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saneamento basico, sismologia, interacdes socioespaciais, purificacdo de biogéas, andlise
de vigas compésitas, pressdo em estruturas, entre outros.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponivel para contribuir com
discussbes e analises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo
como base referencial para futuras investigagbes relacionadas as engenharias em suas
mais diversas instancias.

Deixo, aos autores dos capitulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores,
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva.

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida
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conceitos apresentados pelos mais diversos publicos, sendo indicada, em especial, aos
amantes da area de engenharia.

Carlos Augusto Zilli
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RESUMO: O processo de aquisicdo Sismica
€ uma ciéncia derivada da sismologia e é
conceituada para estudos de delimitagdo de

A viséo sistémica e integrada das engenharias e sua integracdo com a sociedade

4D

campos petroliferos. Os avangos feitos ao longo
dos anos, demonstram o interesse e necessidade
de estudos nessa area, visto que aumentam a
certeza de onde deve-se perfurar os pocos de
petréleo. Nesse contexto, o presente trabalho tem
por objetivo abordar a respeito do imageamento
sismico 4D e sua trajetoria historica, além
disso fazer uma andlise do cenario cientifico-
tecnolégico da pesquisa cientifica da UFRN.
Dentro desse propésito, foi realizada pesquisa
exploratéria acerca da trajetéria histodrica,
analises de prospeccdo cientifico-tecnoldgica
sobre o tema, e nivel de maturidade tecnolégica
do projeto académico.
PALAVRAS-CHAVE:
pesquisa académica.

Sismica; prospeccéo;

INNOVATIVE POTENTIAL OF
SEISMOLOGY RESEARCH: STUDY
OF THE APPLICATION OF SEISMIC

INTERFEROMETRY FOR 4D IMAGING

ABSTRACT: The Seismic acquisition process
is a science derived from seismology and is
conceptualized for oilfield delimitation studies.
The advances made over the years demonstrate
the interest and need for studies in this area, as
they increase the certainty of where to drill oil
wells. In this context, the present work aims to
address the 4D seismic imaging and its historical
trajectory, in addition to analyzing the scientific-
technological scenario of scientific research at
UFRN. Within this purpose, exploratory research
was carried out on the historical trajectory,
analyzes of scientific-technological prospection
on the subject, and the level of technological
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maturity of the academic project.
KEYWORDS: Seismic; prospection; academic research.

11 INTRODUGAO

A dificuldade em transformar produ¢éo académica em ativo econdmico constitui uma
realidade vigente no pais, e essa caracteristica é evidenciada pelas limitagbes na relacdo
governo - universidade - empresa. Segundo Rapini (2007), até os anos 1970, os programas
governamentais voltados a redugdo da dependéncia tecnologica externa acabaram por
privilegiar a entrada da tecnologia estrangeira e o estabelecimento de multinacionais nos
setores mais sofisticados. Aumentando desse modo o consumo de tecnologia exégena, e
dificultando a relagéao universidade - empresa no Brasil.

De acordo com Vedovello (1998), a cooperagcédo entre universidades e empresas
€ capaz de gerar beneficios tanto para os participantes diretos da interacdo quanto até
mesmo para o pais, pois promove melhoria na competitividade de sua indistria. Para
Puffa et. Al (2012), a interacé@o universidade- empresa, tem como objetivo a produgéo de
tecnologia endégena com o intuito de maximizar o crescimento econdémico do pais.

Desse modo, para transformar uma producdo académica em ativo econdmico a
interacdo universidade - empresa se constitui um instrumento crucial para o desenvolvimento
mutuo entre as partes quando incentivadas pelas politicas de inovagao do pais. Entretanto,
a relacdo Universidade - Empresa no Brasil ainda possui uma série de obstaculos que
dificultam essa interagéo.

Alves (2015) afirma que, grande parte desses desafios a serem superados por
Instituicdes de Ensino Superior (IES) sdo: a falta de estimulo ao empreendedorismo e ao
desenvolvimento de novos produtos, processos e servigos; pouca interacédo das empresas
com o mercado; proposicao de solugdes como obstaculos encontrados na industria e em
outros setores economicamente ativos e gestéo e prote¢do do conhecimento.

De acordo com Rodrigues (2016), a aquisicao sismica consiste em uma ciéncia
derivada da sismologia e é conceituada para estudos de fenémenos naturais como
terremotos. No entanto, ao longo do tempo os sismologistas, descobriram que as ondas
sismicas produzidas por um terremoto continham importantes informacdes, em larga
escala, sobre a estrutura do interior da Terra. Conforme Santos (2013), os Sismologistas e
geblogos também descobriram que 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, 4gua e recursos de hidrocarbonetos.
A partir de entédo essa tecnologia comecgou a ser explorada de forma significativa.

Além disso, Silva Junior (2017), os sismégrafos sdo responsaveis pela producéo
de sismogramas onde se registram os tempos de chegada e as amplitudes dos varios
tipos de ondas sismicas. De acordo com Onip (2003), sua cadeia produtiva composta por
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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 s6 devido seu potencial para
melhorar a aquisicdo de dados, mas também devido sua importéancia nos campos de
petr6leo. De acordo com Onip (2003), a partir de 1999, a Agéncia Nacional do Petroleo —
ANP passou a realizar leildes anuais para a concessao de exploracao de petroleo em areas
geograficamente definidas do territério nacional. Portanto, de acordo com Onip (2003),
dentre as informagdes essenciais para que os 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 avanc¢o continuo desses
estudos com o objetivo de obter inovagdes 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.

21 HISTORICO 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 uma imagem foi vista na caverna de
Lascaux e com o avango das tecnologias, os 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 mae, como o
ultrassom, até a sua utilizagdo para aquisicdo da sismica. Com a obtencado de imagens, o
desenvolvimento da sismica possibilitou avancos significativos na area. Houve avancos nos
métodos sismicos desde o inicio de sua aplicacdo a exploragdo de petréleo nas primeiras
décadas do século 20 (SANTOS, 2018).

Os levantamentos sismicos eram quase que exclusivamente 2D até meados da
década de 80, utilizados predominantemente na fase exploratéria e secundariamente no
suporte a explotagéo, na interpolacéo de dados entre pocos. Desde entéo, tornou-se efetiva
a utilizacdo das técnicas de aquisicao 3D, cujos resultados iniciais revelaram melhores
imagens, permitindo maior definicdo no mapeamento de reservatorios, inclusive aqueles
considerados de menor escala como conjuntos de pequenos canais, falhas e fraturas
(SANTOS, 2018).

Desse modo, o processo de transformagdo da ciéncia do imageamento sismico
3D em negocios tecnologicos se deu a partir da EXXON Production Research, empresa
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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 séo hoje utilizadas em todo o mundo tanto na fase de exploragéo
quanto, e principalmente, nas fases de delimitacdo e desenvolvimento dos campos. As
técnicas 3D, apesar dos seus altos custos tornam-se extremamente atrativas por resultarem
em redugao do numero de pocos necessarios e em uma locagéo mais eficaz (ONIP, 2003).

O avango da técnica para a sismica 4D, permite uma modelagem nos levantamento
sismicos dos reservatorios passassem a associar ao modelo 3D a propagacao 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).

31 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Prospeccao Tecnolégica

Para Mayerhoff (2008), a Prospeccéao Tecnolbgica pode ser definida como “um meio
sistematico de mapear desenvolvimentos cientificos e tecnologicos 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 Tecnolégica) € um tipo de sistema de medigdo usado para avaliar o nivel
de maturidade de uma determinada tecnologia. Cada projeto de tecnologia é avaliado
em relagdo aos parametros de cada nivel de tecnologia e, em seguida, é atribuida uma
classificacao TRL com base no progresso do projeto. Existem nove niveis de maturidade
tecnologica. O TRL 1 é o mais baixo e o TRL 9 é o mais desenvolvido.
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Figura 1: “Technological Readiness Level”- TRL(NASA).
Fonte: NASA (2014).

41 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa deu-se a partir de
pesquisas exploratérias bibliograficas relacionadas ao tema que deram embasamento para
o desenvolvimento do trabalho. A analise 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 internacionalizagéo
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 regides que mais pesquisam a respeito dessas

palavras.
Plataforma Palavras-Chave Resultados
Espacenet “nftxt = “SEISMIC” AND nftxt = 68
“INTERFEROMETRY”
AND nftxt = “4d™
Google Patents (Interferometria Sismica 4D) country:BR 3

Tabela 1 — Palavras-Chave e Resultados da Prospeccéo.
Fonte: Autores (2019).
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51 ESTUDO PROSPECTIVO CIENTIFICO-TECNOLOGICO

Os resultados da busca prospectiva apontam o Estados Unidos da América
como principal player patentario dessa técnica com 31 patentes registradas. Seguido
da Organizagdo Mundial de Propriedade Intelectual com 24 e o Canada com 10,como é
possivel observar no Figura 2. Também é possivel observar na Figura 3, que o pico de

depésitos de patentes ocorreu no intervalo de 2014 a 2018.
40
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Figura 2 - Distribuicdo Mundial De Patentes Registradas - Interferometria Sismica.

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

Fonte: Adaptado do Espacenet, 2019.

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

Assignees InveEntor CPC

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

Fonte: Google Patentes (2019).

61 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 area 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 area de aquisicdo de aproximadamente 3 km2. Desse
modo, no projeto sdo testadas as técnicas de interferometria sismica para o processo de
imageamento da subsuperficie deste campo e monitoramento das mudangas de velocidade
induzidas pela produgéo neste campo.

De acordo com a descrigcdo do projeto de pesquisa da UFRN, seu objetivo € avaliar o
uso de técnicas de Interferometria Sismica de ruido ambiente para a detec¢do de mudancgas
de parametros cinéticos (velocidade de propagagédo de onda) em subsuperficie em um
reservatério offshore em producéo.

O imageamento e monitoramento da produgdo em campos de petroleo € geralmente
feito através de levantamentos de sismica 3D e 4D ativas. Estes tipos de aquisicbes tem
vantagens (razoaveis) controle das posi¢bes das fontes sismicas e também um tempo de
execucao relativamente curto.
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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 relagéo 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 o
imageamento e monitoramento da produgdo em campos de petréleo.

De acordo com a figura 1, representada pela definicdo da NASA a respeito do
“Technological Readiness Level- TRL” (ou nivel de maturidade tecnoldgica), o nivel de
maturidade tecnolégica 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.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

E evidente a dificuldade enfrentada por parte das universidades para transformar
a producdo académica em ativo econdmico ainda € uma realidade vigente no pais, sendo
essa caracteristica constituida com base na falta de interagcéo entre as universidades, as
empresas e o0 governo. Desse modo, essa interagéo formada pela triplice hélice possibilita
nao s6 o desenvolvimento dessas instituicdes, 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 o mercado que esta inserido. Os métodos de
aquisicdo 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 negocio
tecnologico se deu em 1963 pela empresa EXXON Production Research, que apresentou
os resultados da experiéncia 3D em um evento em 1970. Essa tecnologia de imageamento
¢é utilizada até hoje principalmente na delimitagdo de campos petroliferos, onde apesar do
alto custo operacional, se torna imprescindivel pela maior certeza de onde perfurar.

Além disso, hoje ja existe o avango da técnica para a sismica 4D, permitindo uma
modelagem nos levantamentos sismicos dos reservatérios passassem a associar ao
modelo 3D a propagacao das ondas sismicas e seus impactos nos reservatoérios.

O estudo prospectivo cientifico-tecnologico 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 discussédo para o cenario
brasileiro e buscando na plataforma do Google Patents, vemos que ha poucos depositos e
esses feitos por empresas estrangeiras.
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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.

E notoério 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 viabilizagéo, tornando-a um projeto académico com potencial inovador.

E notdrio 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 o diferencial inovador que as universidades possuem em desenvolvimento
nessa area, e precisam ser mais exploradas.
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