos convencionais. Além disso, trabalha com imagens ja
processadas e atua no espaco 2D. J4 a RV prioriza a interagdo em tempo real com o usudrio,

necessitando de dispositivos especiais e técnicas e recursos de renderizagcdo em 3D.

1.3 Formas de RV

Steuer (1995) divide a Realidade Virtual em dois segmentos: presenca e telepresenca.
Entretanto, com os avangos tecnoldgicos e inovagdes na area, Espinheira Neto (2004) sugere
que as formas de RV podem ser, além da telepresenca, de simulacao, realidade aumentada e

de projecao.
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1.3.1 RV de simulagao

Segundo Fisher (1991), a simulagdo consiste na forma mais antiga de RV, com sua
origem nos simuladores militares norte-americanos de voos ap6s a Segunda Guerra Mundial.
Através de uma cabine portada de monitores, telas de video e dispositivos que captem as
reagOes dos usudrios, estes interagem com o ambiente virtual e sentem-se imersos nele. Esta
forma diferencia-se da telepresenca, pois permite que o usudrio atue diretamente no ambiente
virtual, enquanto a telepresenca utiliza um telerob6 que reflete as reagdes do usudrio dentro do

ambiente virtual para interagir com o meio.

1.3.2 Telepresenca

Esta forma consiste na utilizagdo de cameras de video e microfones remotos para captar
as acdes dos usuarios e projeta-las no ambiente virtual através de telerobds, sendo estes que

interagem diretamente com o ambiente e, 0s usuarios, apenas com os telerobds [Steuer, 1995].

1.3.3 Realidade aumentada

Esta forma permite a integra¢do entre o ambiente virtual com objetos virtuais, que
surgiu a partir da mistura entre a RV de simulacao e da telepresenca. Através da utilizagao de
dispositivos de cabega transparentes, diagramas, animagdes e graficos 3D sdo sobrepostos ao
mundo real. Um fator que apresenta dificuldades nesse sistema consiste na superposi¢ao exata
do mundo virtual com o mundo real. Portanto, ha a necessidade de utilizar sensores de
posicionamento que rastreiem a posi¢ao do usudrio para, entdo, combinar as imagens real e

virtual e apresentar o resultado final ao usuario [Espinheira Neto, 2004].

1.3.4 RV de projegdo

Na RV de projecdo, criada na década de 1970, o usudrio encontra-se fisicamente em
outro plano, externo ao ambiente virtual, porém sua comunicacdo com 0s objetos € com 0s

demais usuarios dentro dele ¢ permitida. Esse sistema baseia-se na utiliza¢ao de dispositivos e
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captura de imagens e de projecdo, seja em telas panoramicas, mesas virtuais ou Caves, que
serdo explicadas no item 2.7. Assim, ndo ha necessidade dos usudrios acoplarem nenhum

dispositivo em seus corpos [Espinheira Neto, 2004].

1.4 Classificaciao dos sistemas de RV

Essa tecnologia propde uma classificacdo independente das tecnologias existentes,
baseada no senso de presenca do usudrio no modelo, podendo ser imersiva ou nao-imersiva
[Biocca; Delaney, 1995].

Quando imersiva, ha a utilizacdo de dispositivos multissensoriais que capturam os
movimentos e comportamentos do usudrio e reagem a eles, permitindo uma sensacdo de
presenga nos modelos sem a necessidade de abstracao pelo usudrio.

A ndo-imersiva ¢ realizada através de uma janela, como um monitor ou projecao,
transportando parcialmente o usudrio ao ambiente virtual, exigindo deste uma parcela de

imaginacdo para a interacdo com o sistema.

1.5 Elementos dos sistemas de RV

Segundo Tori e Kirner [2006], em um sistema de Realidade Virtual, deve-se considerar a
andlise de 4 elementos: o ambiente virtual, o ambiente computacional, a tecnologia de
realidade virtual e as formas de interacdo. Esses componentes devem trabalhar em conjunto
nos procedimentos de processamento das informagdes, resumidos basicamente na leitura de
dados dos dispositivos de entrada, execucao da animag¢ao/simulacdo e renderizacdo sensorial.
Para isso, utilizam informagdes da base de dados do ambiente virtual e da interface do

usuario.

1.5.1 O ambiente virtual

Criado a partir de um modelo tridimensional, o ambiente virtual pode possuir diversas
formas, objetos e personagens (avatares). Por meio de cores, texturas, iluminagdo e da
precisdo geométrica, desenvolvem-se modelos proximos da realidade. Entretanto, ha casos em

que o objetivo do modelo consiste apenas em simulagdes fisicas, ndo necessitando de
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aparéncia proxima ao real, mas apenas de aspectos que auxiliem sua visualizacdo e analise,
realizado também por meio de cores e iluminagdo. A precisdo geométrica, no entanto, tem
importancia para qualquer situacdo e deve permitir sua recuperacao e visualizacdo em tempo
real.

Assim, os ambientes virtuais contém objetos com caracteristicas geométricas,
juntamente com cores, texturas e iluminac¢do associadas a eles. Também podem possuir
atributos de movimentagao e acustica, além de nivel de detalhamento dos objetos relacionado

a distancia na qual se encontram: quanto mais longe, menor o nivel de detalhes.

1.5.2 O ambiente computacional

O ambiente computacional envolve caracteristicas de configuracdo do computador, das
entradas e saidas, do banco de dados e das caracteristicas das respostas em tempo real do
sistema operacional. Pode-se incluir, ainda, uma rede de computadores de forma a melhorar
0s processos colaborativos entre diferentes profissionais de diversas areas e localidades.

Assim, um sistema de realidade virtual possui dois componentes basicos: o hardware e o
software. O primeiro inclui os dispositivos de entrada; os dispositivos multissensoriais, que
sdo os elementos sensoriais de saida; e os processadores e redes. O segundo engloba
ferramentas de autoria de ambiente 3D, quando na fase de preparacdo do sistema; e, na fase
de execugdo, com controladores de simulacao/animagao, banco de dados dos objetos virtuais,

fungdes de interagdo e interface de entrada e saida.

1.5.3 A tecnologia de RV

A tecnologia de RV inclui todos os dispositivos de hardware utilizados na interagdo do
usudrio com o ambiente virtual. Assim, estdo envolvidas tecnologias como rastreadores,
luvas, capacetes, mouses 3D, fones de ouvido, dispositivos de reagdo, entre outros, os quais

serdo tratados posteriormente no item 2.7.

1.5.4 Formas de interacao
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As interagdes do sistema encontram-se em suas interfaces, que englobam os dispositivos
de hardware e o software de controle. Segundo Bowman e Hodges (1997), essas interagdes
podem ter caracteristicas de navegagdo, sele¢do, manipulacdo ou controle do sistema.
Entretanto, Adams (1997) caracteriza as sessoes de RV em trés formas, sendo elas: passiva,

exploratdria ou interativa. Ambas as classificacdes serdo tratadas no item 2.6.

1.6 Interacao

Conforme o item 2.5.4, existe trés formas de sessdes possiveis na utilizagdo de sistemas
de RV: a passiva, a exploratoria e a interativa.

A primeira proporciona ao usuario uma exploragao do ambiente de maneira automatica
e sem interferéncia, onde a rota e os pontos de observagdao sao explicitos e controlados
exclusivamente pelo software, sem que o usudrio tenha algum controle, exceto talvez para sair
da sessdo. A segunda proporciona uma exploracdo do ambiente dirigida pelo usuario, a qual
permite ao participante escolher a rota e os pontos de observacdo, porém, sem interagir de
outra forma com os objetos contidos na cena. A terceira, que consiste na sessdo de RV
interativa, proporciona uma exploracdo do ambiente dirigida pelo usuério e, além disso,
permite que este promova agdes de modo a obter respostas e reacdes das entidades virtuais do
ambiente. Por exemplo, se 0 usuario move o ponto de observagcdo em direcdo a porta, esta
pode parecer abrir-se, permitindo ao participante passar por ela [Valerio Netto; Machado;
Oliveira, 2002].

Portanto, a0 manter o objetivo de proporcionar naturalidade ao usuario diante de um
ambiente virtual, deve-se utilizar sessoes interativas.

No inicio da era computacional, ndo se deu a devida importincia ao processo de
interagdo homem-maquina (HCI), pois a prioridade consistia em obter precisdo no
processamento dos dados. Entretanto, com a evolugdo e disseminagdo dos computadores
pessoais, gerando usudrios indispostos em aprender a utilizar aplicagdes com interfaces
primitivas de interacdo, surgiu a necessidade de serem adotadas metodologias especificas para
a HCI. A busca por estratégias avancadas de interagdo demanda grande parte do tempo dos
projetistas com o inicio do processo de desenvolvimento de um novo software ou dispositivo.
Entretanto, existem beneficios derivados de um bom projeto de interacdo, dentre eles: a
usabilidade do sistema, uma menor curva de aprendizagem, a localiza¢cdo e uso de todas as
potencialidades da aplicacdo, a otimiza¢do do tempo do usudrio na busca pela informagao,

entre outros [Kelner; Teichrieb, 2007].
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Nas aplica¢des de Realidade Virtual, sdo demandadas técnicas especiais de interacao
que lidam com o espago 3D, sendo que a interagdo pode ocorrer tanto no sentido usudrio-
aplicagcdo, quanto no sentido aplicagdo-usuario. Segundo Bowman (2004), ainda deve ser
avaliado se a interagdo do sistema sera imersiva ou ndo-imersiva, visto que, para os ambientes
imersivos, as técnicas de interagcdo introduzem novos paradigmas para o usudrio, estimulando
outros sentidos que ndo poderiam ser explorados em ambientes ndo-imersivos, como por
exemplo, a visdo estereoscopica. Para ele, as técnicas de interagdo para RV podem ser
classificadas conforme os itens: técnicas para selecdo e manipulagdo, para controle do
sistema, para navegacgdo ¢ de entrada simbdlica. Esta divisao tem sido amplamente aplicada
pela comunidade de interface homem-maquina e tem sua base conforme a tarefa realizada

pelo usuario.

1.6.1 Selegdo e manipulagdo 3D

Anteriormente a habilitacdo das opg¢des de manipulagdo, deve ocorrer a selecdo dos
objetos de interesse. Para isso, sdo utilizadas as técnicas de Apontamento, Manipulagao
Direta, Mundo em Miniatura e Agregagdo e Integracdo, cada qual com suas particularidades.
Uma caracteristica importante dessa técnica consiste na preservacdo da forma dos objetos
[Bastos; Teichrieb; Kelner, 2006].

Os objetivos da sele¢do sdo consultar um objeto, navegar até este objeto, tornar o objeto
ativo e definir a manipulagdo a ser realizada, enquanto os da manipulagdo sdo posicionar
objetos (design de objetos, agrupamento de objetos, layout do ambiente virtual), navegar pelo
ambiente e realizar uma determinada agdo [Kelner; Teichrieb, 2007]. Em muitos casos, o
processo de selecdo de um item pode ser incorporado diretamente ao processo de
manipulagdo. Por exemplo, a translacdo de uma caixa pode ser realizada pelo toque ou
apontamento para a caixa, pressionando um botdo, e em seguida, movendo a mdo que esta
fazendo contato virtual com a caixa. [Craig; Sherman; Will, 2009].

Deve-se atentar, além dos objetivos dessa técnica, para suas dificuldades de
implementa¢do, sendo a principal delas, a maneira de indicar um evento de selecdo ou
manipulacdo, através de retornos visuais, auditivos ou tacteis para o usudrio, de forma que o
mesmo saiba quando um objeto estd selecionado e pronto para ser manipulado. Essa

dificuldade aumenta quando o ambiente possui intersecdes entre objetos. Outro aspecto



28

importante de implementa¢do consiste na definicdo do que acontece no sistema apos a

manipulacdo [Kelner; Teichrieb, 2007].

1.6.2 Navegacao

Segundo Craig, Sherman e Will (2009), a navegac¢do descreve como 0s usuarios
movem-se de um lugar para outro numa experiéncia de RV, a qual possui técnicas especificas
para isso. Essas técnicas sdo classificadas em dois grupos: Viagens (Travel) e Wayfinding.

Ao viajar, o usudrio locomove-se entre dois lugares, através da definicdo da posicao e
orientacdo de seu ponto de vista. Assim, o usudrio pode realizar tarefas de exploracdo do
ambiente virtual, de busca por algum local especifico do ambiente e de manobra. No caso da
busca, a posi¢ao do alvo pode ser conhecida, quando o usuario quer encontrar novamente um
local especifico, denominada uma busca privilegiada (primed), ou pode se tratar de uma busca
de posigdo nao conhecida, denominando-se busca ingénua (naive) [Kelner; Teichrieb, 2007].

A agdo conhecida como wayfinding utiliza-se do conhecimento espacial do usuario para
definir um caminho no ambiente, permitindo ainda a procura por um caminho especifico. O
auxilio de pistas e dicas disponiveis no ambiente virtual facilita a realizacdo desta tarefa.
Entretanto, no caso do uso das técnicas deste grupo, deve-se considerar que os usuarios
possuem habilidades de orientagdo diferentes [Kelner; Teichrieb, 2007].

As técnicas de interagdo para navegacdo sdo: Locomocao Fisica, Direcionamento,
Planejamento de Rotas, Baseadas em Alvo, Manipulagio Manual, Travel-by-Scaling,
Orientagdo do Viewpoint, Especificacdo da Velocidade ¢ Controles Integrados da Camera
para Ambientes Desktop 3D [Craig; Sherman e Will, 2009]

1.6.3 Controle do sistema

Segundo Bertol e Foell (1997), as técnicas de interacdo para controle do sistema servem
basicamente para modificar o estado do sistema ou seu modo de interagdo. Normalmente,
estas acoes sdo realizadas através de comandos disponiveis na interface.

As técnicas de interagdo para controle do sistema sao os Menus Graficos, que podem ser

adaptados dos menus de interfaces 2D; os Comandos de Voz, que possibilitam “conversas”
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entre o usuario e o sistema; os Comandos de Gestos, através da utilizagdo de dispositivos
tateis, conforme ilustrado pela Figura 4; e as Ferramentas, utilizando objetos fisicos ou

virtuais para a interacao [Bastos; Teichrieb; Kelner, 2006].

Figura 4 - Técnica Comandos de Gestos para controle de sistemas

a b c

Fonte: Bastos; Teichrieb; Kelner (2006)

1.6.4 Entrada simbdlica

Segundo Bastos, Teichrieb e Kelner (2006), as técnicas de Entrada Simbolica sdo de
quatro tipos: em Teclado, em Caneta, em Gestos e na Fala. Em situagdes de necessidade sdao
utilizadas entrada de texto ou nimero que permitem nomear objetos virtuais, entrar com
nomes de arquivos para operagdes de abrir/salvar, especificar propriedades numéricas, além

de possibilitar a entrada de anotagdes referentes aos ambientes.

1.7 Dispositivos dos sistemas de RV

As interfaces baseadas em realidade virtual podem apresentar interagdo do usuario com
o sistema através de dispositivos ndo convencionais, como apresentado no item 2.7.1, ou
mesmo através de dispositivos convencionais, como mouse, teclado e monitor de video,
podendo estes conter algumas adaptacdes. A principal funcao dos dispositivos € permitir uma
interagdo natural e intuitiva pelo usuario, dando a sensacdo de estar atuando dentro do
ambiente virtual, apontando, pegando, manipulando e executando outras ag¢des sobre os

objetos virtuais em tempo-real [Kirner; Siscoutto, 2007].

1.7.1 Dispositivos ndo convencionais
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Enquadram-se os dispositivos como luvas de dados (DataGlove), capacetes sensoriais
(Head Monted Display-HMD), oculos estereoscopicos (ShutterGlasses), cavernas digitais,

entre outros.

a)  Capacetes sensoriais (HMD) e 6culos 3D

Os capacetes HMD e os 6culos 3D sdo utilizados no fornecimento da imagem do
ambiente virtual ao usuario. Os capacetes, além disso, detectam os movimentos da cabega,
correspondendo a um equipamento de saida e entrada de dados e, ao vesti-lo, o usudrio tem a
sua inser¢do no mundo virtual e seu isolamento do mundo real, caracterizando-o como um
dispositivo de imersdo [Rodrigues, 2004]. Os 6culos, entretanto, dependem dos dispositivos
do ambiente de visualizacdo para determinar seu grau de imersao: se utilizado monitor ou tela
de projecdo, ndo se caracterizard como imersivo, mas se consistir de uma caverna, sera
imersivo [Tori; Kirner, 2006].

Os oculos e os capacetes diferem-se quanto ao seu funcionamento. Nos O6culos
estereoscopicos ativos, como os ShutterGlasses, ao alternar a abertura e fechamento
comutativo entre os olhos esquerdo e direito, ou seja, quando se exibe a imagem
correspondente a do olho esquerdo e bloqueia-se a visdo do olho direito e vice-versa, gera-se
uma defasagem entre as imagens, causando a sensacdo de realidade no usuario. Nos oculos
estereoscopicos passivos, como os Crystal Eyes, utiliza-se uma técnica de polariza¢ao da lente
que segrega o sinal luminoso relativo ao olho esquerdo e direito, exigindo duas projecdes
sobrepostas dos objetos [Rodrigues, 2010].

Entretanto, segundo Tori e Kirner (2006), o funcionamento dos capacetes consiste na
apresentacdo de duas imagens diretamente nos olhos do usuario com determinada defasagem
entre elas. Também existem varios tipos de capacetes para visualizagdo de Realidade Virtual
disponiveis no mercado.

As principais diferencas entre os dispositivos consistem nos visores binoculares e
lunetas, ou sistemas integrados como o BOOM (Binocular Omni-Oriented Monitor). Além
disso, podem variar em relacdo as imagens monocromaticas ou coloridas (técnica utilizada
para reproduzir sensacao de profundidade) e caracteristicas de objetos opacos ou translucidos
(substituem ou complementam a realidade objetiva) [Rodrigues, 2010].

A NASA foi uma das primeiras a desenvolver a tecnologia dos capacetes e criou o

HMD, mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Capacete HMD desenvolvido pela NASA

Fonte: BeeNoculus (S.d.)

Em 1995, o Forte VFX1, mostrado na Figura 6, teve seu langamento no mercado como
um dispositivo de sistema complexo e caro, que unia aspectos visuais e de audio no mesmo

equipamento [ VR-Tifacts, 2010].

Figura 6 - Capacete Forte VFX1

Fonte: VR-Tifacts (2010)

Ainda em 1995, foram langados no mercado os 6culos I-glasses, mostrado na Figura 7,
que se apresentam como dispositivos visuais, porém menos robustos e mais versateis

[BeeNoculus, 2015].
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Figura 7 - Oculos I-glasses, dispositivo mais versatil que os capacetes

Fonte: BeeNoculus (S.d.)

Em 1997, o Glasstron (Figura 8), desenvolvido por profissionais da Sony, apareceu na
Europa ¢ EUA com seu aspecto versatil aliado a qualidade de imagem e som, apresentando

maior liberdade e naturalidade aos usudrios [Sony, 2009].

Figura 8 - Oculos Glasstron, da Sony

Fonte: Sony Insider (2009)

Em 2006, a Toshiba apresentou o prototipo Helmet (Figura 9), cuja tecnologia foi
projetada para mostrar imagens em uma visdo de 360 graus, utilizando uma tela em forma de
cipula, e sincronizar com o movimento da cabe¢a do usuario através de sensores

infravermelhos [Kageyama, 2006].

Figura 9 - Prototipo Helmet, da Toshiba, um capacete com visao 360°

-

Fonte: Kageyama (2006)
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Existem outros exemplos de capacetes desenvolvidos ao longo dos anos, sendo alguns
apenas aperfeicoamentos dos citados acima, assemelhando-se na aparéncia dos dispositivos.
Dentre os dispositivos mais atuais, tem-se: os 6culos Gear VR Innovator Edition, criados pela
Samsung com compatibilidade para seu smartphone, com langamento em abril de 2015; os
6culos Hololens, da Microsoft, que permitem uma interagdo com o sistema por meio do
movimento e dos gestos manuais, apresentados na conferéncia Build de 2015; o Oculus Rift,
da Oculus, com previsdo de langamento para o inicio de 2016; o capacete Morpheus, da Sony,
com compatibilidade para PlayStation, cujo lancamento estd previsto para junho de 2016
[Garrett, 2014; Kurtz, 2015; Oculus, 2015; Sansumg, 2015; Nouira, 2015].

Uma tecnologia que merece destaque trata-se do BeeNoculus, apresentado na Figura 10,
desenvolvido pela empresa brasileira de mesmo nome, que teve seu langamento em janeiro de
2015. Este dispositivo consiste em Oculos semelhantes aos Gear VR e Oculus Rift, porém,
possuem compatibilidade com smartphones de diversificadas marcas, além de pregos mais
acessiveis, principalmente ao publico nacional. O objetivo da empresa BeeNoculus ¢ de
democratizar a realidade virtual no Brasil, com foco no entretenimento imersivo € na

educagdo a partir do estudo individual e interesse pessoal ao adquirir conhecimentos.

Figura 10 - Oculos da empresa brasileira BeeNoculus e sua forma de utilizagio

Fonte: BeeNoculus (2015)
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b)  Dispositivos auditivos

Apesar de nao receber destaque quanto a sua importancia, os recursos auditivos também
sdo responsaveis pela criagdo de ambientes virtuais imersivos. Através da utilizagdo de
sistemas de processamento sonoro que os localizam, além da mistura de sons emitidos nas
orelhas esquerda e direita, faz-se uso da técnica de atenuagdo causada pela cabega e orelhas.
Dessa forma, ha a possibilidade do usudrio reconhecer a dire¢do da origem desses sons
[Gnecco; Guimaraes; Damazio, 2007].

Existem diversas placas de som desenvolvidas para trabalhar juntamente a ferramentas
que constroem ambientes em realidade virtual, algumas delas atuando simultaneamente com
diversas fontes de som. Segundo Machado e Cardoso (2006), com a baixa dos precos das
placas digitais, permite-se maior acessibilidade e difusdo do uso dessas técnicas e,
consequentemente, simplificando a produgdo dos efeitos citados.

Em relacdo aos dispositivos utilizados diretamente pelos participantes do ambiente
virtual, estes assemelham-se aos fones de ouvido convencionais, dos quais alguns sdo

conjugados aos 6culos de RV, conforme os apresentados nas Figuras 6, 7 € 8.

c)  Dispositivos hapticos

Segundo Machado (2007), existem situacdes em que apenas os sentidos da visdo e
audicdo ndo sdo suficientes para proporcionar o reconhecimento dos objetos, como ocorre em
ambientes escuros € quando os objetos encontram-se ocultos na cena.

Nesses casos, utilizam-se recursos héapticos, que consistem em sensagdes oriundas do
toque ou contato fisico. Estas sensacdes ndo se limitam a sensibilidade da pele, algumas delas
envolvem vias musculares e dsseas. As percepcdes hapticas possuem dois componentes: o
tato e a propriocepcdo. O primeiro relaciona-se as percep¢des cutaneas de temperatura,
pressdo, vibragdes e texturas; € o segundo relaciona-se as tensodes aplicadas aos musculos e
ossos, referentes a forca necessaria para mover ou deformar os objetos, por exemplo. Assim,
os dispositivos projetados podem focar apenas no tato ou apenas na propriocep¢ao, como na
maioria dos equipamentos, ou em ambos, mesmo que na vida real esses componentes nao
possam dissociar-se um do outro [Craig; Sherman; Will, 2009].

Para Craig, Sherman e Will (2009), os dispositivos hdpticos podem ser agrupados em
duas categorias: os estacionarios (“world-grounded”) e os acoplados ao corpo (“body-based”).

Os dispositivos estaciondrios consistem nos mecanismos que possuem uma base fixada a
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alguma superficie ou objeto do mundo real, na qual estdo ligados multiplos componentes
capazes de exercer uma forga ativa ou resistiva numa determinada dire¢do. Os acoplados ao
corpo, entretanto, tratam-se dos que, de alguma forma, sdo vestidos ou conectados aos
usudrios, possibilitando um maior grau de movimentacao e liberdade em relagdo aos
anteriores.

Para Machado (2007), os dispositivos podem ser divididos em grupos com relagdo a
parte do corpo na qual ocorrem as interagdes, sendo elas: para maos, para bragos e pernas, €
para o corpo.

Os dispositivos para maos geralmente tém seu foco em sensagdes de tato, como a
transferéncia de sensagdes de temperatura, pressdo e vibragdes, realizadas por meio de
atuadores. Os atuadores responsaveis pelas sensagdes de pressdo, denominados pneumaticos,
sdo compostos por bolsas de ar que se enchem para causar pressao nos dedos. Os atuadores
térmicos possuem semicondutores com a finalidade de simular variacdo de temperatura a pele
do usudrio. J& os atuadores vibratérios fazem uso de pequenos motores elétricos, micro
autofalantes ou materiais piezoelétricos para a emissdo de vibragdes quando ocorre contato
entre o usuario e algum objeto com esta programacao. Para dispositivos de propriocep¢ao, os
mecanismos necessitam de algum tipo de ponto de apoio, de modo a transferir os esforgos a
esse ponto de resisténcia [Machado, 2007].

Os primeiros prototipos de luvas consequenciaram na Sayre Glove, desenvolvidos em
1977, no Massachusetts Institute of Technology (MIT), através da utilizagdo de tubos flexiveis
com uma fonte de luz em uma extremidade e uma célula fotoeléctrica do outro, montados ao
longo de cada dedo da luva. O movimento de dobrar os dedos resultava na diminui¢do da
quantidade de luz que passava pelo tubo e, assim, detectava a flexdo dos dedos pela tensdo
medida por um fotodiodo [Sturman; Zeltzer, 1994].

O primeiro dispositivo com carater comercial apareceu em 1987, apresentado na Figura
11, com uma versdo melhorada da primeira DataGlove, desenvolvida por Thomas
Zimmerman em 1982. A tecnologia foi similar a utilizada na Sayre Glove, fabricada
originalmente de neoprene. No entanto, os tubos de luz foram substituidos por fibra optica e a
luva foi complementada com sensores, como mostrado na Figura 12, aumentando a sua

capacidade de distinguir diferentes gestos [Sturman; Zeltzer, 1994].
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Figura 11 - DataGlove de neoprene e fibra de vidro

Fonte: Sturman; Zeltzer (1994).

Figura 12 - SayreGlove

Guia da Fibra

Fibra Otica

<] Sensor
Eletromagnético

Luva de Lycra

Cabo de Controle da
Interface

Fonte: Kelner; Farias (2010, traducdo da autora)

Dessa ultima foi inspirada a Power Glove, conforme a Figura 13, comercializada pela
Mattel Intellivision como um dispositivo de controle para o console do videogame Nintendo
em 1989. A Power Glove utilizava tinta resistiva para medir a flexdo das articulagdes dos
dedos juntamente com a utiliza¢do de sensores. Uma versdo atualizada da Power Glove, a P5

Glove, foi comercializada pela Essential Reality em 2002 [Premaratne, 2014].
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Figura 13 - PowerGlove, da Mattel

Fonte: MyNintendo (2015)

Havia outros desenvolvimentos, tais como a Super Glove, desenvolvida pela Nissho
Eletronica em 1995, que era provida de 10 a 16 sensores e utilizava tinta resistiva impressa
em placas costuradas no pano luva [Premaratne, 2014].

Além dessas, existe também as Luvas com Esqueletos Externos, que contém uma
estrutura externa presa a mao para identificar os movimentos, conforme a Figura 14. Permite
uma leitura rapida e precisa de todos os dedos e possuiu um sensor em cada junta [Kelner;
Farias, 2010]. Em 2014, foi desenvolvida a denominada “exoluva”, conforme a Figura 15,
criada pela Dexta Robotics. Também apresenta como vantagem o rastreamento em tempo real
do movimento das maos, porém, através de vibragdes e reagdes hapticas o utilizador ganha
nog¢ao sensorial dos objetos, ou seja, serd possivel agarrar um objeto num jogo de realidade

virtual e sentir de forma mais real essa experiéncia [Sapotek, 2014].

Figura 14 - Luva com estrutura externa

Fonte: Sapotek (2014)
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Posteriormente, até chegar nos dias atuais, houve o desenvolvimento de luvas com as
tecnologias similares as apresentadas, tais como: as CyberGloves (Figura 15), as CyberTouch
(Figura 16) e as CyberGrasp (Figura 17) [CyberGlove, 2015].

Figura 15 - CyberGlove

r-—

Fonte: CyberGlove (2015)

Figura 16 - CyberTouch

Fonte: CyberGlove (2015)
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Figura 17 — CyberGrasp

Fonte: CyberGlove (2015)

Além disso, existem os dispositivos para bragos e pernas, que necessitam de apoio. Por
exemplo, os dispositivos na linha do Geomagic Haptic Device, conforme mostrado na Figura
18, disponiveis em modelos com 3 ou 6 graus de liberdade, que proporcionam uma entrada
tridimensional com feedback de for¢a e podem medir com precisdo a posi¢ao espacial 3D (ao
longo dos eixos X, y € z) e a orientacdo (passo, registo e rotacdo) do estilete manual. Os
dispositivos utilizam motores para criarem as for¢as que fazem recuar a mao do utilizador
para simular o toque e a interacdo com objetos virtuais. Sdo utilizados em diversas aplicagoes,
podendo ser personalizados para simularem uma variedade de ferramentas, como, por
exemplo, simulacdes médicas e exercicios de formacgao, no qual o estilete emula as sensagdes
fisicas — como sondas, pungdes, perfuragdes ou cortes — da utilizacdo de uma seringa, bisturi,

artroscopio ou outro instrumento médico [Geomagic, 2015].

Figura 18 — Geomagic Touch Haptic Device

Fonte: Geomagic (2015).
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O dispositivo Falcon, da Novint, semelhante ao Geomatic Haptic Device, como
observado na Figura 19, tem seu foco no desenvolvimento de dispositivos e softwares

customizados para atender necessidades especificas dos projetos de seus clientes [Novint,

2012].

Figura 19 - Dispositivo Falcon, da Novint

Fonte: Novint (2012)

Para o corpo, em 1998 jia estava desenvolvido o colete tactil, composto por 16
vibradores mecanicos pequenos, fixados no colete como uma matriz 4x4, distanciados de 5
centimetros entre eles. Assim, a area de cobertura das vibragdes constitui-se ampla nas costas
dos usuarios [Machado, 2006].

O colete KOR-FX (Kinetic Omnidirectional Response), apresentado na Figura 20, foi
desenvolvido com a finalidade de permitir que seus usuarios sintam cada movimento, uma
bala, e uma explosdo dentro de situagdes criadas em jogos de RV. Seu funcionamento baseia-
se na emissdo de som nos dois transdutores posicionados na parte frontal do colete, que, ao
vibrarem com a intensidade do som, provocam uma sensacdo de impacto e explosdo. O
dispositivo possui uma autonomia de 30 a 40 horas, podendo funcionar com pilhas

recarregaveis ou uma bateria comum [Publico, 2015].
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Figura 20 — Colete KOR-FX

Fonte: Publico (2015)

Além disso, a empresa escocesa Tesla Studios estd no processo de desenvolvimento de
seu traje denominado Tesla Suit, conforme esbogo da Figura 21, uma vestimenta de corpo
inteiro que permite ao usuario ter sensacgdes fisicas e manipular um avatar virtual. As
sensagoes sdo possiveis devido a presenga de terminais elétricos embutidos no tecido do
macacao, os quais aplicam impulsos elétricos, permitindo a simulagdo de for¢ca de um soco no
peito ou de mergulho em uma agua quente. Seu langamento esta previsto ainda para 2015. O
Tesla Suit ndo se caracteriza exatamente como um traje, mas uma série de sensores que
permitem que o usudrio tenha a sensagdo de movimento no espaco de realidade virtual
(incluindo mudangas de temperatura). Varios acessorios avulsos, denominados médulos, estdo
disponiveis separadamente, como o T-Belt (Cinto Tesla), o T-Glove (Luva Tesla), ¢ o
macacdo “Smart Textile” (Tecido inteligente). No entanto, quando somadas, elas funcionam
como um Unico traje. A reagdo a0 movimento em tempo real ¢ possivel devido aos modulos
estarem conectados uns com os outros via Bluetooth, embora sejam completamente

independentes [DesafioINT, 2015].
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Figura 21 - Esbogo do dispositivo Testa Suit

Fonte: DesafioINT (2015)

d) Caverna Digital - CAVE

As Cavernas Digitais, conhecidas nos Estados Unidos como CAVE (Cave Automatic
Virtual Environment) e na Europa como Cube, conforme a Figura 22, consistem em salas
portadas de monitores de tela grande estacionarios, nos quais as imagens sdo projetadas. Além
disso, existem sensores de posicdo que capturam os movimentos dos usudrios e atualizam
essas imagens. Em geral, também possuem som 3D, auxiliando na geracdo de sensagdes reais
[LSI-USP, s.d.; Craig; Sherman; Will, 2009].

Assim, as telas em torno do participante envolvem o usuario tanto quanto possivel com
a representacdo visual do mundo, conforme a Figura 23 e, mesmo com uma tUnica superficie
de exibicdo, ¢ possivel preencher porgdes significativas da visdo do usudrio quando este se
posiciona proximo da tela. Essa caracteristica consiste numa das principais vantagens do uso
dessa tecnologia [Craig; Sherman; Will, 2009].

Outro beneficio inclui a diminui¢do da quantidade de hardware utilizado por usudrios, o
que melhora a capacidade de ver demais participantes em pé fisicamente ao lado deles e
permite que usuarios compartilhem a mesma experiéncia simultaneamente, devido ao impacto
negativo da reducgdo da laténcia. A capacidade do usuario para continuar a ver o mundo fisico
ao ver o mundo virtual também melhora a seguranca do sistema [Craig; Sherman; Will,

2009].
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Figura 22 - Caverna Digital da USP

Fonte: LSI-USP (S.d.)

Figura 23 - Modelo de Caverna Digital (CAVE)

Fonte: Kelner; Farias (2010)

1.8 Aplicacoes da RV

A tecnologia de RV, na medida em que apresenta maior desenvolvimento, apresenta
também mais aplicagdes possiveis, tendo uma variedade de utilizagdo de acordo com os
diversos setores nos quais ocorre sua aplicacao.

Segundo Gigante (1993), corroborado por Craig, Sherman e Will (2009), a RV tem sua

utilizacao resumida nas areas de:

. Manufatura e negdcios: no desenvolvimento de produtos, em treinamentos sobre os
negdcios e em marketing;

. Cientifica: em exploragdes de areas desconhecidas, como Marte e o fundo dos oceanos;

e em simulacdes de diversos tipos;
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. Medicina: em treinamentos, em planejamentos pré-operatdrios € na assisténcia durante
as operagoes;

. Educacao: facilitando a absor¢ao de conhecimentos sobre as ciéncias, de conceitos
sobre construtivismo, além de ser utilizada na educag¢do informal e no auxilio do
aprendizado de pessoas com necessidades especiais;

. Seguranca publica e militar: no treinamento da operagdo de equipamentos, incluindo
treinamentos situacionais ¢ missdes de planejamento;

. Arte: no desenho e esboco, na exploragao do meio, na empatia de experiéncias, na
exploragdo das condi¢des humanas, entre outros;

. Entretenimento: em jogos, ficcdo interativa, expressdes criativas e na produgdo de

entretenimento.

1.8.1 Aplicagdes na Engenharia Civil

Atualmente, a modelagem 3D possui um grande foco dos profissionais da engenharia
civil, construtoras e incorporadoras devido ao desenvolvimento do conceito e das ferramentas
Building Information Modeling (BIM), que se assemelha a Realidade Virtual [Mattos, 2014].

O BIM consiste numa plataforma na qual hd a possibilidade de inserir todas as
informagdes da obra, incluindo as necessarias ao gerenciamento de projetos. Sua principal
caracteristica envolve a utilizacdo de um mesmo ambiente virtual para a consolidacao dos
projetos da obra pelos diferentes profissionais, incluindo os responsaveis pelos projetos
estrutural, arquitetonico, de instalacdes elétricas, de instalagdes hidrossanitarias, entre outros,
assim como a integra¢cdo que ocorre nas técnicas de RV [Mattos, 2014].

Entretanto, no BIM nao ocorre uma atualizacdo automatica das plataformas em tempo
real, como na RV, sendo apenas possivel relacionar o ambiente virtual com o cronograma
fisico da obra, e outras atualiza¢des devem ser realizadas manualmente. Outra diferenca deve-
se ao uso de dispositivos interativos na RV que ndo sdo utilizados no BIM, limitando-o as
interpretagdes dos projetos relacionados apenas a visualizagdo dos monitores convencionais,
sem as facilidades de compreensdo dos modelos e projetos apresentadas pelo uso dos
dispositivos interativos de RV, apresentados no item 2.7 [Mattos, 2014].

A principal vantagem da RV aplicada a engenharia civil semelhante a obtida através da
utilizacao do BIM consiste na possibilidade de antever e corrigir interferéncias entre projetos,

consequenciando em melhorias de produtividade, eficiéncia e qualidade dos projetos. Dentre
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outras vantagens oriundas somente da RV, tem-se: A habilidade de testar as ideias em tempo
real num espaco tridimensional durante o processo de projeto e esbogo, melhoria na
comunicacao das ideias e no poder de convencimento do cliente, e a possibilidade de geracao
de projetos melhores, mais consistentes € mais proximos das necessidades e gostos do cliente.
Dentre as possibilidades, a RV pode ser utilizada na modelagem das edificagdes, na
navegacao dentro do projeto, no sobrevoo e na visualizagcdo simultanea e interativa [Silva,
2000].

Empresas estdo utilizando maquetes arquitetonicas que permitem que seus clientes
experimentem a sensa¢ao de tamanho natural dos projetos dentro de cavernas digitais, assim

como a interagdo com os elementos do ambiente, como mostrado na Figura 24 [Silva, 2013].

Figura 24 - Ambiente virtual que representa o projeto arquitetonico desenvolvido pela empresa

Fonte: Silva (2013)

Além disso, a RV pode ser aplicada na area de projeto do arranjo fisico (layout) do
canteiro de obras, conforme sera tratado no item 6.2, num estudo realizado com base em
dados de uma construtora de pequeno porte localizada no Estado de Sdo Paulo. Assim, a
ferramenta auxilia e apoia o projetista na visualizagdo espacial do terreno, nas proje¢des das
edificagdes, nos volumes ocupados por cada elemento do canteiro, tanto dos materiais quanto
dos equipamentos e passagens, a mensuracao de distancias, dentre outras informacgdes
presentes. Auxiliam, ainda, na adequagdao do arranjo fisico as diferentes fases de obra,
conforme o cronograma de execucdo e o recebimento de materiais, permitindo a andlise de
alternativas e simulagdes das possibilidades, de modo que o projetista tenha condi¢des de
optar pelo layout que atenda as suas necessidades da maneira mais eficiente dentre as

analisadas [ Aymone; Bernardes, 2005].
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MODELAGEM 3D

A modelagem 3D, ou modelagem tridimensional, compreende uma das partes
componentes da RV, possibilitando a criagdo de ambientes através da unido de objetos
modelados. Deve-se ressaltar que os objetos sdo representados em 3D, apesar dos dispositivos
graficos utilizados apresentarem tecnologia 2D. Assim, ocorre uma conversao entre os dados
tridimensionais e sua representacdo bidimensional [Ferreira; Pellegrino, 2006].

Esses objetos modelados consistem em elementos geométricos criados a partir da
definicdo de sua estrutura através da declaragdo de pontos no sistema (x,y,z), denominados
vértices, interligados por segmentos de retas e curvas. Os segmentos de interligagdo entre os
vértices, com suas caracteristicas especificas, necessitam de indicagdo de seus vértices inicial
e final, semelhantemente a vetores. Esses eclementos consistem nas denominadas relagdes
topologicas [Ferreira; Pellegrino, 2006].

Posteriormente, para facilitar a interpretacdo do objeto, realiza-se a eliminacdo de linhas
ocultas, que remove a representacdo das arestas e, consequentemente, de algumas faces do
objeto que ndo estdo visiveis ao usudrio em seu ponto de vista determinado [Ferreira;
Pellegrino, 2006].

O processo de modelagem 3D nio consiste totalmente na criagdo de todos os elementos
da RV, apesar de envolver diversos aspectos. Assim, as agdes realizadas na modelagem 3D
interferem significativamente nos resultados apresentados pelo ambiente de RV. Portanto,
deve-se observar trés caracteristicas principais no processo de criagdo e modelagem 3D: o
conhecimento dos projetistas em relacdo a quem serdo os usudrios, identificando-os em
termos de atitudes, comportamentos e necessidades; o desenvolvimento conjunto entre as
equipes de desenvolvedores e dos usuarios; e que os protdtipos sejam criados rapidamente,
avaliados pelos usudrios e consecutivamente corrigidos, refinados e melhorados [Kirner;
Salvador, 2007].

Existem dois tipos de modelagem geométrica aplicados de acordo com o interesse do
modelo: a modelagem de superficies e a modelagem de solidos, as quais serdo exploradas a

seguir.

1.9 Modelagem de superficies

Utilizada quando a énfase dos modelos ¢ dada na aparéncia dos objetos, importando

apenas a visualizagdo da superficie externa de maneira realista. Assim, ndo ha necessidade de
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atribuir volumes aos objetos, evitando o acréscimo de informagdes desnecessarias. Dessa
forma, ha maior eficiéncia e agilidade no modelo quanto a reformulagdo de vistas, interagdo e
renderizagdo [Ferreira; Pellegrino, 2006].

Derivada da propriedade de que por 3 pontos ndo colineares passa apenas um plano,
pode-se utilizar o método da triangulagdo de Delaunay na representacdo de superficies, com o
objetivo de obter particdes homogéneas da grade composta por seus pontos, como mostra a

Figura 25 [Ferreira; Pellegrino, 2006].

Figura 25 — Geragdo de superficies através da unido por Triangulos

Fonte: Produg¢éo do proprio autor

Um método utilizado para outras formas de grade ¢ o de Voronoi, que identifica qual

conjunto de poligonos melhor representa a superficie, representado na Figura 26.

Figura 26 — Geragao de superficies através da unido por Poligonos Planos

Fonte: Producédo do proprio autor

Também ¢ possivel unir os vértices por elementos nao lineares, a partir de curvas tipo

Bézier, Splines, NURBs, entre outras, conforme a Figura 27.
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Figura 27 — Geragdo de superficies através da unido por Superficies Livres

Fonte: Produg¢éo do proprio autor

Segundo Ferreira e Pellegrino (2006), existem diversas formas de representagdo dos
modelos de superficies, cada qual desenvolvido para necessidades especificas, seja para
atender caracteristicas de reduzido espago de armazenamento, seja para agilizar a visualizagao
através de dados redundantes e rapidos algoritmos. Dentre os algoritmos, os mais utilizados

sdo: as superficies poligonais, as paramétricas e as quadricas.

1.9.1 Superficies poligonais

Consiste na mais simples modelagem, na qual as superficies sdo compostas por
superficies planas poligonais como triangulares, retangulares ou qualquer outra. E utilizada
geralmente na representagdo de objetos prismaticos. Porém, quando em situagdes de
superficies circulares, deve-se utilizar uma grande quantidade de pequenos componentes
planos em sua representacdo, a fim de obter uma aproximacgao, conforme mostrado na Figura
28. Os pontos dos vértices do modelo sdo extraidos das superficies dos objetos por

amostragem, medi¢ao ou aproximagao.
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Figura 28 — Superficie cilindrica obtida a partir da unido de superficies poligonais

Fonte: Producédo do proprio autor

1.9.2 Superficies paramétricas

Consiste na modelagem a partir de trés polindmios, um para cada dimensao do espago
Xyz, que variam de acordo com um mesmo parametro “u”. Possibilita, por meio dos
coeficientes dos polindomios, induzir a curva num caminho determinado, produzindo, assim,
um contorno mais preciso do objeto do que as superficies poligonais. O grau dos polindmios
pode variar de acordo com a fidelidade desejada, sendo usualmente adotado o valor de grau 3.
Entretanto, se adotado grau 1, este modelo iguala-se ao polinomial. Com relagdo a precisao do
tracado, essa depende apenas do tamanho do passo “u” escolhido. Um exemplo de superficie
obtida por paramétricas esta representado na Figura 29.

Caso haja interesse, ¢ possivel utilizar um subconjunto desse modelo, no qual as
superficies sdo aproximadas por pequenos retalhos, adaptados a curvatura da silhueta,
conforme ilustrado na Figura 29. Este subconjunto apresenta melhor adaptagcdo a superficie

real, o que exige maior capacidade de armazenamento computacional.

Figura 29 — Representacdo do movimento da superficie de um fluido gerado pela queda de uma gota.

Fonte: (Ferreira; Pellegrino, 2006)
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1.9.3 Superficies quadricas

Definidas por equacdes do tipo f(x, y, z) = 0, onde f ¢ um polindmio de grau 2,
utilizadas na representagdo de esferas, cilindros, elipsoides, cones, troncos de paraboloides e
demais superficies equacionadas pela geometria analitica. Um exemplo esta apresentado na

Figura 30.

Figura 30 — Representacéo do elipsoide

Fonte: Produg¢éo do proprio autor

1.10 Modelagem de solidos

A modelagem de sélidos estd diretamente ligada a sua forma de visualizagdo e aos
elementos basicos que o representam, podendo ser classificados em exatos ou aproximados.
Os primeiros tém sua origem a partir de equacionamentos matematicos de seus volumes e
superficies, o que garante precisdo e exige grande capacidade de processamento. Os segundos
utilizam superficies mais simples, como as malhas de poligonos citadas anteriormente, a fim
de compor os objetos, o que requer menor capacidade de processamento [Ferreira; Pellegrino,

2006].

1.10.1 Representacdo aramada (wireframe)

Uma das formas mais simples, rapidas e tradicionais para o tragado de objetos da-se,
somente, pela delimitacdo de seu interior por meio das bordas do objeto, a denominada
representacdo Aramada ou Wireframe. Assim, o solido € visualizado apenas pelo conjunto de
vértices e arestas que o formam, conforme a Figura 31, e o usudrio deve utilizar sua

observagao e imaginagdo para o reconhecimento espacial [Igarashi; Matsuoka; Tanaka, 2007].
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Figura 31 — Representagdo aramada de um paralelepipedo

Fonte: Produg¢éo do proprio autor

A vantagem deste tipo de representagdo reside em sua simplicidade, pois, como o s6lido
¢ representado apenas por vértices e arestas, 0 processamento necessario para gera-lo torna-se
mais rapido. No entanto, sua desvantagem advém ainda dessa caracteristica, visto que sua
representacdo ndo possui as informagdes necessarias para uma boa visualizagdo do sélido
criado, dependendo da interpretagdo do usuario e gerando uma ambiguidade visual no que se

refere a orientagdo, como fica evidenciado na Figura 32 [Sousa, 2008].

Figura 32 — Ambiguidade visual na interpretacdo do cubo de representagdo aramada

Fonte: Sousa (2008)

1.10.2 Representacdo por superficies limitantes

Na representagdo por Superficies Limitantes, ou por Fronteiras ou B-Rep (Boundary
Representation), o objeto so6lido é gerado pelo conjunto das superficies, agrupadas
convenientemente, que o limitam. Logo, um bloco cubico de concreto tem sua representagao
apenas pela superficie que o reveste, como mostrado na Figura 33 [Igarashi; Matsuoka;

Tanaka, 2007].
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Figura 33 — Representagdo de um sélido ctibico pelas superficies limitantes.
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Fonte: Sousa (2008)

Pode-se entender que, nessa técnica, o objeto consiste em elementos isolados,
armazenados na forma de listas, que deve ser gerenciada ou montada logicamente, para
compor a envoltdria do solido. Assim, esse método depende da manipulacio eficiente dos
elementos das listas de dados, ligada diretamente a experiéncia do modelador e de uma pré-
visualizagdo do objeto, que nem sempre ¢ trivial como o da Figura 33 [Ferreira; Pellegrino,
2006].

Sua principal vantagem consiste na possibilidade de modelar qualquer so6lido, com
qualquer formato, como mostrado na Figura 34, limitando-se apenas em relagdo a memoria do
computador e no desempenho do sistema, se a base de dados exigir muita capacidade.
Entretanto, o maior desafio desse método encontra-se na dificuldade de conceber as formas
complexas antes de representa-las no computador, para permitir sua montagem. Ademais, a
obtengdo de pardmetros como volume e centro de massa ndo sdo obtidos diretamente, ¢

necessario utilizar algoritmos para sua determinagdo [Ferreira; Pellegrino, 2006].

Figura 34 — Solido formado por superficies poligonais variadas

Fonte: Sousa (2008)
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1.10.3 Representacao por Enumeragao na Ocupagdo Espacial

Segundo Sousa (2008), esta forma de representagdo consiste em decompor o objeto em
células idénticas organizadas numa grade regular fixa. Assim, todo o espaco do conjunto

encontra-se dividido em cubos do mesmo tamanho, como pode ser visualizado na Figura 35.

Figura 35 — Representagdo por Enumeragdo na Ocupagio Espacial
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Fonte: Sousa (2008)

A representagdo por enumeragdo na ocupacdo espacial é conceituada como uma
decomposicdo. Pode-se imaginar que um espaco no qual um solido estd contido, incluindo a
vizinhanca do objeto, também pode ser representado de forma dividida e composta por cubos
(chamados de Voxels). Assim, pode-se considerar que apenas os cubos correspondentes ao
solido seriam visualizados, conforme o exemplo da Figura 36. Logo, cada célula corresponde
a uma regido do espago 3D e ocorre apenas o controle da presenga ou auséncia de uma célula

em cada posicao, através de uma matriz de zeros e uns, com carater booleano [Sousa, 2008].

Figura 36 — Visualizagdo dos Voxels que compdem o objeto

C W W

Fonte: Sousa (2008)

Dentre as vantagens desta representacdo tem-se: a facilidade de definicdo dos pontos
pertencentes ao solido; a facilidade de determinagdo de interferéncias entre dois ou mais
objetos; a facilidade de operacdes booleanas entre solidos; e a facilidade de definicdo de
parametros do objeto, como massa, volumes de sélidos e momentos de inércia. No entanto,

sua desvantagem reside em que, para s6lidos mais complexos ou de representacdo mais
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detalhada, exige-se alta capacidade de memoria devido a reducdo das dimensdes unitarias do
cubo e ao aumento em sua quantidade [Sousa, 2008].

Segundo Esperanga e Cavalcanti (2007), a representagdo por decomposicdo do espago
inclui a decomposi¢do em Octrees e em Quadtrees como casos particulares.

Na decomposi¢do do espago em octrees, o objeto ¢ dividido em 8 cubos menores de

igual tamanho. Posteriormente, cada cubo (voxel) recebe uma das trés classificagdes:

. Cheio: Quando o cubo esta contido totalmente dentro do objeto.
. Vazio: Quando o cubo esta contido totalmente fora do objeto.
. Cheio-Vazio: Quando o cubo esta contido parcialmente dentro do objeto.

A Figura 37 representa esse procedimento, sendo a célula 1 classificada como estado

Cheio, a célula 4, estado Vazio, e as células 2 e 3, estado Cheio-Vazio.

Figura 37 — Representagdo por decomposi¢do do espago em octrees

Fonte: Sousa (2008)

Quando um cubo esta classificado como “Cheio-Vazio”, este ¢ novamente dividido em
8 cubos iguais entre si, repetindo o processo de classificagdo dos cubos, conforme mostrado
na Figura 38. O algoritmo tem sua repeticdo até que todos os cubos apresentem apenas as

classes “Cheio” ou “Vazio”, como indicado na Figura 39.
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Figura 38 — Decomposi¢do do Espaco em Octrees

Fonte: Sousa (2008)

Figura 39 — Algoritmo com sua repeti¢ao até ndo haver a classe “Cheio-Vazio”
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Fonte: Esperancga; Cavalcanti (2007)

Na representagdo por decomposi¢do do espaco em quadtrees, esta se apresenta
semelhante a anterior, porém, ¢ utilizada apenas em objetos 2D ou em objetos 3D com

espessura constante [Sousa, 2008].

1.10.4 Representagdo Implicita

Como muitas formas Euclidianas possuem equacdes matematicas conhecidas e simples,
de maneira geral, pode-se utilizar estas equagdes para o armazenamento e modelagem dos

solidos. Porém, quando visualizado, ndo se leva em consideragdo a sua equacdo matematica

implicita [Sousa, 2008].
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1.11 Modelagem geométrica

1.11.1 Geragao de Objetos por Varredura ou Sweeping

A Modelagem por Varredura consiste na obteng¢do de objetos a partir do deslocamento
de uma curva ou de uma figura plana, denominada geratriz, ao longo de uma trajetodria,
chamada de diretriz. A movimentagdo da geratriz pode-se classificar na rotagdo em torno de
um eixo, originando uma Varredura Rotacional, como mostrado na Figura 40, ou na
translacdo segundo uma dire¢do, obtendo uma Varredura Translacional, conforme a Figura
41. Entretanto, pode-se associar movimentos de rotagcdo e translacdo para gerar solidos com
caracteristicas ciclicas com pequenas variacdes de dimensoes, tais como parafusos [Silveira

Neto, 2005].

Figura 40 - Varredura Rotacional

o

Fonte: Producéo do proprio autor

Figura 41 - Varredura Translacional

&>

Fonte: Producédo do proprio autor

A vantagem desse método consiste na facilidade de compreensdo e modelagem, por

meio de algoritmos simples de geracdo das superficies e solidos. No entanto, ndo existe
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garantia da possibilidade de constru¢do, no mundo real, dos objetos criados por esse método
[Sousa, 2008].

Uma variante da varredura translacional consiste na Secao Transversal Serial, que
permite uma extrusdo que percorre uma linha-guia através de segdes de diferentes formas e
tamanhos. Dispondo as se¢des de maneira sobreposta, pode-se utilizar as curvas de nivel
como camadas para a modelagem de superficies topograficas, conforme indicado na Figura 42

[Silveira Neto, 2005].

Figura 42 - Modelo topografico obtido por Se¢do Transversal Serial
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Fonte: Silveira Neto (2005)

1.11.1 Geometria Solida Construtiva — CSG

Segundo Igarashi, Matsuoka e Tanaka (2007), o CSG (Constructive Solid Geometry) ou
Geometria So6lida Construtiva utiliza-se da combinagado de s6lidos preexistentes, denominados
primitivos, através de operagdes booleanas para montar outros objetos solidos. Essas
operagdes sdo classificadas como: unido, interseccdo e diferenga. Entretanto, sdo permitidas
transformagdes afins (rotagdo e translacdo), aplicadas diretamente aos primitivos, sendo estas
transformagdes precedentes as booleanas. Ainda hda a possibilidade de alteracio nos
parametros que definem os solidos primitivos, como comprimento, altura ou dimensdes da
base.

O armazenamento do sélido na CSG ¢ realizado através de uma arvore de operadores,
denominados nds, e primitivas simples, conforme observado na Figura 43. Nessa figura, o

bloco e o cilindro compdem o conjunto de s6lidos primitivos utilizados, e o cilindro sobre a
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operacdo de translagdo anteriormente as duas operagdes de diferenga [Ferreira; Pellegrino,

2006].

devido a variada quantidade de elementos primitivos possiveis. Outra vantagem encontra-se
na interpretagdo pelo computador do modelo com caracteristicas solidas, ndo apenas de sua
superficie externa, de forma a armazenar pardmetros volumétricos, de massa, momento de
inércia, entre outros. Entretanto, sua desvantagem consiste na necessidade de carregamento de

dados com elementos primitivos no dispositivo de modelagem, a fim de agilizar esse processo

Figura 43 — Representagdo de um so6lido por CSG através do diagrama de arvore
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Fonte: Ferreira; Pellegrino (2006)

quanto as formas mais complexas [Ferreira; Pellegrino, 2006].

Uma das vantagens desse método encontra-se na liberdade de modelagem dos solidos,
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EXPLORACAO E PRODUCAO DE PETROLEO E GAS NATURAL

O petroleo consiste numa mistura de compostos de ocorréncia natural, na qual
predomina a preseng¢a de hidrocarbonetos, podendo chegar a mais de 90% de sua composicao,
e, em menor quantidade, de derivados organicos sulfurados, nitrogenados, oxigenados e
organo-metalicos [Zilio; Pinto, 2002]. Em seu estado liquido, caracteriza-se como oleoso,
inflamavel, menos denso que a agua, com odor singular e coloragdo que varia entre o preto € o
castanho-claro [Thomas, 2001]. Esse material ¢ utilizado como matéria prima para a produgao
de gas liquefeito de petrdleo (GLP), gasolina, querosene, 6leo diesel, parafinas, asfalto,
polimeros plasticos e 6leos lubrificantes. A transformagdo do petrdleo nesses derivados segue
a cadeia produtiva especificada no item 4.3.

O gés natural, segundo a Lei N° 9478, de 6 de agosto de 1997 [Brasil, 1997], consiste
em: “Todo hidrocarboneto que permaneca em estado gasoso nas condigdes atmosféricas
normais, extraido diretamente a partir de reservatorios petroliferos ou gasiferos, incluindo
gases umidos, secos, residuais e gases raros”. O gés natural pode ser encontrado junto ou
separadamente ao petrdleo e tem sua utilizacdo na produgao de metanol e ureia, além de sua
utilizacao direta como fonte de gera¢do de energia elétrica, em substituicao ao carvao e 6leo
combustivel, e como alimento de motores a combustdo, substituindo gasolina, etanol e oleo
diesel [Portal Brasil, 2011].

Nos ultimos anos, houve uma evolucdo da industria de petroleo e gas natural quanto a
sua produgdo, conforme apresentada nos Graficos 1 e 2, nos quais se pode observar a

ascendéncia das producdes, principalmente das relativas ao mar [Bdep, 2015].

Grafico 1 — Produgdo anual de petrdleo no Brasil no periodo entre 2000 e 2014
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Grafico 2 — Produgdo anual de gas natural no Brasil no periodo entre 2000 ¢ 2014
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A formacao do petrdleo e do gés natural inicia da deposi¢do de matéria organica junto a
sedimentos. Posteriormente a esses componentes fundamentais, ocorre a interagdo de fatores
termoquimicos, que devem apresentar caracteristicas adequadas para essa geracao. A matéria
organica depositada pode ser oriunda de microorganismos e algas que formam o fitoplancton
e que ndo sofrem oxidagdo devido ao meio maritimo, dando origem ao petrdleo. Entretanto,
pode também ser oriunda de vegetais lenhosos, dando origem ao gés natural [Thomas, 2001].

Essas substancias, apos sua formacdo na rocha geradora, migram para as rochas
reservatorio, que possuem alta porosidade e permeabilidade, como os arenitos e demais
rochas sedimentares. Ainda ¢ necessaria a presenga de uma barreira que possibilite o acimulo
das substincias, que consiste na rocha selante, com caracteristica de baixa permeabilidade e
que seja plastica, para permitir a absor¢ao de deformacdes sem fraturar, tais como os folhetos
e evaporitos [Thomas, 2001].

Os processos de exploracao e produgdo de petroleo e gas natural sdo classificados entre
onshore ¢ offshore, conforme sua localizagdao [ANP, 2014]:

. Onshore: consiste nos processos operados em terra;
. Offshore: consiste nos processos operados no mar.

Nas operagdes offshore ainda hd uma classificacdo diante das medidas de profundidade
no mar (distancia vertical entre a superficie do mar e o solo marinho ou lamina d"agua), sendo
elas: aguas rasas - até 300 metros; aguas profundas - entre 300 a 1.500 metros; e aguas

ultraprofundas - igual/acima de 1.500 metros [Morais, 2013].
1.12 Histoérico mundial
Desde a Antiguidade e Idade Média, o petréleo era conhecido e utilizado pelas

civilizagcdes, ndo com cardter energético, mas para impermeabilizacdes, calaferagdo de

embarcagdes, pavimentacdo de estradas, no assentamento de tijolos e constru¢dao de
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piramides, embalsamento de mortos e até para fins bélicos como bolas incendiarias. Nessas
épocas, o petroleo era obtido através da sua retirada nas exsudacdes naturais superficiais,
sendo, portanto, em pouca quantidade disponivel [Thomas, 2001].

As atividades de exploragdo e producao (E&P) caracterizavam-se por artesanais ou
domiciliares, ¢ o mercado, ainda desorganizado, permitia a entrada de competidores
eventuais, cuja frequéncia oscilava de acordo com o preco do produto cru. O interesse por
petroleo baseava-se, inicialmente, na produ¢do de querosene para substituir o 6leo de baleia
utilizado em lampides para a iluminagao, principalmente com a extingao desse animal devido
a caga excessiva ¢ ao aumento da demanda mundial. O petrdleo ainda era utilizado na
produgdo de graxas e lubrificantes para maquindrios desenvolvidos apds a Revolucao
Industrial [Canelas, 2007].

Na década de 1850, houve o interesse de aumentar a produgdo de querosene para
iluminagdo e, assim, houve incentivo quanto aos estudos pioneiros da exploracdo do petréleo.
Em 1859, em Titusville, no estado da Pensilvania, Edwin Drake perfurou um pogo através de
técnicas utilizadas por exploradores de sal, encontrando uma jazida de petréleo a 21 metros de
profundidade, cuja produ¢do chegou a 25 m?* de petrdleo por dia com o auxilio de uma bomba
manual [Morais, 2013].

Posteriormente, foram descobertas diversas jazidas de petrdleo e, quinze meses depois,
havia cerca de 70 pocos de producao nos Estados Unidos. Esse grande aumento da producao
de petroleo permitiu a geragdo de excedentes de querosene, possibilitando sua exportacdo para
a Europa, em 1861, para a substitui¢do de velas de sebo para iluminagdo. Esse consistiu no
inicio da industria do petroleo em escala mundial e, em 1863, deu-se inicio a constru¢cdo dos
primeiros oleodutos, constituidos de madeira, para o transporte da producao para os mercados
consumidores norte-americanos e mundiais [Morais, 2013].

Em 1862, no Canada, foi descoberta a primeira jazida de petrdleo jorrante do mundo, ou
seja, o petroleo que sobe a superficie sem a necessidade da utilizacdo de bombas. Porém, a
maior influéncia do inicio da industria de petrdleo afetou os proprios Estados Unidos, onde
ocorreram grandes descobertas em diversos estados. Somente no final do século XIX a
procura por novas jazidas espalhou-se pelo mundo, incluindo Asia e Leste Europeu, devido ao
desenvolvimento de novos produtos derivados, como O6leo combustivel, graxas, o6leos
lubrificantes, vaselina, parafina e gasolina [Morais, 2013].

A intensificacdo das atividades de exploracdo de petrdleo no mundo deu-se a partir da
Primeira Guerra Mundial, especialmente no Oriente Médio. Em 1973, os arabes, em conflito

com Israel, reduziram a producdo de petréleo, o que acarretou no aumento do preco do barril
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de trés para doze dolares. Em 1979, com a revolugdo iraniana, o preco ficou acima de 40
dolares, até que, em 1985, a Ardbia Saudita, atingida pelo esfriamento econdmico geral,
aumentou sua producdo de petréleo, o que fez com que o preco do produto reduzisse pela

metade [Oliveira, 2007].

1.13 Historico no Brasil

Em 1858, o Marqués de Olinda concede a Jos¢ Darros Pimentel o direito a extragdo de
xisto betuminoso destinado a fabricagdo de querosene nas localidades as margens do Rio
Marau, na Provincia da Bahia. Entretanto, esses registros ndo faziam referéncia ao petréleo. O
primeiro registro da procura especifica por petrdleo no Brasil data do ano de 1864,
impulsionada pela corrida mundial. O Governo Imperial concedeu permissdo ao
empreendedor Thomas Sargent para pesquisar petrdleo, turfa e outros minerais nas
localidades de Camamu e Ilhéus, também na Provincia da Bahia, com o objetivo de
fabricacao de oleo para iluminagdo. Essa foi a primeira concessdo das muitas que se seguiram,
destinadas principalmente as Provincias da Bahia, Maranhdo e Sao Paulo e na Bacia
Amazonica [Thomas, 2001; Morais, 2013].

Em 1891, as atividades de minera¢ao sofreram uma mudanga brusca devido a uma
alteracdo na legislagdo de exploracao das jazidas. Com essa alteragdo, o proprietario do solo
passou a obter juntamente seu subsolo, o que antes era propriedade considerada nacional.
Assim, neste mesmo ano apareceram as primeiras noticias sobre pesquisas relacionadas ao
petroleo em Alagoas. Isso se deu pela descoberta de sedimentos argilosos betuminosos no
litoral. Entretanto, o primeiro pogo com o objetivo de encontrar petroleo foi perfurado apenas
em 1897, no estado de Sao Paulo [Thomas, 2001; Morais, 2013].

Ao final da Primeira Guerra Mundial, o governo brasileiro decidiu participar
diretamente das atividades de exploracao de petréleo. Em 1919, houve a entrada do Estado no
setor petrolifero, por meio do Servigo Geoldgico e Mineraldgico do Brasil (SGMB), 6rgao do
Ministério da Agricultura, Industria e Comércio, que realizou perfuragdes iniciais no Parana,
Alagoas, Bahia, Para, Sao Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Essas perfuracdes nao
obtiveram sucesso em relacdo a descoberta de pocos comerciais, apesar da execugao de 50
pocos, porém, deve-se considerar nos resultados a realizagdo de levantamentos da estrutura
geoldgica de bacias sedimentares e o treinamento de varias equipes de gedlogos brasileiros

[Morais, 2013].
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No inicio dos anos 1930, houve o crescimento da demanda interna devido aos processos
de industrializagdo e de expansdo das estradas de rodagem. Assim, a dependéncia do Brasil
dos derivados de petroleo importados aprofundou-se. Em 1934, a nova Constituigao,
promulgava a nacionalizagdo das jazidas e minas julgadas bdasicas ou essenciais a defesa
econdmica ou militar do pais, e a exigéncia de nacionalidade brasileira ou de constitui¢ao de
uma empresa nacional para atuar no setor de mineragdo, entre outras disposi¢des com fortes
influéncias nacionalistas [Morais, 2013].

Em 1938, sob jurisdi¢ao do recém criado Departamento Nacional de Produgao Mineral
(DNPM), iniciou-se a perfuracdo de pocos na Bahia. Apesar de apresentarem condigdes
antiecondmicas apods a perfuragdo de 17 pocos, decidiu-se investir em sua exploracdo como
forma de desenvolvimento de atividades petroliferas. Em 1953, Vargas instituiu o monopdlio
estatal do petrdleo, culminando na criagdo da Petrobras, resultado da campanha popular que
comegou em 1946, com o histdrico slogan "O petréleo € nosso”. A estatal Petrobras, fundada
no dia 3 de outubro pelo entdo presidente Getlio Vargas, tinha o objetivo de executar as
atividades do setor petrolifero no Brasil em nome da Unido e iniciou influentemente as
pesquisas do petroleo brasileiro [Thomas, 2001; Petrobras, 2015b].

Desde sua criagdo, a Petrobras apresentou grande interesse na perfuracdo de pocgos e
descoberta de jazidas e, em sua historia, possui descobertas relevantes em cada década. Na
década de 50, foram as descobertas dos campos de petroleo no Alagoas e na Bahia; em 60,
foram os campos de Carmopolis e a primeira descoberta ao mar no campo de Guaricema; em
70, a jazida da Bacia de Campos (RJ), através da continuidade da exploragdo no mar apesar
da crise; em 80, Mossord (RN), descobertas na Bacia de Campos, o campo gigante de
Albacora e o campo de Marlim, a grandes profundidades no Brasil, marcando a historia da
empresa em exploracdo em 4guas profundas, nunca antes exploradas, além da plataforma
continental no Rio Grande do Norte; em 90, mais descobertas especificas de campos gigantes
também na Bacia de Campos, porém ocorre o término de seu monopdlio; em 2000, realiza
perfuracdo em aguas ultra profundas na bacia de Santos, além de iniciar a produ¢do no pré-sal
em 2010 [Thomas, 2001; Petrobras, 2015b]. Pode-se notar que a empresa objetivava o
aumento continuo da produgdo através de investimentos em tecnologia e pesquisa, de forma a
apontar para a autossuficiéncia sustentdvel do Brasil na produgdo de petroleo e gas,
conquistada no ano de 2006, com producdo média didria de 1,9 milhdo de barris por dia

[Petrobras, 2015b].
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1.14 Cadeia produtiva de petroleo e gas natural

Conceitualmente, cadeia produtiva consiste num instrumento desenvolvido com foco na
visao sistémica. Parte-se da premissa que ¢ possivel a representacdo do processo de produgao
de bens como um sistema, no qual as diversas etapas e os diversos atores encontram-se
interconectados por fluxos de bens (matéria-prima, materiais € equipamentos), de servicos, de
capital e de informagao [Oliveira, 2007].

Segundo Sansone (2012), “as atividades relacionadas a industria do petrdleo e do gés
natural objetivam a: busca do 6leo e do gas na natureza; avaliagdo técnica e econdomica das
ocorréncias; retirada da natureza; obtencdo dos produtos e comercializa¢dao”. Dessa forma, o
setor de petroleo e gas natural tem em sua cadeia produtiva os processos de: exploragdo,
perfuracdo, avaliacdo, completagdo, produgdo, transporte, estocagem, refino e distribuicao.

As atividades de explorag¢ao, localizadas na fase inicial da cadeia produtiva, sdo
voltadas para a descoberta de reservas de petroleo e gas natural, onshore e offshore. Essas
atividades subdividem-se em duas etapas: investigacdo e prospeccao. Essas atividades serdo
melhor apresentadas no item 4.4. Posteriormente, com os dados dos procedimentos de
exploragdo, ocorre a perfuracio dos pogos, topico que sera tratado no item 4.5, ¢ a avaliacido
técnico-econdmica dos pogos e reservatorio, que sera tratado no item 4.6 [Sansone, 2012].

A etapa seguinte consiste na completacdo, que se trata do conjunto de operagdes
realizadas com a finalidade de deixar o pogo anteriormente perfurado com capacidade de
operagdo segura e economica durante sua vida util produtiva. Dessa forma, o pogo devera
permitir a producdo de petroleo e/ou gas natural e, ainda, a inje¢do de fluidos no reservatorio.
Segundo Oliveira (2007), as atividades de completacao englobam:
= Perfilagem: avalia a qualidade da cimenta¢do feita na perfuragdo, utilizando-se,

geralmente, perfis aclsticos que medem a aderéncia do cimento ao tubo de revestimento

e a formacao geoldgica do reservatorio;

. Instalagdo de equipamentos: como a coluna de produgdo, a “arvore de natal” e valvulas
Blow Out Preventer (BOP) e Down Hole Safety Valve (DHSV). A coluna de produgio,
constituida basicamente por tubos metalicos, ¢ descida pelo interior do revestimento de
poco para conduzir os fluidos produzidos até a superficie e proteger o revestimento
contra fluidos agressivos e pressoes elevadas, de forma a permitir a instalacdo de
equipamentos para a elevagdo artificial. A arvore de natal e as valvulas BOP e DHSV

consistem em equipamentos de seguranga para evitar o refluxo dos fluidos.
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. Canhoneio: consiste na perfuragdo do revestimento ao longo do trecho de producao do
pogo, de modo a possibilitar a comunicagdo da parte do reservatério onde ocorrem 0s
hidrocarbonetos com a linha de producao. Esse procedimento ¢ realizado através do uso
de cargas explosivas especialmente moldadas para sua extragdo, nao sendo realizada em

pogos horizontais.

Segundo Oliveira (2007), a fase de producdo divide-se em quatro aspectos
fundamentais: o planejamento, o desenvolvimento, a analise e controle da producdo e a
desativacao.

Posteriormente aos processos de producdo e tratamento, o petroleo bruto é estocado em
tanques até a sua destinagdo. Seu escoamento para o refino (destino) ¢ realizado com o auxilio
de bombas, que o conduzem através de dutos ou por modal rodoviario, ferrovidrio ou
hidroviario até os tanques dos terminais maritimos. Esses terminais maritimos podem estar
localizados na costa, em locais escolhidos em func¢do de estudos oceanograficos que
consideram a profundidade, os ventos, as ondas e as correntes maritimas, ou podem ser
construidos em mar aberto, utilizando sistema de varias boias, ou monoboias, dependendo das
condigdes maritimas. Além disso, esses terminais devem permitir a amarracao de um ou mais
navios, possuindo equipamentos para bombear e estocar o petrdleo, como citado
anteriormente. Os dutos para transporte, sendo eles classificados em oleodutos ou polidutos,
sdao tubulagdes projetadas, construidas e operadas para transportar grandes quantidades de
fluido a grandes distancias, do modo mais econdmico e seguro. Os oleodutos sao responsaveis
apenas pelo transporte de dleo, enquanto os polidutos, além do petroleo, pelo transporte de
seus derivados. Os dutos sdo também compostos, além da tubulagdo, de estacdes de
bombeamento, variando em numero e poténcia em funcio da distancia e do relevo topografico
da regido por onde passa [Oliveira, 2007]. A gestdo das etapas de transporte e estocagem de
petrdleo englobam: a escolha e o dimensionamento da frota, a gestdo de portos, se for o caso,
e a gestao do sistema de transporte e estocagem [Sansone, 2012].

O refino “¢ a etapa em que o petroleo bruto, que ¢ uma mistura de compostos organicos
e inorganicos onde predominam os hidrocarbonetos, ¢ separado nas fragdes desejadas para
processamento e transformagao em produtos de maior valor agregado. Os processos de refino
envolvem a passagem do petroleo por unidades de destilagdo, conversao, tratamento, etc,
visando obter combustiveis, lubrificantes e parafinas em unidades industriais conhecidas
como refinarias” [Oliveira, 2007]. Ainda para a gestdo do sistema de refino, deve-se: escolher

os produtos e processos, dimensionar as instalagdes e gerir os processos [Sansone, 2012].
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Finalmente, ocorre o transporte dos derivados de petroleo até os mercados
consumidores. Isso acarreta em atividades de logistica, nas quais ha, primeiramente, o
transporte € o armazenamento até as bases primarias de estocagem dos produtos, e, depois,
sao encaminhados as bases secundarias de distribuicdo em func¢ao das demandas. No
armazenamento, os tanques podem pertencer aos terminais maritimos ou as distribuidoras,
sendo possivel neste ultimo caso a mistura de produtos ou adicdo de aditivos conforme
decisdo da distribuidora. O transporte pode ser realizado por: modal rodoviario, através de
caminhdes-tanque; por modal ferrovidrio, através de vagdes apropriados; por modal
hidroviario, através de navios; ou por meio de dutos. Apds essa etapa, fica a critério das

distribuidoras o sistema de logistica e distribui¢ao nos pontos de consumo [Oliveira, 2007].

1.15 Exploracio

Segundo Thomas (2001), as atividades de explora¢do sdo realizadas, num primeiro
momento, a partir da investiga¢do de superficie. O gedlogo desenvolve um mapeamento das
rochas que afloram na superficie e identifica e delimita estruturas capazes de acumular
hidrocarbonetos, ou seja, bacias sedimentares. Utiliza-se, também, o apoio de métodos como a
aerofotometria e fotogeologia para inferir a respeito das formagdes rochosas, bem como
imagens de radar e sat¢lites e analises paleontologicas:
= Aerofotometria: “¢ fundamentalmente utilizada para constru¢do de mapas base ou

topograficos e consiste em fotografar o terreno utilizando-se um avido devidamente

equipado, voando com altitude, direcao e velocidade constantes” [Thomas, 2001];

. Fotogeologia: “consiste na determinagdo das feigdes geologicas a partir de fotos aéreas,
onde dobras, falhas e o mergulho das camadas geoldgicas sdo visiveis. As estruturas
geologicas podem ser identificadas através da variagdo da cor do solo, da configuragdo
de rios e de drenagem presente na regido em estudo” [Thomas, 2001];

. Técnicas de sensoriamento remoto: “uso de imagens de radar obtidas por satélite
terrestre, cujas cores sdo processadas para ressaltar caracteristicas especificas das rochas
expostas na superficie” [Oliveira, 2007];

. Técnicas de analise paleontoldgica: “identificacdo em laboratorio dos fosseis presentes
nas amostras das rochas provenientes da superficie e subsuperficie, visando

correlacionar os tipos de rochas” [Oliveira, 2007].



67

Deve-se utilizar, ainda na fase investigativa, estudos de geologia de subsuperficie,
através de dados geoldgicos obtidos em pogo exploratdrio. Nesse momento, hé a interface
entre as etapas de exploracdao e perfuracao. Com os dados dos pocos, ¢ possivel realizar a
descricdo das amostras de rochas obtidas, o estudo das formacdes perfuradas e sua
profundidade, a constru¢do de mapas e segdes estruturais através da relagdo entre os dados
dos diferentes pogos e a identificacdo de fosseis presentes nas amostras de rochas. Assim,
através da utilizagdo dessas informacgdes, o gedlogo identifica as estruturas mais promissoras
ao acumulo de petroleo e inicia-se a exploracao através de métodos indiretos nessas estruturas
identificadas [Thomas, 2001].

Os métodos de prospeccdo, ou métodos indiretos, permitem o reconhecimento e
mapeamento das grandes estruturas geoldgicas que ndo aparecem na superficie. Assim, ¢
possivel averiguar a existéncia das bacias sedimentares detectadas pelos métodos diretos. Os
métodos de prospeccao sdo classificados em dois grupos: os métodos potenciais ¢ os métodos
sismicos.

Os métodos potenciais baseiam-se na detec¢do de pequenas variacdes das propriedades
fisicas das rochas para sua identificacdo. Sao eles:

" Gravimetria: baseado na medi¢do das variacoes da densidade das rochas na
subsuperficie terrestre através de variagdes no campo gravitacional. E obtido um mapa
gravimétrico, denominado Mapa de Anomalia Bouguer, apds a realizagdo de corregdes
de latitude, elevagdo, topografia e marés, pois consistem em fatores que também
interferem no campo gravitacional, conforme a Figura 44. Assim, sdo feitas estimativas
da espessura da camada de sedimentos em uma bacia sedimentar, podendo informar sua
extensao e limites, deteccdo da presenca de rochas com densidades anomalas, como as
igneas e domos de sal. Entretanto, a interpretagdo do mapa ¢ ambigua, ja que diferentes
situacdes geologicas podem apresentar perfis gravimétricos semelhantes, o que implica
que esse método nao pode ser utilizado isoladamente, apesar de mostrar a existéncia de

anomalias;
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Figura 44 - Mapa de Anomalia de Bouguer, da Bacia do Reconcavo, BA

Fonte: Thomas (2001)

Magnetometria: baseado na medicdo das variagdes de intensidade do campo magnético
terrestre, devido a distribuicdo irregular das rochas magnetizadas em subsuperficie. A
magnetizacdo das rochas da-se através de minerais ferromagnéticos, principalmente a
magnetita. As rochas sedimentares apresentam alto teor de silica e valores baixos de
susceptibilidade magnética. Semelhantemente ao método da gravimetria, a interpretagao
do mapa magnético, apresentado na Figura 45, ¢ ambigua e este método ndo pode ser

utilizado isoladamente.

Figura 45 - Mapa aeromagnético do campo de petroleo Puckett, Texas

Fonte: Thomas (2001)
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Os métodos sismicos, por sua vez, utilizam as propriedades de refracdo e reflexdo das
ondas para realizar seus levantamentos geologicos. Atualmente, o método mais utilizado € o
sismico de reflexdo, no qual se inicia com a geragao de ondas eldsticas que se propagam pelo
interior da Terra. A geragao das ondas ¢ realizada por meio de fontes artificiais, que podem
ser explosdes com dinamite, vibradores ou canhdes de ar comprimido. Entdo, essas ondas sdo
refletidas e refratadas nas interfaces entre rochas de diferentes composi¢des e retornam a
superficie, onde sao captadas por sensores € equipamentos de registro, que podem ser os
geofones, utilizados em terra, ou os hidrofones, utilizados no mar [Thomas, 2001]. Segundo
Sebrae (2011), os métodos mais utilizados na industria do petréleo sdo:

. Sismica 2D: fornece um perfil longitudinal de subsuperficie de acordo com o
posicionamento dos sensores de captagao. Em areas com estruturas complexas (domos
de sal, falhas e dobras), produzem uma imagem falsa da subsuperficie;

. Sismica 3D: considerando estruturas geologicas de subsuperficie de natureza
tridimensional, com interesse para exploracdo de hidrocarbonetos, esse método
aperfeicoou o 2D. Consiste, basicamente, na aplicacdo da sismica 2D em linhas
paralelas, com o objetivo de abranger a subsuperficie inteiramente.

. Sismica 4D: utilizada na etapa de producgdo, consiste na repeticao de um levantamento
3D, porém realizado em grandes intervalos de tempo, mantendo-se as mesmas
condi¢des de aquisi¢do e processamento, de modo que permita a observagdao de

eventuais alteragdes nas caracteristicas petrofisicas dos reservatorios.

1.16 Perfuracao

Posteriormente as etapas de exploragdo, sdo realizadas perfuragdes ainda com o objetivo
de obten¢do de dados para avaliagdo da reserva de petroleo. Apds a coleta de dados
suficientes, e de andlises econdmicas e técnicas da producao, ha a determinagao de um projeto
com a locagdo dos pogos. Assim, sdo iniciados os procedimentos de perfuracdo dos pogos

voltados a produgado.
1.16.1 Classificagdo dos pogos
Segundo Petrobras (2015a), os pogos de petrdleo e gas podem ser classificados por dois

aspectos: segundo a finalidade e segundo a dire¢dao, como serdo explanados a seguir, baseados

nessa mesma literatura.
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Segundo a finalidade

Existem diferentes tipos de pogos que se diferenciam conforme sua finalidade. Sao eles:
Poco pioneiro: consiste no primeiro poco perfurado quando hé a busca de petroleo e/ou
gas natural;

Poco estratigrafico: esse tipo de perfuragao ¢ realizado para o mapeamento de dados
geologicos das camadas de rocha e obtengdo de demais informagdes relevantes;

Poco de extensdo ou delimitatorio: trata-se do tipo de poco perfurado quando se deseja
ampliar ou demarcar os limites de uma jazida;

Poco pioneiro adjacente: sua perfuracdo ¢ realizada com a finalidade de descobrir novas
jazidas em uma area adjacente a uma descoberta anterior;

Pogo para jazida mais rasa: ocorre sua perfuracdo quando hé interesse de testar a
existéncia de jazidas mais rasas do que as ja descobertas numa determinada area;

Poco para jazida mais profunda: ocorre sua perfuracdo quando hé interesse de testar a

existéncia de jazidas mais profundas do que as ja descobertas numa determinada area;

Apos as pesquisas € mapeamentos realizados através dos pogos pioneiros e adjacentes e,

ainda, depois da comprovagdo de viabilidade econdmica, sdo realizadas as perfuracdes dos

pOcos:

b)

Pog¢o de producdo ou desenvolvimento: através desse tipo de poco ¢ realizada a
drenagem de petréleo de um campo;

Pogo de injecdo ou injetor: com a finalidade de aumentar ou melhorar a recuperagao de
petrdleo e gas natural de um reservatdrio, injeta-se fluidos como agua e gas.

Poco especial: para quaisquer outros tipos de poco.

Segundo a dire¢do

Outra classificagdo para os pogos de petroleo baseia-se na dire¢do de sua perfuragao,

conforme a Figura 46, que se subdivide da seguinte maneira:

Poco vertical: nesse tipo de perfuragdo, a sonda e o alvo (ou objetivo) encontram-se na
mesma reta vertical;

Poco direcional: qualquer pogo em que a perfuragdo nao ¢ realizada na vertical;
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Poco horizontal: consiste num tipo de perfuracdo feita na horizontal, especialmente para

garantir um maior aproveitamento do petréleo.

Figura 46 - Tipos de pocos segundo a sua diregdo

Pogo Vertical Pogo Direcional . Pogo Horizontal
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Fonte: Petrobras (2015a)

Existem, ainda, alguns tipos que ndo se enquadram nas classificagdes acima. Sdo eles:

[Petrobras, 2015a].

Poco repetido: quando, por algum motivo, hd necessidade de perfurar novamente um
pog¢o, mantendo os mesmos objetivos;

Pogo partilhado ou multilateral: quando ha o aproveitamento de um pogo ja perfurado,
ou parte dele, para objetivos diferentes;

Poco desviado: ocorre quando ha necessidade de desviar a trajetoria da perfuracdo

devido a presenca de um obstaculo.

1.16.2 M¢étodos de perfuracao

Segundo Schaffel (2002), existem basicamente dois métodos de perfuracdo de pogos: o

percussivo e o rotativo.
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. Percussivo: o método mais antigo e com uma caracteristica rudimentar, consiste na
perfuracdo por meio de golpes na rocha com a utilizagdo de uma broca, causando sua
fragmentacao por esmagamento. Os residuos gerados no interior do pogo sdo retirados
através da cacamba.

. Rotativo: este método, utilizado atualmente pela industria de petréleo, consiste na
perfuragdo através da utilizacdo de uma mesa rotativa, que transmite seu torque a coluna
de perfuracdo com a broca em sua extremidade. A combinagdo entre o peso da coluna

de perfuragdo e sua rotacdo sobre as rochas causam o esmerilhamento por compressao.

1.17 Avaliacio técnico-econdmica dos pocos e reservatorio

Segundo Oliveira (2007), a avaliacdo técnico-econdmica dos pogos e reservatorio
ocorre apos a etapa de exploragdo e apos a perfuragdo de pogos pioneiros executados também
para coleta de dados da formagdo, conforme explicado no item 4.1. Assim, com base em todos
os dados obtidos e a partir de equagdes e softwares especializados, ¢ possivel realizar a
modelagem do comportamento do campo petrolifero, por meio de simuladores numéricos do
modelo fisico do reservatorio, com a finalidade de estimar e conhecer o comportamento de
fases dos seus fluidos (petréleo, gas natural e agua) e os mecanismos que controlam o seu
escoamento no meio poroso.

A avaliacdo acompanha as fases posteriores de exploracdo e producgdo de petrdleo e gés
natural, pois a quantidade de dados e informagdes obtida inicialmente ¢ insuficiente para
delinear um reservatdrio por completo e definir suas propriedades. Conforme se realiza a
execugdo dos pocos e a producdo aumenta, mais dados sao obtidos e incorporados ao modelo
inicialmente idealizado, aprimorando-o continuamente.

Ainda em relagdo a esta etapa, através de um trabalho integrado entre especialistas de
diferentes disciplinas, € quantificado o valor econdmico de um campo de petroleo e definido o

plano 6timo para seu desenvolvimento.

1.18 Perfuracido maritima

Inicialmente, devido as limitagdes tecnoldgicas, utilizou-se de técnicas semelhantes as
usadas em terra para a perfura¢do e exploracdo de petrdleo e gés natural. Entretanto, com a
descoberta de jazidas em 4guas mais profundas, tornou-se necessario o desenvolvimento de

equipamentos e técnicas especificas a perfuracdo maritima. Dentre os equipamentos que
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apresentam maiores diferencas consistem nas plataformas, que podem ser de perfuragao,
producdo ou ambas as atividades. Ainda existem modificagdes no sistema de cabeca de poco,

que pode ser do tipo submerso ou de sondas flutuantes, ambos ancorados no fundo do mar

[Thomas, 2001].

1.18.1 Tipos de plataformas

Os tipos de plataformas existentes podem ser divididos entre: com BOP na superficie,
como as plataformas fixas, as auto elevaveis, as submersiveis e as tension legs, ou com BOP
no fundo do mar, denominadas flutuantes, como as semissubmersiveis € os navios sonda
[Thomas, 2001]. Algumas dessas plataformas estdo ilustradas na Figura 50. Para cada caso,
sdo analisadas as condi¢cdes de lamina d’agua, condi¢des do mar, relevo do fundo do mar,
finalidade do poco, logisticas de apoio e custo/beneficio. No Brasil, o tipo mais utilizado
consiste nas plataformas fixas. Nessas estruturas também estdo locados engenheiros, técnicos
de varias especialidades, profissionais de hotelaria e enfermagem, técnicos de seguranga,
mergulhadores, entre outros, para realizacao direta dos trabalhos ou como suporte [Petrobras,
2014]. As explanagdes sobre as plataformas baseiam-se nessa mesma literatura.

" Plataforma fixa: construida de estruturas modulares de ago, cravada com estacas no
fundo do mar, realizada em operagdes com previsdo de longa duracdo, utilizada na
perfuragdo de pogos e producao de petroleo, apropriada para aguas rasas;

. Plataforma auto elevavel: composta por uma balsa e, no minimo, trés pernas de
comprimentos variaveis, que se movimentam até entrarem em contato com o fundo do
mar. Posteriormente, a plataforma ¢ elevada acima do nivel d’dgua. Permite
deslocamento através da movimentacao das pernas para cima e navegacao por reboque
ou propulsdo propria, porém também oferece alto grau de estabilidade quando em
repouso. E utilizada na perfuracio de pogos em aguas rasas;

. Plataforma submersivel: composta por uma estrutura montada sobre flutuador,
deslocada com o auxilio de um rebocador. Utilizada em aguas calmas e rasas,
localidades que possibilitam o apoio de seu casco no fundo;

. Plataforma semissubmersivel: composta por um ou mais conveses apoiados por colunas
em flutuadores submersos, possui um sistema de ancoragem no fundo do mar para
controle da estabilidade e propulsores no casco para posicionamento dinamico.

Utilizada tanto na perfuragdo de pogos quanto na produgao de petréleo;
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Plataforma tension leg (TLWP) ou de pernas atirantadas: flutuante, com caracteristicas
semelhantes a semissubmersivel, possui pernas que sdo ancoradas por tenddes, fixados
no fundo do mar por estacas. A flutuagcdo da plataforma permite a tragdo constante nas
pernas, o que gera grande estabilidade. Apresenta alto potencial de utilizagdo em aguas
ultraprofundas;

Navio-sonda: consiste na unidade flutuante para perfuracdo de pocos e pode operar em
aguas ultraprofundas. Utilizam-se, ainda, propulsores e sensores acusticos para

compensar os efeitos dos ventos e das ondas, controlando a estabilidade.

Figura 47 - Tipos de plataformas utilizados

Fonte: Mansano (2004)
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MODELAGEM 3D E REALIDADE VIRTUAL APLICADOS A EXPLORACAO DE
PETROLEO E GAS NATURAL

A partir do final da década de 1990, quando o preco do petroleo encontrava-se em
baixa, a industria procurou alternativas para a reducao dos custos de exploragdo e producgdo de
petroleo e gas, sendo uma delas a Realidade Virtual. Dessa forma, iniciou-se a exploragao
dessa tecnologia através de equipamentos como telas de projecdo e dispositivos de interagao,
a fim de que os profissionais possuissem ferramentas adequadas para a interpretacdo e analise
de uma grande quantidade de dados [Russo et. al, 2006].

Um dos aspectos mais importantes ¢ de colaboragdo que a RV apresenta consiste na
possibilidade de integracdo desses dados, de forma que profissionais de diversas areas e
segmentos da explora¢do e producdo consigam utilizar e aprimorar o mesmo modelo [Russo
et. al, 2006]. Os principais usuarios dos sistemas s3o os engenheiros de reservatorio,
geocientistas, desenvolvedores e gerentes envolvidos no planejamento e acompanhamento de
empreendimentos de Explorac¢ao e Produgao [ Andrade, 2010].

Entretanto, os maiores desafios dessa tecnologia estdo relacionados as mesmas
caracteristicas das quais advém suas vantagens. Um deles consiste na criagdo de ambientes
virtuais colaborativos eficientes, que incluam todos os profissionais envolvidos nos processos,
até os dispersos geograficamente. Nesse aspecto, as atividades de exploracao de petroleo e gés
natural offshore apresentam as maiores dificuldades, devido a locagdo de profissionais e
atividades realizadas nas plataformas e em localidades de dificil acesso [Russo et. al, 2006].

Outro desafio consiste no desenvolvimento dos ambientes com grande quantidade de
dados, o que pode dificultar a utilizagao dos diferentes tipos de usudrios dos modelos.
Segundo Andrade (2010), esses usuarios sdo classificados entre: simples, avancados e
desenvolvedores, cada qual conforme suas atividades relacionadas aos modelos.

Os usuarios simples, dentre eles os geocientistas e engenheiros, utilizam o modelo com
o objetivo de analisar as atividades de determinada tarefa, através da visualizagdo e interagdo
com os ambientes imersivos, que devem fornecer visualizacdes integradas e acesso facil as
informagdes. Os usudrios avancados, também geocientistas e engenheiros, utilizam os
modelos a fim de customizar as aplicagdes conforme suas necessidades, para trazer melhorias
em relagdo aos seus objetivos especificos, através de scripts ou arquivos de configuragao.
Finalmente, os usudrios desenvolvedores, parceiros no desenvolvimento dos ambientes
virtuais, estdo envolvidos na tarefa de implementar as funcionalidades planejadas no seu

projeto, com o foco em obter maior produtividade através da criacdo de novas aplicagoes.
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Assim, os ambientes virtuais necessitam atender as necessidades dessas trés classes de
profissionais de forma satisfatoria e eficiente [Andrade, 2010].

Em relacdo a visualizacdo dos modelos em tempo real, por se tratar de modelos
complexos com uma grande quantidade de dados e varidveis, isso também se apresenta como
um desafio. Deve-se atrelar a criagdo de ambientes virtuais dindmicos e que permitam
visualizacdo de diferentes perspectivas as caracteristicas reais e detalhadas dos projetos.
Assim, tém-se dois requisitos que se conflitam, pois, diante de tecnologias que suportam
grande quantidade de dados, pode ocorrer a reducdo da velocidade de transmissdo das
informagdes, gerando um intervalo no tempo real. Ou pode-se privilegiar a atualizacdo em
tempo real do modelo em detrimento aos detalhes de projeto. Em ambos os casos, ha uma
perda considerdvel das vantagens de utilizagdo de RV para tomadas decisdes rapidas e
eficazes, e, portanto, a solucdo, além do desenvolvimento de dispositivos mais avangados e
que suportem maior quantidade de dados, estd no equilibrio entre os dois requisitos
apresentados [Russo et. al, 2006].

Segundo Russo et. al (2006), os recursos de RV utilizados para a implantacdo de
melhorias no sistema segregam-se entre trés categorias principais relacionadas a exploracdo e
producdo de petroleo e gas natural: a exploragdo dos reservatorios, projeto e construcao de

facilidades de producao e producao e transporte de 6leo e gas.

1.19 Exploracio de reservatorios

Em meados de 1970, as interpretagdes sismicas utilizavam mapas desenhados em papel,
sobre os quais, através de seus conhecimentos e experiéncias, os especialistas desenvolviam
modelos mentais em trés dimensdes em relacdo as caracteristicas das camadas de rocha
[Russo et. al, 2006].

Com o desenvolvimento tecnologico, imagens estereoscOpicas € com a criagdo dos
ambientes de realidade virtual, possibilitou-se a utilizacdo de modelos de modo interativo e
exploratério. Com isso, a dependéncia dos modelos mentais tornou-se extinta, o que
promoveu uma rapidez na realizacdo dos mapeamentos, assim como na interpretacdo dos
dados, além do aumento da precisdo geométrica dos reservatorios. Também promoveu a
criacdo de ambientes colaborativos com a unificacio de um modelo que pode ser
desenvolvido através de geomodelagem e permite a visualizagdo pelos diversos usudrios,
possibilitando discussdes baseadas num mesmo modelo, porém podendo ter focos em dados

diferentes [Russo et. al, 2006].
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Assim, os modelos 3D e a RV possibilitam uma melhor observagdo do arranjo e forma
dos corpos sedimentares a partir dos dados disponiveis, além da visualizacdo de volumes
obtidos pela interpolagdo de dados sismicos entre dois horizontes proximos; a obtengdo de
uma melhor definicao de falhas e fraturas que sejam consistentes com o modelo idealizado; e
uma melhor visualizagdo da distribuicdo das facies reservatdrios € com isso chegar a um
melhor entendimento dos controles geoldgicos [Almeida; Lara, 1991].

Ademais, através da realidade virtual, hd a possibilidade de acompanhamento remoto
das perfuracdes de pogos, com a visualizagdo dos processos de monitoramento de
reservatorios, usando sismica 4D. Dessa forma, pode-se identificar o posicionamento da capa
de gés e/ou contato 6leo-dgua e sua frente de avango em processos de inje¢do de agua. Logo,
uma equipe de profissionais especializados para essa fun¢do, ainda que remotamente, reve,
atualiza e corrige os modelos conforme a ocorréncia de imprevistos durante as perfuragdes

[Russo et. al, 2006; Almeida; Lara, 1991].

1.20 Projeto e Construgio

As fases de projeto e construgdo tém seus focos voltados as estruturas sofisticadas e
complexas offshore, como as plataformas. Assim, através de simulagdes, pode-se analisar a
estabilidade das estruturas em relagdo a agdes de correntes maritimas, ondas, pressdo dos
ventos ¢ condicOes de estresse dos materiais, dentro outros fatores. Pode-se, ainda, utilizar os
modelos para o auxilio na defini¢do do tipo de plataforma mais adequado e adotado nos
projetos, incluindo seu sistema de ancoragem [Russo et. al, 2006].

Realiza-se, ainda, o planejamento e projeto de instalacdo de facilidades. Projetos
desenvolvidos em sistemas CAD podem ser alimentados em determinados tipos de softwares
e planejar, a partir de uma analise visual, a localiza¢do ou disposi¢do de facilidades em uma
instalacdo de petroleo. Ainda se pode verificar as inconsisténcias no desenvolvimento de
projetos que tenham passado despercebidos, incluindo a revisdo do projeto por meio de visitas
virtuais as instalagdes projetadas [ Almeida; Lara, 1991].

Pode-se, também, estudar e analisar diferentes estratégias para desenvolvimento do
campo, verificar qual o melhor esquema para desenvolvimento de um campo de petréleo e
melhorar o acompanhamento de projetos de recuperagcdo avancada de petroleo [Almeida;
Lara, 1991]. Além do recurso de revisdo do projeto de constru¢do das estruturas, na qual os
recursos de RV apresentam ganho significativo quando hé a utilizacdo de recursos [Russo et.

al, 2006].
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1.21 Produciao

A fase de producdo tem o enfoque voltado a eficiéncia e seguranca dos processos
envolvidos, o que envolve treinamento dos profissionais, monitoramento das plantas de
producdo, manutengdo, tratamento de situagdes de emergéncia, entre outros. Para isso, a RV
pode ser utilizada com o objetivo de monitorar as plantas, que devem estar sempre atualizadas
no modelo, além de colaborar no desenvolvimento de sistemas para treinamento pessoal
relacionado a situagdes de emergéncia, o que reduz o risco de acidentes como derramamentos
de o6leo, por exemplo [Russo et. al, 2006].

As tecnologias de RV trazem novas possibilidades no acompanhamento de operacgdes
em locais de dificil acesso, como, por exemplo, em grandes profundidades do oceano. Dessa
forma, o sistema de RV cria um espago virtual por meio da leitura de sensores instalados nos
equipamentos submarinos. Essa técnica apresenta vantagens em relagdo a obtencdo de
imagens reais com cameras submarinas, pois apresenta maior nitidez nas imagens, sem

restri¢des de campo de visao e com uma boa fidelidade do cenario real [Russo et. al, 2006].

1.22 Centros de Realidade Virtual

Existem centros de RV com foco nas atividades de petroleo e gas natural localizados em
diversos paises, dentre eles: Estados Unidos, Reino Unido, Singapura, Franga, Russia, Suécia,
Arabia Saudita, Qatar, Coréia do Sul, Holanda, Kuwait, China, Alemanha, Malasia e,
inclusive, o Brasil [Barco, 2015; Eon Reality, 2015]. H4 também centros de RV de uma
mesma empresa distribuidos por esses paises, como, por exemplo, a Shell, que mantém em
funcionamento 15 centros para a realizacdo de suas pesquisas em produgdo de petroleo e gas
natural [Shell, 2015].

No Brasil, em 2011, a empresa A OGX inaugurou sua nova Sala de Realidade Virtual,
localizada na sede da empresa, no Centro do Rio de Janeiro. A sala, com capacidade para 70
lugares, foi equipada de forma a ser considerada a maior e mais moderna relacionada a
industria do petréleo no mundo, contendo seis projetores, cobrindo uma superficie de
projecao de, aproximadamente, 9 x 3 metros quadrados, com mais de 9 milhdes de pixels,
consistindo na maior tela de projecao do setor. Assim, a sala permitia a visualizacao em trés
dimensdes de dados geoldgicos e geofisicos, apresentando relevancia nos trabalhos da OGX,

e também para a CCX/MPX (carvao) e AUX (ouro) [Geofisica, 2011].
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Existem outros centros de RV distribuidos pelo Brasil, dos quais o mais conhecido e

antigo trata-se do CENPES, conforme o item 5.4.1.

1.22.1 O CENPES

O CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Petrobras — teve sua criagao a
partir da necessidade de avancgos tecnoldgicos especificos nas areas de exploragdo e producao
de petroleo, pois se encontravam defasadas em relacdo ao contexto mundial. O setor de
petroéleo encontrava-se em processo acelerado de inovacgdes nas areas de plataformas de
perfuragdo e de produgdo, principalmente no Golfo do México [Morais, 2013].

Dessa forma, em 1967, foi divulgada a definicio do CENPES em 1967 e, em 1968, foi
assinado o convénio com a UFRJ para a cessdo da area na Cidade Universitaria. “O CENPES
absorveu do Centro de Aperfeicoamento de Pessoal (Cenap) os setores de Pesquisas de
Refinacdo e Petroquimica, e de IntercAmbio e Documentacdo. O novo 6rgao seria responsavel
por promover todas as pesquisas cientificas e tecnoldgicas na empresa, recolhendo e
sistematizando sua documentag¢do, além de coordenar trabalhos relativos a estudos de
patentes” [Petrobras, 2013].

A principio, foi “estruturado em cinco areas: Divisdo de Refinacdo e Petroquimica;
Andlises e Ensaios; Documentacdo Técnica e Patentes; Programacdo e Processamento de
Dados; Exploragdo e Producdo. Seu laboratério foi equipado com unidades-piloto para
pesquisas aplicadas, direcionadas as demandas da area de refina¢do de derivados e a prestagao
de servigos técnicos (troubleshooting) para as areas operacionais da PETROBRAS” [Morais,
2013].

Posteriormente, devido as condi¢des precarias de funcionamento e as instalagdes dos
laboratdrios em areas pequenas, condi¢ao que inviabilizava a realizacao de pesquisas de maior
alcance, houve a mudanca de localidade do CENPES. Assim, em novembro de 1973, ocorreu
a mudanca efetiva para outro campus da mesma a Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), na Cidade Universitaria, [lha do Fundao, na cidade do Rio de Janeiro [Morais, 2013].
Entretanto, segundo Almeida e Lara (1999), apenas em dezembro de 1998 foi inaugurado um
laboratério de visualizagdo, montado a partir de uma parceria entre o Cenpes e a empresa
Silicon Graphics do Brasil, a fim de testar os beneficios do uso dos ambientes virtuais para a
realizagdo de estudos de caracterizagdo de reservatérios e outras aplicagdes. As atividades

realizadas consistiam em:
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. Modelagem Geoldgica 3D e Interpretacdo sismica de alguns campos da Petrobras;
. Projeto de Acompanhamento Geoldgico em Tempo Real para definicdo de trajetoria de

POcOs ndo convencionais;

. Projeto de Visualizacao de Instalacdes Submarinas e Construcao de Plataformas;

. Cursos/Treinamento em Softwares de Caraterizacdo geologica e Geofisica de
reservatorios;

. Visitas de demonstragdo para técnicos da Petrobras, Embraer ¢ Westinghouse.

A partir de sua criacdo, apesar das reformulagdes e modernizagdes ocorridas, o
CENPES funciona em tempo integral, caracterizando-se como vanguardista na utilizagdo da
tecnologia de realidade virtual na Petrobras e no Brasil [Almeida; Lara, 1991].

Dentre as reformulacdes mais recentes, tem-se, “em 2010, o projeto da sala de projecdes
foi baseado na denominada Holoscape, um sistema que combina a possibilidade da imersao
de uma Caverna Digital com comprimento total de tela de 15%2,40m. Dois anos depois, a
Holoscape foi substituida por uma ferramenta de visualiza¢do cientifica imersiva chamada
Domo, que compde uma sala de demonstracdo com sistema de proje¢do simultdnea em uma
tela frontal e no piso da sala, onde permite ao usuario uma experiéncia sensorial, fazendo
sentir-se dentro do ambiente virtual” [Scussel, 2012].

Em 2012, as solugdes integradas no Cenpes consistiam em salas de visualizagdao
compartilhada, ambientes de imersdo com telas enormes e proje¢des de alta resolugdo (Cave
Lite e Domo), que tornavam o trabalho mais eficaz. Os ambientes colaborativos criados eram
compostos, dentre outros, por sistemas de videoconferéncia que permitiam interagdo entre os
diversos laboratorios de realidade virtual da Petrobras, sistema de automacao Crestron, além
de projecdo e sistema de 4dudio de alta qualidade [Scussel, 2012].

Desde 2012, houve a continuidade nos investimentos em tecnologias que apresentem
melhores solugdes para os ambientes virtuais, conforme o desenvolvimento dessas tecnologias

que nao cessam de evoluir.
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METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica para a obtencao dos conhecimentos
necessarios ao desenvolvimento de modelos tridimensionais. Depois, dentre uma diversa
quantidade de programas pesquisados, efetuou-se a escolha de um deles como ferramenta para
a elaboracdo dos trabalhos, com base na disponibilizagdo do programa e nos recursos
apresentados.

Posteriormente, baseado em arquivos criados no formato CAD de ambientes de
instalagcdes provisérias de canteiro de obras, projetados conforme as exigéncias das normas
técnicas brasileiras, modelou-se o arranjo fisico de um canteiro.

Finalmente, a modelagem dos perfis geologicos foi desenvolvida com base em dados
sintéticos de métodos potenciais de investigagdo, criados com base na observacdo de um

conjunto de dados reais disponibilizados por Holanda et al. (2013).

1.23 Ferramentas utilizadas

Para a realizacdo dos modelos tanto do canteiro de obras quanto dos perfis geoldgicos,
foi utilizado o programa 3ds Max. Esta ferramenta permite a criacdo de objetos virtuais,
ambientes computacionais € até personagens, tendo a possibilidade de aplicagdo de texturas,
tintas e demais tratamentos de superficies, além do acréscimo de iluminacdo no ambiente e
animagdes em objetos. Também permite a importagdo de desenhos e arquivos de programas
como AutoCAD, Revit, entre outros.

Basicamente, esse programa ¢ utilizado na criacdo de animagdes € cendrios € na
modelagem de projetos técnicos. Entretanto, em relacdo ao ultimo, seu foco encontra-se
relacionado a projetos arquitetonicos, obras civis e modelos topograficos, sendo incomum seu
uso na modelagem de superficies geoldgicas e sistemas relacionados a exploragao e producao
de petrdleo e gas natural. Isso se deve a existéncia de outros programas semelhantes e com
sua utilizagdo ja implementada e bem consolidada nesse setor.

A respeito dos equipamentos utilizados, tratou-se de dispositivos convencionais,

incluindo um computador com placa de video dedicada e um mouse.
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1.24 Modelagem de canteiro

A realizagdo da modelagem de canteiro de obras apresentou a finalidade de permitir
uma analise visual das alternativas existentes para o arranjo do canteiro. Assim, sua
concepgdo baseou-se na estratégia de modelar cada ambiente e os elementos componentes do
canteiro de maneira individual para, posteriormente, uni-los sobre um plano que representa a
superficie do terreno da obra em estudo. Nao foram modelados todos os ambientes
necessarios ao canteiro, apenas os de interesse imediato ao inicio da obra, excetuando o
vestidrio, cuja area depende do nimero de efetivos trabalhando.

Utilizou-se das plantas baixas dos ambientes do canteiro desenvolvidas para atender as
necessidades quanto a area, espaco ¢ mobilidrio de cada um deles, respeitando-se a NR 18 —
Condicdes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construgdo. Nesta primeira fase de
projeto, os desenhos foram realizados em arquivos no AutoCAD, de disseminada utilizacdo
no setor da construgdo civil, e depois, tiveram sua importagao para o 3ds Max.

A Figura 48 apresenta o projeto da sala da engenharia, composta por um escritorio, uma
sala de reunides € uma copa. A disposicdo das mesas e cadeiras foi prevista com base no
tamanho da equipe técnica e a quantidade de armarios foi inserida a partir da nog¢do do

volume de documentos de arquivamento necessario na obra.

Figura 48 - Projeto da sala da engenharia (figura sem escala e dimensdes em metros)
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A Figura 49 apresenta igualmente a sala do mestre de obras e a sala do administrativo,
que ndo necessitam de uma area elevada, pois ndo haverd concentragdo de pessoas para
discussdes técnicas, como ocorre na sala da engenharia, mas devem comportar um conjunto
de mesa e cadeira € um armario para o armazenamento dos projetos, no caso da sala do
mestre, ou documenta¢do dos processos de compras e demais procedimentos realizados, no

caso do administrativo.

Figura 49 - Projeto da sala do mestre e sala do administrativo (figura sem escala e dimensdes em metros)
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Fonte: Produg¢éo do proprio autor

A Figura 50 representa o projeto do almoxarifado, que necessita de uma ampla area com
prateleiras para a organizacdo e disposi¢do dos materiais. Também € necessario um conjunto
de mesa e cadeira para garantir que o almoxarife tenha condi¢des de realizar suas atividades

em relacdo ao controle de materiais, suas entradas e saidas.

Figura 50 - Projeto do almoxarifado (figura sem escala e dimensdes em metros)
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A Figura 51 representa o projeto da guarita, que deve comportar também um conjunto
de mesa e cadeira e um armario para permitir o armazenamento dos formularios de
autorizac¢ao de entrada de pessoas, a fim de possibilitar o controle dessa entrada. Portanto, a
guarita deve necessariamente localizar-se nas proximidades da entrada do canteiro. Deve,
ainda, possuir aberturas de janelas para que o funciondrio contratado tenha a visdo do canteiro

e dos arredores da obra, permitindo o trabalho de vigia e seguranca.

Figura 51 - Projeto da guarita (figura sem escala e dimensdes em metros)

2.20 1

3.30

Fonte: Produg¢éo do proprio autor

Na transformacao dos desenhos em 2D para 3D, foram construidas paredes seguindo as
dimensdes das plantas baixas, introduzindo o valor do pé direito pré-determinado de 2,80m,
atendendo também a NR 18. Para isso, utilizou-se um comando existente no 3ds Max para a
criacdo de superficies limitantes das paredes.

Apos, criaram-se os vaos das portas e janelas através de combinagdes booleanas de
subtracdo entre os solidos apresentados na Figura 52 (a), sendo o volume azul a representagao
das paredes da sala de engenharia e os soOlidos verdes, objetos de auxilio para esse
procedimento, contendo as dimensdes das aberturas nas paredes. Posteriormente, estes solidos
foram posicionados nos lugares de suas correspondentes aberturas futuras, conforme a Figura
52 (b), e, entdo, subtraidos das paredes, resultando no modelo apresentado na Figura 52 (c).
Introduziram-se, ainda, as janelas e portas nessas aberturas criadas, por meio de outro
comando preexistente e de modelagem répida desses elementos, originando até esta etapa a

Figura 52 (d).
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Figura 52 - Modelagem da sala da engenharia nas etapas: paredes e solidos criados para abertura dos vaos (a);

posicionamento dos so6lidos (b); utilizagdo da técnica booleana para abertura dos vaos (c); adicao de elementos

de portas e janelas (d) (figura sem escala)
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Fonte: Producdo do proprio autor

Na realizagdo deste procedimento, utilizou-se a visualizacdo dos objetos em
representacdo aramada, conforme a Figura 53, de forma a facilitar a selecdo dos vértices,

exigida pelo comando referenciado.
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Figura 53 — Representacéo aramada das paredes e vaos da sala de engenharia

Fonte: Produg¢éo do proprio autor

Em seguida, inseriu-se o mobiliario nos ambientes, obtido e importado de blocos
preexistentes e disponibilizados em sites gratuitamente. Dessa forma, foram desenvolvidos os
modulos de cada ambiente do canteiro, incluindo seu arranjo interno, conforme indicado na

Figura 54, na qual consta apenas a sala da engenharia.

Figura 54 - Sala da engenharia modelada em 3D

Fonte: Producédo do proprio autor

Posteriormente, conforme a Figura 55, modelou-se o terreno do canteiro da obra,
através de um plano com as dimensdes contidas no projeto, os tapumes metalicos ao redor e

as entradas de caminhdes e pedestres. Locaram-se, ainda, os paralelepipedos caracterizados
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pela coloracdo roxa na imagem, a fim de representar a ocupacdo das estruturas a serem
construidas, de modo a determinar, neste caso, que nenhuma das instalagdes provisorias

ocupasse este espago, o que consistia numa condicionante do projeto do arranjo.

Figura 55 - Modelagem dos elementos preestabelecidos: terreno, tapumes, entradas e locag@o das construgdes

(volumes roxos)

Fonte: Producédo do proprio autor

Assim, todos os elementos necessarios propostos por esta pesquisa para o inicio dos
projetos e discussoes a respeito da disposi¢do do canteiro encontram-se modelados até este
ponto. As etapas seguintes consistem apenas na introducdo, no terreno, dos modulos dos
ambientes e materiais anteriormente desenvolvidos. Para facilitar a sele¢ao ¢ a movimentagao
desses elementos, pode-se restringir a sele¢cdo dos objetos fixos de canteiro. Dessa forma, os
elementos de delimitagdo dos espagos disponiveis para a locagdo das instalagdes ou materiais
e outros objetos que representem condicionantes de projeto, como o plano do terreno, os
tapumes e os volumes que representam as construgdes, tiveram sua sele¢do desabilitada nas

configuracdes dos objetos.
1.25 Modelagem dos perfis geoldgicos
A realizacdo da modelagem 3D dos perfis geoldgicos teve como objetivo principal

facilitar a integracdo dos dados e, consequentemente, sua interpretagdo para decisdes em

relacdo a exploracgdo de petréleo e gas natural.
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Na criacdo dos dados sintéticos para a realizagdo da modelagem de perfis geoldgicos,
utilizou-se como base os dados apresentados por Holanda et al. (2013), representativos de
uma area da Bacia do Parnaiba, relacionadas ao projeto da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) denominado 0295 ANP 2D PARNAIBA. Os dados desse
artigo foram obtidos por meio da utiliza¢do de refletores para a geragdo das imagens de cada
secdo sismica, procedimento caracterizado como sismica 2D.

As secoes sismicas apresentadas pelo artigo base constam na Figura 56, que consistem
em nove linhas identificadas, sendo elas: Linhas 0295-0001, 0295-0002, 0295-0003, 0295-
0004, 0295-0005, 0295-0006, 0295-0007, 0295-0008 e 0295-0009. Essas linhas foram
projetadas com o objetivo de que uma delas, a Linha 0295-0009, percorresse sobre a
localizagdo de um pogo existente, o denominado Pogo 1-FL-1-PI. Havia esse interesse para
permitir a identificagdo e o reconhecimento dos horizontes sismicos da formacdo geologica,
possibilitando a interpretacdo sismoestratigrafica das camadas de rochas, além da calibracao

dos equipamentos relacionada a essas formagdes.

Figura 56 — Malha de obtencdo de dados geologicos por métodos sismicos
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Fonte: Holanda et al. (2013)

Posteriormente, os refletores de cada secdo sismica foram identificados dentre um
conjunto por meio das variagdes de impedancia acustica observadas entre as diferentes
camadas de rochas. Assim, foram obtidos pontos de representacdo dos diferentes horizontes

para cada se¢do, conjunto de dados explicitados na Figura 57.



Linha 0295.0009

Com os pontos obtidos em cada se¢do, tracaram-se curvas a partir deles e dos dados de

Figura 57 - Dados sismicos posicionados de acordo com a malha
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calibragdo, respeitando-se a tendéncia dos dados na extrapolagdo dessas curvas.

Tabela 1 — Relagdo entre as formagdes geoldgicas e as cores de suas representacdes

Formacao Cor
Poti Roxo
Longa Verde
Cabecas Rosa
Pimenteiras Azul Claro
Devoniano Médio Amarelo
Itaim Rosa Claro
Jaicés Azul Marinho
Ipu Laranja
Embasamento Vermelho

Fonte: Producédo do proprio autor
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Essa

interpretacdo so foi possivel devido a continuidade apresentada pelas linhas dos refletores ao
longo das se¢des sismicas. Essas linhas representam os horizontes das formagdes geoldgicas,
conforme as linhas coloridas presentes na Figura 58, sendo cada cor um limitante entre os
horizontes. As linhas representam, do topo para a base: Formagdo Poti (roxo), Formagao
Longé (verde), Formacdo Cabecas (rosa), Formagdo Pimenteiras (azul claro), Formacdo de
idade Devoniano Médio (amarelo), Formacdo Itaim (rosa claro), Formagdao Jaicos (azul

marinho), Formacdo Ipu (laranja) e Embasamento (vermelho), conforme o resumo da Tabela



Figura 58 — Curvas dos horizontes, tragadas a partir de pontos obtidos por refletores
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Fonte: Holanda et al. (2013)
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Depois, no artigo de Holanda et al. (2013), as se¢des sdo inseridas como entrada de

dados nos programas selecionados, nos quais ocorre um agrupamento entre as curvas que

representam o mesmo horizonte e, em seguida, ha a criagdo dos volumes de interesse.
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Na criagdo dos dados sintéticos dos perfis para a realizagdo da modelagem geologica no
presente trabalho, ndo foram gerados inicialmente pontos, mas diretamente as curvas de
representacao dos horizontes. Isso se deve ao objetivo do trabalho, com enfoque na utilizagao
e analise das técnicas de modelagem, ndo havendo relevancia a interpretacdo dos dados
quanto as suas caracteristicas geoldgicas, assim como a necessidade de precisao do espago
amostral.

Entdo, as se¢des criadas foram posicionadas na malha no ambiente do programa 3D por
meio da utilizacdao das linhas de referéncia, permitindo que as curvas criassem uma malha de
dados diferente para cada horizonte. Essa etapa ocorreu em sequéncia diferenciada de quando
os dados pertencem a um estudo de caso veridico, como no artigo de Holanda et. al (2013),
em que o posicionamento das secdes sismicas ocorre anteriormente a determinacdao dos
horizontes utilizados.

Para a modelagem dos planos limitantes cada horizonte, foi desenvolvido um plano
seguindo os dados das malhas de cada um deles, através da técnica de modelagem de
superficies pela unido de Superficies Livres, conforme item 3.1, respeitando-se as tendéncias

de curvatura dos dados dos perfis.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos objetos tridimensionais modelados anteriormente, inseriram-se 0s
ambientes do canteiro no terreno previamente confeccionado, respeitando-se as prioridades de
proximidades entre os elementos. A Figura 63 apresenta um desses resultados, sendo uma das
alternativas para o arranjo de canteiro, no qual se encontram a sala da engenharia, a sala do
mestre ¢ a sala do administrativo, representadas respectivamente nas cores azul, vermelha e
verde. Nessa alternativa, os ambientes descritos foram localizados como vizinhos,
concentrando o corpo gerencial da obra e facilitando, assim, a comunicacdo entre esses
profissionais. O almoxarifado, representado pelo objeto amarelo, também foi posicionado nas
proximidades desses elementos, com o objetivo de facilitar a realizagdo do controle de
materiais. Ademais, a guarita foi posicionada ao lado das entradas de pedestres e caminhdes,
para facilitar a seguranca da obra, e os materiais como brita, areia e blocos ceramicos,
proximos as torres a serem construidas, evitando grandes deslocamentos e aumentando a

produtividade, além de permitir o acesso dos caminhdes ao local para descarregamento.

Figura 59 - Alternativa de arranjo de canteiro

Fonte: Producdo do proprio autor

A Figura 64 apresenta em detalhe o posicionamento das instalagdes do corpo técnico em

proximidade ao almoxarifado.
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Figura 60 - Detalhe da proximidade entre as salas da engenharia (azul), do mestre (vermelha), do administrativo

(verde) e o almoxarifado (amarelo)

Fonte: Produgao do proprio autor

Neste caso modelado, ndo foram introduzidas caracteristicas de superficie dos objetos,
como cores e texturas dos materiais, pois, devido as caracteristicas dos aparelhos de geragdes
de imagens comuns utilizados, essas informagdes causariam alteragcdes na velocidade dos
processamentos das informagdes. Além disso, a falta da adicdo desses tratamentos de
superficie ndo interferiu nas analises e interpretacdes do modelo e as cores utilizadas para
cada ambiente auxiliaram em sua identificagao.

Na modelagem de canteiro, as concepgdes de cada elemento ocorreram sem grandes
dificuldades de entendimento. A partir das plantas baixas predefinidas dos ambientes, seu pé
direito e as dimensdes dos materiais € mobiliario, a criacdo dos modelos através de fungdes
existentes especificas para a construgao civil apresentou rapidez e facilidade.

Nos objetos dessa modelagem ocorreu, principalmente, a representagdo por superficies
limitantes, técnica que ndo exige interpretacdes de dados complexos. Além disso, requereu
apenas conhecimentos bdsicos de plantas arquitetonicas e visdo espacial, capacidades

desenvolvidas ao longo de todo o curso de graduagdo em Engenharia Civil.
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Em relagdo a modelagem de perfis geologicos, primeiramente se criaram os dados
sintéticos representados na Figura 64, indicando semelhantemente a malha de seg¢des sismicas
para a localizagao dos refletores, conforme a Figura 56. As linhas tiveram sua identificacao,

ainda que simplista, apenas para critérios de referéncia.

Figura 61 - Malha de segdes sismicas sintéticas

Fonte: Producédo do proprio autor

Na criagdo dos dados dos perfis para a realizagdo da modelagem no presente trabalho,
nao foram gerados inicialmente pontos, mas diretamente as curvas de representacdo dos
horizontes, conforme a Figura 61. Isso se deve ao objetivo do trabalho, com enfoque na
utilizacdao e andlise das técnicas de modelagem, nao havendo relevancia a interpretagao dos
dados quanto a suas caracteristicas geologicas, ndo apresentando, assim, a necessidade de
precisdo do espaco amostral. Dessa forma, foram desenvolvidos os dados sintéticos

apresentados na Figura 64 no programa AutoCAD.
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Figura 62 — Dados de horizontes criados baseados em métodos sismicos
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Fonte: Produgédo do proprio autor

Na Figura 64, a primeira linha de cada secdo, na cor azul claro, consiste na referéncia
das se¢des em relagdo a malha criada e apresentada anteriormente, além de permanecer
posicionada horizontalmente. As letras e nimeros identificam, ainda, os respectivos perfis
referenciados na malha de seg¢des sismicas. As demais linhas representam, segundo suas
cores, as formagdes geologicas indicadas na Tabela 3, oriunda da selecio de dados de

Holanda et al. (2013), apresentados na Tabela 1.
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Tabela 3 — Relagdo entre as formagdes geoldgicas de dados sintéticos e as cores de suas representagdes

Formacao Cor
Referéncia de Malha Azul Claro
Longa Azul Marinho
Cabecas Rosa
Pimenteiras Verde
Devoniano Médio Amarelo
Embasamento Vermelho

Fonte: Producédo do proprio autor

As formacdes selecionadas do artigo de Holanda et al. (2013) consistem nas que
representam o principal sistema petrolifero potencial da area alvo da Bacia do Parnaiba. A
Formagdo Pimenteiras consiste no principal gerador potencial do hidrocarboneto, juntamente
ao Devoniano Médio; a Formagdo Cabecas, o principal reservatorio potencial da Bacia do
Parnaiba e a Formagao Longa, o selador.

Posteriormente, as se¢des criadas foram importadas ao ambiente do programa 3D e
posicionadas na malha com o auxilio das linhas de referéncia, permitindo que as curvas
criassem uma malha de dados diferente para cada horizonte, conforme a Figura 63. Pode-se

observar a correspondéncia das malhas com as cores identificando cada formacao.

Figura 63 — Malhas 3D dos horizontes relacionadas aos perfis sismicos

Fonte: Produgdo do proprio autor
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Finalmente, para cada horizonte foi desenvolvido um plano seguindo os dados das
malhas de cada um deles, através da modelagem de superficies. O resultado desse

procedimento encontra-se apresentado na Figura 63.

Figura 64 — Planos de cada horizonte pela vista frontal

Fonte: Produg¢éo do proprio autor

Na modelagem dos perfis geologicos, anteriormente a criagdo dos modelos, deve
ocorrer a interpretacdo dos dados sismicos obtidos, de modo a tragar os horizontes referentes a
cada plano vertical de dados, através da utilizacdo de programas especificos. Ainda devem ser
interpretados os planos e sua relagdo com os demais da malha, para permitir a montagem das
malhas de dados correspondentes. Assim, deve-se obter conhecimentos especificos sobre os
métodos sismicos aplicados e a interpretacdo dos dados gerados por eles. Por esta razio,
utilizou-se dados sintéticos, criados de forma direcionada a sua utilizacdo direta na aplicacao
da modelagem, sem a necessidade de interpretagdes geologicas e conversoes nos formatos de
dados. Entretanto, na criagdo dos dados sintéticos, observou-se a correspondéncia das
profundidades dos horizontes nas intersec¢des dos perfis, de modo a utilizar dados
consistentes e ndo conflituosos entre si.

Com base nessa analise, observa-se a grande importincia de uma equipe
multiprofissional de trabalho, na qual existam profissionais de diferentes formagoes
colaborando num mesmo projeto, como gedlogos e engenheiros das diversas especializagdes.
Como se trata de uma cadeia complexa de exploracdo e producdo, deve-se, ainda, investir na
educagdo e aprimoramento desses profissionais, principalmente ao se tratar dos ingressantes

nessa area, para o conhecimento generalizado da cadeia, a conscientizagdo quanto a
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responsabilidade de seu trabalho e, consequentemente, para facilitar a comunica¢do integrada,
seja verbal, visual ou via outros meios, entre esses profissionais.

Como exemplo especifico relacionado a aplicagdo de modelos de perfis geoldgicos,
pode-se promover treinamentos € cursos a respeito das técnicas e leitura de dados sismicos, de
modo que o mesmo profissional que gera as modelagens geoldgicas tenha conhecimentos de
interpretagdo dos dados, possibilitando também a deteccdo de erros durante os projetos,
reduzindo o risco de falhas.

Uma caracteristica apresentada por ambos os modelos (canteiro e geoldgico) consiste
em que estes ndo sdo utilizados somente nas analises globais dos modelos. Assim, pode-se
analisar especificamente cada objeto que compde o ambiente global. No caso do canteiro,
pode-se analisar os arranjos fisicos internos de cada ambiente, auxiliando na disposi¢do de

todo o mobilidrio, conforme mostrado na Figura 64.

Figura 65 — Modelo do ambiente da guarita e sua disposic¢do interna

Fonte: Produgdo do proprio autor

Ainda nesse sentido, no caso dos perfis geoldgicos, pode-se realizar analises quanto as
camadas individualmente e de mancira mais detalhada, sem a interferéncia das demais

camadas em sua visualizac¢do, conforme a Figura 65.
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Figura 66 — Interfaces dos perfis geoldgicos dos horizontes visualizados separadamente

e 4

Fonte: Produg¢éo do proprio autor

Através das modelagens, pode-se observar melhorias na eficiéncia das interpretagdes e
analises, auxiliadas visualmente, o que, somente com os desenhos 2D, dependiam da
imaginacao e criacdo de modelos mentais. Observa-se, inclusive, uma melhoria na eficiéncia
das comunicacdes entre os profissionais e os diversos seguimentos que se utilizam dos
mesmos dados e participam dos mesmos processos, gerando como consequéncia uma redugao
nos prazos de entregas de relatérios, analises, deteccdo de problemas e tomadas de decisdo,
além da redugdo dos riscos dos processos.

Os resultados obtidos na presente pesquisa consistem apenas em modelagens
tridimensionais, que nao possuem a aplicacdo de técnicas de Realidade Virtual. Porém,
caracterizam-se como ambientes para uma possivel aplica¢do das técnicas de RV, que, através
de programas especificos para essa finalidade, permitird a imersdo e interatividade dos
usuarios. A principio, as andlises apresentadas, oriundas dos modelos 3D, baseiam-se apenas
em conclusoes realizadas por um perfil de usudrio desenvolvedor, cuja interface apresenta a
possibilidade de execucao de alteragdes nos modelos, 0 que ndo aconteceria posteriormente a
aplicacdo da RV, que habilitaria usudrios para utilizarem apenas comandos relacionados a

fun¢do de cada profissional envolvido.
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CONCLUSAO

As modelagens 3D mostraram-se uma ferramenta eficiente na unificacdo dos modelos
que antes eram realizados mentalmente. Dessa forma, apresentam utilidade na integracao
entre os diversos profissionais envolvidos nos processos de projeto e execucdo, auxiliando as
discussdes e tomadas de decisdo.

O modelo de canteiro de obras caracterizou-se como de maior complexidade de
modelagem em relacdo ao de perfis geologicos, devido a maior quantidade de elementos que
o compoe. Entretanto, o segundo modelo apresentou maior complexidade na interpretagdo dos
dados a serem modelados, apesar das técnicas mostrarem-se mais simples e triviais. Assim,
pode-se inferir que em ambas as modelagens tridimensionais ndo se observa a exigéncia de
conhecimentos especificos de linguagens computacionais, apenas conhecimentos basicos do
programa utilizado, de desenho técnico e, mais especificamente, de edificacdes,
representacdes arquitetonicas, topografia e capacidade de visdo espacial.

Também se pode observar, através da revisdo bibliografica, o alto potencial das
tecnologias de Realidade Virtual quanto a melhoria da eficiéncia dos processos, devido a
geracdo de interfaces naturais com os usuarios de seus ambientes. Ainda se observa maior
potencial quando relacionadas a sistemas de alta complexidade, como os envolvidos na
exploragao e producao de petroleo e gas natural.

Por meio dos modelos, infere-se ainda mais sobre o potencial da utilizagdo das
tecnologias de Realidade Virtual, pois, se apenas com as modelagens 3D j ocorrem aumentos
na eficiéncia da comunicagdo, visualiza¢do e interpretacdo das caracteristicas dos projetos,
com o acréscimo de dispositivos que permitam a imersao e interacao dos profissionais nesses
modelos, os ganhos tendem a ser maiores. Ademais, o acréscimo do tempo real aos modelos
apresenta-se como um recurso de grande auxilio no monitoramento das operagdes,
principalmente relacionadas aos perfis geoldgicos, como no acompanhamento das perfuracdes
de pogos e demais atividades remotas ou de verificacao inacessivel, possibilitando ainda mais
a integracdo entre os profissionais envolvidos em todo o processo e seu sistema.

Com a utilizagdo dos modelos tridimensionais, apesar de tratar-se de grandes
ferramentas de visualizacdo e interpretacdo, sem as técnicas de RV nao seria possivel sua
aplicacdo no setor de petroleo e gas natural. Isso se deve as caracteristicas dos sistemas de
exploracdo e producdo desses produtos, que envolvem profissionais dispersos em localidades
com acesso a diferentes tipos de informagdes. Dessa forma, a Realidade Virtual possibilita

uma integragdo entre todo o sistema, mostrando-se ainda mais eficiente com as aplicagdes em
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tempo-real. Isso ndo ¢ observado na modelagem 3D, cujos modelos devem ser alterados
manualmente, o que poderia causar problemas de versdes diferentes de modelos para um
mesmo projeto, se as alteragdes fossem realizadas por varios profissionais, ainda que se
utilizassem de plataformas de dados na internet, ou causaria uma reducao nas velocidades de
comunicag¢do e na alteragdo, adi¢do e integragdo de informagdes, o que também ¢ indesejavel.

Com o desenvolvimento dessas tecnologias de RV, pode-se explorar ainda mais suas
vantagens, utilizando dispositivos especificos para cada aplicagao, de forma a obter melhorias
mais acentuadas em sua eficiéncia. Através dessas melhorias, ha o retorno financeiro em
relacdo aos investimentos nos dispositivos, tornando o custo-beneficio atrativo para as

empresas, tema de grande interesse para possiveis trabalhos futuros.
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