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Resumo

O processo de aquisi¢do Sismica é uma ciéncia derivada da sismologia e é conceituada para estudos
de delimitacdo de campos petroliferos. Os avancos feitos ao longo dos anos, demonstram o interesse
e necessidade de estudos nessa area, visto que aumentam a certeza de onde deve-se perfurar 0s pocos
de petréleo. Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo abordar a respeito do imageamento
sismico 4D e sua trajetoria histdrica, além disso fazer uma analise do cenario cientifico-tecnologico
da pesquisa cientifica da UFRN. Dentro desse proposito, foram realizadas pesquisa exploratoria
acerca da trajetoria histérica, analises de prospecc¢ao cientifico-tecnoldgica sobre o tema, e nivel de
maturidade tecnoldgica do projeto académico.
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1 Introducao

A dificuldade em transformar producdo académica em ativo econdémico se constitui uma
realidade vigente no pais, e essa caracteristica é evidenciada pelas limitacdes na relacdo governo -
universidade - empresa. Segundo Rapini (2007), até os anos 1970, os programas governamentais
voltados a reducdo da dependéncia tecnoldgica externa acabaram por privilegiar a entrada da
tecnologia estrangeira e o0 estabelecimento de multinacionais nos setores mais sofisticados.
Aumentando desse modo o consumo de tecnologia exdgena, e dificultando a relacdo universidade -
empresa no Brasil.

De acordo com Vedovello (1998), a cooperagdo entre universidades e empresas é capaz de
gerar beneficios tanto para os participantes diretos da interacdo quanto até mesmo para 0 pais, pois
promove melhoria na competitividade de sua industria. Para Puffa et. Al (2012), a interagdo
universidade- empresa, tem como objetivo a producdo de tecnologia enddgena com o intuito de
maximizar o crescimento econdmico do pais.

Desse modo, para transformar uma producdo académica em ativo econdmico a interacéo
universidade - empresa se constitui um instrumento crucial para o desenvolvimento matuo entre as
partes quando incentivadas pelas politicas de inovacdo do pais. Entretanto, a relacdo Universidade -
Empresa no Brasil ainda possui uma série obstaculos que dificultam essa interagéo.
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Alves (2015) afirma que, grande parte desses desafios a serem superados por Instituigcdes de
Ensino Superior (IES) séo: a falta de estimulo ao empreendedorismo e ao desenvolvimento de novos
produtos, processos e servigos; pouca interacdo das empresas com o mercado; proposicdo de
solugdes como obstaculos encontrados na industria e em outros setores economicamente ativos e
gestéo e protecdo do conhecimento.

De acordo com Rodrigues (2016), a aquisicdo sismica consiste em uma ciéncia derivada da
sismologia e é conceituada para estudos de fendmenos naturais como terremotos. No entanto, ao
longo do tempo os sismologistas, descobriram que as ondas sismicas produzidas por um terremoto
continham importantes informagdes, em larga escala, sobre a estrutura do interior da Terra. Conforme
Santos (2013), os Sismologistas e gedlogos também descobriram gque de uma forma similar, as ondas
sismicas geradas pelo homem poderiam ter uso mais pratico: elas poderiam pesquisar a estrutura mais
superficial da terra com o objetivo de ajudar a localizar minerais, agua e recursos de hidrocarbonetos.
A partir de entdo essa tecnologia comegou a ser explorada de forma significativa.

Além disso, Silva Janior (2017), os sismografos sdo responsaveis pela producdo de
sismogramas onde se registram os tempos de chegada e as amplitudes dos vérios tipos de ondas
sismicas. De acordo com Onip (2003), sua cadeia produtiva composta por fabricantes e fornecedores
de bens — equipamentos, componentes e materiais. Entre outros servigos relacionados como por
exemplo: instituicBes de ensino e pesquisa, geofisicos, ambientalistas, entre outros.

Dessa forma, estudos nessa area séo relevantes ndo sé devido seu potencial para melhorar a
aquisicao de dados, mas também devido sua importancia nos campos de petréleo. De acordo com
Onip (2003), a partir de 1999, a Agéncia Nacional do Petroleo — ANP passou a realizar leildes anuais
para a concessao de exploracdo de petréleo em areas geograficamente definidas do territorio nacional.

Portanto, de acordo com Onip (2003), dentre as informagfes essenciais para que 0S
interessados pudessem avaliar o potencial de sucesso exploratério de cada area, destacam-se os dados
de levantamentos de sismica e de outras técnicas geofisicas. Nesse sentido, faz se necessario o avanco
continuo desses estudos com o objetivo de obter inovacbes tecnoldgicas consideraveis para esse
setor.

E no contexto dessas duas tematicas que o presente trabalho tem por objetivo fazer uma
andlise cientifica-tecnoldgica a respeito do imageamento sismico, analisando o potencial inovador da
pesquisa cientifica da UFRN que tem por titulo: IMAGEAMENTO PASSIVO 4D OFFSHORE
UTILIZANDO INTERFEROMETRIA SISMICA.

2 Histérico do Imageamento Sismico

O processo de desenvolvimento de métodos para a obtencdo de imagens sejam essas 2D,3D
ou 4D vem sendo aprimorado ao longo do tempo. De acordo com Aguiar (2019) , uma das primeiras
formas de expressar um imagem foi vista na caverna de Lascaux e com o avanco das tecnologias, 0s
métodos utilizados para obtencdo de imagens foram aprimorados, sendo transformados em imagens
com varias dimensoes.

Além disso, essa tecnologia passou a ser usada para as mais diversas finalidades desde a sua
utilizacdo para obter imagens do bebé ainda no Utero da mée, como o ultrassom, até a sua utilizacao
para aquisicéo da sismica. Com a obtencdo de imagens, o desenvolvimento da sismica possibilitou
avancos significativos na area. Houve avangos nos metodos sismicos desde o inicio de sua aplicacdo
a exploracdo de petroleo nas primeira décadas do seculo 20 (SANTOS, 2018).

Os levantamentos sismicos eram quase que exclusivamente 2D até meados da década de 80,
utilizados predominantemente na fase exploratdria e secundariamente no suporte a explotacéo, na
interpolacdo de dados entre pocos. Desde entdo, tornou-se efetiva a utilizacdo das técnicas de
aquisicéo 3D, cujos resultados iniciais revelaram melhores imagens, permitindo maior definigdo no
mapeamento de reservatérios, inclusive aqueles considerados de menor escala como conjuntos de
pequenos canais, falhas e fraturas (SANTOS, 2018).
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Desse modo, o processo de transformacdo da ciéncia do imageamento sismico 3D em
negocios tecnoldgicos se deu a partir da EXXON Production Research, empresa multinacional de
petroleo e gas , que efetuou as primeiras experiéncias de sismica 3D, ainda em 1963. Os resultados
obtidos foram divulgados no Congresso Anual da SEG em 1970, assim como na revista Geophysics
de junho de 1979 (ONIP, 2003) .

As técnicas 3D sdo hoje utilizadas em todo 0 mundo tanto na fase de exploracdo quanto, e
principalmente, nas fases de delimitagdo e desenvolvimento dos campos. As técnicas 3D, apesar dos
seus altos custos tornam-se extremamente atrativas por resultarem em reducdo do numero de pocos
necessarios e em uma locagdo mais eficaz (ONIP, 2003).

O avanco da técnica para a sismica 4D, permite uma modelagem nos levantamento sismicos
dos reservatorios passassem a associar ao modelo 3D a propagacdo das ondas sismicas e seus
impactos nos reservatorios. Possibilitando que as demais fatores como: mineralogia, propriedades das
rochas, dos fluidos e dos fatores ambientais também fizessem parte do modelo (SCHIOZER; RISSO,
2008).

3 Referencial Teorico

3.1 Prospeccéo Tecnologica

<

Para Mayerhoff (2008), a Prospeccdo Tecnoldgica pode ser definida como “um meio
sistematico de mapear desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos futuros capazes de influenciar de
forma significativa uma industria, a economia ou a sociedade como um todo” .

3.2 Technological Readiness Level

De acordo com a NASA (2012), Technological Readiness Level- TRL (ou Nivel de
Maturidade Tecnoldgica) é um tipo de sistema de medicdo usado para avaliar o nivel de maturidade
de uma determinada tecnologia. Cada projeto de tecnologia é avaliado em relacéo aos parametros de
cada nivel de tecnologia e, em seguida, é atribuida uma classificacdo TRL com base no progresso do
projeto. Existem nove niveis de maturidade tecnoldgica. O TRL 1 é o mais baixo e 0 TRL 9 é o mais
desenvolvido.

Figura 1: “Technological Readiness Level”- TRL(NASA)
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Fonte: NASA (2014).
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4 Metodologia

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa deu-se a partir de pesquisas
exploratoria bibliografica relacionadas ao tema que deram embasamento para o desenvolvimento do
trabalho. A andlise dos dados coletados por meio da plataforma de identificacdo de patentes Espacenet
para o estudo prospectivo, na busca de patentes que aplicam a técnica, permitiu constatar a existéncia
de 68 patentes registradas, onde 19 estavam em PCT (Patent Cooperation Treaty - tratado
internacional de internacionalizagdo de patentes). Também foi realizado um estudo prospectivo no
Google Patents, para verificar as patentes depositadas no Brasil (ver resultados na Tabela 1).

No google trends foram pesquisadas as palavras “geociéncia ” e “sismologia”, objetivando
obter resultados acerca das regifes que mais pesquisam a respeito dessas palavras.

Tabela 1 — Palavras-Chave e Resultados da Prospecc¢do

Plataforma Palavras-Chave Resultados
“nftxt = "SEISMIC" AND nftxt = "INTERFEROMETRY" 68
AND nftxt ="44d"”
Google Patents (Interferometria Sismica 4D) country:BR 3
Fonte: Autores (2019)

Espacenet

5 Estudo Prospectivo Cientifico-Tecnologico

Os resultados da busca prospectiva apontam o Estados Unidos da América como principal
player patentério dessa técnica com 31 patentes registradas. Seguido da Organizacdo Mundial de
Propriedade Intelectual com 24 e 0 Canada com 10,como é possivel observar no Figura 2. Também
é possivel observar na Figura 3, que o pico depdsitos de patentes ocorreu no intervalo de 2014 a
2018.

Figura 2 - Distribuigdo Mundial De Patentes Registradas - Interferometria Sismica
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Fonte: Adaptado do Espacenet, 2019.

Anais do VI ENPI — ISSN: 2526-0154. Natal/RN — 2020. Vol. 6/n. 1/ p.1549-1555 1552



Figura 3 - Distribuicdo Mundial De Patentes Registradas — Linha do Tempo
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Fonte: Adaptado do Espacenet, 2019.

Na Prospeccao Tecnoldgica realizada no Google Patentes, verificado o escritério brasileiro,
foi possivel identificar apenas 4 patentes brasileras que correspondem aos termos de buscas
"Interferometria Sismica 4D”. Com destaque ao indicador que no ranking dos maiores depositantes que
em sua totalidade s&o empresas estrangeiras, ver Figura 4.

Figura 4 - Ranking Depositantes de Patentes: Interferometria Sismica 4D

Fonte: Google Patentes (2019).

6 Estudo de caso da pesquisa: O Imageamento Passivo 4D Offshore Utilizando
Interferometria Sismica

A pesquisa cientifica da UFRN, que é objeto de estudo do trabalho, tem o titulo
“IMAGEAMENTO PASSIVO 4D OFFSHORE UTILIZANDO INTERFEROMETRIA SISMICA”
e é executada no departamento de geofisica da instituicdo. Esta tem como grande &rea de pesquisa:
Ciéncias Exatas e da Terra; area: geociéncia; subarea: geofisica e especialidade em sismologia.

Para o desenvolvimento da pesquisa, registros continuos com amostragem de 2 ms em 702
sensores OBC 4C (geofones 3C + hidrofones 1C) foram coletados num campo offshore abrangendo
uma &rea de aquisicdo de aproximadamente 3 kmz2. Desse modo, no projeto sdo testadas as técnicas
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de interferometria sismica para o processo de imageamento da subsuperficie deste campo e
monitoramento das mudancas de velocidade induzidas pela produgédo neste campo.

De acordo com a descricdo do projeto de pesquisa da UFRN, seu objetivo € avaliar o uso de
técnicas de Interferometria Sismica de ruido ambiente para a detec¢do de mudancas de parametros
cinéticos (velocidade de propagacdo de onda) em subsuperficie em um reservatorio offshore em
producao.

O imageamento e monitoramento da producdo em campos de petroleo € geralmente feito
atraves de levantamentos de sismica 3D e 4D ativas. Estes tipos de aquisi¢des tem vantagens
(razodveis) controle das posi¢des das fontes sismicas e também um tempo de execucdo relativamente
curto.

Entretanto, os custos envolvidos num levantamento 3D e/ou 4D, além de limitagdes técnicas
e ambientais sdo algumas das desvantagens destes tipos de levantamento. Dessa forma, a
Interferometria Sismica prescinde de fontes artificiais utilizados em levantamentos 3D e 4D, portanto,
as questdes de licenciamento ambiental inerentes a estes levantamentos, por exemplo, sdo menos
criticas com relacdo ao levantamentos de sismica 3D e 4D ativas.

O projeto de pesquisa da UFRN tem como financiador a empresa PETROBRAS, que possui
interesse nessa area de pesquisa, tendo em vista a relevancia da pesquisa para 0 imageamento e
monitoramento da producéo em campos de petrdleo.

De acordo com a figura 1, representada pela defini¢do da NASA a respeito do “Technological
Readiness Level- TRL” (ou nivel de maturidade tecnologica), o nivel de maturidade tecnologica da
pesquisa da UFRN se encontra em sua fase intermediaria ou seja com TRL5. Devido a producdo
académica esta em fase de demonstracdo da tecnologia, por meio de testes.

7 Consideracdes Finais

E evidente a dificuldade enfrentada por parte das universidades para transformar a producéo
académica em ativo econdmico ainda é uma realidade vigente no pais, sendo essa caracteristica é
constituida com base na falta de interacdo entre as universidades, as empresas e 0 governo. Desse
modo, essa interacdo formada pela triplice hélice possibilita ndo sé o desenvolvimento dessas
instituicOes, mas também o introduz a essas entidades um diferencial inovativo.

Nesse contexto, vé-se nas tecnologias de imageamento sismico um potencial inovador e de
grande importancia para 0 mercado que esta inserido. Os métodos de aquisicao de imagens (2D,3D e
4D) vém sendo utilizados e aprimorados ao longo do tempo, com uso comumente na ultrassom e
exploragdo de campos petroliferos.

O marco histérico do uso do imageamento 3D transformando-o em negdcio tecnoldgico se
deu em 1963 pela empresa EXXON Production Research, que apresentou o0s resultados da
experiéncia 3D em um evento em 1970. Essa tecnologia de imageamento é utilizada até hoje
principalmente na delimitacdo de campos petroliferos, onde apesar do alto custo operacional, se torna
imprescindivel pela maior certeza de onde perfurar.

Além disso, hoje ja existe 0 avanco da técnica para a sismica 4D, permitindo uma modelagem
nos levantamento sismicos dos reservatorios passassem a associar ao modelo 3D a propagacédo das
ondas sismicas e seus impactos nos reservatorios.

O estudo prospectivo cientifico-tecnoldgico pela plataforma Espacenet mostra que os 3
maiores depositantes patentarios mundiais na area sismica e de interferometria sdo Estados Unidos,
Australia e Canada. Quando trazemos a discussao para o cenario brasileiro e buscando na plataforma
do Google Patents, vemos que ha poucos depositos e esses feitos por empresas estrangeiras.

O estudo de caso deste presente artigo, mostra um potencial inovativo que além que abordar
a sismica 4D, possui diferencial do uso da interferometria sismica que o licenciamento ambiental
atrelado a esse tipo de tecnologia é mais simples, pela sua fonte ser menos agressiva.
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E notdrio que apresenta interesse de mercado visto que ha um financiamento privado da
principal empresa exploradora de campos petroliferos do Brasil, na tematica da delimitacdo dos
campos e acompanhamento da producéo.

Atualmente, a pesquisa académica encontra-se no nivel 5, em que a tecnologia esta sendo
desenvolvida para ser testada posteriormente. Isso mostra que ja passou do estagio de viabilizacéo,
tornando-a um projeto académico com potencial inovador.

E not6rio que as pesquisas na area de sismologia no Brasil ainda sdo minimas perto do que
ainda pode-se desenvolver. Projetos como o demonstrados no estudo de caso demonstram 0
diferencial inovador que as universidades possuem em desenvolvimento nessa area, e precisam ser
mais exploradas.

7 Referéncias

ALVES, V.C. et al.. Reflexdes sobre as competéncias dos nucleos de inovagéo tecnoldgica. Cadernos
de Prospecgao, v. 8, n. 4, p. 603-611, 2015.

BORDALO, Filipe Di Luccio; BRANQUINHO, Priscila das Dores. O mercado de apoio offshore
— panorama e perspectivas. 2015

MAYERHOFF, Zea Duque Vieira Luna. Uma analise sobre os estudos de prospeccdo tecnoldgica.
Cadernos de prospeccéo, v. 1, n. 1, p. 7-9, 2008.

NO BRASIL, Sismica Terrestre. Projeto ONIPGEO. Ctpetro, Rio de Janeiro , 2003.

PUFFAL, Daniel Pedro; RUFFONI, Janaina; SCHAEFFER, Paola Ricker. Caracteristicas da
interacdo universidade-empresa no Brasil: motivac@es e resultados sob a ética dos envolvidosl.
Gestdo Contemporanea, n. 1, 2012

RAPINI, Mércia Siqueira.Interacdo universidade-empresa no Brasil: evidéncias do Diret6rio dos
Grupos de Pesquisa do CNPq. Estudos Econdmicos. vol.37. Sdo Paulo,2007

RISSO, Valmir Francisco; SCHIOZER, Denis Jose. Utilizacao de sismica 4D e de mapas de saturacéo
no ajuste de histdrico de reservatérios petroliferos. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 38, n. 1
suppl, p. 172-187, 2008.

ROCHA, Daiane; LOURENCO, Francisco Cristovdo de Melo; RIBEIRO, Joana. Uma adaptacao da
metodologia TRL. Revista Gestdo em Engenharia. Sdo José dos Campos, 2017.

RODRIGUES, Matheus Camara. Processamento De Dados Sismicos Adquiridos Com Fonte
Percussiva Na Chapada Diamantina. 2016. 50f. Trabalho De Graduagdo. Universidade Federal Da
Bahia, Salvador, 2016.

SANTOS, ATAHEBSON BEZERRA. Otimizacgdo de desenho de aquisi¢ao sismica 3D terrestre
utilizando algoritmo de base mista para inversdo e iluminagéo orientada ao alvo. Bahia , 2018.

SANTOS, Rogério. Aquisicdo Sismica e Microssismica (ou Microssismica). 2013. Disponivel em:
http://www.sismica.uff.br/index.php/aquisicao-sismica. Acesso em: 05 de novembro de 2019.

SILVA JUNIOR, Heleno José da. Avaliacdo da estabilidade global de edificios altos no municipio

de Caruaru com consideracdo da acdo do vento e de sismo. 2017. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade Federal de Pernambuco.

Anais do VI ENPI — ISSN: 2526-0154. Natal/RN — 2020. Vol. 6/n. 1/ p.1549-1555 1555



