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| - INTRODUGAO

A medida que o conhecimento humano se expande e novas possibilidades e
solugdes surgem, a maneira de desenvolver negocios se transforma. A competicdo cada
vez mais acirrada e os clientes cada vez mais exigentes fazem com que as empresas
repensem suas estratégias, promovendo mudangas continuas de gestdo e inovagbes
tecnoldgicas.

A inovagao e o uso intensivo da tecnologia sdo fatores criticos de sucesso para
melhorar a performance e eficiéncia de uma companhia ou um modo de garantir a
sobrevivéncia da empresa em um mundo globalizado, competitivo e com alto grau de
incerteza. Para ter sucesso no desenvolvimento da inovagao tecnoldgica, as companhias
de diversos segmentos de negdcios investem fortemente em pesquisa e desenvolvimento
bem como em capacitacdo de pessoal, com destaque para o setor Petrolifero, que € um
dos maiores e mais amplos mercados do mundo e vem crescendo e se transformando a
cada ano, com novos modelos de gestdo, novas tecnologias e novas perspectivas de
inovacgao.

Este trabalho refere-se a uma pesquisa que objetiva identificar as novas tendéncias
tecnologicas da industria de petrdleo gas natural e biocombustiveis, destacando as
inovagdes nos setores das Geociéncias, e Informatica do petroleo, e esta estruturada da
seguinte forma:

— Primeiramente, sera apresentando um panorama dos indicadores relevantes e
apresentada a cadeia de valor da industria de petroleo gas e biocombustiveis,
contextualizando essa pesquisa dentro dos segmentos da cadeia de valor;

— Em seguida, sera apresentada uma sintese da evolugéo tecnoldgica da industria de
petrdleo, gas e biocombustiveis no ambito das transformacdes e ciclos de evolugao
industriais;

— Na sequéncia, sao descritas as inovagdes tecnoldgicas identificadas na pesquisa com
exemplos e possibilidades de aplicagbes tanto em toda a cadeia de valor da industria de
petréleo e gas quanto especificamente nas Geociéncias e informatica do petrdleo e gas;

— Depois, serdo apontadas a aderéncia das tendéncias tecnoldgicas identificadas com
algumas acgdes e iniciativas desenvolvidas no ambito do PRH-42.1 e indicadas algumas
oportunidades identificadas nas novas tendéncias que podem ser aproveitadas pela
comunidade do PRH-ANP-42.1.

Fechando esse relatorio, serdo feitas algumas consideragdes finais e apresentada
a bibliografia referida no texto.
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Il - INDUSTRIA DE PETROLEO E GAS

1.1 — Indicadores relevantes

Segundo o Anudrio Estatistico do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
de 2021 ', publicado pela ANP, as reservas provadas mundiais de petroleo atingiram a
marca de 1,7 trilhdo de barris em 2020. O Brasil ocupou a 162 posi¢ao no ranking mundial
de reservas provadas de petroleo, com um volume de 11,9 bilhdes de barris.

As reservas provadas mundiais de gas natural somaram 188,1 trilhdes de m3. O
Brasil ocupou a 332 colocagdo do ranking das maiores reservas provadas de gas natural
do mundo, com 0,35 trilhdes de m?3.

O volume anual de petréleo produzido no mundo em 2020 caiu 6,9% em relacao a
2019, passando de 95 milhdes de barris/dia para 88,4 milhdes de barris/dia. O Brasil se
situou na 92 posicéao, totalizando 3 milhdes de barris/dia (3,4% do total mundial).

A producdo mundial de gas natural alcangou 3,9 trilhdes de m®* em 2020, apos
queda de 3,1% em relagdo a 2019. O Brasil ficou na 30? posicdo no ranking mundial de
produtores de gas natural, com producao de 23,9 bilhdes de m? (0,6% do total mundial).

O consumo mundial de petroleo totalizou 88,5 milhdes de barris/dia em 2020, apos
queda de 9,3% em comparagdo com 2019. O Brasil alcangou o oitavo lugar, com
consumo de cerca de 2,3 milhdes de barris/dia (2,6% do total mundial).

Em relagcdo ao gas natural, o consumo global apresentou queda de 2,1%,
alcangando o volume aproximado de 3,8 trilhdes de m3. O Brasil registrou queda de
10,1%, totalizando 32,1 bilhdes de m?® (0,8% do total mundial), e ocupou a 302 posigao no
ranking de maiores consumidores de gas natural.

A capacidade efetiva de refino de petrdleo instalada no mundo alcangou 102
milhdes de barris/dia. O Brasil ocupou o nono lugar no ranking, com capacidade de refino
de 2,3 milhdes de barris/dia (2,3% da capacidade mundial).

Os dados acima descritos estao sintetizados na tabela 1, a seguir:

Tabela 1

Reservas Aprwadas Volume Anual Produzido Consumo Capacidade
Efetiva de
Gés Natural | Petrdleo | Gas Natural Petrflec | Gés Natural | Petrdleo | pefino Instalada
(MMm) | (MMBbD | (MMM?) | (MMbbl/dia) | (MMmM® | (MMBBD | wmobl/cia)

188.074.226 1.732.366 3.853.663 88,4 3.822.777 88,5

348528 11.925 23.928 3.0 32118 2,3 2,3

33° 16° 300 g° 300 ae ge

! https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/anuario-estatistico/anuario-estatistico-2021
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Segundo o Instituto Brasileiro do Petroleo e Gas (IBP) 2, a OPEP elevou sua
previsdo da demanda global de petrdleo no médio e longo prazo e prevé que a demanda
mundial seja de 108,3 mb/d até 2030 e de 109,8 mb/d em 2045 (Figura 1).

Projecao da demanda global de petroleo no longo prazo ibp
2021-2045, milhdes de barris por dia (mb/d)
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Atualizagdo: Movembro 2022
Fonte: Elaboragdo IBP com dados OPEC

Figura 1 — Projecao da demanda global de petréleo no médio e longo prazo

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) * aponta que atualmente, o petrdleo e o
gas somados tém uma participagao de 53,2% na matriz energética mundial e 47,7% na
brasileira (Figura 2).

Matriz energética mundial Matriz energética brasileira
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' | Gas Natural, /
Biomassa, 23,7% y
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2,7% Nuclear, 5,0% 16,4% 11.0%

Figura 2 — Distribuigdo das fontes de energia na matriz energética mundial e do Brasil.

2 https://www.ibp.org.br/observatorio-do-setor/snapshots/projecao-da-demanda-global-de-petroleo-no-longo-prazo/
® https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
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Estudo recente do IBP* estima que no periodo entre 2022 e 2031 serao investidos
no Brasil, somente nas atividades de Exploragdo e Produgédo (E&P), recursos da ordem
de US$ 183 bilhdes, Além disso, o mercado de E&P vai render US$ 622 bilhdes em
arrecadacgao e criar, em meédia, 445 mil postos de trabalho por ano. O instituto reforca
também o papel multiplicador dos investimentos em infraestrutura, em que cada R$ 1
investido retorna em incremento de R$ 3,82 no PIB.

1.2 — Cadeia de Valor da Industria de Petréoleo e Gas

No universo das grandes corporagdes empresariais, onde existe grande
diversidade e complexidade de processos produtivos e onde € necessario ter uma visao
holistica e integrada de toda a empresa, os gestores utilizam uma ferramenta chamada de
cadeia de valor. Através da cadeia de valor € possivel analisar de forma integrada os
processos da empresa, agrupando-os e organizando-os por segmentos de atividades fins.
A cadeia de valor abrange todos os processos da organizagao, desde a produgao até a
distribuicdo e permite mapear as vantagens competitivas da corporagao.

A cadeia de valor da industria de petrdleo é estruturada em trés segmentos
distintos e interdependentes: upstream, midstream e downstream. O upstream reune as
atividades de exploragao, extragcado e desenvolvimento da produgédo, o midstream envolve
as atividades de escoamento do petréleo e do gas natural e o downstream compreende
as atividades de refino, distribuicdo e comercializagdo dos derivados do petréleo e gas
natural (Figura 3).

UPSTREAM MIDSTREAM DOWNSTREAM
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Figura 3 — Segmentos da cadeia de valor da industria de petréleo e gas
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Fonte: Araruna Jr e Burlini, 2014.

* https://odebateon.com.br/ibp-preve-que-setor-de-exploracao-e-producao-recebera-us-183-bilhoes-em-
investimentos-no-brasil-ate-2031/
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Essa pesquisa foi dirigida as inovagdes tecnoldgicas e de gestbes atinentes ao
segmento de upstream da cadeia de valor da industria de petrdleo e gas, mais
especificamente as atividades de exploracao e desenvolvimento da produgao, que sao as
que possuem aderéncia ao PRH-42.1. Entretanto, devido a transversalidade de muitas
dessas inovagdes identificadas, os demais segmentos também serdo eventualmente
citados.

1.3 — Evolucao tecnoldgica da industria de petréleo e gas

Os avancos tecnologicos, cada vez mais rapidos, vém configurando grandes ciclos
sociais, econémicos e politicos em todo o mundo, bem como estabelecendo marcos
histéricos sucessivos na evolugao tecnoldgica e produgéo industrial, esses marcos, em
numero de quatro, sdo conhecidos como Revolugdes Industriais, (Figura 4).

A invengao do tear mecéanico e do motor a vapor no século XVIII (1760 — 1840) é
considerado o primeiro grande marco, a primeira revolugao industrial, e promoveu o
desenvolvimento e expansido das industrias e da sociedade moderna. Nele ocorreu a
mecanizagao da produgao, o que permitiu um aumento de produtividade de oito vezes em
relacdo aos processos dependentes de tragdo animal. O Desenvolvimento do navio e da
locomotiva movida a vapor permitiu grande mobilidade as pessoas e mercadorias,
incrementando o comércio e aumento das populagdes em torno dos centros industriais.

A Segunda Revolugéo Industrial aconteceu do século IX até a primeira metade do
século XX (1850-1945). Seu marco inicial foi a descoberta da eletricidade e a
implementacgéo da producéo industrial por linha de montagem por Henry Ford (1863-1947)
na industria automobilistica, o que alterou drasticamente a produtividade do setor fazendo
com que os veiculos fossem produzidos em etapas parciais na correia transportadora,
uma forma significativamente mais rapida e com menor custo. Ocorreu também a criagao
e o desenvolvimento da industria quimica, do petrdleo e das siderurgicas.

A Terceira Revolucao Industrial ocorreu nos anos 70 no século XX e foi marcada
pela substituicdo gradual dos sistemas analogicos pelos digitais o que resultou no
surgimento de computadores e microcomputadores. Surgiram processos com automagao
e 0s primeiros sistemas roboticos. Surgiu também a internet, na época chamada pelo
governo americano de Arpanet e o primeiro telefone celular, inventado por Martin Cooper
(1973).

Atualmente estda em curso um novo ciclo tecnoldgico, ao qual o economista
alemao Klaus Martin Schwab, criador do Forum Econémico Mundial, chamou de 42
Revolugao Industrial e que esta ligada ao conceito de industria 4.0. Esse novo ambiente &
caracterizado pelo surgimento de tecnologias disruptivas em sistemas cyber-fisicos,
desenvolvimentos nos campos da inteligéncia artificial, robética, big data, internet das
coisas, impressdo 3D, nanotecnologia, biotecnologia e ciéncia de materiais. E a
confluéncia de praticamente todas as tecnologias hoje existentes e que efetivamente
estdo transformando o mundo de uma forma geral.
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Primeira revolugdo industrial: Marcada pelo
desenvolvimento do primeiro tear mecanico, que
introduziu a fabricacdo mecénica de equipamentos
movidos a agua e vapor.

Segunda revolucdo industrial: Primeira linha de i -
producao com produgéo em massa utilizando energia
elétrica com sistema baseado na divisédo do trabalho.

Terceira revolucdo industrial: Primeiro controlador
légico programavel (CLP) que alavancou o
desenvolvimento de eletrbnicos e deu inicio a
automatizagdo dos processos.
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Quarta revolugdo industrial: Baseada em sistemas
cyber-fisicos, insercdo de robés auténomos na linha
de produgdo e impulsiona o crescimento da
interatividade homem-maquina.

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Desenvolvimento-da-quarta-revolucao-industrial_fig1_342530852

Figura 4 — Linhas de tempo das revolugdes industriais e seus fatos relevantes
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Desde a perfuragdo do primeiro pogo de petréleo em 1859 no estado da
Pensilvania — Estados Unidos, pelo coronel Drake, que marca o inicio da exploragao
industrial do petrdleo, até os dias atuais, houve uma notavel evolugdo e modernizagao
tecnoldgica na industria de petréleo é gas, sobretudo no segmento de upstream.

Os processos rudimentares de perfuragdo de pocos de pouca profundidade nos
primordios da exploragdo de petréleo e gas, suficientes para alcangar apenas os
jazimentos de hidrocarbonetos rasos e em Bacias sedimentares terrestres, foram
abandonados rapidamente a medida que a producdo desses reservatorios rasos foi
decaindo, e houve a necessidade de perfuragdo de pogos cada vez mais profundos para
alcangar os reservatorios de petroleo e gas.

O rapido crescimento da industria automobilistica no século XX resultou em um
vertiginoso aumento da demanda por petroleo e seus derivados e, por conseguinte, na
busca por jazidas de petroleo em novas fronteiras exploratérias, sobretudo no mar
(offshore), o que demandou por sua vez o desenvolvimento de novas tecnologias de
exploracao e de desenvolvimento da produgao.

No setor de exploragcdo, as empresas de servico investiram fortemente no
desenvolvimento de novas tecnologias. Os antigos equipamentos analdgicos de registro
de dados sismicos (sismografos) evoluiram para modernos e sofisticados equipamentos
digitais, com transferéncia de dados telemétrica. Na aquisicdo sismica maritima a
transformagao tecnolégica foi ainda mais notavel, evoluindo de aparatos de aquisigao
sismica convencional por streamer para tecnologias de aquisicdo com sensores de fundo
oceénico (OBC) e com nodes (OBN)°, operados por modernos navios de aquisigdo
sismica.

O desenvolvimento da produgao também se transformou bastante quando saiu do
desenvolvimento de jazidas de petroleo e gas offshore com plataformas fixas em aguas
rasas (lamina d’agua até 300 m de profundidade) para o desenvolvimento de jazidas em
aguas profundas (ldamina d’agua com profundidades entre 300 e a 1500 m) com
plataformas semi-submersiveis e modernos navios sondas e plataformas FPSO® para
aguas ultraprofundas (lamina d’agua com profundidades acima de 1500 m).

A industria de petroleo e gas estd em constante evolugdo e novas tecnologias
estdo sendo desenvolvidas para ajudar a tornar as operagbes mais eficientes, reduzir
custos e impacto ambiental e melhorar a seguranga operacional. Algumas das principais
dessas tendéncias e inovagdes tecnoldgicas serdo mostradas a seguir nesse relatorio.

0 streamer é um cabo marinho de superficie composto por um conjunto flutuante de fios elétricos que conecta
sensores (hidrofones), que captam sinais acusticos/sismicos

OBC e OBN - Os sensores, em vez de serem rebocados préoximos a superficie do mar por navios, como ocorre em
levantamentos sismicos convencionais, sdo dispostos no assoalho oceanico.

FPSO- Floating Production Storage and Offloading, é um tipo de navio-plataforma que pode produzir, armazenar e
transferir petréleo e gas natural.
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Il - IDENTIFICAGAO DE NOVAS TENDENCIAS TECNOLOGICAS

Para uma industria que supre a maior parte da demanda mundial de energia, em
um campo de grandes e permanentes desafios tecnoldgicos, o conhecimento € peca
chave para o seu sucesso técnico e econémico. Dai a importancia de se acompanhar as
tendéncias estratégicas para os médio e longo prazos, que garantirdo o sucesso do setor
no futuro.

A industria de petrdleo, gas e biocombustiveis, atravessa uma época de mudancgas
e transformagbées que seguem, predominantemente, duas novas tendéncias: uma
tendéncia de inovagao tecnoldgica e uma nova tendéncia de gestao, identificadas como
industria de petréleo e gas 4.0 e pela visdo empresarial de sustentabilidade ambiental,
responsabilidade social e governangca econdmico-financeira, também conhecida pelo
acrébnimo ESG dos termos em inglés Environmental, Social and Governance.

Os conceitos que definem o que € a industria 4.0 ja foram apresentados na segao
I1.3 desse relatério enquanto o conceito de ESG que significa environmental, social and
governance, corresponde as praticas ambientais, sociais e de governanga de uma
corporacado. O termo foi cunhado em 2004 em uma publicacdo do Pacto Global em
parceria com o Banco Mundial, chamada Who Cares Wins®. Os critérios ESG estdo
totalmente relacionados aos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)’,
estabelecidos pelo Pacto Global, iniciativa mundial que envolve a ONU e varias entidades
internacionais.

Essa pesquisa foi feita a partir de consultas em sites de empresas de petréleo e
gas, sites de instituicbes de pesquisas, sites de associacdes de profissionais da industria
de petrdleo e gas e em sites de congressos e simpdsios especializados em petréleo e
gas. Algumas das tecnologias inovadoras e disruptivas da industria 4.0 e as modernas
acdes e visdes de gestao que estdo sendo praticadas, tanto em toda a cadeia de valor da
industria de petroleo e gas como, especificamente, no segmento de upstream e nas
Geociéncias, serdo apresentadas a seguir nas proximas se¢des desse capitulo.

lll.1 — Industria de petréleo e gas em geral

O planejamento estratégico € um meio utilizado pelas empresas para identificar
cenarios futuros e orientar as decisbes das organizagdes, levando em consideracado as
condigbes externas e internas a mesma. Nesse contexto, a sua miss&o, visdo e valores
estabelecidos indicam a dire¢cado a ser seguida, de modo a otimizar a sua interagdo com
os fatores externos ndo controlaveis, aproveitando o seu potencial de forma inovadora e
diferenciada. O resultado do planejamento estratégico sera disseminado para toda a
organizagdo por meio do planejamento tatico e operacional, atingindo suas areas de
mercado, financeira, produgao, recursos humanos e organizacional.

Shttps://www.ifc.org/wps/wcm/connect/topics_ext content/ifc_external corporate_site/sustainability-at-ifc/
publications/publications report whocareswins _wci 1319579355342

"https://www.pactoglobal.org.br/ods


https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/topics_ext_content/ifc_external_corporate_site/sustainability-at-ifc/publications/publications_report_whocareswins__wci__1319579355342
https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/topics_ext_content/ifc_external_corporate_site/sustainability-at-ifc/publications/publications_report_whocareswins__wci__1319579355342
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As empresas de energia modulam o seu negdcio definindo estratégias de atuagao

que demandam novas tecnologias para antecipar solug¢des, superar desafios e inovar
visando alcangar seus objetivos futuros, conforme pode ser constatado na visao
estratégica de algumas das grandes empresas de petroleo e gas mostradas a seguir.

PETROBRAS (Fonte: https://petrobras.com.br/pt/)

Visao Estratégica

Compromissos com a sustentabilidade:

Reducao das emissdes absolutas operacionais totais em 25% até 2030.

Zero queima de rotina em flare até 2030.

Reinjecdo de 40MM de ton de CO; até 2025, em projetos de CCUS.

Reducao de 32% na intensidade de carbono no E&P até 2025.

Reducao de 40% na intensidade de emissdes de metano no E&P até 2025.
Reducao de 16% na intensidade de carbono no refino até 2025.

Redugéao de 50% na captagao de agua doce nas operagdes até 2030.

Crescimento zero na geragao de residuos de processo até 2025.

100% das instalacbes da PETROBRAS com planos de acdo em biodiversidade até
2025.

Investimentos em programas de direitos humanos, relacionamentos comunitarios e
projetos socioambientais.

Tecnologia e valor

Robdtica e tecnologia de sensoriamento — mini drones em atividades submarinas.
Sistema imersivo de pesquisa de campo (Tecnologias Digitais) - laboratério virtual.
“‘Realidade Mista” (Tecnologias Digitais) - interagdo imersiva, a distancia e em
tempo real.

Tecnologias de transformacao digital

Inteligéncia artificial
Digital Twins
Internet das coisas
Inteligéncia artificial
Robatica
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SHELL (Fonte: https://www.shell.com/)
Visao estratégica

Impacto positivo na biodiversidade.
Emissoes liquidas zero de CO2 (2050).

Transformacao digital na industria de energia
Inteligéncia Artificial empresarial
Inovagéao Digital

Impressao 3D na industria de energia
Blockchain

Ciéncia Computacional

Publicacbes de pesquisa

Robdtica na Industria de Energia

Digitalizacdo em agao

Foco no cliente

Industria 4.0: tecnologias e exemplos
Digitalizagdo em subsuperficie e pogos
Desenvolvimento de software low-code/no-code
Um mundo digital acessivel a todos

Movendo a subsuperficie para a nuvem

Transi¢ao energética
Busca de solugdes de energia mais limpas.
Energias renovaveis e solugcbes de energia reduzir as emissdes de carbono:

Solar

Edlica

Hidrogénio

Combustiveis de baixo carbono - combustivel de aviagdo sustentavel
biodiesel, bioetanol e gas natural comprimido renovavel (R-CNG),
transporte.

(SAF),
para o
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ARAMCO (Fonte: https://www.aramco.com/en/)
Visao estratégica

Criar um sistema econdmico circular que reutilize matérias-primas, ao invés de
descartar como residuo industrial - sistema de circuito fechado envolvendo 4Rs: reduzir,
reutilizar, reciclar e remover.

Combate as mudangas climaticas
Digitalizagao e Transformacao Digital

¢ Inteligéncia Atrtificial e Big Data - Tecnologias da Quarta Revolug¢ao Industrial (4IR)
Tecnologias Digitais

Inteligéncia artificial

Gémeos digitais

Automacéo roboética de Processos

Internet das coisas

Internet industrial das coisas

Automacéo robdtica em veiculos nao tripulados
Realidade virtual/aumentada

Impressao 3D

Inovagdes urgentes

e Energias

e Materiais ndo metalicos

e Fibra de carbono de baixo custo. Interesses: componentes leves, maior rigidez
estrutural, ciclos de manutengao mais longos e maior produtividade.

BP (Fonte: https://www.bp.com/ )
Visao estratégica

Investir fortemente em energias renovaveis, descarbonizagdo de seus processos e
transicao energética

Polos de energia de baixo carbono — emissdes zero.
Energia edlica offshore.

Energia solar.

Produgéo e armazenamento de hidrogénio.

Hidrogénio verde (2027)

Captura, utilizagao e armazenamento de carbono (CCUS)

11
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TotalEnergies (Fonte: https://totalenergies.com/)
Visao estratégica

Ser uma empresa integrada de energia e um player mundial na transi¢ao
energética com foco em emissao net zero de carbono até 2050.

Foco em:

Gas.

Petroleo.

Eletricidade renovavel.

Biomassa.

Desenvolvendo nossa linha de biocombustiveis.

Acelerando em Biogas.

Rumo a uma economia circular para plasticos.

Hidrogénio.

Neutralidade carbdnica - ambigao partilhada com os clientes.

As visGes estratégicas dessas empresas acima mencionadas convergem
claramente para os seguintes caminhos:

e Transformacgao digital na industria de energia

o Big Data, inteligéncia artificial, gémeos digitais, automacao e robodtica de
processos e veiculos nado tripulados, robdtica na industria de energia,
internet das coisas, realidade virtual/aumentada, impressao 3D, Industria
4.0, digitalizagdo em subsuperficie e pogos, desenvolvimento de software
low-code/no-code, mundo digital acessivel a todos, dados na nuvem,
Blockchain, ciéncia computacional, sistema imersivo de pesquisa de campo,
e “realidade mista” interagcédo imersiva, a distancia e em tempo real.

e Transigao energética para energias mais limpas
o biorefino, diesel renovavel, biocombustiveis, bioquerosene de aviagao,
bunker baixo enxofre, energia eolica offshore, energia solar, produgao e
armazenamento de hidrogénio, hidrogénio verde, eletricidade renovavel,
biomassa, biogas, mobilidade elétrica, gas natural e hidrogénio azul.

¢ Rumo a uma economia circular e desperdicio zero
o gestdo responsavel dos recursos hidricos e da biodiversidade, uso de
recursos e materiais de forma eficiente (aumentar a reutilizacdo e
reciclagem), Plasticos reciclados e bioplasticos, solugbes climaticas e
reduzir desperdicio operacional

e Operagoes com baixo carbono
o Emissées de CO. zero-net, reducdo da emissdao de metano, captura,
utilizagao e armazenamento de carbono (CCUS), eficiéncia energética (mais
energia com menos emissdes) e combate as mudancgas climaticas.

12
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Essas tendéncias também aparecem em outros espagos amostrais, por exemplo:
na Rio oil and gas 2022, importante férum técnico de discussao sobre tecnologia e gestao
da industria de petroleo e gas, a analise dos temas das sec¢des técnicas mostrou que, do
total de 503 trabalhos técnicos (artigos e posters) quase metade (49% ou 248 trabalhos)
foram dedicados a ESG, CCS, sustentabilidade ambiental, transicao energética, energias
renovaveis e machine learning (Figura 5).

W ESG (118)
H CCS{B)
Sustentabilidade (13)
® Transigdo Energética (90}
W Energias Renovaveis (3)
Machine Leamning (16}
B Outros (255)

FIGURA 5 — Andlise estatistica dos temas das seg¢bes técnicas (artigos e posters) do
Rio oil and gas 2022.

As tendéncias sao laterais para toda a cadeia de valor da industria de petroleo e
gas, e podem ser desdobradas para os seus segmentos (upstream, midstream e
downstream) com suas especificidades demandando solucodes
customizadas e especializadas para cada processo ou atividade, como sera mostrado a
seguir no segmento de upstream e, mais especificamente, no setor de exploragdo e
desenvolvimento da produgao (E&P) que congrega, predominantemente, as atividades de
geociéncias na industria de petrdleo e gas e é o foco de atuagdo do PRH-ANP-42.1.

13



PESQUISA SOBRE AS'TENDIAENCIAS TECNOLOGICA§ PARA O SETOR DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS

lll.2 — Segmento de upstream (E&P) e Geociéncias

Na cadeia de valor da industria de petrdleo e gas o segmento de upstream,
sobretudo o setor de E&P, tradicionalmente € o que demanda a maior parte dos
investimentos das companhias petroleiras. E um segmento que sempre necessita estar
atualizado com as novas tecnologias e, muitas vezes, € precursor no desenvolvimento e
utilizacao delas.

A Petrobras, por exemplo, utilizando solugdes de machine learning®, big data®, data
analytics’, realidade virtual e realidade aumentada', internet das coisas (loT)"
desenvolveu os chamados Digital Twins™ (gémeos digitais) e criou uma plataforma
inovadora de analise integrada de modelamento de dados denominada internamente de
Painel de Analogos™.

O Painel de Analogos permite que a analise das informagdes seja incrementada
com ferramentas visuais e estatisticas para consulta e exploracdo de dados de
reservatorios. Através de algoritmos de Inteligéncia Atrtificial’®, a ferramenta sugere ao
gedlogo os melhores parametros a serem incorporados em sua analise. A ideia é capturar
padrées de dados grandes e complexos e, por meio da ferramenta, processar esse
volume de informacgdes, além de entregar resultados de modo mais rapido e assertivo,
extraindo o maximo potencial dos dados com ganhos, sobretudo, no compartilhamento de
informacgdes. Milhares de dados sobre a dindmica dos reservatérios sao adquiridos
diariamente e a proposta é permitir, por meio da Inteligéncia Artificial, que eles sejam
disponibilizados e analisados em tempo real. Isso significa dar a gedlogos e geofisicos
acesso a todas as informacgdes existentes sobre os reservatérios mapeados pela
companhia. Assim, ao analisar os dados de uma nova area adquirida pela empresa, o
especialista, por meio de busca, visualiza quais os campos da Petrobras tém
caracteristicas semelhantes, quais solugoes foram adotadas e as licdes aprendidas.

& Machine learning (aprendizado de maquina) é a capacidade dos computadores de “aprender” sem necessariamente
terem sido programados.

° Big data é a drea do conhecimento que estuda como tratar, analisar e obter informacdes a partir de conjuntos de
dados muito grandes.

0 Data analytics é a analise computacional sistematica de dados ou estatisticas. E usado para a descoberta,
interpretagdo e comunicagdo de padrdes significativos em dados.

A realidade virtual cria os ambientes virtuais e inclui os usuarios dentro deles por meio de aparatos tecnolégicos, ja
a realidade aumentada inclui elementos virtuais dentro do mundo real.

2 A Internet das Coisas (loT) descreve a rede de objetos fisicos incorporados a sensores, software e outras tecnologias
com o objetivo de conectar e trocar dados com outros dispositivos e sistemas pela internet.

13 Os Digital Twins, traduzidos para o portugués como Gémeos Digitais, sdo cdpias virtuais e dindmicas de alta
fidelidade de um ativo fisico, sistema, processo, objeto ou até mesmo ambiente que se parece e se comporta de
forma idéntica ao seu semelhante do mundo real.

“ https://nossaenergia.petrobras.com.br/energia/salto-para-o-futuro/

13 A Inteligéncia Artificial (IA) é uma ciéncia materializada por um conjunto de tecnologias computacionais que s3o
inspiradas nas maneiras como as pessoas usam seus sistemas nervosos e seus corpos para sentir, aprender, raciocinar
e agir (SARA). Ela permite que as maquinas tenham uma percepcdo visual, facam o reconhecimento de voz, apoiem a
tomada de decisdo, efetuem a traducdo entre linguagens, entre outras tarefas. A sua implementagdo é
fundamentalmente baseada em algoritmos matematicos onde destacam-se as técnicas de aprendizagem de mdquina
(machine learning) e aprendizado profundo (deep learning)
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Os processos do setor de desenvolvimento da producédo (atividade de E&P)
também estdo sendo modernizados com a utilizagao das tecnologias acima mencionadas
(digital twins, internet das coisas, realidade virtual e realidade aumentada, etc), com
ganhos de produtividade e seguranca operacional. Alguns exemplos desses ganhos
tecnoldgicos em processos da industria de petrdleo e gas podem ser vistos a seguir™:

e Manutengao preditiva de equipamentos

Com o uso de digital twins, é possivel identificar problemas e falhas iminentes de
equipamentos com antecedéncia, mudando a cultura da empresa da manutencgéao reativa
para uma manutengao preditiva. Assim, evita-se o custo gerado pelo tempo de inatividade
nao planejado.

® Antecipacgao de projetos

Sendo os digital twins copias exatas e detalhadas de um ambiente fisico, é possivel
criar modelos de perfuracao, extracdo, rede de dutos, sistemas de coleta, turbinas,
compressores e bombas, para determinar se os projetos de equipamentos sao viaveis
antes de sua implementacgao.

® Avaliagao remota de ativos

Por meio de simulagdes das instalagbes de producédo, é possivel reunir dados em
tempo real para analise e avaliagdo do estado e da condigao de um ativo, ndo importa
onde ele esteja localizado, a fim de oferecer alternativas viaveis para ajudar os
operadores de sistemas a tomar uma decisdo quando surgem problemas.

® Simuladores

Uma das grandes preocupacgodes da industria de petroleo e gas é com a seguranga
dos trabalhadores. Acidentes de trabalho ainda existem na industria de petroleo e gas,
mesmo com todos os cuidados e com todos os EPIs disponiveis. Entretanto, os riscos
podem ser mitigados com o uso da tecnologia. Os simuladores sdo um 6timo exemplo. Ja
estdo disponiveis plataformas de simulagdo que emulam o ambiente operacional. Desta
forma, os trabalhadores s&o treinados antes da atividade real, o que reduz,
significativamente, os incidentes in loco e tornam o trabalho mais seguro.

® Supervisao remota

O ambiente onde a industria do 6leo e gas atua é bastante peculiar, muitas vezes
operando em areas remotas e que expdem os trabalhadores a grandes riscos. O uso de
sensores e da internet das coisas (/oT) ajudam a detectar problemas e trabalhar nas
corregbes de maneira remota. Esse acompanhamento remoto ndo se limita apenas ao
local de extracao, sendo possivel supervisionar em tempo real todos 0s processos e, em
caso de problemas, os gestores tém as informag¢des necessarias em maos, possibilitando
a tomada de decis6es de maneira imediata.

18 https://www.ibp.org.br/noticias/com-realidade-aumentada-palco-vira-plataforma-de-petroleo-na-og-techweek/
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As atividades, processos e rotinas de trabalho desenvolvidos por profissionais de
Geociéncias, sobretudo por Gedlogos e Geofisicos, também estdo passando por
profundas alteracbes devido ao surgimento de novas tecnologias e solugbes de
interpretacao e analise de dados geoldgicos e geofisicos.

A interpretacdo de dados sismicos 2D, e sobretudo 3D, que era feita de forma
manual por intérpretes sismicos agora pode ser feita de forma automatica através de
algoritmos de machine learning e deep learning que reconhecem e identificam padrdes
de feigdes estruturais (falhas, fraturas, lineamentos) e estratigraficas (terminagdes e
truncamentos de refletores sismicos, classificacdo de facies sismicas, etc), com enorme
otimizagado do tempo de desenvolvimento dos projetos de exploragao.

A identificacdo e mapeamento automatico de elementos estruturais, como falhas
por exemplo, de uma Bacia sedimentar ja € uma funcionalidade implementada nas novas
versdes de softwares especializados em interpretagdo sismica e novos estudos
continuam o aperfeicoamento desse processo (Zheng, Y. et al. 2019; Hussein, M. et al.
2020; Ahmed, K. A. et al. 2021; Imran, Q.S et al. 2021).

No mesmo sentido, ja existe uma tendéncia promissora de desenvolvimento de
solugdes para mapeamento de feigbes estratigraficas, também utilizando algoritmos
especialistas de machine learning e deep learning ( Zhou, Cuiying et al. 2019; Di, Haibin
et al. 2020; 2022; Abdelwahhab, Mohammad A. et al. 2022; Tokpanov, Yury et al. 2020;
Maas, Marcus V.R. et al. 2023), somente para citar alguns exemplos.

Portanto, esta bem evidente a tendéncia transformadora da utilizacdo de solucdes
de inteligéncia artificial, e de outras tecnologias disruptivas, na melhoria dos processos do
setor de exploragao e produgéo da industria de petrdleo e gas.

IV — O PRH-ANP- 42.1 E AS NOVAS TENDENCIAS TECNOLOGICAS

Nesse item, serdo mostradas algumas agdes desenvolvidas no ambito do
PRH-ANP- 42.1 em linha com as novas tendéncias discutidas anteriormente nesse
trabalho, e também serdo mostradas algumas novas oportunidades que podem ser
aproveitadas pelos pesquisadores e pelos alunos bolsistas dos cursos ligados ao
Programa.

IV.1 — Aderéncia do PRH-ANP- 42.1 as novas tendéncias tecnolégicas

A figura 6 mostra quatro (4) folders de divulgagao de palestras técnicas promovidas
pelo PRH-ANP-42.1 ministradas por pesquisadores e especialistas em temas atinentes as
tendéncias tecnologicas identificadas nesse trabalho, tais como: utilizacdo de inteligéncia
artificial/machine learning na interpretagdo sismica; sustentabilidade ambiental na
industria de petréleo e gas; captura e estocagem geoldgica de carbono (CCS).
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Figura 6 — Palestras (webinarios) promovidas pelo PRH-ANP-42.1 para disseminar o

conhecimento sobre sustentabilidade ambiental, captura e estocagem de carbono,
inteligéncia artificial/machine learning em linha com as novas tendéncias da

industria de petroleo e gas.
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No ambito académico, na dimensao pesquisa, esta em desenvolvimento no PPGG
um projeto de pesquisa de Mestrado pelo bolsista do PRH-ANP-42.1
José Romero dos Santos Silva, com orientacdo do professor Dr. Alex Francisco Antunes
(DGEO/PPGQG) intitulado “Uso de técnicas de machine learning aplicadas a analise de
reflexdo sismica na Bacia Potiguar’, que também esta alinhado as tendéncias de
transformacao digital identificadas nessa pesquisa.

Outra iniciativa académica, essa na dimensao ensino, € a inclusdo de temas como
sustentabilidade ambiental, transicdo energética, inteligéncia artificial (machine
learning/deep learning), energias renovaveis, na ementa e nos seminarios dos alunos da
disciplina Industria do Petroleo e Gas (GGF2051), ministrada pelo pesquisador visitante
do PRH-ANP-42.1, também desenvolvida no Programa de Pés-Graduagdo em
Geodinamica e Geofisica (PPGG), conforme pode ser constatado no programa da
disciplina mostrado no anexo 1.

IV.2 — Oportunidades das novas tendéncias para o PRH-ANP-42.1

O PRH-ANP-42.1 esta bem posicionado do ponto de vista de aproveitamento das
oportunidades geradas pelas novas tendéncias tecnolégicas uma vez que,
organicamente, € o unico PRH-ANP do Brasil composto por Geociéncias e Informatica,
duas das areas do conhecimento que mais geram inovagdes tecnoldgicas. Nesse
sentido, o objetivo desse item € indicar oportunidades mais especificas que podem ser
desenvolvidas pelos pesquisadores e implementadas nos cursos pertencentes ao
Programa ou até mesmo gerar novas linhas de pesquisa no PRH-ANP-42.1.

E importante frisar que a intengdo aqui no é propor alteragdes na grade curricular
das disciplinas dos cursos, nem propor a criagcdo de novas disciplinas, isso ndo € da
competéncia nem do pesquisador visitante e nem do coordenador do PRH-ANP42.1, mas
apenas sugerir algumas ag¢des que podem catalisar o aproveitamento pela comunidade
do PRH-ANP-42.1 das oportunidades geradas pelas novas tendéncias.

Algumas iniciativas ja estao implementadas no PRH-ANP-42.1, como por exemplo:
promocgao de palestras (webinarios e presenciais) sobre tecnologias inovadoras e temas
de novas tendéncias tecnoldgicas; inclusdo em ementa da disciplina Industria de petroleo
e gas (GGF2051/PPGG) de temas atinentes as novas tendéncias (transigcdo energética,
energias renovaveis, utilizagdo de inteligéncia artificial na exploragdo de petrdleo e gas,
etc); seminarios dos alunos da disciplina Industria de Petroleo e Gas sobre temas dessas
novas tendéncias, dentre outras acdes complementares promovidas pela coordenagao e
pelo pesquisador visitante do Programa.
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Os temas tecnoldgicos listados a seguir podem ser disseminados no ambito do
PRH-ANP-42.1 como discussdes ou palestras complementares as ementas dos cursos;
projetos atrelados as bolsas de graduagao e pds-graduacgao; incentivo a participagao dos
alunos dos cursos do programa em simposios e congressos técnicos sobre esses temas
ou até mesmo ofertadas como disciplinas de moédulos nos cursos de pés-graduacgédo do
Programa.

m Estudo e desenvolvimento de tecnologias de big data e data analytics
aplicadas a exploragao e desenvolvimento da produgéao de petroleo e gas

m Estudo e desenvolvimento de tecnologias de machine learning e
deep learning aplicadas ao setor de exploracao e desenvolvimento da
producao de petréleo e gas

m Estudo e desenvolvimento de tecnologias aplicadas em sustentabilidade
ambiental na industria de petréleo e gas

m Estudo e desenvolvimento de tecnologias aplicadas na transi¢ao energética e
descarbonizacao de processos na industria de petréleo e gas

m Estudos e desenvolvimento de tecnologias de internet das coisas, realidade
virtual / realidade aumentada aplicada a exploragao e desenvolvimento da
producao de petroleo e gas

m Disseminagdao na comunidade do PRH-ANP-42.1 dos conceitos e principios
de ESG da industria de petréleo e gas
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V — CONSIDERAGOES FINAIS.

O crescimento do mercado petrolifero induz uma grande competitividade entre as
empresas do setor, pois todas buscam através de inovagdes alcangcarem maiores niveis
de producdo e produtividade, consequentemente gerando maiores oportunidades de
trabalho. Existe também um grande avango dessas empresas na area de inovagéo e
tecnologia, com o intuito de melhorar a qualidade de seus produtos e também ter uma
maior producdo e espagco no ambiente competitivo internacional com sustentabilidade
ambiental responsabilidade social.

O cenario da industria de petrdleo gas e biocombustiveis indica um avango
tecnolégico consistente nos ultimos anos e, com as descobertas de novas reservas
petroliferas recentes, tanto no Brasil quanto em outros paises, a tendéncia é de que
surjam novas tecnologias para a explotagédo e para enfrentar o desafio de realizar novas
descobertas de petrdleo e gas.

O PRH-ANP-42.1 esta bem posicionado do ponto de vista das oportunidades
geradas pelas novas tendéncias tecnologicas uma vez que, organicamente, € o Unico
PRH-ANP do Brasil composto por Geociéncias e Informatica, duas das areas do
conhecimento que mais geram inovagdes tecnoldgicas o que projeta boas perspectivas
de desenvolvimento de projetos inovadores para seus pesquisadores e alunos bolsistas.
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CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEODINAMICA E

GEOFISICA

Turma:

Horéario:

Pré-Requisitos:

Ementa:

Plano de Curso

GGF2051 - A INDUSTRIA DE PETROLEO E GAS (60h) -
Turma: 01 (2022.2)

24756
N&o possui

Histéria do petrdleo. Geologia do petroleo e sistemas
petroliferos. Conceitos e modelos de reservatorios.
Técnicas de exploracado, avaliacdo de jazidas e producéo.
Andlise de risco exploratério. A exploragdo de petréleo e
gas no Brasil. Gerenciamento de riscos ambientais.
Craqueamento de petréleo e processos de refino para
obtencédo de derivados. Andlise e controle de qualidadade
dos produtos. O parque industrial do petréleo e gas no
Brasil. Regulamentacéo do setor petrdleo & gas no Brasil.
Contratos, financiamentos e empreendimentos para
exploracao, producédo e refino. Reservas e mercados de
Oleo e gas, no Brasil e no mundo. Analise econdmica.
Perspectivas tecnoldgicas.

ésinfo

Péagina 1



Matricula Docente(s)
163.611.213-72 PEDRO XAVIER NETO - 60h

Pégina 2



UFRN - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

CENTRO DE CIEN(?IAS EXATAS ~E DA TERRA ) $S| nfo
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEODINAMICA E

GEOFISICA

Metodologia de Ensino e Avaliagéo

A disciplina ser& estruturada em quatro (4) médulos:

modulo introdutério- Apresentagdo do curso;

maédulo da cadeia produtiva da industria de petréleo e gas- upstream, midstream e downstream;

madulo de processos transversais- Geopolitica do Petroleo, Direito do Petroleo e Gas, Sustentabilidade
Ambiental na Industria de Petréleo e Gas e Sistemas de Inteligéncia Artificial aplicados a Industria de
Petréleo e Gés e

médulo de seminarios dos alunos, e sera desenvolvida através de aulas expositivas e palestras de
especialistas em cada processo dos mddulos.

O moédulo da cadeia produtiva de petrdleo e gas sera desdobrado nos seus principais processos 0s quais
serdo abordados em aulas e palestras dedicadas ao tema:

Upstream (E&P- Exploracdo e Producdo) — aquisigdo e processamento de dados exploratérios,
interpretacao exploratéria, Geologia do petréleo, perfuracao e perfilagem de pocos exploratérios,
avaliacdo de FormagOes, delimitacdo e estudos de reservatérios, desenvolvimento da produgéo e
producéo de petréleo e gas, energias renovaveis;

Midstream - escoamento e estocagem da producdo, refino e produgdo de derivados de petroleo e gas;
Downstream — transporte distribuicdo e comercializacdo de derivados de petréleo e gas

Metodologia:

As avaliagBes constardo da apresentacdo por cada aluno de seminarios expositivos (individuais)
abordando um tema escolhido por cada aluno dentre a lista de temas abaixo:

*Aquisicao de dados sismicos terrestres

*Aquisicdo de dados sismicos maritimos

*Processamento de dados sismicos

eInterpretacéo sismica

*Geologia do petréleo

*Perfuracédo e perfilagem geofisica de pogos de petréleo e gas
*Avaliacdo de Formacdes geoldgicas

*Producéo e desenvolvimento da producéo de petréleo e gas
*Estudos de reservatérios

*Escoamanto e estocagem da producéo de O&G

*Refino e produgédo de derivados de petroleo

*Transporte e distribuicdo de derivados de petréleo
*Comercializacéo de derivados de petréleo

*Geopolitica do petréleo

Procedimentos de Avaliagdo
da Aprendizagem: «Direito do petréleo

*Sustentabilidade Ambiental na indUstria de petréleo e gas

eInddstria do petréleo 4.0 / inteligéncia artificial na industria do petréleo
*Energias renovaveis

Os seminarios serdo desenvolvidos e organizados seguindo o roteiro abaixo:

Introducao/objetivos : descrever brevemente o escopo e organizagdo do semindrio, seus objetivos,
relevancia, etc

Desenvolvimento do tema do seminér_io: falar sobre o tema do seminério abordando histérico,
desenvolvimento e evolugéo das tecnologias, dos contextos histéricos e politicos, do estado da arte atual,
contextualizar a relevancia do tema do seminario na cadeia de valor de O&G, etc.

Novas tecnologias e tendéncias futuras do tema do seminario: falar das novas tecnologias e metodologias
que estdo sendo utilizadas na inddstria de O&G e, principalmente, apontar as futuras tendéncias
tecnoldgicas do tema do seminario.

Consideragdes finais: Fazer um fechamento do seminario “alinhavando” os pontos principais abordados
no Seminario, e expressar sua opinido com base nas pesquisas realizadas sobre o tema.

Os seminérios terdo duragéo de 45-50 minutos com mais 30 minutos de discussdes

Horario de Atendimento:

Cronograma de Aulas
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m CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA ssi nfo
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEODINAMICA E

GEOFISICA
Inicio Fim Descricdo
29/08/2022 29/08/2022 Nao Havera Aula
31/08/2022 31/08/2022 Apresentacdo do professor, dos alunos, do contetido e da programacao da disciplina
05/09/2022 05/09/2022 Geologia do Petréleo
12/09/2022 12/09/2022 Geologia do Petréleo
14/09/2022 14/09/2022 Aquisicdo sismica terrestre
19/09/2022 19/09/2022 Aquisicdo sismica maritima
21/09/2022 21/09/2022 Processamento de dados sismicos
26/09/2022 26/09/2022 Métodos potenciais na exploracdo de O&G
28/09/2022 28/09/2022 Perfuracdo e acompanhamento geoldgico de pocos de petrdleo
05/10/2022 05/10/2022 Avaliacdo de Formacdes geoldgicas
10/10/2022 10/10/2022 Interpretacédo de dados sismicos
17/10/2022 17/10/2022 Interpretacédo de dados sismicos
19/10/2022 19/10/2022 Atributos sismicos
24/10/2022 24/10/2022 Atributos sismicos - DHI
26/10/2022 26/10/2022 Inteligéncia artificial e machine learning aplicado a exploracdo de O&G
31/10/2022 31/10/2022 Gerenciamento de reservatérios
07/11/2022 07/11/2022 Refino e producdo de derivados de O&G
09/11/2022 09/11/2022 Distribuicdo e comercializacdo de derivados de petréleo
14/11/2022 14/11/2022 Energias renovaveis
16/11/2022 16/11/2022 Sustentabilidade ambiental na indUstria de petréleo
23/11/2022 23/11/2022 Direito do petréleo
28/11/2022 28/11/2022 Geopolitica do petréleo
30/11/2022 30/11/2022 Seminario 1- Sustentabilidade ambiental
05/12/2022 05/12/2022 Seminario 2- Perfuracdo de pocos de petréleo
07/12/2022 07/12/2022 Seminario 3- Interpretacdo sismica
12/12/2022 12/12/2022 Seminario 4- Transicdo energética
14/12/2022 14/12/2022 Seminario 5- Industria de petréleo 4.0
19/12/2022 19/12/2022 Seminario 6- Inteligéncia artificial na industria de petréleo
21/12/2022 21/12/2022 Aula de reposicdo da avaliacdo/22 chamada
Avaliacdes
Data Hora Descricdo
30/11/2022 16:00 SEMINARIO SOBRE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL - LUANA
05/12/2022 16:00 SEMINARIO SOBRE PERFURAQAO DE POCOS DE PETROLEO - THIAGO
07/12/2022 16:00 SEMINARIO SOBRE INTERPRETA(;AO SISMICA - LEONARDO
12/12/2022 16:00 SEMINARIO SOBRE TRANSI(;AO ENERGETICA - CLARA
14/12/2022 16:00 SEMINARIO SOBRE INDUSTRIA DO PETROLEO 4.0 - MAURICIO
19/12/2022 16:00 SEMINARIO SOBRE INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA IND. DO PETROLEO - ROMERO

Referéncias Basicas

Tipo de Material Descricao

Livro Webinario sobre energia edlica

Referéncias Complementares

Tipo de Material Descricao

Livro ASQUITH, George B; GIBSON, Charles R. Basic well log analysis for geologists. Tulsa: AAPG, c1982. 216p.
(AAPG Methods, 3) ISBN: 0891816526.

Péagina 4




	PRH_ANP_42.1 - Pesquisa tendências tecnológicas_texto.pdf
	Antecipação de projetos
	Sendo os digital twins cópias exatas e detalhadas de um ambiente físico, é possível criar modelos de perfuração, extração, rede de dutos, sistemas de coleta, turbinas, compressores e bombas, para determinar se os projetos de equipamentos são viáveis ​​antes de sua implementação.


