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A Industria de Oleo e Gas tem liderado por décadas a oferta energética mundial, contribuindo
para manufatura de produtos presentes no cotidiano da populacdo. O setor de Exploracdo e
Producdo (E&P) de petroleo e gas, ou Upstream, desempenha o papel inicial nessa cadeia de
valor, ao descobrir e extrair essas commodities de regides maritimas ou terrestres de alta
complexidade logistica. De modo a auxiliar essas empresas, as prestadoras de servi¢co no
campo petrolifero atuam fornecendo equipamentos e solugdes para aumentar a eficiéncia e
seguranca operacional que ocorrem nesses ambientes tdo remotos e periculosos. No entanto,
eventos como a queda dos precos de petréleo, associados a transicdo energeética para fontes
renovaveis e aumento das regulamentacdes por diferentes autoridades e pressdes da
sociedade civil vém exigindo mudancas das empresas do setor para se manterem
competitivas. Para isso, as petroliferas tém transformado o setor rumo & Era digital, que traz
tecnologias disruptivas capazes de promover grandes resultados com menos esforco e em
menos tempo, tais como a Inteligéncia Artificial (IA). Essa tecnologia se destaca atualmente
no que diz respeito a uma melhor tomada de decisdo pautada no histérico de dados, sejam
eles em formato de imagens, textos ou audios. Com base nesse cenario, o presente estudo
tem como objetivo principal analisar a adocdo da IA nas atividades de E&P, de modo a
primeiro avaliar a mudanga no ecossistema de E&P influenciado por iniciativas da IA e em
seguida expor as solucdes de IA presentes no mercado que atuam na resolucao de desafios
técnicos e de negocios relevantes no contexto atual desse setor. As principais conclusdes
desse estudo apontam que as petroliferas tém permitido a entrada de novas empresas de
tecnologia de diferentes portes no seu ecossistema de parcerias, transformando a sua forma
de atuacdo perpetuada por décadas. Além disso, a IA tem se tornado uma das ferramentas-
chave para solucionar de forma parcial, alternativa ou até mesmo completa os mais diversos
desafios do setor Upstream que tanto comprometem a sua lideranga no mercado energético,
quanto a sua sobrevivéncia a longo prazo.
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I Introducéo

O petrdleo e o gas natural séo combinac6es de carbono e hidrogénio, formados sob intensa
pressdo e calor a partir da decomposi¢do de matéria organica enterrada por milhdes de anos a
quilémetros de distancia abaixo da superficie da Terra. Esses dois produtos séo as principais fontes
energéticas do mundo hé décadas, havendo mais de 100 paises produtores (ENERGY INSTITUTE,
2020). Tais commodities permitiram avangos na qualidade de vida e em todos os setores da
economia, desde a iluminacéo residencial, cozimento e aquecimento até transporte e fabricagédo
industrial. Essa indGstria, denominada como Industria Oleo e Gas (O&G), é geralmente dividida
em trés principais setores operacionais: Upstream, Midstream e Downstream. O setor Upstream
incorpora a exploracao de reservas e a producao de petréleo e gas natural, o Midstream se concentra
no transporte e armazenamento dos produtos extraidos, enquanto o Downstream refina, distribui e

0s vende ao cliente final.

As empresas de O&G enfrentam grandes desafios técnicos e de negdcios devido a alta
complexidade de gerenciar diversos riscos operacionais, ambientais e geopoliticos a todo
momento. Sob o aspecto ambiental, a poluicdo esta associada a praticamente todas as atividades
dessa industria, da exploracdo a queima dos produtos petroliferos, chegando a emissdo de mais de
800 produtos quimicos diferentes (MARIANO et al, 2017). Sendo assim, essa inddstria é vista
como grande contribuinte para o aquecimento global, chuvas acidas e problemas de salide como
doencas respiratérias e cardiacas (ENVIRONMENT AND ECOLOGY, 2020). Como
consequéncia, as petroliferas vém sofrendo crescente pressdo, sendo previsto que as fontes de
energia renovavel se tornem a maior fonte global de geracdo energética até 2040 (BP ENERGY
OUTLOOK, 2019).

Nesse cenario de incertezas, essa industria necessita, mais do que nunca, se manter
competitiva para sobreviver no mercado, de forma a explorar os seus ativos e produzir de uma
forma mais inteligente e avangada, buscando reduzir os riscos citados anteriormente. Como
consequéncia, as petroliferas vém adotando tecnologias digitais, que segundo o Instituto Brasileiro
de Petrdleo (IBP), contribuem para um ganho de produtividade e flexibilidade, assim como para o
aumento da eficiéncia de processos e da seguranca das operagdes, com consequente reducdo de
custos (THINK ENERGY, 2019).



As tecnologias digitais se inserem na chamada Industria 4.0, que tem como principio a
implementacdo de sistemas integrados e inteligentes capazes de processar e analisar quantidades
de dados muito além da capacidade humana para a tomada de decisdes importantes (FORBES,
2018a). Nessa transformacéo digital, ferramentas como a computacéo de alta performance, gémeos
digitais, realidade virtual ou aumentada, robotica, big data, drones, inteligéncia artificial, internet
das coisas e outras vém sendo aplicadas com intensidade cada vez maior na Inddstria de O&G para
aumentar a competitividade em tempos desafiadores de transicdo energética (THINK ENERGY,
2019). Segundo a executiva da Siemens Laura Coates (2020), a transformacao digital de empresas
industriais requer uma abordagem holistica, precisando assim agir dentro de um ecossistema de
clientes, fornecedores, desenvolvedores, integradores e outros parceiros em um pProcesso
colaborativo (AUTOMATION WORLD, 2020).

No que se refere a O&G, o setor de Exploracdo e Producdo (E&P) de petréleo apresenta
um contexto interessante para a adocdo de tecnologias digitais, visto que sdo geradas enormes
quantidades de dados sobre pocos de petroleo. Como exemplo dessa dimensdo, somente a Chevron
possui milhares de pocos em todo o mundo e cada um deles é coberto com sensores que geram
mais de mil gigabytes de dados por dia (LOGIC MAG, 2019). Tamanha quantidade precisa ser
analisada no intuito de obter informacGes estratégicas na tomada de decisdo, porém, isso nao seria
possivel sem a Inteligéncia Artificial (IA). Essa tecnologia da Industria 4.0 é definida como
algoritmos capazes de analisar grandes quantidades de dados e encontrar tendéncias, que revelam
insights extremamente dificeis para um ser humano encontrar (IBM, 2019a). Sendo assim, com a
IA as empresas de petrleo podem entender melhor todos os dados que coletam para descobrir
padrdes que ajudam a tornar suas operacdes mais eficientes e menos dispendiosas, o que também
vai de encontro ao estabelecimento de novos parceiros digitais que integrardo o ecossistema dessa

indUstria para ajuda-los a armazenar e gerir melhor tais dados.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal analisar a adogdo da
inteligéncia artificial nas atividades de E&P, tendo como o primeiro objetivo especifico analisar o
ecossistema das trés categorias de atores mais importantes para o referido setor aplicar as
tecnologias de 1A: as operadoras de E&P, as prestadoras de servico em E&P e em IA. Sendo assim,
nesse primeiro objetivo seré avaliado o papel das parcerias envolvidas no desenvolvimento dessas

solugdes ou iniciativas, de modo a avaliar a interconex&o da IA com as demais tecnologias digitais
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e discutir as diferentes estratégias adotadas nessas solugdes. J& 0 segundo objetivo especifico visa
identificar e discutir as solucdes de IA que atendem os principais desafios técnicos e de negdcios
desse setor, avaliando-se o grau de atendimento, os tipos de tecnologia adotados e o nivel de
progresso de cada solugdo. Com isso, tanto no primeiro e no segundo objetivo especifico, serdo

identificadas as solucdes de 1A e quem sdo 0s atores e parceiros por tras delas.

A estrutura deste trabalho é dividida em seis capitulos, além dessa introducéo. O capitulo
dois discute as caracteristicas estruturais da industria de O&G, de forma a compreender a cadeia
de valor dos setores, focando principalmente no entendimento das etapas operacionais do setor de
E&P e o ecossistema envolvido. Ja no capitulo trés serdo estudadas as tecnologias digitais no
contexto da E&P, abordando principalmente a inteligéncia artificial, seus subdominios e
associacfes com as demais tecnologias, além dos desafios de implementacéo e a forma como esta
se esta integra ao ecossistema do setor Upstream. No capitulo quatro, serd apresentada a
metodologia aplicada no estudo dos dois objetivos principais anteriormente pautados: o
ecossistema da 1A para o setor de E&P e os desafios técnicos e de negdcios com as respectivas
solucdes de IA encontradas. Em seguida, no capitulo cinco serdo apresentados os principais
desafios técnicos e de negdcios enfrentados pelo setor Upstream de acordo com a metodologia
apresentada anteriormente. No capitulo seis, serdo analisados os resultados da pesquisa relativa aos
ecossistemas e em relacdo as solugbes da IA adotadas para os desafios, de forma a realizar uma
analise comparativa entre as empresas envolvidas e discutir sobre as diferentes estratégias
aplicadas. Por fim, o capitulo sete apresenta as conclusdes do presente trabalho, suas limitacdes e
sugestdes de trabalhos futuros.



1 A Industria de O&G

A Industria de Oleo e Gés é responsavel por explorar, produzir, refinar, transportar e
distribuir o petréleo bruto e gas natural. Essas commodities possuem um papel fundamental para a
fabricacdo de insumos tdo presentes no cotidiano. As fragbes do petroleo sdo destinadas a diversos
usos, desde combustiveis até matérias-primas necessarias para a Industria Quimica fabricar
camisetas de nylon a fertilizantes nitrogenados (PETROBRAS, 2014).

Neste capitulo, serdo abordados os principais aspectos dos segmentos dessa industria,
enfatizando especialmente o inicio de toda a cadeia: a Exploragdo e Producdo. Nessa abordagem,
serdo apresentados os tipos de operadoras e como estas se relacionam com as prestadoras de servico

que atuam diretamente nesses campos petroliferos.

1.1 A cadeia de valor da Industria O&G

A cadeia de valor da Industria O&G comeca com a exploracdo do petrdleo bruto e gas
natural (Upstream), que precisam ser transportados seguramente (Midstream) para as refinarias
que processam e vendem os produtos aos consumidores (Downstream), como 0s combustiveis
necessarios para transporte e aquecimento, bem como as principais matérias-primas usadas na

construcdo, pavimentacdo e fabricacdo de milhares de produtos quimicos (INKPEN et al, 2011).

No Upstream, conhecido como o setor de Exploracao e Producdo (E&P), sdo encontrados
e produzidos petréleo e gas natural. Esse setor atua de forma andloga a mineracéo, ou seja, as
empresas investem inicialmente na obtencdo e desenvolvimento de reservas das quais esperam
retornos financeiros satisfatorios, visto que sdo exigidos altos niveis de investimento em capital
(CAPEX). Portanto, as operadoras de E&P investem em muitas tecnologias e infraestrutura para
manter ou aumentar as reservas a fim de compensar o esgotamento natural (COMPTROLLER,
2016).

O caminho logistico entre os produtos crus e as suas unidades de processamento é definido
pelo setor de Midstream. Essas empresas reunem, processam, armazenam e transportam tanto o
petréleo bruto e gas natural das produtoras, quanto os produtos petroliferos refinados no fim da

cadeia de valor. Esse longo transporte geralmente é realizado através de oleodutos com o auxilio
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de infraestruturas como estacdes de bombeamento e caminhdes tanque (EKT INTERACTIVE,
2020). O Midstream funciona de modo semelhante a uma estrada de pedagio que cobra taxas para
0 movimento ou processamento intermediario de empresas de O&G. As empresas desse ramo
exigem grandes investimentos iniciais em infraestrutura de longa duragédo e, em seguida, geram

margens de lucro a partir da cobranca de taxas por seus servicos (COMPTROLLER, 2016).

O ultimo setor da Inddstria de O&G, conhecido como Downstream, inclui a transformacéo
do petréleo bruto e gas natural em diversos produtos refinados, com caracteristicas que variam de
acordo com o tamanho da cadeia hidrocarb6nica. As refinarias geram, por meio de processos fisicos
e quimicos, os hidrocarbonetos leves, como a gasolina utilizada como combustivel de automdveis,
e pesados, como o asfalto para construcdo de rodovias (ENERGY HQ, 2017), dentre outros. O
modelo de negocios se baseia no lucro gerado pelo refino de matérias-primas, transformando-as
em produtos de maior valor agregado, operando também a comercializacéo aos clientes atacadistas
e usuarios finais (COMPTROLLER, 2016).

Como ilustrado na figura I1.1 a seguir, a cadeia de valor de O&G esta totalmente integrada.
Em Upstream, apds a concessao do acesso legal as reservas, por 6rgaos regulamentadores, o local
é explorado e desenvolvido para a producéo do petréleo bruto e do gas natural. O primeiro produto
é comercializado e transportado, por empresas Midstream, para as refinarias e o segundo para a
Unidade Processadora de Gas Natural (UPGN). Por fim, no setor Downstream, essas commodities
brutas sdo transformadas através do refino em produtos como gasolina, diesel, 6leo de
aquecimento, propano, asfalto e insumos petroquimicos, que por sua vez gerardo outros produtos

de maior valor agregado.
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Figura I1.1: Cadeia de valor em O&G (Adaptado: INKPEN et al, 2011).

1.2 Exploracgdo e producédo de petroleo

As atividades de exploracdo e producdo da indUstria de petrdleo podem ser desenvolvidas
tanto em terra (onshore), como em alto mar (offshore). Em ambos 0s casos, existem seis principais
etapas que formam o ciclo de vida do campo de E&P, iniciando-se pela licenca concedida para
explorar determinada area até o abandono das atividades nos poc¢os. A figura I1.2 mostra a relagdo
econémica temporal de cada uma dessas etapas: Concessdo de acesso, Exploracdo, Avaliacéo,
Desenvolvimento, Producdo e Descomissionamento (JAHN et al, 2008). Pelo grafico, percebe-se
gue somente a partir dos primeiros quatro anos da etapa de producéo as petroliferas conseguem
obter um retorno financeiro suficiente para cobrir os seus investimentos. Além disso, na curva
amarela é mostrado o perfil da taxa de producéo que sera detalhado no item 11.2.5 deste capitulo.
E caso as primeiras quatro etapas ndo sejam bem-sucedidas, a empresa teria um prejuizo
significativo para aquele alvo apostado, voltando assim a etapa 1 em uma outra localidade. 1sso
mostra que cada estagio do setor Upstream deve ser criteriosamente bem executado, o que justifica
0 alto investimento dessas empresas em mao de obra qualificada e tecnologias avancadas. A seguir,

serdo detalhados cada um desses estagios, do ponto de vista técnico e econémico.



Fluxo de Caixa acumulado (US$ milhdes)
Produgéo

Concesséo de acesso
Descomissionamento

Figura 11.2: O ciclo de vida do campo petrolifero e o tipico fluxo de caixa cumulativo (Adaptado: JAHN et al, 2008).

11.2.1 Concessao de acesso

Para que uma empresa petrolifera solicite o acesso legal a area de exploracao de petréleo e
gas, um passo anterior deve ser dado: a identificacdo de quais regides do mundo sdo de seu
interesse. Isso envolverd a avaliagdo dos seguintes aspectos das regides em estudo: técnicos, como
tamanho potencial dos hidrocarbonetos; politicos e econdmicos, tais como estabilidade
governamental e fiscal e custos locais; sociais, tais como ameaga de desordem civil e a
disponibilidade de méo-de-obra local qualificada; e ambientais, sendo verificados as regulagdes

locais para as devidas medidas de prote¢do ao meio ambiente (JAHN et al, 2008).

Ap0s a identificacdo da area almejada, as empresas ddo inicio a etapa de concessdo do
direito de explorar e desenvolver a subsuperficie alvo, que é tipicamente propriedade do Estado.
Sendo assim, a aquisi¢do de novas propriedades de petrdleo e gas € tanto sobre ciéncia e geologia
quanto sobre geopolitica, tomada de risco, gestdo de parcerias, negociacdo e leildo de licitacGes.
Sem esse acesso concedido, ndo haveria campos de petroleo e gas para serem descobertos e nenhum
projeto a ser desenvolvido. Esse acesso é dado por meio de um acordo contratual chamado regime
fiscal. Nesses acordos sdo especificados o tempo, o grau de comprometimento, estrutura,
precificacdo, tributagdo e possivelmente redistribuicdo de recursos econdmicos associados a todos
0s estagios da cadeia de valor de petroleo e gas (INKPEN et al, 2011).



11.2.2 Exploragdo

Por mais de um século, os gedlogos procuram petroleo e durante este periodo, grandes
descobertas foram feitas em muitas partes do mundo. No entanto, é cada vez mais provavel que a
maioria dos campos ‘“gigantes” ja tenha sido identificada e que as descobertas futuras
provavelmente sejam campos menores e mais complexos. Para reverter esse cenario, O
desenvolvimento de novas técnicas de exploracdo tem melhorado a compreensdo dos gedlogos e
aumentado a eficiéncia da descoberta de hidrocarbonetos. Portanto, embora os alvos estejam
ficando menores, 0s pocos agora podem ser localizados com mais precisao e com maior chance de
sucesso (JAHN et al, 2008).

As atividades de exploracdo visam encontrar novos volumes de hidrocarbonetos, e o
sucesso desses esforgos determinam as perspectivas da empresa de permanecer nos negdcios a
longo prazo. Tradicionalmente, os investimentos em exploragdo séo feitos muitos anos antes de
haver qualquer oportunidade de produzir o petroleo. Isso € mostrado na figura 11.3, onde estipula-
se em média 4 anos para que a quarta e ultima fase da Exploracdo se inicie. Em tais situacdes, as
empresas devem ter pelo menos um cenario em que as recompensas potenciais de uma eventual
produc&o justifiquem o investimento em exploragdo. E comum uma empresa trabalhar por varios
anos em uma area potencial antes que um poco de exploragdo seja perfurado. Durante este periodo,
a histdria geoldgica da area serd estudada e a probabilidade de presenca de hidrocarbonetos
quantificada (JAHN et al, 2008).
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Figura I1.3: Fases e despesa de um programa tipico de exploragdo (Adaptado: JAHN et al, 2008).

Como mostrado na figura 11.3, a Exploracdo pode ser dividida em quatro principais etapas:
a Investigagdo preliminar, o Levantamento geoldgico, o Levantamento sismico e a Perfuracéo
exploratoria. A primeira etapa consiste no trabalho de prospeccéo de petr6leo em estégio inicial e
normalmente envolve revisdes de literatura e dados. Apos a realizacao de estudos de campo, como
amostragem de rochas e solos, os resultados sao coletados e modelos computacionais sdo criados
para visualizar como a &rea mudou ao longo do tempo (NZ PETROLEUM & MINERALS, 2017a).

Uma vez identificadas as areas mais promissoras, é realizada a fase de levantamento
geoldgico para verificar potenciais rochas que formam e acumulam petréleo (ENI, 2005). Essa
etapa ocorre através da coleta e analise de dados geoldgicos, tanto abaixo quanto na superficie de
regides préximas a zona exploracdo, por meio de técnicas como amostragem de fundo, extracdo

superficial e testes profundos de estratigrafial (BOEM, 2020).

Apods o mapeamento superficial das possiveis formac6es rochosas ricas em petroleo, o
levantamento sismico é realizado para se definir e identificar as estruturas, camadas e profundidade

dessas rochas abaixo da superficie terrestre (BOEM, 2020). Esse é um método geofisico que forma

! Estratigrafia: o estudo da histéria, composicéo, idades relativas e distribuigdo de camadas de rocha, ou estratos, ao
longo do tempo. A comparacéo, ou correlacdo, de estratos separados pode incluir o estudo da litologia, fornecendo a

natureza macroscopica do contedo mineral, tamanho do gréo, textura e cor das rochas (SCHLUMBERGER, 2020a).
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imagens 2D, 3D ou até 4D da subsuperficie a partir do registro de ondas refletidas e refratadas na
superficie, seja por caminh@es de vibragdo sismica utilizados em terra (Figura 11.4), como por
navios em alto mar (Figura 11.5) (SEISMIC SURVEY, 2020).
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Figura I.4: Levantamento sismico onshore (ENERGY Figure [.5: Levantamento sismico offshore (ENERGY
INFORMATION AUSTRALIA, 2020). INFORMATION AUSTRALIA, 2020).

Caso as analises dos dados geoldgicos e geofisicos indiqguem um local com alta
probabilidade de conter hidrocarbonetos, as empresas podem enfim decidir perfurar um poco de
exploracdo. Nessa fase, denominada perfuragdo exploratoria, o objetivo é avaliar 0os riscos
operacionais de modo a testar de forma conclusiva a presenga de um campo de petréleo e gas. E o
ponto em que todos os riscos ambientais, geoldgicos e financeiros convergem. Embora o resultado
desejado de um pogo de exploracéo seja a descoberta de petréleo, a maior parte, cerca de 90%, dos
pocos perfurados ndo atingem esse feito. E desses 10% que conseguem, apenas 1 a cada 10 resultam
em um campo de producdo. Isso mostra que mesmo com essas técnicas modernas, ha apenas 20%
ou 25% de chance, em média, de encontrar um depdsito comercial de petréleo ou gas, gerando um
custo por pogo perfurado entre US$ 5 milhdes (onshore) e US$ 100 milhdes (offshore) (INKPEN
etal, 2011; NZ PETROLEUM & MINERALS, 2017b).
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11.2.3 Avaliacéo

Uma vez que as opera¢Ges com o po¢o de exploracdo tenham sido bem-sucedidas ao
encontrar um acumulo de petrdleo, ainda sera necessario um esforco consideravel para avaliar com
precisdo o potencial do local. Nesse caso, ocorrera a etapa de Avaliagdo, que tem o proposito de

entender o tamanho e a viabilidade comercial do recurso explorado.

As operacOes de avaliacdo envolvem analises técnicas do poco de exploragdo, com o
objetivo de mapear ainda mais a estrutura do alvo ou identificar alvos adicionais na éarea. Para
quase todas as descobertas offshore, serdo necessarias operacdes adicionais de perfuracao de pocos,
denominados pocos de avaliacdo. Esses pocos serdo utilizados para realizar um teste de producéo,
que ajuda a confirmar o tamanho do reservatorio e determinar a taxa na qual o petroleo flui do
poco. Uma analise mais aprofundada dos resultados do poc¢o, juntamente com a consideragdo da
demanda do mercado e o possivel preco de venda de petrdleo e gas, determinaré se essa descoberta
é economicamente viavel ou ndo (NZ PETROLEUM & MINERALS, 2017b).

Esse estudo de viabilidade ocorre para examinar as varias opcoes para desenvolver o campo.
O estudo contera as opcdes de desenvolvimento do subsolo, o design do processo, o tamanho dos
equipamentos, os locais propostos (por exemplo, plataformas offshore) e o sistema bruto de
evacuacao e exportacdo. Os casos considerados serdo acompanhados de uma estimativa de custo e
cronograma de planejamento. Esse documento fornece uma visdo geral completa de todos os

requisitos, oportunidades, riscos e restricdes (JAHN et al, 2008).

Essas e outras informacdes técnicas permitirdo estimar a vida Gtil de producgéo esperada do
campo. Sendo assim, a etapa de avaliacdo resultard na estimativa da dimensdo dos recursos de
petrdleo e gas presentes, na composi¢cdo quimica especifica e no quanto desses recursos podem se
tornar reservas, ou seja, que podem ser extraidos de forma viavel economicamente e tecnicamente
(NZ PETROLEUM & MINERALS, 2017c).

11



11.2.4 Desenvolvimento

Com base nos resultados do estudo de viabilidade e assumindo que pelo menos uma opgéo
¢ economicamente viavel, um Plano de Desenvolvimento de Campo (PDC) pode agora ser
formulado e executado. Esse plano visa explorar a descoberta, incluindo o nimero e tipo de pocos
propostos, as instalages necessarias e seu design e os meios de retirada de hidrocarbonetos
(WOOD, 2019).

O PDC deve incluir os seguintes topicos: Objetivos do desenvolvimento; Dados de
engenharia de petroleo; Principios de operacdo e manutencdo; Descricdo das instalacdes de
engenharia; Estimativas de custo e médo de obra; Planejamento do projeto; Resumo da economia
do projeto e a Proposta de Orcamento. Depois que o PDC ¢ aprovado, segue uma sequéncia de
atividades antes da primeira producéo do campo, como um projeto mais detalhado das instalagdes,
compra dos materiais de construcdo, fabricagcdo e implantacdo das instalacbes, e o0
comissionamento? de toda a planta e equipamentos (JAHN et al, 2008). A figura 11.6 mostra o

esquema das instalac6es de uma plataforma de producéo de petrdleo e gés.

2 Comissionamento: Conjunto de procedimentos técnicos e administrativos que objetiva a garantia de que
equipamentos e servicos de construgdo e montagem de determinado sistema ou unidade industrial estejam em
consonéncia com as condi¢des projetadas (DICIONARIO DO PETROLEO, 2020).

12
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Figura I1.5: Esquema das instalagbes contidas em uma plataforma de petrdleo (Adaptado: JAHN et al, 2008).

Dependendo da localizacéo, tamanho, complexidade e 0 nimero de pogos necessarios, essa
fase de desenvolvimento pode continuar por um longo periodo antes que a produgdo possa
comegar, normalmente de 5 a 10 anos. Os desenvolvimentos onshore sdo comparativamente muito
mais baratos que os desenvolvimentos offshore (REPORTING OIL AND GAS, 2020). Este é o
ponto em que o0 maior investimento de capital é requerido, visto que os valores de tais
desenvolvimentos podem chegar a bilhdes de dolares (NZ PETROLEUM & MINERALS, 2017c).

11.2.5 Producéao

Com toda a infraestrutura ja instalada na etapa de Desenvolvimento, o campo passa a
produzir petréleo e/ou gas em quantidades comerciais para abastecer o0 mercado. Esta etapa é a
mais longa de todo o ciclo de vida de um campo de petrdleo, podendo se estender por décadas a
depender da capacidade produtiva do campo (ANP, 2020). Essa fase marca o ponto de virada no

que se refere ao fluxo de caixa, uma vez que a partir de entdo o dinheiro é gerado e pode ser usado
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para pagar os investimentos anteriores ou ser disponibilizado para novos projetos. Minimizar o
tempo entre o inicio da exploracdo e o “primeiro petréleo” é um dos objetivos mais importantes

em qualquer novo empreendimento petrolifero (JAHN et al, 2008).

O perfil de producdo determinard as instalacdes necessarias e 0 nUmero dos pocos a serem
perfurados. Esse perfil idealizado, mostrado na curva amarela da figura 11.2 e mais detalhadamente
na figura I1.7, caracteriza-se por trés fases: 1) Periodo de crescimento, quando 0s pog¢os produtores
recém perfurados sdo progressivamente colocados em operacdo; 2) Periodo de platd, quando as
instalagdes de producéo estdo funcionando com capacidade total a uma taxa de producgéo constante,
durando tipicamente de 2 a 5 anos para um campo de petréleo, mas mais longo para um campo de
gas e; 3) Periodo de declinio, onde todos 0s pocos produtores exibirdo uma producdo em declinio,

sendo geralmente o periodo mais longo dentre os demais (JAHN et al, 2008).
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Figura I1.6: Perfil idealizado de produgdo de petrdleo (Adaptado: HOOK et al, 2014).

No entanto, desvios significativos deste perfil de producdo podem ser causados pelo
historico de desenvolvimento, mudancas na tecnologia ou no preco do petréleo, acidentes, decisfes
politicas, sabotagem e fatores semelhantes. Alguns campos tém periodos curtos de platd, mais
parecidos com um Unico pico, enquanto outros, especialmente campos grandes, podem manter a
producdo relativamente constante por muitas décadas. Mas, em algum momento, todos 0s campos
chegaréo na fase de declinio e comecardo a experimentar uma diminui¢do na producado (HOOK et
al, 2014).
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Com o objetivo de estender a producéo de petréleo e gas, muitas empresas utilizam diversas
técnicas para extrair mais hidrocarbonetos, além do escoamento livre inicial causado pela pressao
subterranea, chamado de recuperacdo primaria. Assim, a recuperacao secundaria ocorre quando o
petrdleo e gas ndo conseguem atingir a superficie por si so, e € aplicada uma forma adicional para
manter a pressdo elevada, como injecdes de gas, vapor ou agua. Ja as técnicas terciarias, também
chamadas de recuperacfes avancgadas de petroleo ou Enhanced Oil Recovery (EOR), tentam alterar
as condi¢cbes quimicas dos hidrocarbonetos para permitir maior movimento e fluidez no poco,
através de recuperacgdes térmica, microbioldgica, quimica ou gasosa (INKPEN et al, 2011). Outros
métodos de estimulacdo da producdo podem ser usados para aumentar e ampliar 0s canais de
escoamento, tais como fraturamento hidraulico® em recursos ndo convencionais?, tratamento acido
usado particularmente para rochas carbonaticas e técnicas de bombeamento artificial, tais como
bombas centrifugas submersas usadas em reservas de petréleo pesado, de alta viscosidade (GIPIP,
2016; GLOSSARY SLB, 2020).

Infelizmente mesmo apds a aplicacdo de técnicas de recuperacdo aprimoradas, uma média
de 50% do petréleo ainda permanece presa nos capilares rochosos. Essa porcentagem varia de
acordo com as caracteristicas de cada reservatorio (INKPEN et al, 2011). Além disso, o
investimento também aumenta a medida que as técnicas de recuperagdo evoluem, de modo que o
custo por barril da maioria dos métodos EOR € consideravelmente maior do que o custo das
técnicas convencionais de recuperacao, de modo que a aplicacédo de EOR se torna geralmente muito
mais sensivel ao pre¢o do petroleo (JAHN et al, 2008). Como exemplo desse alto investimento, em
2010, a operadora ExxonMobil afirmou que seu projeto aprimorado de recuperacéo de petréleo no
campo da Malésia teria um investimento bruto estimado em mais de US$ 1 bilhdo (INKPEN et al,
2011).

3 O fraturamento hidraulico ¢ a injegdo de fluidos em uma formagao a alta presséo, criando fraturas. E usado como um
método de estimulacdo para aumentar a taxa de producdo em formacBes apertadas, tipicas de recursos nao
convencionais. Varios estagios de fraturamento sdo usados para criar maltiplas fraturas paralelas em pog¢os horizontais
(GIPIP, 2016).
4 Recursos ndo convencionais referem-se a petréleo e gas natural que devem ser extraidos usando técnicas diferentes
daquelas para extrair hidrocarbonetos convencionais. Esses recursos consistem em fontes liquidas, incluindo petréleo
de xisto, areias betuminosas e petréleo extrapesado, enquanto o gas ndo convencional normalmente inclui gas de xisto,
gas estanque, hidratos de gds e metano. Sdo necessarias técnicas especializadas para recuperar recursos ndo
convencionais, porque geralmente ficam presos em reservatorios com permeabilidade muito baixa, onde o petréleo ou
0 géas natural tém pouca ou nenhuma capacidade de fluir através da rocha e penetrar no pogo. A indistria do petroleo
utiliza a perfuracdo horizontal e fraturamento hidraulico para extrair petroleo ou gas natural de reservatorios nao
convencionais de baixa permeabilidade (GIPIP, 2016).

15



11.2.6 Descomissionamento

Eventualmente, todo desenvolvimento de campo chegara ao fim de sua vida econdmica, ou
seja, quando a receita ndo cobrir mais 0s custos operacionais. Se as opc¢Ges para prolongar a vida
uatil do campo tiverem sido esgotadas, entdo o descomissionamento serd necessario. Esse € o
processo pelo qual o operador de uma instalacdo de petréleo ou gas natural planejara, obtera
aprovacdo e implementara a remocao, eliminacdo ou reutilizacdo de uma instalacdo quando néo

for mais necessaria para sua finalidade atual (JAHN et al, 2008).

O descomissionamento € muitas vezes uma operacdo complexa e arriscada devido as
preocupacOes ambientais e pela variedade de regulamentos governamentais por tras desse processo.
As cinco principais consideracdes sdo o potencial impacto no meio ambiente, o potencial impacto
na salde e seguranga humana, a viabilidade técnica, os custos e a aceitabilidade do publico. Sendo
assim, o objetivo basico de um programa de descomissionamento é tornar todos 0s pogos
permanentemente seguros e remover a maioria, se ndo todos, dos sinais de atividades de producao
da superficie ou do fundo do mar. O custo dessa operacdo pode ser muito significativo, tipicamente
10% do CAPEX acumulado para o campo (JAHN et al, 2008).

11.2.7 Asoperadoras em E&P

A industria global de petroleo e gas é composta por muitas empresas de diferentes
estruturas, portes e capacidades. Dentre as principais categorias de operadoras, ha aquelas que se
dividem pelo nivel de privatizacdo, como as Empresas Petroliferas Nacionais (National Oil
Company - NOC) e internacionais (International Oil Company - I0C), e aquelas que se distinguem

pelo grau de atuacdo na cadeia de valor, como as independentes e as integradas.

As NOCs sdo aquelas controladas por um governo nacional, geralmente formadas para
gerenciar os recursos de hidrocarbonetos do pais. Muitas NOCs, sdo de propriedade majoritaria do
Estado e parcialmente de investidores privados, operando além das suas fronteiras, como no caso
da Gazprom Neft, Petrobras, Sinopec e Statoil. Ja algumas delas operam apenas em seu pais de
origem, como por exemplo a mexicana Pemex. As NOCs controlam cerca de 90% do petrdleo e
gas do mundo, e a maioria das novas reservas de petroleo deve ser encontrada em seus territorios

(INKPEN et al, 2011).
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As I0Cs sdo empresas de petroleo e gas que competem globalmente e geralmente operam
em parceria com as NOCs no pais de origem. As 10Cs incluem as maiores empresas de petroleo e
gas em termos de faturamento, como a BP, ExxonMobil e Shell, e séo controladas por investidores
privados, tendo como foco a maior rentabilidade sustentavel ao longo do tempo. Essa categoria
opera em diversos segmentos da indUstria, atuando em todas as atividades da sua cadeia de valor,
desde a exploracdo das commodities ao marketing dos produtos refinados (INKPEN et al, 2011).

Assim como as 10Cs, as empresas independentes ndo pertencem ao governo, mas possuem
a diferenca de se concentrar ou no Upstream ou no Downstream. Desse modo, essas empresas
geram quase toda a sua receita da exploracdo e producdo, como a Occidental, Apache, Devon,
OGX e Woodside, ou do refino e comercializacdo, como a Reliance, Formosa Petro e Indian Oil,
que representam um mercado inferior em termos de faturamento em relagcdo as independentes
Upstream. J& as petroliferas integradas sdo as empresas que atuam em todo o ciclo de valor da
cadeia: Upstream, Midstream e Downstream, tendo como referéncia grandes petroliferas, como a
BP e a Shell, e também as de menor porte como a Eni e Marathon (INKPEN et al, 2011).

11.2.8 As prestadoras de servico em E&P

A multiplicidade de tarefas, atividades, processos e tecnologias necessarias para a execugao
da exploracao, perfuracdo, desenvolvimento e producao € significativa. Essas empresas fornecem
0S muitos servicos e equipamentos necessarios para um campo petrolifero. Sendo assim, para a
empresa de E&P, a execugdo bem-sucedida de um projeto requer o trabalho de muitos contratados
e a construcdo de uma cadeia de suprimentos confiavel (INKPEN et al, 2011).

As prestadoras de servico desempenham um papel critico em todas as fases da E&P, pois
fornecem produtos e servigos avangados para encontrar, perfurar, avaliar, desenvolver, produzir e
gerenciar reservatorios petroliferos. Como as empresas de servicos do campo de petréleo nédo
buscam direitos de propriedade para reservas, seu papel pode se tornar importante como parceiros
das NOCs. Schlumberger, Halliburton, Weatherford e Baker Hughes sdo exemplos das principais

empresas de servicos de campos petroliferos (INKPEN et al, 2011).
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i A Transformagéo Digital e o seu papel na E&P

Apesar das margens de lucro reduzidas, a maioria das empresas Upstream possui
orcamentos suficientes para investir em uma estratégia robusta da Industria 4.0, da exploracao a
producdo. Essa estratégia deve incluir solugdes que melhorem o design e a avaliacdo do projeto,
possibilitem operacdes de perfuracdo néo tripuladas, aumentem a confiabilidade do ecossistema e
prevejam as necessidades de manutencdo. Tais capacidades ndo sO ajudardo a aumentar a
eficiéncia, mas também apoiardo o crescimento lucrativo (INFOSY'S, 2018). Dentre as tecnologias
digitais existentes, a inteligéncia artificial ¢ uma das que se destacam pela capacidade de analisar
grandes quantidades de dados e encontrar tendéncias para tomada de decisdo em tempo real.

Neste capitulo, serdo exploradas as aplicacfes da 1A, bem como a sua associacao a outras
tecnologias digitais, no contexto de E&P. Além disso, no ponto de vista de negdcios, se entendera
quais sdo os obstaculos mais comuns para a implementacdo dessa tecnologia no setor e como 0s

principais atores por tras dela se relacionam com o ecossistema de E&P.

I11.1 A Eradigital e suas tecnologias no contexto de E&P

O termo digitalizacdo e Industria 4.0 muitas vezes podem ser confundidos como sindnimos,
mas existem diferengas. O primeiro se refere a transformagéo digital de maneira mais ampla, em
qualquer cadeia de valor; ja o segundo termo se refere a chamada quarta revolucéo industrial que
usa a digitalizacdo para melhorar a producdo na manufatura industrial (INFOSYS, 2018). Essa
nova Era pode trazer mudancas significativas no ecossistema de um setor, interrompendo as cadeias
de valor tradicionais e redefinindo papéis: novos modelos de negdcios capacitam algumas empresas
e tornam outras obsoletas (BCG, 2017). O potencial disruptivo resultante da implantacdo conjunta
das tecnologias digitais como Internet das Coisas (10T — Internet of Things), robotica, inteligéncia
artificial e outras é projetado em mais de US $ 300 trilhdes na préxima década, sendo entre US$
1,6 e US$ 2,5 trilhdes para a industria de petroleo e gas (INFOSYS, 2018; WORLD ECONOMIC
FORUM, 2017). Com isso em mente, o setor Upstream pode se beneficiar da Era digital tanto para
tornar mais inteligente e eficiente os seus setores administrativos, quanto as atividades fins nas

plataformas de exploracédo e producéo.
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A E&P de petroleo se tornara cada vez mais cara e tecnologicamente sofisticada a medida
que as empresas petroliferas se movam para aguas mais profundas, condi¢cdes mais frias, paises
menos desenvolvidos e areas geopoliticamente mais sensiveis (INKPEN et al, 2011). Esse aumento
de custos alinhado ao declinio dos precos de petrdleo desde 2014 faz com que as o setor de
Upstream busque a Era digital como um caminho tanto para a otimizagédo na produgao quanto para
a reducdo dos riscos econdémicos, ambientais, de salde e seguranca (BCG, 2017; MEDIUM, 2018).
A Agéncia Internacional de Energia (IEA — International Energy Agency) destaca que 0 uso
generalizado de tecnologias digitais poderia diminuir os custos de producao entre 10% e 20%,
através do processamento avancado de dados sismicos, do uso de sensores e da modelagem
aprimorada do reservatério. Além disso, 0s recursos tecnicamente recuperaveis de petroleo e gas
poderiam ser impulsionados em cerca de 5% globalmente, com os maiores ganhos esperados em
gas de xisto (IEA, 2017).

Uma rede com diversas tecnologias interconectadas, que muitas vezes apresentam a mesma
nomenclatura, pode dificultar um entendimento claro de como implementar a transformacao
digital, principalmente em um setor tdo complexo como o petrolifero. Para evidenciar esse
ecossistema de tecnologias, a consultora Deloitte (2020a) analisou 5.000 artigos das cinco
principais revistas de tecnologia entre os anos 2016 e 2017, concluindo que muitas tecnologias séo
quase indistinguiveis em termos de seus beneficios e altamente dependentes umas das outras,
destacando-se a inteligéncia artificial como a mais citada e interconectada, como mostra a figura
I11.1. Alinhado a isso, uma pesquisa divulgada pela Accenture (2020a) com 255 profissionais do
setor Upstream revelou que a IA ¢ a tecnologia digital que tera maior investimento nos proximos
3-5 anos nesse setor, contando a partir do ano de 2019, sendo a seguranca cibernética a tecnologia
mais investida atualmente, o que se alinha ao fato de que os dados antes de serem analisados,

precisam ser protegidos.
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O Frequéncia ® Dependéncia

“Frequéncia” indica o nimero agregado de artigos nos quais uma tecnologia especifica apareceu com outra tecnologia.
“Dependéncia” refere-se ao nimero de vezes que um par especifico de tecnologia é citado em conjunto.

Figura I1l.1: A frequéncia e interdependéncia entre as tecnologias digitais (DELOITTE, 2017a).

Portanto, existe uma tecnologia chave que possui ndo somente a maior perspectiva de
investimento futuro pelo setor de E&P, como a maior frequéncia e interdependéncia com as demais
tecnologias digitais: a inteligéncia artificial. Pela IA se tratar de uma tecnologia que transforma
dados em insights valiosos, essa tendéncia pode ser explicada pelo baixissimo uso dos dados
coletados para a tomada de decisdes, onde apenas 1% dos dados vindos de 30.000 sensores de uma
plataforma offshore é realmente aproveitado para fins estratégicos (GE, 2016). As decisGes podem
variar desde a escolha sobre onde perfurar até de que forma a elevagdo artificial de pocos® pode
maximizar o valor presente liquido® de um projeto (WORLD ECONOMIC FORUM, 2017).

5 A elevacdo artificial € um processo usado em pocos de petréleo para aumentar a pressdo dentro do reservatorio e
levar o petréleo a superficie (RIG ZONE, 2020).

®Valor Presente Liquido (VPL): Indicador financeiro muito utilizado para a tomada de decisdo de investidores. Quanto
maior for o valor positivo do VPL, mais rentavel sera o investimento (DICIONARIO FINANCEIRO, 2020).
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I11.2 A Inteligéncia Artificial e suas tecnologias em E&P

A inteligéncia artificial geralmente se refere ao uso da tecnologia da computacdo para
realizar um trabalho que normalmente requer inteligéncia humana e capacidade de aprendizado.
Um exemplo € o reconhecimento de padrées em dados, seja em formato de texto, imagens, fala ou
masica, para posterior tomada de decisdo. A IA capacita assistentes digitais pessoais, como
smartphones e dispositivos domésticos, bem como mecanismos de inferéncia, como os usados em
servicos de compras online para influenciar em um maior consumo de seus clientes.
Conceitualmente, a A esta enraizada em maquinas que foram projetadas para pensar, entender e
resolver problemas, assim como os humanos (SIEMENS, 2019).

No entanto, o termo inteligéncia artificial ndo se refere a apenas um tipo especifico de
tecnologia. Nas descri¢des sobre 1A pela literatura moderna e urbana, muitos cientistas e autores
se referem a 1A como aprendizado de méaquina, ou Machine Learning (ML). Apesar do ML ser
uma aplicacdo da IA que é a base para processamento de dados, existem ainda muitas outras
funcBes para a IA (CARROLL, 2020). Com isso, € possivel identificar seis diferentes dominios
nessa tecnologia: o aprendizado, a comunicagdo, 0 raciocinio, a percepcao, o planejamento e a
integracdo & interacdo. O aprendizado é a capacidade dos sistemas de aprender, decidir, prever,
adaptar e reagir automaticamente as mudancas, melhorando com a experiéncia, sem serem
explicitamente programados. A comunicacdo refere-se a capacidade da maquina de identificar,
processar, entender e/ou gerar informacGes em comunicagdes humanas escritas e faladas. O
raciocinio € o dominio que aborda a maneira como as maquinas transformam dados em
conhecimento ou inferem fatos a partir dos dados. O quarto dominio sobre a percepcao refere-se a
capacidade dos sistemas de transformar entradas sensoriais brutas, como imagens e sons, em
informacdes utilizaveis computacionalmente. J& o planejamento refere-se ao design e execucdo de
estratégias para realizar alguma atividade. Por fim, o dominio transversal de integracdo & interacéo
aborda a combinacao da percepcéo, raciocinio, acdo, aprendizado e interacdo com o0 ambiente, além
de caracteristicas como distribui¢do, coordenagdo, cooperacdo, autonomia, interacdo e integracao
(JRC, 2020; FORBES, 2018b). Cada um desses seis dominios possui subdominios de tecnologias

associadas, como mostra a figura I11.2.
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Dominios

Aprendizado —— Machine Learning (ML)
Comunicagdo -~ » Natural Language Processing (NLP)
Raciocinio ~» Expert Systems

Inteligéncia Artificial (IA) Percepgio  ————* Speech

Vision
Planejamento ————  Planning, Scheduling e Optimization

Integracdo e

= Robotics
Interacdo

Figura I11.2: Esquematizagdo dos dominios da Inteligéncia Artificial (Adaptado: JRC, 2020; CARROLL, 2020).

Tais subdominios de tecnologias possuem ainda mais desmembramentos comumente
aplicados no mercado. A seguir serdo exploradas cada uma dessas subcategorias da inteligéncia

artificial, bem como os principais exemplos utilizados no setor de E&P.

111.2.1 Machine Learning

Os algoritmos de machine learning, ou aprendizado de maquina aplicam metodologias
estatisticas para identificar padrdes no comportamento humano passado e fornecer uma resposta
ou decisdo. Com isso, essa tecnologia é capaz de realizar previsbes sobre tendéncias,
comportamentos e atividades futuras associadas as analises preditivas, ou predictive analytics, que
ficam cada vez melhores a medida que mais dados sdo alimentados (IBM, 2019b,
ANSWERMINER, 2018). Aplicada na Exploracdo de petréleo, o ML é capaz de prever o valor
dos enormes volumes dentro dos reservatdrios de petroleo a partir da extrapolacdo de pequenas
amostras de rocha coletadas por empresas petroliferas (NVIDIA, 2017). J& na produgdo, o ML
poderia detectar uma falha iminente de um ativo operacional, identificar as origens do problema,
usando reconhecimento de padrdes e analise de causa raiz, e ainda emitir um pedido automatizado
de pecas de reposicao para a equipe técnica, ajudando assim a evitar um desligamento forcado e a
dispendiosa interrupcéo nas atividades produtivas (SIEMENS, 2019).
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No entanto, nas técnicas de ML a exploracdo de dados é limitada ao critério de identificacéo
de padrdes programado por um especialista, ou seja, algoritmos de ML ndo conseguem aprender
por conta propria a medida que diferentes dados sdo introduzidos (MAHAPATRA, 2018). Sendo
assim, surgiu uma subcategoria de ML que tem a capacidade de aprender por conta propria a partir
de grandes montantes de dados, sem a ajuda de um programador: os algoritmos de Deep Learning
(DL), ou aprendizado profundo (IBM, 2019b). Essa tecnologia usa modelos computacionais
chamados de redes neurais (ANN — Artificial Neural Networks), que tem como principio replicar
0s muitos trilhGes de conexdes do cérebro humano (SIEMENS, 2019). Como mostra a figura 111.3,
tanto o ML quanto o DL fazem parte da ciéncia de dados, que é comumente chamada de data
science, um campo interdisciplinar que usa métodos cientificos para extrair valor dos dados,
combinando habilidades de campos como estatistica e ciéncia da computacdo com conhecimento

comercial para analisar dados coletados de varias fontes (ORACLE, 2020a).

Inteligéncia
Artificial

Machine
Leamning

Deep
Learning

Data
Science

Figura I1.3: Relagdo entre IA e Data Science (Adaptado: ORACLE, 2020a).

Devido a esse alto volume de dados, o DL exige também um alto poder computacional para
ser treinado. Com isso, com uma nova evolucdo tecnoldgica, as unidades de processamento grafico
(GPUs — Graphic Processing Units), foi possivel obter um maior desempenho ao lidar com um
grande volume de célculos, ao reduzir o tempo de treinamento de um algoritmo de DL de semanas
a apenas horas, comparado as classicas unidades centrais de processamento (CPUs — Central
Processing Units) (NVIDIA, 2020a; IBM, 2020a). A computacéo de alto desempenho (HPC - High
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Performance Computing) é o recurso computacional que pode combinar tanto CPUs quanto GPUs,
de forma a habilitar a execucdo eficiente dos algoritmos de ML e DL (AMD, 2020). Em O&G, o
DL pode ser usado para acelerar a exploracdo e descobrir falhas na geologia ao analisar dados
brutos de tragos sismicos, que chegam a 10 terabytes por levantamento. E em producédo, essa
tecnologia pode ajudar as empresas de petréleo e gas a aprender a fraturar um determinado campo
da maneira mais eficiente possivel, sugerindo espagamentos e padrdes de pressdo eficazes para
cada poco (NVIDIA, 2017; 2018a).

Sendo assim, a IA aplicada a ciéncia de dados, seja como machine learning ou deep
learning, visa dar suporte a decisfes. No contexto de Recursos Humanos, por exemplo, essa
modalidade pode ajudar engenheiros e técnicos a tomar decisdes mais informadas, e em menos
tempo. Apesar da aposentadoria de funcionarios experientes ser um grande desafio para E&P,
como sera abordado no item V.2.1. do capitulo V, esses algoritmos podem ajudar uma forca de
trabalho mais jovem a executar conforme a necessidade da operacdo, por meio de uma maior
integracdo dos dominios de tecnologias operacionais e de informacédo (SIEMENS, 2019), conforme

sera detalhado nos exemplos reais expostos no capitulo VI.

111.2.2 Natural Language Processing

Os seres humanos transmitem uma mensagem atraves de palavras, seja em forma de e-
mails, manuais ou um relatério em formato pdf. Essas palavras sdo definidas como dados de texto
ndo estruturados, ou seja, ndo sdo facilmente classificados ou adaptados para um formato fixo
através de uma maquina. Isso € explicado pois os computadores foram programados apenas para
reconhecer dados estruturados, ou seja, organizados com um tamanho definido e formato fixo, tais
como numeros e datas que seguem uma estrutura tradicional de linhas e colunas armazenados em
bancos de dados relacionais, como planilhas de Excel (ALLDUS, 2019; YSE, 2019; LYTRAS et
al, 2018). Segundo Kulkarni et al. (2019), os dados estruturados representam apenas cerca de 20%
dos dados gerados, ou seja, 0s outros 80% sdo 0s nao estruturados, tais como imagens, audios,
videos e textos. Desses 80%, mais da metade corresponde aos textos que sé passaram a ser
analisados por maquinas gracas a chegada do processamento de linguagem natural (NLP - Natural

Language Processing).
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A NLP faz parte do dominio de comunicacgdo da IA e refere-se a capacidade da maquina de
identificar, processar, entender e/ou gerar informacdes a partir de comunicagdes humanas de dados
de texto ndo estruturados, desbloqueando uma vasta riqueza de informacdes valiosas (JRC, 2020).
No entanto, antes da NLP atuar, os grandes conjuntos de dados nao estruturados sdo organizados
em metadados, ou dados que descrevem outros dados, que serdo armazenados em um Unico banco
de dados para possibilitar a execugdo do software de extragdo de informacoes estruturadas baseado
em NLP. Com os dados de texto devidamente “limpos”, sera possivel habilitar a aplicacdo de
algoritmos de machine learning para gerar insights valiosos (AZULAY, 2020). Assim como o ML
é uma tecnologia de IA que faz parte do campo de ciéncia de dados, a NLP faz parte de mais dois
campos da computacdo: a mineracao de texto e a linguistica computacional, como mostra a figura
I11.4 a seguir. O primeiro, também conhecido como text mining, € 0 processo ou a pratica de
examinar grandes colecBes de recursos escritos para descobrir informac6es relevantes no texto
(EXPERT SYSTEM, 2020). Ja a linguistica computacional tem como objetivo reproduzir a
transmisséo natural da informacdo por meio da construgdo de um modelo computacional da fala
do orador e da interpretacdo do ouvinte (HAUSSER, 2013).

Inteligéncia Artificial

NLP

Mineracgo de Linguistica
Texto Computacional

Figura I11.4: Diagrama de intersegdo entre NLP e seus campos relacionados (Adaptado: MINER et al, 2012).

Em O&G, as técnicas de NLP ajudam a fornecer suporte aos usuarios por meio de interfaces
de conversacdo como chatbots, usados para buscar as respostas em forma de texto a perguntas
dificeis dos profissionais de petrdleo e gas (SPE, 2019; TESTING SAAS, 2020). Além disso, as
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informacgdes que podem ser extraidas de dados ndo estruturados incluem, por exemplo, relatérios
governamentais, estudos geoldgicos, notas de manutencdo manuscritas ou relatérios de perfuracdo
e producdo, que podem ser usados para maximizar a eficiéncia operacional de uma maneira
totalmente nova (BHARADWAJ, 2018; ROSNER, 2017). Como exemplo de aplicacdo de NLP
em E&P, quatro pesquisadores da Universidade de Stanford e da Universidade Texas A&M
utilizaram essa tecnologia para extrair informac6es dos 9.670 relatorios de perfuracdo de 303 pogos
de um campo de petroleo. Nesses relatorios de perfuracdo ha informacgdes sobre o estado do poco
de petroleo, o tipo de perfuracdo que estd sendo feita, ou nimeros de producao de petréleo e gas
natural. Por meio da NLP, seria possivel classificar automaticamente sentencas em relatérios
antigos de perfuracdo de empresas de petrdleo e gas e identificar padrbes no comportamento
operacional dessas empresas. Com essas informacdes exibidas ao longo do tempo, as operadoras
conseguem determinar padrdes claros de eficiéncia ou ineficiéncia do processo, identificando as
melhores praticas para reduzir o tempo de inatividade e, consequentemente, melhorar a eficiéncia
da producdo (BHARADWAJ, 2018).

111.2.3 Expert System

Em IA, o sistema especialista, ou Expert System (ES), é um sistema computacional
projetado para resolver problemas complexos por meio de um raciocinio com base em uma l6gica
condicional simples ou em regras mais complexas, imitando a habilidade de tomada de decisdes
de um especialista humano (SHMELOVA et al, 2020; IBM, 2020b). Apesar dos sistemas
especialistas ndo substituirem os tomadores de decisdo por ndo terem a autoconsciéncia humana
de entender seus limites de habilidades e interconectar suas recomendagfes em um panorama mais
geral, eles podem reduzir drasticamente o trabalho humano necessario para resolver um problema
(ADLER, 2019). O esquema da figura 111.5 representa o funcionamento de um sistema especialista,
onde um usuario consegue facilmente obter por meio de uma interface computacional uma resposta

ou recomendacédo de um profissional mais experiente sem precisar tomar 0 seu tempo.
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Figura I1l.5: Esquema de um Sistema Especialista (Adaptado: PANWAR, 2018)

Em O&G, os sistemas especialistas podem ser usados no campo petrolifero ao tentar
reproduzir o conhecimento e as abordagens usadas por um especialista da area de petroleo para
resolver uma série de questdes reais (SCHLUMBERGER, 2020b). Segundo Lokko (2012), essa
indUstria viu principalmente o uso de ES em aplica¢des geoldgicas, como interpretacdo de dados
sismicos e caracterizacdo de reservatorios. No entanto, Eghbali et al. (2016) pontuou que existem
também aplicacbes na etapa de producdo, como por exemplo para uma estimativa rapida para
avaliar o sucesso de diferentes métodos EOR conhecidos com base nas condic¢@es do reservatorio,
caracteristicas dos fluidos e propriedades da rocha. Sendo assim, esse sistema especialista
incorpora as regras a partir de experiéncias bem-sucedidas do passado, reduz a necessidade de

extensos testes laboratoriais e de campo, além evitar tomadas de decisdo precipitadas.

No entanto, os Expert Systems ndo sdo recomendados para aplicacfes que possuem uma
grande e diversa quantidade de dados, pois torna-se mais dificil para qualquer ser humano elaborar
as regras e interpreta-las, ja que essas regras poderiam ser ou complexas demais ou até mesmo
desconhecidas. Essas limitagdes do ES sdo compensadas pelo aprendizado de méquina, onde, em
vez de um ser humano elaborar essas regras, sdo fornecidos todos os dados de entrada a uma
maquina para descobrir qual é a melhor decisdo possivel para essa tarefa especifica (VERMA,
2019).

Apesar disso, 0 ES é recomendado caso o projeto lide com dados estruturados ou possua
um pequeno conjunto de tipos de documentos bem conhecidos e com baixa variagdo. A razéo pela
qual os resultados serdo melhores do que uma abordagem de ML é devido a capacidade do ES de
especificar, com precisdo, as regras usadas em documentos estaticos e definidos. Essa
especificidade permite que os erros de acuracia associados a uma abordagem mais “abstrata” do

aprendizado de maquina sejam removidos (COUNCIL, 2018).
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111.2.4 Speech e Vision

A percepcdo refere-se a capacidade dos sistemas de tomar consciéncia de seu ambiente
através dos sentidos, sendo a audicao e a visdo as areas mais desenvolvidas da IA. Para o sentido
de audicdo, o Speech é a tecnologia de IA que desenvolve metodologias e tecnologias que habilitam
computadores a reconhecer e converter audio e voz em texto escrito (SHMELOVA et al, 2020).
As tarefas que convertem a fala para texto usam algoritmos de machine learning para aprender
com grandes conjuntos de dados de amostras de voz humana (ADLER, 2019).

Ja para a visdo, o Vision ou Computer Vision (CV) é geralmente referido como
reconhecimento de padrdo de imagem para tarefas especificas ou, em um sentido mais amplo, como
visdo de maquina, com aplicacdes em reconhecimento de rostos e objetos em imagens digitais,
reconhecimento de contetdo de video, entre outras aplicacfes (JRC, 2020). Quando a visdo
computacional é acoplada ao aprendizado profundo, tecnologia de 1A que esta associada a muitos
dados, ela combina o desempenho otimizado com uma maior precisdo e versatilidade na
classificacdo de imagens (ADLER, 2019).

Como exemplo em Exploracdo de O&G, a visdo computacional pode ser usada para ajudar
geologos a interpretarem imagens de subsuperficie de estudos sismicos mais rapidamente. Nesse
sentido, o objetivo seria analisar os arquivos de imagem, correlacionar as descobertas com as
informacdes extraidas dos documentos técnicos e resumir essas informagc6es em um assistente de
IA consultavel, capaz de responder a perguntas sobre os dados do subsolo em linguagem natural,
0 que requere a NLP (BHARADWAJ, 2019). Em producéo, A CV é capaz de analisar fontes de
dados baseadas em video e imagem para detectar e alertar riscos de seguranca quase em tempo
real, de modo que as empresas possam validar remotamente a segurancga das operacoes do local e
detectar a integridade dos ativos (C3.Al, 2020). Ja o Speech pode ser utilizado tanto de uma maneira
ampla, ao comunicar a especialistas oralmente as informagdes escritas presentes em um banco de
dados de conhecimento, quanto de uma forma mais especifica por meio da analise de sons emitidos
por equipamentos rotativos de forma a sinalizar possiveis problemas de manutengdo
(CAPGEMINI, 2018). Além disso, o Speech associado & NLP e ML pode criar assistentes virtuais
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para auxiliar profissionais na geracdo rapida de avaliagdes confidveis de questbes complexas
envolvendo reservatorios, dados sismicos e perfis de pogos (KNOW MAX, 2019; SPE, 2019).

111.2.5 Planning, Scheduling e Optimization

O planejamento automatizado, ou Planning, € uma tecnologia da IA que se refere ao design
e execucdo de uma sequéncia de estratégias ou acdes para realizar alguma tarefa da forma mais
otimizada possivel, sendo desempenhada por agentes inteligentes, robds autbnomos ou veiculos
ndo tripulados (JRC, 2020). Essas solucdes geralmente sdo complexas e por isso, exigem iteracao
frequente de tentativa e erro para ajustar os resultados. A Scheduling é a criacdo de atribuicBes
temporais de atividades, levando em consideracdo as metas e restricbes necessarias. Sendo assim,
enguanto o Planning esta determinando um algoritmo, o Scheduling esta determinando a ordem e
0 tempo das a¢des geradas pelo algoritmo. Ja a Optimization € usada para treinar um modelo de
aprendizado de maquina, alterando seus parametros de maneira iterativa para encontrar o valor
6timo de um resultado (ADLER, 2019). Em O&G, foi encontrada somente a aplicagdo dessa
tecnologia no setor Downstream, ao garantir um atendimento de pedidos em um intervalo de tempo
minimo e melhor uso dos estoques (FUTURE BRIDGE, 2020). A falta de exemplos para Upstream
pode ser explicada devido a baixa tolerancia a métodos de tentativa e erro pois poderiam acarretar

acidentes e impactos econémicos graves.

111.2.6 Robotics

A robdtica, ou robotics, € um ramo de inteligéncia artificial e engenharia que é usado para
projetar e fabricar robds. Tais robds sdo o “corpo” de um sistema inteligente, cuja coordenacao
pode ser movida por algoritmos de IA para desempenhar tarefas complexas, tornando-os mais
inteligentes e adaptaveis ao seu ambiente (MATE, 2020; JAVA POINT, 2020). No entanto, sem a
IA e o corpo metalico, essa modalidade ¢é definida como a Robotic Process Automation (RPA), um
robd de software altamente focado em processos repetitivos e baseados em regras, onde os dados
séo altamente estruturados e disponiveis em formato digital (CSERNALABICS, 2019).
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A ideia principal da robdtica € tornar os rob6s o mais autbnomos possivel através do
aprendizado. Apesar de ndo alcangar a inteligéncia humana, ha muitos exemplos bem sucedidos de
robds executando tarefas autbnomas, como nadar, carregar caixas, pegar objetos e coloca-los no
chédo. Alguns robds podem aprender a tomar decises fazendo uma associacdo entre uma acao e
um resultado desejado. Tais maquinas podem ser valiosas para organizacfes que desejam eliminar

a participacdo humana em tarefas insalubres, macantes e/ou perigosas (ADLER, 2019).

Esses robds aprimorados por 1A atuam em E&P ao ajudar os funcionarios a executar suas
tarefas de forma mais eficiente e substitui-los em fungdes perigosas em ambientes hostis, como em
aguas profundas (GETAC, 2020). As tarefas podem incluir inspecdes aéreas e submarinas,
respostas a vazamentos, execuc¢do de trabalhos que tiram o ser humano do perigo e fornecimento
aos operadores onshore a telepresenca em instalacdes offshore. Entre os rob6s envolvidos na
iniciativa esta o Spot, o rob6 quadrupede desenvolvido pela Boston Dynamics. A Cognite e a Aker
BP testaram a mobilidade do Spot em ambientes simulados de petrdleo e gas para garantir que ele
possa alcancar locais de dificil acesso nessas instalacdes por meio da automacdo tradicional
(ROBOTICS RESEARCH, 2020).

I11.3 A Inteligéncia Artificial e a relacdo com as outras tecnologias digitais

A interconexdo das tecnologias digitais com a inteligéncia artificial, mostrada na figura 111.1
do item I11.2 deste capitulo, demonstra a importancia dessa ferramenta para ndo somente o setor de
E&P, como de muitos outros. Por tras da atuacdo de machine learning ou deep learning para a
identificacdo de padrbes inesperados que auxiliam na tomada de decisGes, existem tecnologias
imprescindiveis responsaveis por coletar, armazenar, gerenciar, analisar e processar 0s dados que
alimentam tais algoritmos (ROE, 2019). Com isso, é essencial para o ML e DL o uso de ferramentas
digitais que trabalham em conjunto a alta velocidade e em tempo real, tais como o 10T, responsavel
por gerar terabytes de dados a partir de ativos, que por sua vez sdo encaminhados a infraestrutura
computacional da nuvem que contém sistemas de big data para gerenciamento e de HPC para
processamento dos dados por meio de GPUs e CPUs, de forma a habilitar algoritmos de IA para

realizar estimativas e previsdes importantes a partir desses dados (ROE, 2019; SAS, 2020). O
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esquema exemplificado na figura 111.6 mostra como ocorre a integragdo dessas e de outras
tecnologias, que serd abordada a seguir.

Infraestrutura computacional

Processamento dos dados:

Coletade dados Tipos de dados:
A Estruturados (DE)
Relatérios, registros de N&o estruturados (DNE)

Gerenciamento
dos dados: : Machine
Integracdo Leaming
Armazenamento

manutencaa dados -—-
meteorologicos, registros 4 \
: de call center, etc ! \

~ 5 4 Big Data
Deep
Leaming

Previsdoe
estimativa
de dados:
Tomada de
decisdo

de DNE:
Dados
estruturados

dados:
Informagdes
relevantes

Figura Il1.6: Associagdo das tecnologias digitais (Elaboragdo propria a partir de: GRIZHNEVICH, 2018; ROE, 2019; AZULAY, 2020;
JESUS, 2018; SAS, 2020).

Os sensores 10T sdo conectados via internet as maquinas e equipamentos para a geracdo
instantdnea de dados (BCG et al, 2017; 1IOT WORLD, 2018), mas devido a presenca de
infraestrutura antiga em O&G e em outras industrias de ativos pesados, os dispositivos 0T também
coletam dados de sistemas como o Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA). Esses
sistemas de software e hardware criados ha mais de 40 anos permitem que os dados retirados dos
dispositivos de fabrica sejam visualizados apenas dentro da fabrica, ao contrério do 10T, que os
disponibilizam em qualquer lugar, a qualquer momento por meio da nuvem (IIOT WORLD, 2018).
Ao serem produzidos pelo 10T, esses enormes volumes de dados digitais sdo encaminhados para
alimentar os sistemas de big data por meio de plataformas em nuvem, a fim de que seja possivel
armazenar tais dados e produzir informacgdes uteis (MCKINLEY, 2020; VERMA, 2018;
GRIZHNEVICH, 2018).

O big data é definido pela Oracle (2020) como um conjunto de dados com grande variedade
que chegam em volumes crescentes e com velocidade cada vez maior, alimentados por diferentes
fontes de dados. Esses conjuntos de dados sdo tdo volumosos que o software tradicional de
processamento de dados, como o HPC, simplesmente ndo consegue gerencia-los. Uma vez que 0s

dados estruturados (DE) e ndo estruturados (DNE) sdo integrados e armazenados pelo big data,
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eles podem ser analisados por big data analytics para obtencdo de informacdes relevantes (SAS,
2020). Segundo Yildiz (2019), caso as solucdes de big data geradas pelos dados produzidos nos
dispositivos loT ndo estivessem na nuvem, haveria um alto custo e complexidade de
implementacdo devido aos requisitos iniciais de infraestrutura para armazenamento,
processamento e analise. Com a nuvem, ou cloud, é possivel aumentar a capacidade de um servidor
adicionando recursos de hardware a medida que 0s requisitos de processamento aumentam, como
exemplo o uso de GPUs para DL na HPC, fornecendo assim analises avancadas de IA de forma
econbmica, escalavel, segura e agil (ASVATHANARAYANAN, 2018; SALES FORCE, 2020;
NVIDIA, 2020a).

A fim de realizar a conversdo de DNE para DE, sdo utilizadas tecnologias de IA como NLP,
Speech e Computer Vision (AZULAY, 2020). Com isso, se torna possivel o treinamento de
modelos de ML e DL a partir desses dados ja filtrados e estruturados, sendo o DL mais indicado
para volumes imensos, como vindos de sensores 10T, e ML no caso de dados mais limitados como
os de relatorios de manutencao por exemplo (IBM, 2019b). Esses algoritmos sdo aplicados para
revelar correlagcdes ocultas em conjuntos de dados e detectar padres de dados anormais, como 0
tempo de inatividade ndo previsto ou o mau funcionamento de uma maquina, e uma vez
reconhecidos, esses padrdes sdo refletidos em modelos preditivos para serem usados para
finalidades como a identificacdo da causa raiz do problema e manutencéo preditiva de ativos a fim
de evitar paralisa¢des forcadas (GRIZHNEVICH, 2018; SIEMENS, 2019).

Outra tecnologia digital que pode ser associada a IA é o Digital Twin (DT). Essa tecnologia
é definida como representacdes 3D de sistemas e ativos fisicos que mostram o funcionamento
interno e monitoram o desempenho de todos 0s componentes principais em uma instalacdo. Quando
combinado com sensores 10T, os gémeos digitais sdo capazes de monitorar o status dos ativos 24
horas por dia, 7 dias por semana, em tempo real. Ao incorporar os algoritmos de inteligéncia
artificial ao DT, os produtores de petrdleo podem identificar padrdes para ficar a frente das
necessidades de reparo de equipamentos, ao fornecer orientacdo sobre as pecas e equipes de servico
que serdo necessarias para fazer a manutencdo de ativos problematicos (SAWYER, 2020).

Como ja mencionado, o setor de E&P produz uma grande quantidade de informac6es a cada
segundo. Segundo algumas estimativas, os dados internos gerados por grandes empresas de O&G

ultrapassam 1,5 terabytes por dia devido aos novos sensores 10T implantados (SLAUGHTER et
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al, 2015). Essa industria transita seu fluxo de dados vindos de sensores que detectam pardmetros
como temperatura, presséo, viscosidade de fluidos, presenca de substancias estranhas e atividades
sismicas (ONAG, 2020). O quadro da figura I11.7 mostra a relacdo dos dados produzidos por tipo

de atividade de E&P com as solugdes digitais comumente oferecidas para empresas de E&P.

Etapa Exploracdo Desenvolvimento Perfuragdo Produgdo

Aplicagdes de  projetos de
avaliagao econdmica, planejamento
de instalagdo e contrugdo
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digitais  interpretagdo de reservatorios

Aplicagdes de planejamento de Aplicagdes de operagoes
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Figura Il1.7: Solugdes digitais desenvolvidas por etapa da E&P (Adaptado (BCG, 2017).

Segundo a empresa de consultoria BCG (2017), o setor de E&P tem sido um dos mais lentos
para adotar as solugfes digitais que transformam varios outros setores industriais desde a ultima
década. Porém, esse paradigma vem mudando, principalmente devido ao dramaético declinio nos
precos do petréleo desde meados de 2014, com consequente queda nos fluxos de caixa e também
queda na demanda. A medida que o setor busca maneiras de retornar a lucratividade, as solugdes
de 1A vém emergindo como parte da resposta, apresentando a possibilidade de um novo normal
radicalmente mais eficiente. No entanto, ha desafios que implicam nas aplicacdes da IA em
Upstream e serdo abordados no item seguinte deste capitulo.
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I11.4  Os Desafios para a Implementacéo da 1A em E&P

Ao contrario das empresas de TI, onde falhar rapido e muitas vezes € o0 mantra para ajustar
modelos computacionais e atingir melhores resultados, o custo de falha para a industria de petroleo
e gas é muito significativo. Isso restringe a quantidade de experimentacéo que as empresas podem
empreender e as direciona para um foco em solugfes de alta qualidade. A complexidade da
engenharia necessaria para desenvolver solucfes no setor de E&P significa que as abordagens de
IA muitas vezes precisam ser implantadas em situaces altamente sofisticadas, com multiplas
variaveis em jogo. Além disso, os dados disponiveis sdo muitas vezes altamente valiosos
comercialmente, de modo que os incentivos para os compartilhar em toda o setor podem ser baixos.
Considerando todos esses fatores, ndo ¢é de surpreender que o nimero de atividades para as quais a
IA serd altamente eficaz seja relativamente baixo em comparacdo com outras industrias. No
entanto, quando a IA for aplicada as areas apropriadas, seu impacto provavelmente sera
consideravel (LEK, 2019). As empresas de consultoria Lux Research (2020) e Lek (2019)
indicaram por tipo de atividade de E&P o nivel de progresso das solucGes de IA, variando entre a
ndo aplicabilidade a nivel de produto ou servico comercial. Na figura 111.8 hd a comparacdo dessas

duas referéncias sobre esse assunto.
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O Operacoes de perfuragio " : T
% Registro de pogos g
o % Caracterizacdo do reservatorio e i
3 amostragem de fluidos E
= 1 Planejamente e avaliagdo econbmicade | % Gerenclamento do reservatorio ’%
= pogos %+ Fraturamento hidraulico =
O Instalagbes de producéo e O Otimizagdo de equipamentos de pogos g
planejamento logistico 9
O Estimulagdo de pogos af
*+ Interpretagdo de dados sismicos 3
O Construgdo e testes iniciais de O Inspecdo de tubulagdo %
pogos &
O Operacdes do sistema de lama O Injecdo de fluidos T
Q Instalagdo de revestimentos QO Processamento e separagdo de produto g 8
QO Implantagdo de tubulagdo O Transporte de petroleo bruto &

% lLuxResearch O Lek @ Pontos de discordancia entre a Lux Research e a Lek

Figura I11.8: Nivel de progresso de solugdes IA por tipo de atividade de E&P (Adaptado: LEK, 2019; LUX RESEARCH, 2020).
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Apesar de haver algumas discordancias dos autores mostradas em azul na figura 111.8, é
percebido que para certas atividades da E&P de petroleo a IA pode ndo possuir aplicagdes ou baixo
nivel de maturidade. A Lux Research (2020) ressalta que a maior parte das aplicacdes é de longo
prazo por ainda estarem em fase de pesquisa e desenvolvimento e consequentemente, podem nao
produzir um retorno sobre investimento (ROI) tangivel em um futuro préximo. Sendo assim, esse
tipo de investimento no desenvolvimento de IA é normalmente realizado apenas por grandes

operadoras de maior capital financeiro.

Uma pesquisa da EY em 2019 com as grandes operadoras de E&P identificou que dentre
os desafios relacionados & implementagdo de novas tecnologias de 1A, o principal apontado por
mais de 50% das empresas é o equilibrio de investimentos entre desenvolvimento interno,
provedores de servicos e aquisi¢fes. Com isso, existe a dificuldade de acompanhar as tendéncias
tecnoldgicas e decidir se vale mais a pena desenvolver as solugfes de IA internamente ou apenas
compré-las. Aspectos como lideranca, estratégia, funcdes e responsabilidades, dados, plataformas,
governanca e recursos desempenham papel importante na adocdo bem-sucedida dessas solugdes
na organizacgdo, e ndo somente o conhecimento sobre quais atividades a IA pode ser aplicada. Em
relacdo aos dados, o setor de petrdleo e gas esta repleto deles, porém, é fundamental obter os dados
corretos, limpos e acessiveis antecipadamente para evitar resultados enviesados. A referida
pesquisa aponta que caso exista um viés nos dados coletados, ou seja, uma parcialidade apenas
para bons projetos ou resultados, a 1A o amplificara e baseara apenas o aprendizado nesses bons

projetos, o que gerara resultados e recomendacdes tendenciosas (EY, 2019a).

Outras duas barreiras apontadas pela consultora EY (2019) sobre a implementacdo da 1A
em E&P sdo os chamados silos de dados e 0 engajamento de funcionarios para incorporar essa
tecnologia em sua rotina. A primeira se refere a dificuldade de obter uma visdo holistica das
informacOes necessarias para melhorar as operagdes pelas unidades de E&P, devido ao
armazenamento local dos dados e longas e complexas cadeias de valor. As unidades relacionadas
ao Upstream podem precisar de dados ou insights gerados a partir de unidades de Midstream ou
Downstream, e vice-versa, para realmente entender como as oportunidades e ameagas estdo
evoluindo - e responder de forma rapida e adequada. A consultora destaca que sem a consolidacéo
dos dados do setor Upstream, as solugdes habilitadas para IA serdo sempre parciais e néo

fornecerdo o méximo valor a organizagdo ou a cadeia de valor como um todo. A segunda barreira
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envolve a parte cultural do setor de E&P, que é o engajamento dos funcionarios. A EY (2019)
comenta que pode haver certa relutancia e ceticismo em relagcdo ao potencial da IA, e isso pode
levar algum tempo para ser superado (EY, 2019b). A figura 111.9 mostra um quadro que resume

esses quatro desafios apontados pela EY.

# Desafios

Indecisdo de investimentos em IA por meio de

1 desenvolvimento interno, provedores de servigos ou
aquisicoes

2 Resultados de IA tendenciosos

3 Silos de dados: solugdes de IA parciais

4 Engajamento de funcionarios em aderir a IA

Figura 111.9: Desafios da Implementagdo de IA (Adaptado: EY, 2019a; EY, 2019b).

Para os desafios apontados na figura I11.9, existe uma série de recomendacdes apontadas
pelas empresas de consultoria EY e Lek para a implementacdo da IA no setor de E&P. Sobre a
indecisdo de investimentos em 1A por meio de desenvolvimento interno, provedores de servigos
ou aquisicOes, as consultoras destacam a importancia da construcdo de parcerias. A Lek (2019)
reforca que a curto prazo as operadoras de E&P devem unir forgas com empresas que possuem alta
expertise no assunto, ja que algumas das habilidades necessarias sdo tdo especializadas que sera
dificil encontrar pessoas tanto para recrutar quanto para manté-las produtivas. Com apoio a essa
ideia, a EY (2019) também ressalta a importancia de avaliar estrategicamente quais recursos serdo

construidos na organizacao e quais recursos serdo terceirizados (EY, 2019a).

Com relacéo ao risco de gerar resultados enviesados, a EY ressalta que os sistemas de 1A
tomam decisdes mais rapidamente, portanto, as empresas devem desenvolver abordagens
apropriadas de monitoramento e gerenciamento de riscos. Uma vez que os dados estejam em boa
forma, as técnicas de 1A melhoram e evoluem, de modo que se torne possivel alcancar os resultados

mais fiéis a realidade com mais facilidade (EY, 2019a). Sobre a integracdo dos dados, a EY
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recomenda a criacdo uma plataforma de dados integrada as operacfes e a cadeia de valor para
ajudar na criacdo de uma base sobre a qual a 1A pode aproveitar essa visao mais unificada de dados
corporativos em toda a empresa para ndo somente aumentar a eficiéncia dos processos como
identificar demais oportunidades de melhoria. Sobre o engajamento dos funcionarios, a consultora
indica a instigacdo da cultura da empresa a receber a tecnologia por meio da implementacdo de
programas de comunicacao, treinamento e imerséo em toda a empresa para ajudar a equipe de todos
o0s niveis a entender melhor como a IA pode ajudar a melhorar o desempenho individual e coletivo.
Além disso, nessa iniciativa os profissionais também entenderiam como interagir com a IA para

melhorar suas habilidades e experiéncias de trabalho (EY, 2019b).

I11.5 O ecossistema de parcerias em E&P na transformacéo digital e 1A

Com a introducéo das plataformas digitais no ecossistema de empresas do setor de E&P, as
empresas de petréleo e g&s devem identificar e colaborar com atores chaves para transformar dados
vindos de sistemas, equipamentos e sensores em informacdes valiosas (OIL AND GAS 1Q, 2019;
ACCENTURE, 2017). Sendo assim, a0 mesmo tempo que as empresas comegam uma nova onda
de solucdes tecnoldgicas no Upstream, € criado no ambiente atual uma convergéncia de interesses
entre as empresas de petroleo, suas prestadoras de servico em E&P (PSEPS) e outros parceiros do
setor de tecnologia. A insercdo das tecnologias digitais tem feito o setor reconsiderar os atuais
modelos de negdcios a medida que operadoras e PSEPs se adaptam a novas fungdes (BCG, 2017).

No modelo de negdcios atual, as operadoras coordenam a cadeia de valor e possuem a
maioria dos dados criticos ao longo dela. Segundo a empresa de consultoria BCG (2017), esses
atores devem manter a propriedade dos dados e modelos do subsolo, 0s quais sdo as principais
fontes de vantagem competitiva. A medida que mais tarefas de interpretacdo de dados sdo
automatizadas, as operadoras devem procurar fortalecer seus recursos de computacdo de alto

desempenho e investir em novos recursos de 1A, como o aprendizado de maquina (BCG, 2017).

Para a etapa de exploracédo, as empresas PSEPs vém fornecendo a maioria dos recursos de
aquisicdo de dados e solugbes de processamento de dados. No entanto, suas posi¢des podem ser
ameacadas por uma rapida mudancga em direcdo a arquitetura de computacdo de alto desempenho

baseada na nuvem e pelo surgimento de empresas startups recém-chegadas, especializadas em
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tecnologia de aprendizado de maquina. Com isso, a consultora BCG recomenda que as PSEPs se
concentrem na migracdo de seus sistemas para as novas arquiteturas computacionais e na
aceleracdo de seus investimentos em recursos de analise e aprendizado de maquina. Ja para
atividades de perfuracdo, proprietarios da plataforma de petroleo e empresas de PSEPs também
precisaréo consolidar parcerias com fabricantes de sistemas e sensores de controle industrial para
melhorar a automacao e integracdo dos principais processos da plataforma de perfuracédo (BCG,
2017).

No caso da producdo, as operadoras ttm um papel importante de supervisao ao reunir dados
de diferentes fornecedores ao longo da cadeia de valor e, assim, permitir a otimizacao de todos 0s
ativos, tais como o reservatorio, poc¢os e instalacdes. Essas empresas devem assumir uma fungéo
de lideranca e colaborar com outras operadoras e fornecedores de tecnologia de 10T ao compartilhar
os dados necessarios para desenvolver padrdes para as novas plataformas de dados. Sob tais
contratos, as PSEPs tém acesso aos dados e sensores da operadora e sdo incentivadas a usa-los
efetivamente para garantir que o equipamento continue funcionando, em vez de ser pago quando

falhar, além de melhorar projetos futuros (BCG, 2017).

A empresa de consultoria BCG ao analisar as atividades, os fluxos de dados e os possiveis
desenvolvimentos tecnoldgicos em E&P, ressaltou que as operadoras e suas prestadoras de servico
precisam criar parcerias com empresas de tecnologias digitais para obter acesso a recursos
escalaveis de processamento de dados de alto desempenho e estabelecer recursos internos para uma
resposta &gil a novas oportunidades digitais em rapida mudanca. Sendo assim, esses atores seriam
capazes de desenvolver tanto novos produtos e servigcos como novos acordos comerciais para
capturar o valor da digitalizacdo e navegar pela complexidade e incerteza para tomar agdes
decisivas (BCG, 2017).

Nesse contexto, existem os PSEPs como a Rockwell, Siemens, Honeywell e Schneider
Electric que focam suas atividades em automacéo industrial, e estdo desenvolvendo recursos de
computacdo em nuvem, 1A, analise de big data e IoT em suas ofertas (ROE, 2019). Além dessa
colaboracéo dentro do préprio setor petrolifero, ha também relagdes com empresas de software de
pequeno porte criadas especificamente para aplicagdes de IA, como a Seeq e a Element Analysis.
Essas empresas se integram a infraestrutura de grandes fornecedores de plataformas em nuvem,
como a Microsoft e a Google, sendo capazes de adaptar solugdes de IA para atender diretamente
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as necessidades das empresas de petroleo e gas, e fornecer informagdes poderosas andlises de
dados. Com essas parcerias, as empresas de petréleo e gas podem entrar em sua era de maturidade
digital e se tornar totalmente integradas e interconectadas (OIL AND GAS 1Q, 2019; ROE, 2019).

Assim, a digitalizagdo vem trazendo um impacto profundo para as relagdes das operadoras
em E&P e suas prestadoras de servigo, visto que essa onda de soluces digitais trard maior inovacao
tecnoldgica para o setor. Ao mesmo tempo, empresas de diferentes portes do setor de tecnologia
tém sido incorporadas como novos entrantes no ecossistema desse setor, transformando préaticas
estabelecidas por décadas para alinha-los as novas tendéncias disruptivas. Com isso, o potencial
de transformacéo lucrativa somente serd plenamente realizado caso as empresas de E&P adotem
novos modelos de negdcios, investindo mais em inovacao tecnoldgica com colaboragdes adaptadas
a essa nova Era digital (BCG, 2017; MCKINSEY, 2018).
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v Metodologia

O presente capitulo apresenta a metodologia deste estudo, o qual seguiu uma abordagem
exploratdria e qualitativa. Tendo em vista 0s objetivos deste trabalho, o capitulo esta estruturado
em duas partes: na primeira, sera explicada a metodologia de anélise do ecossistema de tecnologia
de inteligéncia artificial aplicada & Exploracéo e Producdo de O&G; e na segunda, serd abordada a
metodologia de mapeamento de desafios técnicos e de negdcios com as dimensdes utilizadas nas

analises das solucdes e iniciativas identificadas.

Cabe ressaltar que a busca de dados foi realizada utilizando-se palavras-chave nos portais
de pesquisa da Google e portal de artigos académicos voltadas para E&P, a OnePetro. A estratégia

de busca pode ser visualizada no Apéndice A deste trabalho.

IV.1 Construcéo e analise do Ecossistema da IA para E&P

De forma a construir e analisar o referido ecossistema, o primeiro passo foi identificar os
atores. Optou-se por incluir no ecossistema 0s atores mais relevantes de cada um dos setores
envolvidos nas atividades de E&P e IA. Este recorte torna o estudo ndo exaustivo e focado nos

atores que potencialmente teriam maior envolvimento no ecossistema atualmente.

Para isso, procurou-se as listas das maiores empresas destes setores. Cada uma dessas listas
foi extraida de uma referéncia especializada, para o ano de 2019 em diante, dada a diversidade de
segmentos pesquisados. A tabela IV.1 apresenta a referéncia utilizada para cada segmento e 0s

critérios de construcédo da lista pela referéncia considerada.
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Segmento

Operadoras
em E&P

Prestadoras
de servicoem
E&P

Prestadoras
de servicos
em IA

Prestadoras

de servicos

em |IA para
E&P

Referéncia

(FORTUNE,
2019)

(OIL AND
GAS
MIDDLE
EAST, 2019)

(IDC, 2019)

(APNEWS,
2020;
MORGON
INTELLIGEN
CE, 2019)

Tabela IV.1: Critérios adotados pela selegdo dos atores

Critérios adotados pela referéncia

Ranking com 500 Empresas com base no maior
faturamento no ano de 2019.

Ranking com 30 Empresas de servicos de campos
petroliferos, que possuem presenca e o foco no Criente
Médio, avaliando-se: planos de crescimento; linha de
produtos;  projetos concluidos, em andamentc e
programados;  compromissos de responsabilidade
social; compromisso com a salde e seguranca, tanto
dentro da empresa guanto na comunidade ao redor.
Ranking com 12 prestadores de servicos de IA com
amplos portfolios que abrangem a cobertura de
pesquisa da IDC e em escala global. Essa avaliacdo foi
projetada para avaliar as caracteristicas de cada
empresa - em oposicdo ao tamanho ou a amplitude de
Seus Servicos.

lista de 10 principais participantes da Inteligéncia
Artificial no mercado de petréleo e gas em nivel global
na Business Wire e 11 na Morgon Intelligence.

Critérios de selecdo do
presente estudo

10 primeiras empresas de
E&P da lista.

10 primeiras da lista.

10 primeiras da lista.

10 empresas prestadores de
servicos em IA selecionadas
por critério de maior
faturamento anual.

Fonte: Elaboracéo prépria.

As empresas selecionadas estdo apresentadas na tabela 1V.2.

Tabela IV.2: Relagdo das empresas selecionadas para o estudo do ecossistema de IA aplicada a E&P

ExxonMobil Schlumberger

Accenture

IBM

Gazprom Neft Halliburton Deloitte Accenture
Royal Dutch Shell Baker Hughes HCL Google
Saudi Aramco Weir Wipro Microsoft
Chevron Emerson IBM Oracle
CNPC Schneider Electric Cognizant Infosys
Total National Qilwell Varco TEs Intel
BP ABB Atos Huawei
Sinopec Siemens EY NVIDIA
Lukoil Weatherford Infosys Cisco

Fonte: Elaboracéo prépria.

A partir da lista da tabela 1V.2, as empresas selecionadas foram categorizadas, baseando-se

nas seguintes definicdes:
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e Operadoras em E&P: empresas que exploram e produzem petroleo e géas natural,
incluindo-se ou ndo atividades com refino e distribui¢do. Dos atores selecionados dessa
categoria, foram distinguidas duas subcategorias: as empresas nacionais (NOCs) e as
internacionais (10Cs).

e Prestadoras de servico em E&P (PSEPs): empresas que prestam servigos para as
Operadoras em E&P, mas que ndo produzem petréleo. Dos atores selecionados dessa
categoria, foram distinguidas duas subcategorias: as prestadoras exclusivas do setor de E&P
(Especialistas) e aquelas que prestam servicos para diversos outros segmentos industriais

(Industrias diversas).

e Prestadoras de servico em IA (PSIAs): empresas que oferecam produtos e servigos em
inteligéncia artificial integrados ou ndo com outras tecnologias digitais para diversos tipos

de industrias.

Para chegar ao grupo das Prestadoras de servicos em IA, foi feita a intersecdo das empresas
que figuram nas colunas 3 e 4 da tabela IV.2. O grupo PSIA, engloba assim um total de 17 atores,
como mostrado na figura IV.1. Dos atores selecionados dessa categoria, foram distinguidas duas
subcategorias com base nas referéncias da tabela 1V.1: as prestadoras de IA consideradas como
grandes atores no setor de E&P (Referéncias em IA para E&P), aquelas que somente sdo

consideradas grandes atores em IA (Referéncias em 1A) e em ambos (Referéncias em E&P e 1A).

Referénciasem IA N

Referéncias em IA para E&P
Referéncias em
Cognizant E&Pe IA Google
TGS Microsoft
EY Accenture Oracle
Deloitte Infosys
HCL Cisco
Wipro L Intel Al
Atos Huawei
NVIDIA

Figura IV.1: Prestadoras de servicos em IA
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De forma a compreender melhor o perfil das empresas identificadas, levantou-se os dados
de receita média anual, extraida de sites especializados em informacgdes de negdcios como a Owler
e Zoominfo, e a existéncia de programas de IA para E&P e suas parcerias, a partir de buscas nos

websites das empresas e comunicados de imprensa encontrados no portal de pesquisa da Google.

Para identificar a existéncia de programas de IA para E&P no website da empresa, foram

utilizados os seguintes critérios:

e Prestadoras de servicos (em E&P ou IA): a presenca de se¢des de produtos, servigos ou
solugcBes que envolvam inteligéncia artificial, acompanhada ou n&o de outras tecnologias
digitais, associada diretamente ao setor de E&P; ou com pelo menos um estudo de caso

divulgado que aponte uma aplicacdo de IA ao setor de E&P.

e Operadoras em E&P: a presenca de produtos ou solugbes que envolvam inteligéncia
artificial, acompanhada ou nao de outras tecnologias digitais, aplicadas na prépria empresa

ou licenciadas a terceiros.

Em seguida, para cada operadora em E&P foi analisado o tipo de vinculo que esta possui

com o programa de IA, sendo dividido trés tipos:

e Proprietario: o ator possui 0 seu proprio programa de 1A, ndo explicitamente ligado a outra

empresa.
e Investidor: o ator investe financeiramente em startups de IA.

e Parceiro: o ator e outra empresa parceira se unem para promover uma solucéo ou iniciativa
de IA aplicada a E&P.

Neste trabalho, as parcerias para a construcdo dos graficos e tabelas foram consultadas com
0s seguintes pares: Operadoras com PSIAs; PSEPs com PSIAs e PSIAs com Especialistas em E&P.
Neste estudo, entende-se como especialistas em E&P qualquer organizagdo com um foco em E&P,
seja ela uma Operadora em E&P ou PSEP’.

" Ressalta-se que ndo foram mapeadas as parcerias das operadoras com as prestadoras de servico em E&P no contexto
de IA, pois subentende-se que esses atores ja possuem forte vinculo, como explicado no item 11.2.8 do capitulo 1l deste
trabalho. Além disso, também foram desconsideradas parcerias com entidades académicas e parcerias sem
detalhamento sobre o grau de contribuigcdo de cada parte.
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Para os parceiros das operadoras em E&P e PSEPs, foram considerados trés categorias de
tamanho ou porte para a analise: startups, médio porte ou grande porte. A tabela V.3 a seguir
demonstra os critérios que foram utilizados de acordo com Tom lIreland (2015) e o glossario da
especialista em pesquisa de mercado Gartner (2020), sendo a receita anual coletada de sites
especializados em informacdes de negdcios como a Owler e Zoominfo. Caso um dos dois critérios
ndo tenha sido atendido, é considerada a receita anual como o critério mais relevante na

classificacao.

Tabela IV.3: Critérios de classificacdo do tamanho de uma empresa

Tamanho Numero de funcionarios Receitaanual

Startup <100 < US$ 50 milhdes
Médio porte 100-999 US$ 50 milhdes - US$ 1 bilhao
Grande porte >1000 > US$ 1 bilhdo

Fonte: Elaborag&o propria.

Além disso, para as operadoras em E&P, foram analisados os programas de IA sob o
aspecto estratégico de desenvolver a tecnologia internamente, externamente ou de forma mista.
Desenvolver internamente significa investir na capacitacdo dos préprios funcionarios da operadora
em tecnologias IA visando uma possivel maior autonomia ou independéncia em relagédo as PSIAs.
Ja o desenvolvimento externo envolve o investimento em projetos de 1A com as PSIAs, seja como
cliente, parceiro ou investidor financeiro; e mista significa o investimento nas duas estratégias
anteriores.

Todas as informacgdes obtidas foram organizadas em um banco de dados em Excel,
identificando-se um total de 46 iniciativas de IA dos 37 atores selecionados nesse estudo. Para a
construcdo dos graficos, foi utilizado, além do proprio Excel, o software RAWGraphs e, para a

construcdo de uma nuvem de palavras, o software WordArt.
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IV.2 Estudo dos desafios técnicos e de negdcios

Neste item serdo explicados os critérios tanto para a selecdo dos desafios técnicos e de
negocios, quanto para a identificacdo e andlise de possiveis solugdes de IA que atendam tais
desafios, dos quais os critérios de selecdo ndo possuem qualquer associagdo a essa tecnologia
digital. Esses desafios de serdo explorados detalhadamente no capitulo V e a identificacdo dos

mesmaos seguiu diferentes metodologias que serdo apresentadas a seguir.

1VV.2.1 Desafios técnicos

Nesta parte do estudo, o primeiro passo foi identificar organiza¢fes sem fins lucrativos que
promovem conferéncias para profissionais e académicos do setor de E&P através do portal
OnePetro. Os dois critérios de selecdo das organizacGes foram: presenca global e especializagédo
do setor de Exploracdo e Producdo nas modalidades onshore e offshore. Como resultado, foram
selecionadas as seguintes organizagdes para a busca dos desafios técnicos mais relevantes para o
setor de E&P: International Petroleum Technology Conference (IPTC)8, Society of Petroleum
Engineers (SPE)® e World Petroleum Council (WPC)®.

Apobs a selecdo das organizagOes, utilizou-se trés critérios para a selecdo dos desafios
técnicos: escopo, que deve abranger desafios mais gerais, ou seja, que ndo sdo restritos a areas

especificas; temporalidade, priorizando os mais recentes e; nivel de detalhamento alto.

Como resultado, foram selecionados os desafios divulgados pela SPE (SPE, 2020b). Tais

desafios técnicos e seus objetivos gerais foram traduzidos e/ou interpretados a partir do texto de

8 A Conferéncia Internacional de Tecnologia de Petréleo (IPTC) promove o avanco do conhecimento cientifico e
tecnoldgico relacionado a exploragdo, desenvolvimento, producdo, transporte e processamento de petroleo e gas
natural, e ocorre entre as regides do Oriente Médio e Asia-Pacifico (IPTC, 2020).

® A Sociedade dos Engenheiros de Petrdleo (SPE) é uma organizagdo profissional sem fins lucrativos cuja misséo
declarada é coletar, disseminar e trocar conhecimento técnico sobre a exploragdo, desenvolvimento e producgdo de
recursos de petréleo e gas e tecnologias relacionadas para o beneficio publico. A organizacdo fornece e gerencia o
OnePetro e a PetroWiki, além de publicar revistas, jornais revisados por pares e livros (SPE, 2020a).

100 Conselho Mundial do Petréleo (WPC) é uma organizagdo ndo-politica com status de caridade no Reino Unido e
tem credenciamento como Organizacdo Nao Governamental (ONG) das Nagdes Unidas (ONU). O WPC é dedicado a
promocgao do gerenciamento sustentavel e do uso dos recursos petroliferos do mundo para o beneficio de todos (WPC,
2020).
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referéncia da SPE, como mostrado nas tabelas I1V.4 e IV.5. Esses desafios serdo discutidos

detalhadamente no capitulo V.

Tabela IV.4: Desafios técnicos extraidos da SPE

"Higher Resolution Subsurface Imaging”  Imagens de subsuperficie de alta resolugdo

“Challenges in Reusing Produced Water”  Reutilizacdo da agua produzida

“In-Situ Molecular Manipulation” Manipulagdo Molecular In Situ

‘Increasing  Hydrocarbon  Recovery Aumento do fator de Recuperagdo de
Factors” Hidrocarbonetos

“Carbon Capture and Sequestration” Captacdo e Fixacdo de Carbono

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Tabela 1V.5: Objetivos gerais extraidos da SPE

(...) The industry's goal is to
continuously improve the subsurface
images needed to better find and
produce hydrocarbons in reservoirs such

as this.”

“(...) These challenges include high
treatment cost, potential chronic toxicity
of the treated produced water, and public

acceptance.”

“(...) The approach is to modify the
contents of the reservoir at its source so
that their harsh effects are reduced or
eliminated and the reservoir can be
produced efficiently.”

“(...) operators and service companies
need to find ways to maximize recovery
while minimizing operational costs and

environmental imprint.”

“(...) the key challenges to enable CCS,
which include cost effective capture and
transport of industrial CO., clear access

to pore space for CO, storage in geologic

formations, proven methodologies for
demonstrating storage integrity.
dissemination of best practices, and the

role the members of the SPE may play in

addressing these challenges.”

Objetivos gerais

"(...) O objetivo do setor &€ melhorar

continuamente as imagens de .
Melhorar a exploracdo de

subsuperficie necessarias para .
hidrocarbonetos em

encontrar e produzir melhor .
reservatorios.

hidrocarbonetos em reservatérios
como esse.".
Diminuir alto custo do

“(...) Esses desafios incluem alto custo tratamento e potencial

de tratamento, potencial toxicidade toxicidade crénica da agua

crénica da dgua produzida tratada e produzida tratada, assim como

aceitagdo publica.” melhorar a aceitacdo do publico
quanto ao reuso da agua.

“(...) A abordagem é modificar o Modificar o contetdo do

conteudo do reservatério em sua fonte, reservatério em sua fonte, para
para que seus efeitos adversos sejam que seus efeitos adversos
reduzidos ou eliminados e o sejam reduzidos ou eliminados

reservatério possa ser produzido com e o reservatorio possa ser

eficiéncia.” produzido com eficiéncia.
“(...) operadores e empresas de . .
Maximizar a recuperacao de

Servicos precisam encontrar maneiras i L
hidrocarbonetos, minimizando

de maximizar a recuperagao, .
0s custos operacionais e o

minimizando os custos operacionais e ) .
) N , . impacto ambiental.
a impressdo ambiental.

“(...) os principais desafios para
habilitar o CCS, que incluem captura e

transporte econémicos de CO, Captura e transporte

industrial, acesso claro ao espaco dos  econdmicos de CO2 industrial,

poros para armazenamento de CO, em  acesso claro ao espago poroso

formagdes geolagicas, metodologias ~ para armazenamento de CO2

comprovadas para demonstrar a em formacdes geoldgicas,
integridade do armazenamento, metodologias comprovadas
disseminacdo das melhores praticas e para demonstrar a integridade
o papel dos membros da SPE que do armazenamento.
podem ajudar a enfrentar esses

desafios.”

Fonte: Elaborac&o prépria.
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Uma vez identificados os desafios, iniciou-se a busca por possiveis soluces de IA,

implantadas por empresas que possam enfrenta-los diretamente ou responder aos seus objetivos

gerais, nos portais de pesquisa da Google e OnePetro, seguindo a metodologia de palavras-chave

explicitada no Apéndice A.

Além da redacéo de cada caso, foram também utilizadas dimensdes analiticas de forma a

discutir as caracteristicas do conjunto de iniciativas identificadas. As dimensdes analiticas — nivel

de progresso e de atendimento aos desafios — estdo detalhadas a seguir.

Os critérios considerados para a classificacdo das solugdes quanto ao nivel de progresso

foram os seguintes:

Pesquisa & Desenvolvimento (P&D): quando a solucdo de 1A ainda ndo foi plenamente
validada ou aplicada, mas encontra-se ainda em fase de desenvolvimento. Evidéncias
levadas em consideracdo para classificar esse estagio foram a mencédo sobre projetos de
pesquisa ou sobre uma estimativa de prazo de langcamento da solugdo no website da empresa
ou em press releases, ou apenas a presenca de artigos cientificos em bibliotecas on-line de

literatura técnica, como a Onepetro e a ResearchGate.

Solucéo customizada: quando a solucéo de IA foi validada ou aplicada por parcerias entre
uma empresa de E&P e uma empresa de tecnologia. Evidéncias levadas em consideragao
para classificar esse estagio foram a presenca de press releases sobre a aplicacdo da solugédo

realizada com sucesso.

Servico ou Produto: quando a solucdo de 1A é aplicada como um servigo para o setor de
E&P. Evidéncias levadas em consideragdo para classificar esse estagio foram a presenca no
website da prestadora de servico de 1A a descri¢do do produto/servico ou de estudo de caso

especifico para a solugdo do desafio em E&P.

Em seguida, classificou-se as solu¢des quanto o atendimento aos desafios propostos em

Parcial, Alternativa e Completa. Os critérios considerados para essa classificagdo foram os

seguintes:
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e Parcial: solugdo que pode ser usada como ferramenta para auxiliar o enfrentamento do
desafio e atingir o respectivo objetivo geral, porém a solucao por si s6 ndo o soluciona por
completo.

e Alternativa: solucéo alternativa ao desafio proposto, que atende de certa forma ao objetivo
final do mesmo.

e Completa: solucdo que atende diretamente ao desafio proposto, além do objetivo final do

mesmo.

Uma base de dados foi construida englobando as dimens@es detalhadas acima e também
quais sdo os tipos de tecnologias de IA utilizadas em cada solugéo, tais como machine learning,
deep learning, entre outras. Ao todo foram selecionadas 12 solucdes de IA que atendem aos

desafios técnicos, as quais serdo discutidas no capitulo VI.

IV.2.2 Desafios de negocios

Nesta parte do estudo, o primeiro passo foi procurar as listas de desafios de negdcios em
0&G divulgados de 2018 em diante por consultorias, como a KPMG!?, Deloitte'? e EY*3; empresas

especializadas em pesquisa de mercado, como a Infiniti Research#e Lux Research®®, dentre outras

A KPMG opera como uma rede global de firmas-membro independentes que oferecem servigos de auditoria,
impostos e consultoria; trabalhando em estreita colaboragdo com os clientes, ajudando-0s a mitigar riscos e aproveitar
oportunidades (KPMG, 2020). A empresa divulgou um relatério sobre as tendéncias da Industria de O&G para 2019
(KPMG, 2019).

12 A Deloitte é lider em servicos de Auditoria, Consultoria, Assessoria Financeira, Aconselhamento de Risco,
Consultoria Tributria e servicos relacionados (DELOITTE, 2020a). A empresa divulgou sobre os principais
problemas enfrentados pela inddstria brasileira de petréleo e gas (DELOITTE, 2020b) e um relatério sobre as
perspectivas da industria de petréleo, gas e quimica para 2020 (DELOITTE, 2020c).

13 A EY é uma empresa global em auditoria, impostos, transac@es e consultoria (LINKEDIN, 2020a). A empresa
publicou um artigo citando dois desafios enfrentados pela Industria O&G (EY, 2020a).

14 A Infiniti Research é um fornecedor de solugBes de inteligéncia de mercado para os principais atores de todos os
setores (INFINITI RESEARCH, 2020) e publicou sobre os maiores desafios enfrentados na Industria de O&G no ano
de 2019 (INFINITI RESEARCH, 2019).

15 A Lux Research é uma provedora de solugBes de pesquisa e consultoria habilitadas para tecnologia, ajudando os
clientes a impulsionar o crescimento por meio da inovagédo tecnoldgica (LINKEDIN, 2020b). A empresa publicou um
artigo sobre os quatro principais desafios enfrentados pelos lideres de petréleo e gas (LUX RESEARCH, 2019).
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empresas de servigos, como a PLS Logistics services!®. Em seguida, compilou-se os desafios
divulgados para realizar uma classificagdo em dois grupos de fatores: Internos e Externos. A partir
desses grupos, os desafios identificados foram divididos em cinco subcategorias: “Recursos
Humanos”, “Gerenciamento de dados e ativos” e “Otimizagcdo na producao” para os fatores
internos; e “Mercado e fatores geopoliticos” e “Regulamentagdes” para os fatores externos. Apos
a classificacdo, cada subcategoria foi desmembrada em objetivos especificos mencionados nas

referéncias consultadas.

Os critérios adotados para a definicdo dos grupos e subgrupos de desafios de negocios sdo
apresentados abaixo:

Grupo 1: Fatores internos

Desafios que ndo possuem interferéncia externa, ou seja, sdo majoritariamente dependentes
das acdes da propria empresa de E&P. Esses foram subdivididos em: Recursos Humanos;

Gerenciamento de dados e ativos; e Otimizagdo na exploracao e producao.

e Recursos Humanos: desafio relacionado aos objetivos que envolvem diretamente 0s
profissionais que trabalham no setor de E&P, do processo de contratacdo a aposentadoria,
de forma a gerir e reter o conhecimento profissional e trabalhar para uma melhor qualidade

de vida dos mesmos.

e Gerenciamento de dados e ativos: desafio relacionado aos objetivos que envolvem um
melhor controle dos ativos do setor de E&P, bem como os servigos realizados para uma
melhor e mais rapida manutencéo desses a partir de um bom gerenciamento e integracdo de

dados das instalacGes.

e Otimizacéo na exploracéo e producdo: desafio relacionado aos objetivos que envolvem
uma melhoria no setor de E&P, visando uma maior eficiéncia causada por acfes que
reduzam custos operacionais e paradas, aumentam as taxas de producéo, e uso de ativos

gue retornam uma maior eficacia.

16 A PLS Logistics Services é fornecedora de servicos de gerenciamento de transporte e corretagem para remetentes
em todos os setores (LINKEDIN, 2020c). A empresa publicou sobre o que considera ser 0s trés maiores desafios
enfrentados pela Industria de O&G (PLS LOGISTICS, 2020).

50



Grupo 2: Fatores externos

Desafios que possuem interferéncia externa, ou seja, ocorrem independentemente das acdes
das empresas de E&P. Esses foram subdivididos em: Mercado e fatores geopoliticos; e

Regulamentacdes.

e Mercado e fatores geopoliticos: desafio relacionado aos objetivos que envolvem
mudancas no mercado de petréleo que sdo afetadas por fatores geopoliticos, de forma a ter
como objetivo aumentar o controle sobre as oscilaces de precos que afetam diretamente a

demanda de producéo, e a confianca de investidores.

¢ Regulamentacdes: desafio relacionado aos objetivos que envolvem um atendimento as leis
e protocolos de Salude, Meio Ambiente e Seguranca impostos por 6rgdos regulamentadores,

de modo mais agilizado e otimizado sem prejudicar as operaces.

Assim como na metodologia dos desafios técnicos, uma vez identificados os desafios de
negocios, procurou-se as solucdes implantadas de IA por empresas que possam atender aos
objetivos especificos nos portais de pesquisa da Google, seguindo a metodologia de palavras-chave

explicitada no Apéndice A.

Construiu-se uma tabela com o resumo dos desafios de negocios encontrados, seus
respectivos objetivos especificos, as solucdes de 1A encontradas, bem como as respectivas empresas
e parceiras responsaveis por essas solucdes. Na tabela identificou-se, também o nivel de progresso
dessas solucdes (definido no item 1V.2.1): Solucdo customizada, Servi¢o ou Produto. Além disso,
também foram identificados quais sdo os tipos de tecnologia de 1A utilizados em cada solucdo, tais
como machine learning, deep learning, entre outras. Quanto ao nivel de atendimento aos desafios
(definido no item 1V.2.1), essa classificacdo ndo se mostrou necessaria devido a alta especificidade
das solugdes encontradas que enderecam os objetivos especificos. Ao todo foram selecionadas e
analisadas 20 solugdes de IA que atendem aos desafios de negdcios, e serdo discutidas no capitulo
VI.
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V Os desafios da E&P

As empresas de petroleo e gas operam em alguns dos ambientes mais desafiadores do
mundo, em diversos aspectos. Tecnicamente, as operadoras enfrentam desafios que necessitam
viabilizar processos mais sustentaveis e seguros, a0 mesmo tempo em que precisam aumentar tanto
a probabilidade de encontrar petréleo quanto extrai-lo em taxas mais elevadas. Em paralelo, esse
setor também deve lidar com a atual crise de recursos humanos, saber gerenciar a imensiddo de
ativos e dados que possui, bem como otimizar a producdo em meio a precos volateis influenciados
por demandas flutuantes e conflitos geopoliticos, muitas vezes imprevisiveis. De forma mais

detalhada, esses desafios serdo abordados a seguir e divididos em aspectos técnicos e de negdcios.

V.1 Desafios técnicos

O setor de E&P enfrenta numerosos desafios para atender a crescente demanda de energia,
a necessidade de operacOes sustentaveis, a producdo em declinio de reservatorios mais antigos e
noVOS recursos em ambientes mais severos e mais distantes. Em vista disso, o comité da SPE
identificou cinco grandes desafios técnicos que essa industria enfrenta (SPE, 2020a). Abaixo serdo
apresentados cada um deles: a obtencdo de imagens de subsuperficies de mais alta resolucédo, a
reutilizacdo da agua produzida, a manipulacdo molecular in situ, 0 aumento da recuperacdo de
hidrocarbonetos e por Gltimo a captacdo e fixacdo de dioxido de carbono produzido nos

reservatorios.

V.11 Imagens de subsuperficie de alta resolugdo

O primeiro desafio se refere a obtencdo de uma maior resolugdo de imagens de
subsuperficie. Esse desafio tem como objetivo principal facilitar a visualizacdo de depositos de
hidrocarbonetos ou monitoramento do movimento de fluidos no reservatério (NEAL et al, 2012).
Um relatorio feito pela empresa de consultoria Accenture (2018) aponta que existe uma precisao
de apenas 60% das analises exploratorias e ainda um longo intervalo de 5 a 10 anos até que
geocientistas garantam a producdo em seguranca do primeiro barril de petrdleo, o que reforca a

necessidade de avangos nessa area de exploragéo.
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Além disso, a geracdo de imagens da estimulacdo de pogos tornou-se também um topico
importante para novas pesquisas devido ao crescimento de recursos ndo convencionais. Por
apresentarem maior dificuldade de extracdo de petréleo, esses recursos exigem grandes
investimentos na estimulacdo para uma producdo viavel economicamente. Existe também uma
necessidade de avanco nas tecnologias em imagens de reservatorios e fluidos de preenchimento de

poros em uma mais alta resolu¢do nos campos de producdo, em condig¢des operacionais.

Apesar de tecnologias 3D e 4D e dos desenvolvimentos tanto em computacdo quanto em
nanotecnologia promoverem um grande potencial para solucionar tal desafio, avancgos na obtencéo
de imagens mais precisas possuem uma barreira atrelada a complexidade de modelagem em nivel

quéntico de fendmenos fisicos que ocorrem nesses ambientes remotos (NEAL et al, 2012).

V.1.2 Reutilizacdo da agua produzida

O segundo desafio é relacionado a reutilizacdo da agua produzida nos processos de
recuperacdo de hidrocarbonetos. Essa € uma questdo importante visto que a agua de producao é o
maior fluxo de residuos em volume associado a producdo de petroleo e gas, gerando
aproximadamente 21 bilhGes de barris anualmente nos EUA por produgdes onshore e offshore.
Esse recurso é considerado um subproduto da producéo e € mais comumente tratado como residuo
para descarte, em vez de reutilizacdo (HAGSTROM et al, 2016).

RegulamentagBes ambientais cada vez mais rigorosas requerem tratamento extensivo da
agua produzida antes de seu descarte ao meio ambiente. Segundo a American Geosciences (2018),
a quantidade média produzida de agua por poco nos EUA é de 10 barris de &gua para cada barril
de petrdleo produzido, o que gera também impacto econémico visto que o custo de tratamento pode
ultrapassar US$ 10 por barril, dependendo do mercado e nivel de tratamento requerido (EPA,
2019). Consequentemente, para pocos de producao localizados em regides com escassez de agua
em conjunto com um alto custo de tratamento para descarga da dgua produzida, torna-se benéfico

tanto ambiental quanto economicamente a reutilizacdo da 4gua produzida.

Como principais contaminantes da agua de producdo tém-se solidos dissolvidos e

suspensos, 6leos e graxa, compostos organicos dissolvidos e volateis, metais pesados, gases
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dissolvidos, bactérias e aditivos quimicos utilizados como inibidores de corrosdo e
desmulsificadores (SPE, 2020b).

V.1.3 Manipulacdo Molecular In Situ

O terceiro desafio é a possibilidade de implementar tecnologias no préprio poco capazes de
tratar ou transformar o petroleo em produtos. 1sso resultaria na economia de recursos, alem da
diminuicdo do impacto a saude, seguranca e meio ambiente. Para tal, € necessario entender a nivel
molecular o comportamento de substancias, gases e microrganismos dentro dos reservatorios em
condigdes severas de pressao e temperatura. Como exemplos de oportunidades citados no artigo
publicado pela SPE (2020), h& o tratamento in situ de materiais perigosos como H>S e CO2; a
transformacdo de petréleo pesado em leve por microrganismos antes mesmo da chegada em
refinarias e; mecanismos para geracao de calor no proprio poc¢o para diminuir a viscosidade do 6leo

extraido de forma a evitar perdas energéticas.

Modelagens e simulagcfes desses processos precisam ser desenvolvidas em niveis mais
precisos. Com isso, resultados experimentais ndo sO precisam ser analisados como também
simulados em modelos cinéticos e de escoamento que contenham todos os parametros fisicos
relevantes. Os trabalhos de modelagem e simulacgéo integram teorias, experimentos e respostas em
campo para tais processos, o que demanda relevante investimento em pesquisa e desenvolvimento
(SPE, 2020c).

V.14 Aumento do fator de Recuperacao de Hidrocarbonetos

A terceira fase de producgdo, denominada Recuperacdo Avancada de Petroleo (EOR —
Enhanced Oil Recovery), para ser realizada de forma eficaz, necessita de amplo conhecimento da
geologia, das propriedades estaticas e termodindmicas, das interagfes rocha-fluido e do
comportamento dinamico do sistema hidrocarb6nico da escala poro a escala reservatorio. Tais
conhecimentos precisam ser implementados na constru¢do de um modelo computacional capaz de
simular numericamente o processo de EOR e prever o comportamento de fluidos em um
reservatorio (SPE, 2020d).
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Campos maduros representam mais de 70% da producdo mundial de petroleo e gas. Seu
potencial de recuperagdo é enorme, com 80% das reservas estimadas encontradas nas regides do
Oriente Médio e Norte da Africa, 43% na regido Asia-Pacifico e 24% na América Latina. Aumentar
a recuperacdo de campos maduros envolve estender a vida Util do pogo ou campo além da curva
de declinio por meio de métodos de EOR. Para se ter uma nocao desse impacto, um aumento de
1% na producédo pode adicionar mais dois anos ao suprimento global de hidrocarbonetos e ajudar
a atender as demandas futuras de energia (HALLIBURTON, 2020).

Consequentemente, a escolha do melhor método, seja por injecéo térmica, quimica, gasosa
ou microbioldgica, poderia ser recomendado para aplicagdo em campo juntamente com as
proporcoes e especificacbes adequadas. O artigo publicado no SPE indica que apesar do progresso
na modelagem de sistemas rochosos, ha a necessidade de melhorar técnicas de escalonamento para

atender modelos cada vez mais complexos e robustos de processos EOR (SPE, 2020d).

V.15 Captacéo e Fixacéo de Carbono

O ultimo desafio técnico citado pela SPE (2020) é sobre a captura e fixacdo de carbono
(CCS — Carbon Capture and Storage) para reduzir emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera.
Segundo a Organizacdo Europeia de Pesquisa Sintef, o CCS é uma tecnologia que pode capturar e
transportar esse CO e armazené-lo com seguranca sob a superficie da Terra (SINTEF, 2019).
Muitos comecaram, portanto, a se referir a CCS como reciclagem de carbono, uma vez que o plano
é retornar o CO- para onde veio, no subsolo, por exemplo, em antigos reservatorios estaveis de
petroleo que podem ser selados na etapa de descomissionamento ou em reservatérios salinos para

fins de armazenamento para posterior uso.

Existem diversas alternativas que ja estdo sendo implementadas nas empresas, tal como um
método sustentavel de EOR por meio do uso do CO2 gerado para reinje¢do nos proprios pogos. No
entanto, ha desafios que impedem ainda a plena implantacdo de projetos CCS, como tornar
economicamente viaveis as tecnologias para captura de COz e dos demais gases produzidos de
modo a reduzir o custo de construcdo, energia, compressao, operacao e manutencdo. Além disso,

ha o desafio que se refere ao armazenamento seguro, que deve incluir aspectos como contencao,
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regulamentos, propriedade dos poros das formacdes geoldgicas e gerenciamento de pressdo
devidamente demonstrados em larga escala (SPE, 2020).

V.2 Desafios de negocios

O setor de E&P de petroleo enfrenta muitos obstaculos que atingem diretamente a satde de
seus negocios. Embora a expansdo para novas geografias, como a perfuracdo em &guas
ultraprofundas, esteja abrindo novos caminhos para o crescimento da receita, ela também aumenta
simultaneamente a complexidade e o risco das operacdes comerciais (INFINITI RESEARCH,
2019). Nesse contexto, o setor enfrenta desafios significativos que séo causados tanto por fatores
internos, inerentes & propria inddstria, quanto externos, com pouco ou nenhum controle sobre os
seus efeitos. Como fatores internos, foram selecionados a questdo dos recursos humanos, que
implica em consequéncias como a perda de talentos e méa gestao do conhecimento; a complexidade
em torno do gerenciamento de dados e ativos, causando falta de visibilidade nas operagdes e ma
gestdo dos recursos e; o desafio de otimizar a producgéo, de modo a reduzir os custos e paradas
recorrentes. J& como fatores externos, existe a imprevisibilidade do mercado de commodities
atrelado a fatores geopoliticos dificeis de serem controlados e também o cumprimento de
regulamentos ambientais cada vez mais severos, que embora tenham o objetivo de tornar as
plataformas mais seguras e sustentaveis, diminuem o dinamismo necessario para suprir as
demandas energéticas que ja estdo sendo tomadas por novos concorrentes de energias renovaveis.

Abaixo serdo abordados cada um deles com mais detalhes.

V.21 Recursos Humanos

O setor de E&P enfrenta desafios relacionados a um dos seus maiores recursos, o capital
humano. Por se tratar de um setor altamente complexo e com atividades de alta periculosidade, a
captacdo de talentos da geracdo Z se torna cada vez mais dificil, visto que 62% dessa categoria
considera 0s empregos dessa industria desagradaveis (EY, 2019c). A escassez de talentos ndo é
ajudada pela iminente aposentadoria dos trabalhadores mais experientes do setor, sendo estimado
que até 50% dos trabalhadores qualificados poderdo se aposentar da industria de petroleo e gas nos
préximos cinco a sete anos (MEDIUM, 2018). A saida desses profissionais se torna sinbnimo de
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perda de experiéncias e conhecimentos extremamente importantes para a execucdo de atividades

mais técnicas e complexas, conforme citado pela EY (2019) e pela Lux Research (2019).

Para os profissionais ja empregados, a industria também enfrenta dificuldades de ndo s6
integré-los, como reté-los (INFINITI RESEARCH, 2019), o que pode ser influenciado pelas
condigdes de trabalho, tanto no aspecto de seguranca quanto em progressdo de carreira em
comparacdo com outros setores. Isso faz com que funcionarios qualificados se desloguem de
empresa para empresa em busca das melhores ofertas e criem desafios para que as empresas
mantenham seus funcionarios existentes, e a0 mesmo tempo, desenvolvam processos robustos de
treinamento e integracdo para atualizar rapidamente os mais novos (MEDIUM, 2018). Sendo
assim, ndo basta apenas aumentar os salarios e beneficios em reacdo aos problemas de recrutamento
e retencdo. Como solucdo, o investimento pode ser focado na oferta de um ambiente que

proporcione aprendizado, desenvolvimento e possibilidade a ascenséo na carreira (ENZER, 2014).

V.2.2 Gerenciamento de dados e ativos

As empresas de petréleo e gas operam em alguns dos ambientes mais dificeis do mundo.
Existem inUmeras variaveis que impactam nas operacGes Upstream, tais como precos volateis de
mercado, demanda flutuante, regimes regulatorios, projetos que envolvem varios fornecedores
terceirizados e uma forca de trabalho com niveis de educacao e habilidades diversas. Para gerenciar
riscos, controlar custos e otimizar o desempenho dos funcionarios e ativos, as empresas de petroleo
e gas precisam obter maior visibilidade de suas operacdes, de modo a ter um controle e visdo
estratégica sobre dados importantes para uma melhor e mais agil tomada de decisdo sobre as
necessidades de mudanca e atualizac@es que afetam toda a cadeia, do campo petrolifero a refinaria.
Caso isso ndo aconteca, muitas vezes os resultados sdo interrupcfes de atividades e gastos
excessivos causados por uma ma gestdao (MEDIUM, 2018; PLS LOGISTICS, 2020).

Com uma cadeia de suprimentos tdo complexa, a falta de transparéncia € um dos principais
problemas enfrentados nas operagdes e processos. 1sso prejudica a colaboragdo com as prestadoras
de servigos do campo petrolifero, afetando sobretudo uma boa comunicacéo que pode gerar efeitos
indesejados (MEDIUM, 2018). Como exemplo disso, é possivel citar a explosdo na plataforma

Deepwater Horizon em 2010 no Golfo do México, que gerou um prejuizo financeiro de US$ 65
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bilhdes, 11 mortes e danos ambientais incalculaveis (REUTERS, 2018). Esse pode ser visto como
um possivel caso de dificuldade de alinhamento sobre os objetivos estratégicos, comerciais e
técnicos entre a detentora do petréleo BP, a proprietaria da plataforma Transocean, e uma das

responsaveis pela protecdo dos pocos através da cimentacdo, Halliburton (INKPEN et al, 2011).

V.23 Otimizacgao na producgéo

Para garantir a sustentabilidade, as empresas de petrdleo e gas estdo cada vez mais buscando
aumentar a vida til de locais maduros e séo obrigadas a buscar novas fontes de petréleo ou gas
para as quais a extracdo, transporte e refino sdo altamente complexos e dispendiosos. Para
conseguir isso, eles também precisam atingir 100% de confiabilidade em suas plantas, o que inclui
a reducdo de paradas ndo planejadas, maior producdo e seguranca de ativos industriais
(QUANTZIG, 2018; INFINITI RESEARCH, 2019).

Comparado com outras industrias, o setor de petroleo ainda enfrenta um retorno sobre o
ativo (ROA\) baixo, cerca de apenas 7,5% (EY, 2019). Como uma das possiveis razdes, a empresa
EY atribui a maior dependéncia por ativos tangiveis, como sondas e tubos, em relacdo aos
intangiveis, tais como propriedades intelectuais. Sendo assim, as petroliferas devem procurar
aumentar esse indicador, ao produzir em maior quantidade, e a0 mesmo tempo com maior
eficiéncia para permanecer competitivo no mercado. A otimizacgdo dos sistemas de producdo nos
locais operacionais é, portanto, uma prioridade para as empresas de petréleo. Isso ajudaria a
maximizar a eficiéncia da producdo, reduzir os custos de extracdo, e assim, compensar 0S custos
de exploracdo (INFINITI RESEARCH, 2019; PLS LOGISTICS, 2020).

V.24 Mercado e fatores geopoliticos

Existem fatores externos ao dominio das petroliferas que causam grande impacto na
estratégia e na tomada de decisdo de investidores e, consequentemente, das operadoras. Como
exemplos ja citados, ha a persistente volatilidade dos precos de commodities, a maior procura do
mercado por fontes energéticas de baixo carbono e uma mudanca global na oferta e demanda de
petréleo causada por fatores geopoliticos imprevisiveis (LUX RESEARCH, 2019).
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O mercado de petréleo bruto envolve muitos participantes com perfis diferentes, incluindo
refinarias, especuladores financeiros, Bolsas de Mercadorias e Futuros (BM&F)Y’, empresas de
transporte, I0Cs, NOCs, independentes e a OPEP*® (INKPEN et al, 2011). Atualmente, as razdes
para a queda da atratividade da industria para os mercados financeiros vao além dos pregos baixos
e volateis do petréleo, tendo fatores agravantes como as relagdes desordenadas entre operadores e
fornecedores até a mudanca de prioridades no equilibrio de capital e fluxo de caixa (DELOITTE,
2020c). Como uma das formas para atrair e garantir investimentos de longo prazo, as empresas

devem mitigar os riscos associados ao desenvolvimento de projetos de O&G (DELOITTE, 2020b).

Nesse cendrio, todas as empresas de petréleo e gas devem ter um profundo entendimento
de como as tendéncias e eventos geopoliticos podem afetar os seus negocios. Como principais
questdes que abrangem esse tema, estdo incluidas a questdo da diplomacia e seguranca, economia
global, incerteza no mercado financeiro e de fornecedores, restricdes de mercadorias e pregos e
flutuacGes nas taxas de cambio. Quando as operadoras ndo conseguem prever tendéncias
emergentes ou reagir a mudancas geopoliticas rapidas e imprevisiveis, 0s possiveis impactos no

seu desempenho podem ser significativos (EY, 2020c).

V.25 Regulamentagdes

Encontrar novas reservas de petrdleo e gas ndo depende apenas de tecnologia e custo da
analise sismica e da perfuracdo, mas também das leis, regulamentos, leildes e permissdes exigidos
pelas autoridades e mandatados por governos em todo o mundo. Os marcos regulatorios para o
setor seguem toda a gama de preocupac@es da sociedade civil, incluindo salde, seguranca e meio
ambiente. A regulamentacdo na maioria dos mercados € entdo ampliada para incluir precos,
impostos e possivelmente redistribui¢cdo de recursos econdmicos associados a todas as etapas da

cadeia de valor de petréleo e gas. Os regulamentos sdo ditados pelos governos a medida que seguem

17 Bolsa de Mercadorias e Futuros (BM&F) é um mercado organizado e regulado que facilita a compra e venda de
contratos cujos valores estdo atrelados ao prego das commodities (COMMODITY, 2020).

18 A Organizacéo dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), fundada em Bagda em setembro de 1960, provou ser
a organizagdo ndo corporativa mais influente nos mercados de petroleo (INKPEN et al, 2011). Essa organizacao tem
como objetivos garantir precos estaveis do petroleo; um fornecimento eficiente, econdmico e regular de petréleo aos
paises consumidores; e retornos justos para os investidores (OPEC, 2003).
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suas agendas politicas, econdmicas e sociais (INKPEN et al, 2011).

Esses regulamentos desafiam a industria a reformular seus métodos de producao, extracdo
e distribuicdo para manter ou obter uma licenca para operar. Ha também o desafio de se garantir
transparéncia na gestdo ambiental de seus processos (QUANTZIG, 2018). A complexidade desses
regulamentos aumenta em casos de unitizagdo, onde um reservatorio se estende por areas de
diferentes regimes fiscais e legais, e ocorre um Contrato de Partilha de Producédo (CPP) em que
mais de uma operadora se torna titular dos direitos de desenvolvimento e producédo, bem como dos
custos envolvidos. Nesses casos, a alta burocracia envolvida nesses processos tende a atrasar ainda
mais a producédo do primeiro petréleo (DELOITTE, 2020b).

Como mostrado ao longo deste capitulo, o setor de E&P enfrenta desafios diversos que
prejudicam direta ou indiretamente o seu desempenho, tanto no aspecto técnico quanto de negocios.
Para isso, a primeira parte do capitulo VI abordard o mapeamento e analise das iniciativas de
inteligéncia artificial oferecidas e/ou adotadas pelos principais atores tanto do setor quanto desse
tipo de tecnologia. J& na segunda parte, serdo apontadas e discutidas as solucdes de IA que podem

atender a tais desafios, seja de forma alternativa, parcial ou total.
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VI Resultados e Discussao

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no presente trabalho,
com base na metodologia apresentada no capitulo I'V. A primeira secéo explora como a inteligéncia
artificial € aplicada na exploracdo e producdo de petréleo, em termos dos ecossistemas e
caracteristicas das parcerias, havendo a compilacdo e analise da variedade e predominancia de
certas tecnologias digitais associadas a IA. Em seguida, serdo discutidas as estratégias envolvidas
nas colaboragdes realizadas, bem como de que forma uma solucdo de IA pode auxiliar ou
solucionar um ou mais desafios técnicos ou de negdcios, que foram detalhados no capitulo V. As
descricBes sobre as solugdes de 1A dos atores do Ecossistema da IA para E&P, e dos Desafios

técnicos e de negdcios estdo incluidas respectivamente nos Apéndices B, C, D, E e F deste trabalho.

VI.1 Ecossistema da IA para E&P

Na primeira analise realizada, buscou-se compreender o perfil as empresas envolvidas no
ecossistema de 1A para E&P. Nesse sentido, foi construido o grafico da figura V1.1, que apresenta

0s atores do ecossistema de acordo com a receita relativa ao ano de 2019.
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E&P servigo em IA servico em E&P
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Figura VI.1: Atores versus Receita de 2019
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A figura V1.1 mostra que, de modo geral as empresas do setor de E&P possuem uma receita
anual significativamente superior as demais categorias, tendo o ranking liderado pela chinesa
Sinopec, que além das atividades de E&P, fornece produtos quimicos e derivados do petrdleo.
Dentre as empresas prestadoras de servico em E&P, a Siemens lidera a lista, também possuindo
um amplo portfélio em diversas industrias. No que se refere as empresas Prestadoras de servico
em 1A, a Google é a que possui maior receita anual, sendo uma empresa com atuagao que vai muito
além do setor de E&P. Desse modo, é possivel perceber uma nitida diferenca de perfil, em termos
de receita, entre as operadoras e as demais categorias do ecossistema em analise. Essa diferenca

serd interessante na analise do ecossistema pela perspectiva de cada categoria de atores.

A partir dos atores selecionados, foram realizadas anélises com base nos seus
programas/iniciativas de IA e nas parcerias envolvidas, avaliando-se separadamente as Operadoras
em E&P, as Prestadoras de servico em E&P e as Prestadoras de servico em IA. No item VI.1.4
sera discutida a andlise geral dos trés ecossistemas abordados, além da analise das tecnologias
digitais mais mencionadas. Os programas de IA abordados neste capitulo estdo detalhados nos
Apéndices B, C e D.

VI1.1.1 Andlise pela perspectiva das Operadoras em E&P

De acordo com a pesquisa realizada, nota-se que 0s programas ou iniciativas de IA das
operadoras em E&P, tanto NOCs quanto I0Cs, abrangem uma gama bem diversa de aplicacdes,
atuando como parceiras, proprietarias e/ou investidoras das mesmas. As tabelas V1.1, V1.2 e V1.3

a seguir mostram o panorama geral de tais programas, que sdo mais detalhados no Apéndice B.
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Tipode
operadora

IOC — International Oil Company

Operadora

Lukoil

Shell

ExxonMobil

Total

Chevron

BP

Tabela VI.1: Programas de IA das Operadoras I0Cs em E&P

Tecnologias

associadas

ML + BDA
+ D

ML+ CV +
DL+ VA+
AV+ RB +
CB+ NLP+
ERP + CD

DA+ BG +
ML + NLP +
cD
CV+ NLP +
ML + DI +
D
B+ VA+
REPA+ ML +
NLP+ ERP
+ SC+ AC +
HPC + foT
+ D

CC +BC+
RB + CB +
VA+ ML+
NLP + ERP
+ D

Programa (s) de
|A para E&P

Digrtal ASTRA
sysiem

Shell.ai
Residency
Digital
Innovation -
Artificial
Intelligence
The Shell
Opportunity Hub

SAP S/AHANA
Cloud *

Fast Drilf™
technology suite

Al Applied to
Exploration &
Proauction **
DELFI cognitive
E&P
environment **#

SAP S/AHANA
Cloud *

BP Digital
Transformation

SAP S/AHANA
Cloud *

Vinculodo
programa

Proprietario

: Parceiro Proprietério  Parceiro
e Investidorr

Proprietario

Parceiro

Legenda:

ML: Machine Learning

DL: Deep Learning

BDA: Big Data Analytics

CV': Compurter Vision

VA: Virtual assistants

AV Autonomous Vehicles

CB: Chatbots

RB: Robotics

NLP: Natural L anguage Processing
FRP: Enterprise Resource Planning
HPC: High Performance Computing
loT:Internet of Things

RPA: Robotic Process Automation
SC - Securfty

AC: Analytics

CC: Cognitive Computing

BC: Blockchain

DA: Data Analytics

BD: Big Data

CD: Cloud

Proprietario: A operadora
pOssUi O seu proprio programa
de IA, nao explicitamente ligado
a outra empresa.

Investidor: A operadora investe
em startups de A supostamente
para agregar tecnicamente no
seu proprio portfélio.

Parceiro: A operadara e outra
empresa parceira se unem para
promover uma solugdo ou
iniciativa de A aplicada a E&P.

*  Programa conjunto com o player
Accenture

**  Nao é o nome oficial do programa
de IA para E&P, mas a descricdo da
solucdo

*** Programa conjunto com os players
Schlumberger e Micrasoft

Fonte: Elaboracg&o propria.
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Tabela VI.2: Descrigdo dos programas de IA adotados pelas I0Cs

Programa (s) de IA
para E&P

Digital ASTRA system

Objetivos e aplicagtes associados aos programas e parcerias em IA

Redugdo do termpe de inatividade e otimizagdo da manutengdo e operagdo de equiparmentos caros, tornando a plataforma de
petrdleo mais inteligente (MEDIUM, 2019).

Incentivo a cientistas de dados a trabalharem em uma variedade de projetos de IA em todos os negdcios da empresa (SHELL,

Shell.ai Residency 20200).
Digital Innovation - T - -~ 5 - v : ? -
Artificial intelligence Realizagdo de inspegdes de equipamentos de campo de petrdleo e gds em ambientes desafiadores (SHELL, 2020D).
iR She!’;_g‘g el Uso de aprendizado de maquina para alocar funciondrios de acordo com as necessidades da empresa (CHECKR, 2019).

Obtengao da exceléncia operacional em diversas areas como finangas, compras, gerenciamento de ativos, logistica em campo e

SRR SFALANA Ciot gerenciamento contabil de hidrocarbonetos (ACCENTURE, 20200).

Fast Drill™ technology  Entendimento das caracteristicas da formagdo e otimizagdo automadtica dos pardmetros de perfuragdo, resuftando em meihor

suite desempenho de perfuracdo e sequranca (SAFETY4SEA, 2017)
: Caracterizagdo de campos de petroleo e gas, implementacdo de manutengdo preditiva de turbinas, bombas e compressores em
Al Applied to A = : e 7 - = 5 : b
Exploration & Stas {n;fafagofE ndustrias para reduzir custos, previsdo de perfil de pfodugaa andlise au!onjaffzada de imagens déf salé .'fez ou
) andlise de imagens de amostras de rochas e andlise de dados subterrdneos para exploracdo e producdo de petrdleo e gas
Production ’
(TOTAL, 2018).
DELFI cognitive E&P Aumento da eficiéncia operacional e fornecimento de uma produgéo ofimizada ao menor custo por barril de petroleo
envitonment (SCHLUMBERGER, 2017).
BP Dicital Aceleracdo dos praojetos em Upstream, desde a exploracdo até a modelagem do reservatorio, visando uma reducdo de 90% no
Trans fongr‘; ation tempo na coleta, interpretacdo e simulagao de dados (THE CHEMICAL ENGINEER, 2019); otimizagdo da extracdo de reservas de
- hidrocarbonetos e aumentar a seguranga de seus trabalhadores (MICROSOFT, 2019b).
Fonte: Elaboragéo propria.
Tabela VI.3: Programas de IA das Operadoras NOCs em E&P
Tipode Tecnologias gl e Objetivos e aplica¢Bes associados aos Legenda:
Operadora < (s)delA do : ) )
operadora associadas programas e parcerias em |A ML: Machine Learning

para E&P programa DI Deep Learning

Implementacdo de solucdes avancadas em 5\0/[; /_”Af/e’f e f/o[ Things ; _
aplicativos relacionados a hidrocarbonelos - Ivalural Language Frocessing

DA. Data Analytics

Saudi AA+ ML+ | 4IR Center ] o
e visualizacdo e previsdo do desempenho | gp). Big Data

Aramco BD + CD | —Al Hub

Proprietari
oe
investidor

dos ativos da empresa (OFFSHORE AA: Advanced Analytics
MAGAZINE, 2079). KM: Knowleage Maps
Aumento da eficiéncia de exploracéo e PA: Prediictive Analytics
desenvolvimento de petrdleo e gds, AL Artificial intelligence
KM+ NLP + Industrial o redugdo de custos e guda na tomada de o cloud

= cnpe  (MEFCD e ont IS deciséo para melhorar a eficiéncia e a Proprietrio: A operadora possti
8 ol + BD + eré’ /g@f X eficacia do gerenciamento. Como uma das|  © 38U Proprio programa delA,
S Dl wins S netas espera-se que essa solugdo acelere giggﬁ;gi?jme ligado a
Y ' identificacdo de reservaidrios de Investidor: A operadora investe
O higrocarbonetos em /0% (HUAWEL 2019). | em startups de IA supostamente
© Sinopec © N . para agregar tecnicamente no
5 Sripe & Automagao do pfocessomde perfwagao seu proprio portfélio.
= Sinopec ML+ PA + Diilling < denominado e a prevengao e previsio de  Parceiro: A operadora e outra
= @n e % riscos e a otimizacdo do processo de empresa parceira se unem para
k‘J Solti & perfuragdo (DIGITAL TWIN, 2020). promover uma solucgo ou
S olution iniciativa de A aplicada a E&P.
7 Estabelecer uma allanga intersetorial para

desenvolver inteligéncia artificial no

pais(GPN, 2019) de modo a aprimorar o * Programa conjunto com o
Gazprom | Al + DA + | Al-Russia -% processamento de informagdées g@o/ég/'gas player Huawei
Neft D Aliance o (OFFSHORE TECHNOLOGY, 2019) e analisar
= um grande volume de dados geoldgicos e

técnicos vindos de atividades como
periuracdo e conclusdo de pogos (GPN,
2017).

Fonte: Elaboracao propria.
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Pelos dados apresentados tanto nas tabelas V1.1, V1.2 e V1.3 quanto na figura V1.2 a seguir,
é possivel perceber que cada operadora tem um grande numero de parceiros, que variam desde
startups, como a Earth Science Analytics, com alto grau de especialidade em servicos de E&P até
grandes empresas multinacionais j& consolidadas no mercado, como a Microsoft. De todo o modo,
a maior parte das operadoras se une a mais de uma prestadora de servi¢o em IA trazendo solucdes
customizadas que se alinham aos objetivos estratégicos dessas empresas petroliferas. Assim, nota-
se pela analise do ecossistema pela perspectiva das operadoras de E&P que as estratégias adotadas
diferem quanto a aplicacdo de 1A e pelo tipo de parceria envolvida.

Operadora Prestadora de servico em Tamanho da
em E&P IA parceira parceira
eDrilling |
Seeq |
Maana |
Earth Science Analytics |
| Sinopec
Cognite AS |
Saudi Aramco Paso Systems |
Grid Edge |
ExxonMobil Beyond Limits | i
Belmont Technologies |
AWS |
8P TIBCO |
Dataiku | Médio pote
Microsoft
Chevron
Catalant |
Accenture
Shell Grande porte
C3AI |
1BM
| Total |
| CNPC NVIDIA |
| Gazprom Neft
SAP
| Lukoil
Google |

Huawei |
Yandex |
BCG GAMMA |

Figura VI.2: Empresas Operadoras em E&P e suas parcerias com as Prestadoras de servigo em IA.

Comparando-se as trés empresas com maior numero de parcerias nas iniciativas
identificadas, percebe-se que apesar de convergirem nas parcerias tanto com a Microsoft quanto
com a SAP e a Accenture, elas se diferenciam no restante da estratégia em IA. Por um lado, hd a
IOC BP e a NOC Saudi Aramco que investem em pequenas empresas especializadas em tecnologia
de inteligéncia artificial, visando possivelmente ndo somente um retorno sobre o dinheiro investido

como também aliancas para projetos internos. Por outro lado, ha a Shell que em tempos recentes
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realizou mais investimentos nos seus proprios talentos no que concerne IA, propondo iniciativas
voltadas tanto para a atracdo de experts em ciéncia de dados, por meio da Shell.ai.Residency,
quanto para um melhor aproveitamento dos seus profissionais através da The Shell Opportunity
Hub. Outra empresa que se difere pela estratégia em IA é a Chevron, que aposta em parcerias
robustas com programas de IA de prestadoras de servigo de grande porte especializadas em E&P,

como a Schlumberger, e em tecnologias digitais, como a SAP e a Accenture.

Nota-se que a Total ja trabalhava com essa tecnologia desde os anos 90, tendo divulgado
uma alianca com a Petrobras para uso de 1A na identificacdo de falhas geoldgicas (TOTAL, 2018a;
2018b), o que pode ser o indicio de que a empresa possua seu préoprio time de desenvolvedores ou
apenas mantenha sigilo sobre as suas aliangas com as PSIAs. Ja as NOCs chinesas mais rentaveis,
Sinopec e CNPC, também se destacam pela presenca de apenas uma parceria divulgada, mas ao
contrério da Total, ndo foram encontradas informacGes de que essas ja trabalhavam com IA ha
bastante tempo, divulgando as suas iniciativas apenas de 2019 em diante. 1sso pode ser devido a
maior porcentagem de controle estatal dentre as NOCs aqui listadas, tendo 76% para a Sinopec e
86% para CNPC, enquanto que, por exemplo, a Gazprom Neft tem apenas 38%, segundo Inkpen
et al (2011). Com isso, € notado um nivel mais avangado de solucBes em IA implementadas pelas
IOCs, visto que, de modo geral, atuam ha mais tempo nesse ramo com um nimero maior de

parcerias consolidadas.

Em termos de prestadoras de servico em IA, a Microsoft e a SAP lideram com quatro
operadoras parceiras das dez mais rentaveis, apesar da SAP ndo ser uma das mencionadas como
principal ator de IA em E&P, segundo o relatério utilizado como base nesse estudo (APNEWS,
2020). Em seguida, aparecem a IBM e a Accenture, com trés parcerias cada, e ja sdo consideradas
grandes atores, tanto em IA quanto IA para E&P (IDC, 2019; APNEWS, 2020). No caso da
Accenture, que esta acompanhada do SAP S/4HANA, essas parcerias com as petroliferas se
promoveram com o objetivo de amadurecer a tecnologia, ou seja, testar e validar a ponto de se

tornar um produto ou servigo pronto para ser implementado (SAP, 2020).

VI1.1.2 Anélise pela perspectiva das Prestadoras de servigco em E&P

Ao realizar a andlise do ecossistema pela perspectiva das empresas que prestam servicos

em E&P, tanto das especialistas nesse setor quanto das que atuam em industrias diversas, a
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Siemens é a que mais se destaca por ser a mais rentavel (Figura V1.1) e possuir o maior nimero

de programas em IA para E&P dentre os demais atores dessa categoria, conforme mostram as

tabelas V1.4 e VI1.5.

Tabela VI.4: Programas de IA das PSEPs - Especialistas

Legenda:

ML: Machine Learning

HPC: High Performance Computing
loT:Internet of Things

SC. Security

AC: Analvtics

BC: Blockchain

CD: Cloud

PA: Predictive Analytics

Al Artificial Intelligence

CO: Cloud

DT Digital Twin

SCADA: Supervisory Control
and Data Acquisition

* Programa conjunto com
os players Chevron e
Microsoft

Legenda:

ML: Machine Learning

DL: Deep Learning
loT:Internet of Things

SC : Security

CD: Cloud

PA: Predictive Analytics

Al: Artificial Intelligence

CD: Cloud

DT Digital Twin

SCADA: Supervisory Controf
and Data Acquisition

GPU: Graphics Processing Unit
ANN: Artificial Neural Networks

Tipode PSEP Tecnologias Programa (s) de 1A Objetivos e aplicagbes associados aos programas e
PSEP associadas paraE&P parcerias em IA
SC+ AC + . > Aumento da eficiencia operacional e fornecer uma
Schlumberger | ML + HPC Dfii’l}%?;;g;ﬁ{&p producdo ofimizada ao menor custo por barril de pelroleo
+ ol + CD . (SCHLUMBERGER, 2017).
SmartDigital™ Co- Propde solugdes customizadas e colaborativas com os
Halliburton CO + ML +| innovation Service dlientes do setor de F&P (LANDMARK, 2020).
i PA + Jol ’ Olimizacdo do processo de perfuracdo e a producdo,
Dedisionspace ® 365 requzindo custos para clientes (LANDMARK, 2017).
Atendimento aos desafios de toda a cadeia de valor, desde,
O+ Al + a otimizagdo de inventério e gerenciamento de energia até
Baker Hughes PA + foT BHCI Al Sure a manutencdo preditiva e a confiabilidade do processo e
e do equipamento (BAKER, 2020b; BAKER, 2020c).
2 Entrega em tempo real andlises de dados de petrleo e gds
@ GoConnect Real-Time,  para monitoramento de processos, analises preditivas e
@ Data Analytics manutencdo baseada nas condicdes do reservatorio (NOV
u% National Qilwell| P4 + DT+ 2020b).
Varco ML+ CD Avaliacdo continua do desempenho da perfuracao com
KAIZEN Intelligent | base nas condicdes atuais do poco, comparando-o para
Drilling Optimizer compensar 05 dados do pog¢o e reconhecendo as
mudancas ambientais (NOV, 20203).
Validacao da integridade do pogo de pelrdleo, desde a
m‘f;;s{igﬂzﬁfﬁ fabricacdo do tubo até a instalacdo, para melhorar a
ML + loT + e I | eficienciade composicdo da conexdo tubular e minimizar
Weatherford | SCADA + b 0s riscos a sequranca (WORLD Oll, 2020).
Al +CD Uso de dados e modelagem continuos no local do poco,
ForeSite ® Fdge para oferecer atimizacdo continua e auténoma da
producdo (WEATHERFORD 20203)
Fonte: Elaborac&o prépria.
Tabela VI.5: Programas de IA das PSEPs — Industrias diversas
Tipode Tecnologias HEIETTE ) Objetivos e aplicagdes associados aos programas e
PSEP 5 delA para :
PSEP associadas E&P parcerias em |A
Weir & & e
Aumento do desempenho em todo o processo de E&R
ANN + DL neluindo a1 o Jeradt a0 o
Emerson ML+ Emerson £E&FP | incluin 1o a interprelacdo acelerada e caraclerizacao de
GPU + €D software | reservalorios por meio do uso de aprendizado de maquina
(EMERSON, 2019a).
; Schneider | Fornecimento de um novo nivel de recuperacao de fluidos
SSNCIUST AL =60 o também reducdo dos custos de producio de petrdh
it T + CD ectric’ s | e também reducdo dos custos de producdo de petroleo e
Realift™ gas em po¢cos novos e existentes (MICROSOFT, 2017).
e e | fOMAAa de decisbes melhores e mais rapiaas para otimizar
2 ABB Ability™ - ~
3 ML+ DT + : a operagao da plataforma offshore com suporte
5 ABB ABB Oil and - g i
2 cD Gas operacional em terra a partir de dados em tempo real e de
o qualidade (ABB, 2020a; ABB, 2020b; ABB, 2020c).
Z Redugdo de emissoes e ruidos associados ao fraturamento
5 Integrated S ol :
o : hidraufico, com um aplicativo baseado em IA para gjudar a
= SOIHONS T | v 2 o e e R
= Urcorventon evitar a fatha de sistemas de elevacdo artificial em campos
ade petroleo e gas de baixa permeabilidade (SIEMENS,
al Challenges
PA + Al + 2020b).
loT + ML + Fornecimento de andlises de monitoramento remoto para
Siemens DT + Topsides <0 manutencdo planejada, e também para melhorar a
SCADA + P 7 seguranca e reduzir custos de modo a possibilitar trabalho

D remoto da mao-de-obra em offshore (SIEMENS, 20203).
MindSphere Monitoramento remoto do desempenho de bombas
Centre for Al | submersiveis elétricas (BSEs)de modo a melhorar o suporte
digrtal a decisdo, para que os operadores de BSES possam evitar
solutions Interrupgdes na producao (HART ENERGY, 2078).

Fonte: Elaboracéo propria.

* N&o encontrado programa de
IA para E&P
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Além disso, a Siemens também é a PSEP que possui a maior predominancia de parcerias
com prestadoras de servico em IA, sendo a Gnica que possui aliangas com startups, como mostra
a figura V1.3. Por outro lado, ndo foi possivel encontrar quaisquer programas de IA associados a
Weir, que é a empresa que possui 0 menor faturamento anual dentre os todos atores aqui estudados
(Figura VI1.1).

Prestadora de Prestadora de servico Tamanho da
servico em E&P em |A parceira parceira
Quantum Reservoir Impact (QRI) |
C3AI |
TIBCO |
| G Dataiku |
| Baker Hughes Google |
Spark Cognition | Médio porte
Schiumberger Persistent Systems |
BISTel |
Qio |
Startup
Presenso |
Flutura |
Siemens HeL |
Atos |
SAS |
| Schneider Electric AWS Grande porte
| National Qilwell Varco
| Weatherford
Microsoft
Halliburton

’ ABD Dell EMC |

1BM

Huawei |

Figura VI.3: Empresas Prestadoras de servico em E&P e suas parcerias com Prestadoras de servigo em IA.

Sobre as solucdes ofertadas, existem diferentes abordagens de IA com beneficios bem
diferenciados entre si. H4 empresas que ofertam as operadoras maquinas inteligentes que usam
manutengdo preventiva, como é o caso da Schneider Electric com as suas bombas de elevagédo
artificial, e da Siemens, com as suas bombas submersiveis elétricas, como mostrado na tabela V1.5
acima. Existem também aquelas que promovem suas habilidades em transformacao digital atraves
de uma parceria em conjunto com uma operadora, como é o caso da ABB com a petrolifera
norueguesa OKEA (ABB, 2020a). Ja o diferencial da Halliburton ¢ a oferta de projetos de P&D

em tecnologias de IA onde os proprios clientes colaboram nas solucdes, tornando-as mais
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customizadas (LANDMARK, 2020). E ha ainda a Weatherford, que oferece um tipo de conexao

tubular inteligente, trazendo maior seguranca aos pocos e plataformas (WORLD OIL, 2020).

Outro aspecto que chama atencdo nos programas estudados se refere aos acordos
estabelecidos com as petroliferas. A Emerson é uma prestadora que se destaca pelos contratos
duradouros da sua iniciativa Emerson E&P Software com grandes clientes em E&P, tais como a
Repsol, Total e BP (EMERSON, 2019c; EMERSON, 2018; OFFSHORE MAGAZINE, 2019).
Além dela, a Schlumberger oferece também solucdes customizadas em IA, havendo fechado uma
parceria de 7 anos com a petrolifera Woodside, a qual ira inclusive adicionar a sua propriedade
intelectual na solu¢do (WORLD OIL, 2019a).

Assim como as operadoras, as prestadoras de servicos em E&P também dependem de
parcerias com empresas especializadas em tecnologias de inteligéncia artificial, como observado
na figura V1.3. E com excecdo da Weir, todas as prestadoras de servigcos em E&P possuem ao
menos uma parceria com uma PSIA de grande porte, sendo a Microsoft a mais interligada. A Baker
Hughes, por exemplo, fechou uma parceria que integra todo o ambiente de nuvem da Microsoft a
expertise de IA em E&P da C3.ai (BAKER, 2020b). Ja a NOV contratou os servi¢os da Microsoft
e da PowerObjects a fim de tomar decisfes orientadas por dados para melhorar as suas proprias
ofertas aos clientes do setor de petréleo (POWER OBJECTS, 2020).

VI1.1.3 Anélise pela perspectiva das Prestadoras de servi¢co em IA

Na andlise do ecossistema pela perspectiva das empresas que prestam servicos em IA,
conforme exposto nas tabelas V1.6, V1.7 e V1.8, verificou-se que a maior parte dessas prestadoras
deixa de forma mais explicita os beneficios da IA para esse setor, reservando uma secdo Unica de
IA voltada esses clientes em seus websites. Porém, uma parte é apresentada como um produto ou
servico de 1A que pode ser aplicavel a diversas industrias, associando a E&P por meio de estudos
de caso ou press releseases, como € o caso da TCS, Atos e Google. De qualquer modo, 0s
programas possuem abordagens e diferenciais atrativos para o setor, desde aplicacOes especificas
e customizaveis da IBM até as mais amplas, como é o caso da Agile Digital Services Architecture

da Infosys.
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Tabela VI.6: Programas de IA para E&P das PSIAs Referéncias em IA

Tipode ¢, TecnologiasPrograma (s) de Objetivos e aplicages associados aos programas e parcerias Legenda:

PSIA associadas IA para E&P em IA

Otimizagdo dos esforgos de producdo e recuperacdo de

24 Cognizant Al reservas, a redugdo dos riscos para o pessoal offshore. a
SCADA Operations melhora no desempenhic em satde e sequranga ambiental,
Cognizant ERP + | O’r Intellgence - Ol o aumento na contiabiligade e a eficiéncia da producdo de
+ D S equipamentos e plantas com o monitoramento do processo

e a promog¢do da colaboragdo em toda a organizagdo
(COGNIZANT, 2020).

ML+ AC + Machine-First Redugdo do risco operacional, methorara na velocidade de
TCS BD + IoT +| Delivery M ()C‘f o/ colocacdo no mercado, aumento na produtividade e
Dl + (D MFDM) agregacdo de valor aos negocios de diferentes
segmentos(NS ENERGY BUSINESS, 2019).

Applying Al in
=5 M+ AC + Oif and Gas: Ajuda na redugdo de custos e no tempo de inatividade,
E EY BD + (D Intelligent Asset| aurnento na produgédo, na eficiéncia e na utilizacao de ativos
b Management (EY. 2020D).
ks (IAM)
@ BC + RPA Aumento na produgdo e nas reservas dos brownfields
% Deloitte | * lol + AC Digital Off Gas usando dados historicos de producdo, modelagem
= "+ CC+ AR & Chemicals | matematica inovadora e computacao de alfo desempenho
+ (D (DELOITTE, 2017b).
Digital Permite a sequranga de trabalhadores ocupqabnafs ea
HeL fol + Al + T manutencdo preventiva, de modo que o cliente O&G
ML+ CD e responda proativamente a problemas em campo (HCL,
2020b; POWER OBJECTS, 2020).
Wioro Previsdo de eventos em operagdes upstream, reduzindo
ANN + | o haEsm Fap assim o custo unitdrio global da extragdo de
Wipro NLP + CC o hidrocarbonetos, o que ajuda geocienlistas, engenheiros e
0ort - h
+ D Digitizati analistas a otimizar a extracdo de hidrocarbonetos (WIPRC,
igitization 2020)
ML+ DL+ : Melhora na eficiéncia e previsdo de falhas no pogo,
AL leT + CD (e transparéncia das causas bdsicas da falha (ATOS, 2019).
Fonte: Elaborac&o prdpria.
Tabela VI.7: Programas de IA para E&P das PSIAs Referéncias em E&P e IA
Tipode PSIA Tecnologias Programa(s)de  Obijetivos e aplicacdes associados aos programas e Leg enda:
PSIA associadas IA paraE&P parceriasem IA ML: Machine (earning
DL: Deep Learning
Aceleracdo aa interpretacao sismica, determinacdo | joT: internet of Things
rapida das avaliagbes de prospeccdo de possivers CS : CyberSecurity
novas reservas de petroleo e locais de perfuracao D Cloud
pocos de petroleo e gas, transferéncia de PA: Predictive Analytics
conhecimentos para novos funcionarios (IBM, 2020d; | Al Artificial Intefligence
GALR 2018). aumento da tomada de decisao BD: Big Data
estratégica na otimizacdo da producao de BC-Blockchain
NLP + VR + | Al for Upstream | reservatorios de pelroleo e na aquisicdo de novos RPA-Robotic Process Automation
BM ML + loT + campos de petrdfeo (1BM, 2014), a melhora na AR Augmented Reality
Dl + PA + Al qualidade ae processamento de informacao VA: Virtual assistants
+ CD geologica(GAZPROM NEFT, 2019), a extracdo de CB:- Chatbots

informacdes signiticativas de muitos anos de dados
de engenharia (IBM, 2020d) e redugéo do tempo
para analise de informagdes de incidentes de
seguranga (WOODSIDE, 2020).
Auwxilio as empresas do setor de energia, incluinao
O&G, a gerenciar proativamente os seus talentos
(IBM, 2020¢).
CB+ VA + Obtengdo da exceléncia operacional em diversas
Ry — RPA + ML +  SAP S/4HANA areas como financas, compras, gerenciamento de
NLP + ERP +  Cloud solution * | ativos, logfstica em campo e gerenciamento contabil

NLP: Natural Language Processing

FRP: Fnterprise Resource Planning

loT: Internet of Things

VIR: Visual Recognition

Cognitive HR for
Energy

Referéncias em E&P e IA

D de hidrocarbonetos (ACCENTURE, 2020b).
B§D+ ;j/li ; P Ag;éilfg /Sra/ Acelera a descoberta de hidrocarbonetos e ofimiza as | 4 )
Infosys CS v B+ | Architecture Ol operacdes de perfuracdo em andamento(INFOSYS, Programa conjunto
* C+D * = a{ﬁi’?ggi' / 2020a). com o player Chevron

Fonte: Elaboracéo propria.
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Tabela VI.8: Programas de IA para E&P das PSIAs Referéncias em E&P

Tipode Tecnologias  Programa (s) de Objetivos e aplicacOes associados aos programas e .
PSIA . associadas IA para E&P parceriasem A Legenda‘
ol + ML + PA ML: Machine Learning

Google Cloud | Otimizagdo de operacdes, com Visualizacdes, aprendizado

Google *gl/f EAZSPC: machine learning - de maquina, automacdo e manutencdo preventiva (IOT Z gf{i‘iﬁﬁffﬁ?@%ﬁgc
o e cp | Energy Sohttions SOLUTIONS WORLD CONGRESS, 2018). SC - Security
WL+ 0T Visualizacdo de simulaces de reservatdrio de modoa | CD:Cloud .
<A 5 AO 5 / , . aumentar as taxas de acerto de perfuracio, melporara | PA: Predictive Analytics
Microsoft ot /\/ZP Azures Al - Q’ tomada de decisdes e a proaucio de reservatorio, e ainda Al Artificial //7?9/_//9@/7( e
’ D * | and gas solutions gerenciar e estender os ciclos de vida dos ativos SCADA: Supervisory Control
(MICROSOFT, 2020). and Oa ta Acquisition .
Artificial Otimizacdo das operacdes de caracterizacao, perfuracdo gng,/Gf gg g(’g Processing Unit
Intelligence e producdo de reservatorios com uma solucdo de . g Lata .
; o ] z PM: Predictive Maintenance
ML + Al + Solutions + Oracle, operacdes integrada que aprimora a captura de dados, o .
Oracle : . : = 5 4 VA: Vision Analytics
BDA + CD | in the Exploration fornece informacdes através da andlise de dados e DLA. Data Labelin
and Production permite melhores decisdes operacionais, taticas e s einng
Seet estratégicas (ORACLE, 20200) BABig analytics
o ECLOn . : =7 i HPC:High Performance Computing
= Cisco Kinetic f Maximizacdo do valor comercial dos dados de loT, NLP: Natural Language Processing
= SCONNRICTION | aumenio da produtividade, sequranca, automacio e CV: Computer Vision
o DA + Scaps | OFand Gas manutencao preditiva dos dientes (CISCO, 2020). BDA:Big Data Analytics
§ Cisco +loT + CS + 0i& Visualizacao, treinamento e simulacdo de processos reais | DA: Data Analytics
P ch a é ‘3; de transporte, distribuicdo e armazenamento de CS : CyberSecurity
9] vance hidrocarbonetos em um ambiente controlado (CISCO, KM: Knowledge Maps
s Technology Center
) 2020).
ML+ PM + DL . ;
Intel + VA + DILA + Intel® Al - Fnergy Aumento da eficiéncia e seqguranga com 1A (INTEL, 2020). £m 2020, @ empresa Cf@ f@mQ/UQ/E
BA + (D prometeu ndo criar mais algoritmos de
— = . Inteligéncia artificial customizados
Aumento da eficiéncia de exploracdo e desenvolvimento 525 o setor de E&P
de petrdleo e gds, reducdo de custos e gjuda na tomada para empresas o setor a2
KM+ NLP + ¥ = extralrem petroleo(TELEGRAPH, 2020).

Huawel WML # (D # foT Industrial de decisdo para melhorar a eficiéncia e a eficacia do
. BD + Dl Intelligent Twins **  gerenciamento. Como uma (_;’35 melas, espera-se que ** Programa conjunto com o player
essa solugdo acelere a identificacdo de reservatorios de CNPC
hidrocarbonetos em 70% (HUAWEL 2019).

Com a GPU oferecida pela NVIDIA, é possivel aplicar

Al Deep Deep learning para aumentar a precisdo da deteccdo de
DL+ GPU + Leaning + anomalias, aumentar a velocidade da exploracdo
NVIDIA BD + CD Energy - interativa de grandes conjuntos de dados e diminuir o

Exploration and | opgx em todo o fiuxo, proteger os profissionais e o meio
FProduction ambiente (NVIDIA, 2018a; NVIDIA, 20200).

Fonte: Elaboracg&o propria.

Apesar de, no geral, as solucbes terem um foco maior na otimizacao de processos para uma
melhor tomada de decisdo, ha diferenciais que se destacam entre elas. Como exemplos disso, a
atencdo as reservas brownfield!® pela Deloitte, a seguranca dos trabalhadores pela HCL e IBM, a
integracéo e gerenciamento dos ativos a nivel contébil pela Accenture e SAP e também a oferta de

GPUs para processamento de dados mais pesados da NVIDIA.

Além disso, como evidenciado nas anélises anteriores sob a perspectiva das Operadoras e
das Prestadoras de servico em E&P, a Microsoft se mostra um ator bastante relevante para esse
setor em aplicacdes de 1A devido ao maior numero de parcerias encontradas. Como exposto na

figura V1.4, outro ator que se destaca nesse aspecto é a IBM, que conta com nove parcerias

19 Brownfields: campos petroliferos convencionais com mais de sete anos de historico operacional (DELOITTE,
2017h).
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divulgadas e um vasto portfélio de solugdes customizadas no setor de petroleo. Por outro lado,

apesar da Oracle ser uma das referéncias em 1A para E&P e oferecer servigos com essa finalidade,

ndo foi possivel encontrar parcerias deste ramo com a mesma. Sob a perspectiva das referéncias

em IA, a HCL se destaca por possuir parcerias com duas grandes prestadoras de servigo em E&P,

a Siemens e a NOV, no entanto, ndo foi encontrada qualquer alianca da EY com especialidades

neste ramo.

Prestadora de Especialista em E&P Tipo de

servico em |A
shell |

Siemens |
Baker Hughes |
BP |
ExxonMobil |

Microsoft NOV |
Schiumberger |

CNPC 1+

IBM Aker-t
ADNOC »

Aker BP 1

| Accenture o
ConocoPhilips -+

l 0008 Energistics +
| HCL Equinor 1
I' NVIDIA Corp facoit=s
Gazprom Neft +

Wi Halliburton +
| Infosy®Keys Power Partners - SigmaFlow +
' TCS PPDM Association +
v intel SAIC - O&GIT +
v Atos Schneider Electric +
+ Cisco Seadnill +
1 Cognizant Total +
+ Deloitte Weatherford +
1 Huawei Wood PLC

Woodside Energy +
Devon Energy +
Galp »

Repsol +

ABB +

Flotek +

especialista em
E&P

Operadora em E&P

Prestadora de servico em E&P

Associagéode E&P 1
Departamento de E&Pem Tl 1
Software em E&P 1

Figura VI.4: Empresas Prestadoras de servico em IA e suas parcerias com especialistas em E&P.

Em termos de estratégia para a obtencdo de expertise nas areas do setor petrolifero, a maior

parte das empresas de Tl procura investir nas parcerias com operadoras ou até prestadoras de

servicos em E&P. No entanto, ha também aquelas que investem em parcerias com empresas

especializadas em gerenciamento de dados no setor de petroleo, como é o caso da Intel, ou até

adquirem uma unidade global de tecnologia da informacéo em petroleo e gas, como fez a Wipro

em 2011 (DOMAIN, 2011).
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No entanto, em dire¢do oposta a todos os atores de 1A aqui mencionados, a Google, apesar
de ter firmado parcerias robustas com grandes petroliferas e prestadoras em E&P, decidiu em 2020
abandonar as solugdes de IA customizadas para o setor. Isso pode ter sido incentivado tanto pelo
relatério do Greenpeace intitulado “Como as empresas de tecnologia estdo ajudando os grandes
lucros do petroleo com a destruigdo do clima” (GREENPEACE, 2020), quanto pela onda de
protestos de funcionarios, ndo sé da propria Google, como da Amazon e Microsoft, alegando-se
que essas parcerias estavam acelerando as emissoes de gases de efeito estufa a partir das empresas
de petréleo (USATODAY, 2019). Essa saida da Google traz a tona uma das maiores discussdes
acerca do papel da industria de petroleo e gas no meio ambiente, mas pode-se perceber que a
tecnologia pode ajudar a mitigar muitos dos impactos ambientais causados por essa industria,
como sera mencionado no item V1.2 deste capitulo, sobre os desafios enfrentados pelo setor de
E&P.

VI1.1.4 Anélise geral dos Ecossistemas de todos os atores envolvidos

De modo geral, nota-se que o ecossistema da IA aplicada ao setor de E&P é composto pelas
operadoras em E&P, que séo as detentoras do grande volume de dados gerados, e pelas prestadoras
de servico responsaveis pela implementacdo da tecnologia, que possuem especialidades na propria
IA (PSIA) ou no setor de E&P (PSEP), convergindo diretamente com o ecossistema apontado pela

consultora BCG (2017) no item I11.5 do terceiro capitulo.

As PSIAs, que podem ser de pequeno a grande porte, dependem da nuvem para ter um
espaco e ferramentas capazes de construir e testar algoritmos. Nesse ponto, a IBM se destaca por
atribuir os seus servicos de 1A em qualquer nuvem, além da sua propria plataforma de nuvem IBM
Cloud, promovendo uma maior flexibilidade para os seus parceiros. Ja as PSEPs sdo aquelas que
trabalham diretamente nas plataformas para prestar suporte as operadoras, e além do conhecimento
técnico em E&P, passaram a oferecer também servicos de 1A gragas as parcerias com as PSIAs,
tornando os seus produtos e servigcos ainda mais atrativos para os seus clientes. Como exemplo
disso, ha a Baker Hughes, que langou seu programa BHC3 Al Suite gracas a grande expertise em

IA da C3.ai alinhada a plataforma de nuvem da Microsoft.
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Existem também as operadoras em E&P que buscam uma maior independéncia tecnologica
para se tornarem mais competitivas no mercado. Esse é o caso da Shell, com o seu grande
investimento em mé&o de obra especializada em IA, através do Shell.ai.Residency; e também a
ExxonMobil, que j& criou e licenciou o seu préprio software de IA, o Drilling Advisory System.

A figura V1.5 mostra a predominancia das tecnologias associadas aos programas de |A das
iniciativas identificadas no ecossistema de IA para E&P, ressaltando que todas as solugdes sdo
hospedadas na nuvem. J& como modalidades dessa tecnologia, 73% dos programas oferecem o0s
algoritmos de ML, em seguida dos seus derivados predictive analytics, deep dearning e data
analytics. Outros tipos de tecnologia IA também sdo citadas, tais como a NLP e as suas interfaces
computacionais associadas: assistentes virtuais e chatbots. Como complementares a IA, ha
também as tecnologias como o IoT, big data, blockchain? e digital twin, que integram toda a
cadeia da transformacao digital. Além disso, tecnologias focadas em controle e processamento de

dados, como a SCADA e sistemas HPC também estdo entre as mais mencionadas.

100%

38%

Figura VI.5:Tecnologias utilizadas nos programas de IA para E&P versus Predomindncia

20 Blockchain é uma tecnologia de banco de dados que permite a transagdo segura de informacg@es sem controle por
uma autoridade central. O uso do blockchain para compartilhar acesso seguro a essas transacdes elimina a necessidade
de auditorias e provedores de servicos de pagamento, bem como reduz o risco de pagamentos excessivos
(ACCENTURE, 2018a).
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Ao comparar a figura VI.5 com a figura Il1l.1 do capitulo 3 sobre a frequéncia e
interdependéncia entre as tecnologias digitais, pode-se validar a grande influéncia da 1A nessa Era
digital. Sobre o progresso da IA em E&P indicado na figura 111.8, é possivel validar a aplicacéo
dessa tecnologia tanto para atividades da exploragdo, como a modelagem de reservatorio pela BP
(figura V1.2) e interpretacdo sismica pela IBM e Galp (figura VI.7), quanto para a producéo,
evidenciado pela Midsphere da Siemens, que se relaciona com o aumento da eficiéncia do
bombeamento artificial das BSEs. No entanto, ao contrario do que constatado pela consultora Lek
(2019), existe uma solucéo de 1A amadurecida, a Vero oferecida pela prestadora Weatherford, para

as atividades de tubulacdo dos pocos, (figura V1.4).

V1.2 Desafios técnicos e de negdcios

Apo6s o entendimento da configuracdo do ecossistema da inteligéncia artificial aplicada a
E&P, foram buscadas quais solugdes disponiveis no mercado com uso da IA poderiam solucionar
de forma parcial, alternativa ou até mesmo total os desafios técnicos e de negocios abordados
anteriormente no capitulo V. A seguir, serdo analisadas essas soluc6es identificadas, descritas em
detalhes nos Apéndices E e F para cada um dos desafios, levando-se em consideracdo o nivel de

progresso e qual o perfil das empresas que as oferecem.

VI1.2.1 Anélise das solucbes em IA nos desafios técnicos

Os desafios técnicos, abordados no item V.1 do capitulo V e levantados conforme a
metodologia indicada no item 1V.2.1 do capitulo 1V, levam em consideracdo diferentes areas e
aspectos do setor de E&P. Conforme explicitado na tabela V1.9, os desafios englobam desde
questdes relacionadas a uma melhor resolugdo de imagens de subsuperficie, que é atrelada a
exploracdo, até os impactos ambientais e econdmicos causados pela dgua e didxido de carbono
produzidos no poco, que precisam de uma destinacdo mais sustentavel. Para se entender o papel
da tecnologia de 1A neste setor, foram mapeadas solucGes de 1A que de alguma forma poderiam

auxiliar ou até mesmo solucionar por completo os desafios levantados.
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Tabela VI.9: Desafios técnicos e seus objetivos gerais

DESAFIOS OBJETIVOS GERAIS

Imagens de subsuperficie de alta resolugdo Melhorar a exploracdo de hidracarbonetos em reservatorios.

) Diminuir alto custo do tratamento e potencial toxicidade crénica da
Reutilizacdo da dgua produzida , ) ) L o
agua produzida tratada, assim como melhorar a aceitagdo do publico
quanto ao reuse da agua.
. . Modificar o contetido do reservatorio em sua fonte, para que seus
Manipulagdo Molecular In Situ ) ) ) . -
efeitos adversos sejam reduzidos ou eliminados e o reservatorio

possa ser produzido com eficiéncia.

Aumento do fator de Recuperacdo de - % . T
TR SR J Maximizar a recuperagdo de hidrocarbonetos, minimizando os custos
igrocaroonetos

operacionais e o impacto ambiental.
Captura e transporte econoémicos de COz industrial, acesso claro ao
Captacdo e Fixacdo de Carbono espago poroso para armazenamento de COz em formagdes

geoldgicas, metodologias comprovadas para demonstrar a integridade

do armazenamento.

Fonte: Elaboracéo propria.

Sobre as solugdes de 1A para o primeiro desafio que visa a obtencdo de imagens de
subsuperficie de alta resolucdo, foram encontradas apenas solucdes alternativas, visto que apesar
da tecnologia ndo contribuir para o aumento da resolucdo da imagem, ela contribui para uma
melhor capacidade de interpretacdo das imagens ja existentes. No caso da reutilizacdo de agua,
foram encontradas em sua totalidade solugdes de 1A que contribuem diretamente para esse desafio,
de forma a melhorar a selecdo de métodos para tratamento do efluente produzido, o que pode ser
atribuido a alta especificidade das empresas para esse ramo. E por fim, tanto as solucdes de 1A
para manipulacdo molecular in situ quanto para a captacdo e fixacdo de COz, contribuem apenas
de forma parcial para o desafio, visto que estas se aplicam para a simulacdo dos reservatorios e
dos parametros envolvidos no sequestro de COa, respectivamente. Ja para o aumento do fator de
recuperagdo, encontrou-se uma varia¢do quanto ao tipo de solugdo, com duas solu¢des completas
e uma parcial. A tabela V1.10 a seguir mostra o resumo dos objetivos que cada solugdes de IA se

propoe.
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#
DESAFO

|

35

Tabela VI.10: Descrigéo das possiveis solugbes adotadas para os desafios técnicos

EMPRESAS
ExxonMobil e MIT

IBM e GALP

IBM e GazpromNeft

Acciona Agua, LIKUID,
APLICAT, Innotek?],
BWA, RER. URV, 2.-0
LCA Consultants, EDS
e TUPRAS

Plutoshift

IntelliFlux Controls Inc.

Intelligent Solutions
Inc

Saudi Aramco

IBM

BP e Microsoft

NISOC

Halliburton

SOLUGAO
Al Robots

Seismic Interpretation Advisor

Cognitive Geologist

Integroil

Grounded Al

IntelliFlux Control Software

Top-Down, Intelligent Reservoir
Modfels™

An Artificial inteligence
Approach to Predict Molar
Compasitions of Reservoir Fluid

Components”

Artificial Intelligence-Based
Screening of Enhanced Off
Recovery Materials for
Reservair-Specific
Applications”

Azure Machine Learning

“Efficient Screening of
Enhanced Oil Recovery
Methods and Predictive

Economic Analysis. *

Application of Machine
Learning and Artificial
intelligence in Proxy Modeling
for Fluid Flow in Porous

Media”

DESCRICAO DOS OBJETIVOS

Explorar areas subterraneas a fim de se encontrar petréleo (EMERJ, 2019).

Ajudar os geocientistas a examinar grandes conjuntos de dados sismicos
3D(GALP, 2018).

Identificar, modelar, integrar e prever informagdes criticas de objetos
geologicos, usando dados de analogos ja descobertos (WORLD OIL, 2019b).

Sugerir o melhor método de tratamento de agua de producdo para diferentes
finalidades (INTEGROIL, 2020).

Recomendar um tratamento de agua de fraturamento hidraulico que cumpra
critérios de qualidade mais eficientes para fins de reuso (PLUTOSHIFT, 2020b).

Otimizar os sistemas de tratamentc por membrana para dguas residuais de
producdo de acordo com as normas exigidas para diferentes finalidades
(WATER TECH ONLINE, 2017).

Complemento aos modelos de simulacdo de reservatorio existentes para

fornecer uma andlise independente ou como uma alternativa a simulacdo
convencional(INTELLIGENT SOLUTIONS, 2020).

Prever composicdes molares de componentes de fluidos de reservatérios
(ALMATOUQ et al, 2019).

Recomendar possiveis candidatos para o aumento do fator de recuperagao
(GIRO et al, 2019).

Identificar modelos de previsao do fator de recuperacdo (MICROSOFT, 2019b).

Selecionar metodos EOR adequados e classifica-los (NIKOOKAR et al, 2014).

Avaliar os parametros dinamicos do reservatorio (pressdo, saturacéo e fracdo
molar de CO2) em vérios cenarios de injecdo de CO2 (AMINI et al, 2019).

Fonte: Elaboragdo propria.

As empresas que estdo por tras das solucdes de IA para os desafios de E&P levantados

variam em muitos aspectos, tais como tamanho, setor e até o nimero de parcerias, Como mostra a

tabela V1.11 a seguir. Em termos de tamanho, observa-se que ha desde startups, como a Plutoshift,

até empresas de grande porte, como a IBM e a ExxonMobil. Pelo setor, existem empresas de TI,

operadoras em E&P, consultoras e universidades, muitas vezes, em parcerias umas com a outras,

variando de zero a dez parceiros para a mesma solucdo. Dentre os diversos tipos de tecnologia 1A

que sdo aplicadas no mercado, as mais citadas s&o ML e seus derivados DL e ANN, o que ¢
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condizente com a predominancia encontrada na analise dos ecossistemas presente no item V1.1.4

deste capitulo. De modo geral, foi observado que embora exista um investimento para que a IA

seja aplicada a fim de solucionar os desafios, tais abordagens néo estéo ainda plenamente validadas

pelo setor. Isso é explicado pela maior parte das iniciativas estarem ainda em fase de P&D e

também por ndo haver quaisquer estudos de caso divulgados por operadoras em E&P sobre os

servigos ou produtos levantados neste estudo.

Tabela VI.11 Classificagdo das solugdes de IA encontradas para os desafios técnicos

ExxonMebil e MIT

2o S IBM e GALP

IBM e Gazprom Neft

Acciona Agug, LIKUID, APLICAT,
Innotek21, BWA, REP, URV, 2.-0
LCA Consultants, EDS e TUPRAS

igua

93 Plutoshift

ut

IntelliFlux Contrals Inc

Intelligent Solutions Inc
Saudi Aramco

L3 1BM

5 National Iranian South Oil
= C Company

BP e Microsoft

8RO Halliburton

Al Roborts R+Al
Sefsmic Interpretation Advisor ML
ML +
Cognitive Geologist Big
data
Integroil ML
Grounded Al DL
IntelliFlux Control Software ML

DM +

Top-Down, Intelligent Reservoir Models™ * Al

An Artificial Intelligence Approach to Predict
Molar Compositions of Reservoir Fluid ANN
Components”

Artificial Intelligence-Based Screening of
Enhanced Oil Recovery Materials for ML
Reservoir-Specific Applications”

“Etficient Screening of Enhanced Oif
Recovery Method's and Predictive Economic - ML
Analysis.”

Azure Machine Learning ANN

Application of Machine Learning and
Artificial Intelligence in Proxy Modeling for ML
Fluid Flow in Porous Medlia”  **

Fonte: Elaboragéo propria.

ard

dS

ard

25

argd

V13T1dWOD VAILYNYILTVY

WIDYvd

V1I1dWOD

VIDHvd

Legenda:

ANN: Artificial Neural Networks

ML: Machine Learning

DL: Deep Learning

R + Al: Robotics e Artificial Intelligent

SC: Solugdo Customizada
SP: Servico ou Produto
P&D: Pesquisae
Desenvolvimento

Parcial: Solu¢do que pode ser usada
como ferramenta para auxiliar o
desafio e o respectivo objetivo geral
Alternativo: Solugdo alternativa ao
desafio proposto, que atende de certa
forma o objetivo final do mesmo.
Completo: Solucéo que atende
diretamente ao desafio proposto,
além do objetivo final do mesmo.

*

A solucdo pode ser classificada
como Parcial para o desafio de
Aumento do fator de Recuperacdo
de Hidrocarbonetos.

** A solucdo pode ser classificada
como Parcial para o desafio de
Manipulacdo Molecular in Situ.

Em relacdo a dificuldade para encontrar solucdes de IA que atendam ao desafio em COy,

nota-se que nesse setor ha ainda uma falta de solu¢bes de modo geral nesse tema. Isso pode ser

evidenciado pelo recente investimento da petrolifera BP em projetos associados a CCS para

reservas geologicas (BP, 2019). E segundo Budinis et al (2018), nenhuma barreira de CCS é
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exclusivamente técnica, sendo o custo do CCS o obstaculo mais significativo no curto e médio
prazo. Além disso, existem outras barreiras ndo técnicas, como a falta de mecanismos e incentivos
de mercado e menos mecanismos eficazes para penalizar as principais fontes emissoras de CO-
(BUDINIS et al, 2018). Sobre o desafio de aumentar o fator de recuperacdo, um ponto que vale a
pena ser destacado € que, ao contrario do que demonstrado na figura I11.8 sobre a nédo
aplicabilidade da 1A para a injecdo de fluidos na etapa de producéo, foi mostrado neste estudo que

a A tem atuacdo nesse tipo de atividade, mesmo que em fase de P&D.

VI1.2.2 Anélise das solucbes em IA nos desafios de negécios

Os desafios de negocios abordados no item V.2 do capitulo V foram divididos em objetivos
especificos, conforme a metodologia abordada no item 1V.2.2. do capitulo IV. Como mostra a
tabela VI1.12, os desafios abordam questGes relacionadas aos recursos humanos, desde o
recrutamento a aposentadoria; gerenciamento de dados e ativos, tais como equipamentos e
instalacdes; a otimizacdo na producdo, tanto em termos de produtividade quanto de custos;
mercado e fatores geopoliticos, que interferem em todas as tomadas de decisdes e; as
regulamentac6es que precisam ser melhor gerenciadas tendo em vista a alta burocracia envolvida.
Assim como nos desafios técnicos, também foram mapeadas as solucbes de 1A que de alguma

forma poderiam atender esses objetivos levantados.

Tabela VI.12: Objetivos especificos dos desafios de negdcios

FATORES DESAFIOS OBJETIVOS ESPECIFICOS
Integracdo e retencdo de talentos.
Melhorar o recrutamento e treinamento da proxima geragéo.

Recursos Humanos Melhorar o atendimento as demandas de pessoal.

Aumentar a Gestdo de conhecimento de profissionais prestes a se aposentar.
Melhorar condi¢des de seguranca para o trabalhador.

) Integracdo e Gerenciamento de dados e ativos de departamentos e unidades.
Gerenciamento de dados e

ativos

INTERNOS

Aumentar a transparéncia nas operagoes e processos.

Agilizar comunicagdo com prestadores de servigos, fornecedores e clientes.

Reducdo de custos de produgéo.

Sem paralisagdes ndo planejadas.

Otimizagdo no uso de ativos ou aumento do ROA.

Aumento nas taxas de producdo.

] Maior controle sobre as oscilagdes de precos, oferta e demanda de barril de petréleo, devido a
Mercado e fatores geopoliticos fatores geopoliticos.

Reter ou reconquistar a confianga dos investidores.

Cumprimento dos regulamentos de Saude, Meio Ambiente e Seguranca, licitagdes ou acordos
de compartihamento de produgéo de forma mais &gil.

Otimizagdo na produgdo

NooLoe N O R WN -

EXTERNOS
>

—
[&)]

Regulamentagoes

Fonte: Elaboragéo propria.
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Como mostra a tabela V1.13, existem solucdes de 1A que podem ser aplicadas a mais de
um dos desafios descritos anteriormente. Sobre os desafios regidos por fatores internos a
petrolifera, percebe-se que as solucbes para 0os Recursos Humanos (RH) foram mais restritas a essa
categoria, com excecdo do seu quinto objetivo, j& que tange também uma necessidade para as
Regulamentacdes. Em RH, a IBM se destacou das demais visto que, com parcerias estratégicas, é
capaz de promover tanto a integracdo e retencdo, quanto a gestdo de conhecimento dos
profissionais. J& no quesito de maior abrangéncia, as colabora¢des da Accenture com a SAP e da
Schneider Electric com a Microsoft se destacaram por atenderem todos os objetivos do segundo e

do terceiro desafio, respectivamente.

Dos fatores externos, aqueles que mais fogem do controle da Industria O&G, observou-se
uma diversidade de abordagens para alcangar um mesmo objetivo. Para lidar com as questdes de
oferta e demanda, hd uma solucdo da Validere para otimizar o valor do barril de petréleo e da
Baker Hughes para otimizar o reabastecimento de estoque, que é sempre muito impactado por
constantes oscilagcbes do mercado. J& para reter a confianca de investidores, foi encontrada uma
solucéo da IHS Markit que fornece aos acionistas uma ferramenta capaz de avaliar o risco e o
desempenho futuro de uma petrolifera, por meio da previsdo da producao de milhdes de pogos no
mercado americano. Para atender as regulamentacdes, as petroliferas tém uma gama de opcoes
para diminuir as taxas de acidentes, por meio da analise mais rapida de incidentes, pela IBM e
Woodside, ou por um acionamento otimizado de protocolos de seguranca, como é feito pela

Petrobras e Microsoft.
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Tabela VI.13: Descrigdo das possiveis solugdes adotadas para os desafios de negdcios

1 1BM e Workda Cognitive HR for  Plataforma de gerenclamento talentos e desenvolvimento de habilidades e
y Energy da progressdo na carreira (1BM, 2020d).
2 deal Screening and Rastrear e pré-selecionar candidatos e vasculhar o banco de dados de
Maiching candidatos existente para obter os perfis esperados (IDEAL, 2020).
o The Shell Combinar os funciondarios com as necessidades da empresa (CHECKR,
;3 Shell e Catalant Opportunity Hub 2019).
. Disponibilizar o conhecimento existente em loda a empresa e preservar o
4 IBM e Woodside Watson tempo de sabedoria coletiva (IBM, 2020c).
: Formecer uma analise preditiva de alta precisdo sobre os principals
. etk CRG e problemas de Sadde, Sequranca e Meio Ambiente (SARATIX, 2020).
6;9,10; Baker Hughes e C3.ai Ze A’z’;ifmve Identificar ativos de alfo risco e recomendar acdes prescritivas antes que
11 9 7 Maintenance™ ocorram falhas (BAKER, 2020d).
intefligent Asset ’ . )
o - Analisar dados de maquinas e equipamentos para melhorar a
68,9  EYe GE IBM, Microsoft, SAP Ma”;gﬂj’e”f produtividade e a confiabildade (FY, 2020b).
69 Simularity & AWS Smart Asset Monitorar ativos, detectar anomalias e prever incidentes em Upstream, de
d Monitoring (SAM) modo a combinar diferentes fontes de dados (INTEL, 2020b).
6789 Permitir a obtengdo da exceléncia operacional em diversas dreas como
_'ﬂ"é SAP e Accenture SAP S/4HANA finangas, compras, gerenciamento de ativos, logistica em campo e
o gerenciamento contdbil de hidrocarbonetos (BUSINESS WIRE, 2018).
Off and Gas Ofimizar taxas de fluxo, pressdo e oulras varidvels para a producdo maxima
10;12 Data Robot Solutions - da wvida Uil do pogo, antecipando problemas para evitar interrupgdes
roduction 3 ).
Producti (DATA ROBOT, 2020,
Detectar anomalias, prever a producdo e realizar acoes prescritivas que
e ; melhoram o desempenho da produgdo, de modo a contribuir para
5'?'512' Baker Hughes e C3.ai Bngrgggzgion integragdo e visualizagdo de dados, melhoria na seguranga devido a maior
A visibifidade dos processos de produgdo, reducdo nos custos
aperacionais(BAKER, 2020e).
8910 Eehincider Heetice A K Identificar os problemas da bomba, reduzindo o tempo de inatividade ndo
2 Microsoft | earmin planejado e os custos e aumentando a producdo e agilidade dos servicos
! g de manuten¢do (MICROSOFT, 2017).
12 Solition Seakar OBl Utilizar da melhor maneira os gargalos do sistema de producdo e, assim,
! # g aumentar o rendimento da produgdo(SOLUTION SEEKER, 2020).
Vel fior Otimizar o valor de um barril de petroleo, combinando dados de qualidade
813 Validere rodhicer: do petroleo com dados de mercado e pregos de commaodiities (CONZ,
2020).
BHC3 Inventor Otimizar os parametros de reabastecimento e minimizar os custos de
8,913 Baker Hughes e C3.ai Ot rf'ony estoque e transporte de estoque para cada pega ou produto (BAKER,
& 2020¢).
" IHS Markit A U;g;ﬁ:gﬂ/ ol Prever a producdo de diversos pogos para ajudar na avaliagdo de risco de
Forecasting investidores sobre o desempenho futuro da empresa (IHS MARKIT, 2019).
- Reduzir o tempo para andlise de informagdes de incidentes de sequranga
15 IBM e Woodside Watson for HSEQ (WOODSIDE, 2020).
SafetyScanner Identificar prioridades e concentrar os esfor¢os nas dreas certas, reduzindo
6;15 Lloyd's Register HSE as taxas de incidentes e garantindo que os riscos criticos de SSMA sejam
efetivamente registrados e bem gerenciados (LR, 2020).
Viston 1Q for Monitorar e fornecer aviso avangado de riscos em potencial na Zona
515 SeaDrill offshore drilling Vermelha, de forma a garantir a sequranga do trabalhador (DRILLING
rigs CONTRACTOR, 2019).
] Reduzir a taxa de acidentes registrados ao instalar um sisterna de
515 Petrobras e Microsoft Sup e-:wigg HSE monitoramento de imagem em ambientes operacionais de risco
s (PETROBRAS, 2019 ISSUL, 2018).

Fonte: Elaboracao propria.
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De modo geral, observou-se pela tabela V1.14 que as solucdes de IA encontradas para 0s
desafios de negocios estdo em uma fase bem avancada. 1sso se deve ao fato de que 75% das
iniciativas foram classificadas como um produto ou servico ja disponivel no mercado e 25% séo
solugdes customizadas entre uma empresa prestadora de servico de 1A e uma operadora em E&P.
Além disso, devido ao desmembramento em objetivos mais especificos, foi possivel também
identificar solu¢des que chegam a atender mais de uma categoria de desafio, destacando-se o caso
da BHC3 Production Optimization da Baker Hughes com a C3.ai que atende quatro dos objetivos
dos desafios de negocios devido a sua proposta de melhorar o desempenho da producéo, ao mesmo
tempo que reduzir os custos operacionais, realizando a integracdo e visualizacdo de dados e
melhoria na seguranca (BAKER, 2020e). A solucdo SAP S/4HANA por outro lado se destaca
devido ao maior nimero de objetivos especificos atendidos, totalizando-se seis deles, o que pode
ser explicado pela abrangéncia em diversas areas como financas, compras, gerenciamento de
ativos, logistica em campo e gerenciamento contabil de hidrocarbonetos (ACCENTURE, 2020b).
Dentre o universo de tecnologias de IA disponiveis no mercado, as mais citadas nos desafios de
negocios sdo machine learning e seus derivados deep learning e predictive analytics, o que
também é condizente com a predominancia encontrada na analise dos ecossistemas e dos desafios

técnicos do item V1.2.1 deste capitulo.

Sob um panorama geral, pode ser validada a ideia de que a IA é uma ferramenta chave para
a resolucdo dos mais diversos desafios do setor de E&P, sendo os técnicos 0s que exigem maior
nivel de investimento em P&D. Nessa grande gama de aplicacdes, percebe-se o uso da IA para
atividades especificas, como as relacionadas aos desafios de RH, até as mais gerais, que buscam
essencialmente uma maior produtividade e eficiéncias nas atividades operacionais desse setor.
Essa tecnologia, que é predominantemente associada aos algoritmos de ML devido ao grande
volume de dados oriundos tanto de equipamentos diversos as areas comerciais e administrativas,
mostra-se extremamente relevante para a manutencdo da competitividade das petroliferas na

industria energetica.
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Integragio e retengio de talentos.
Melhorar o recrutamento e treinamento da proxima

ragio.
Melhorar o atendimento &s demandas de pessoal.
urnentar a Gestao de conhecimento de profissionais

prestes a se aposentar.
Melhorar condiges de seguranga para o trabalhador.

5 Integrag@o e Gerenciamento de dados e ativos de
departamentos e unidades.

11

Recursos Humanos

Gerenciamento de

Tabela VI.14: Classificagdo das solugdes de IA encontradas para os desafios de negdcios

23 456 78 9101112131415

IBM e Workday

Cognitive HR for Energy

|deal

Screening and Matching

The Shell Opportunity Hub

dados e ath 7 Aumnentar a transparéncia nas operagdes e processos.

Agilizar comunicagBo com prestadores de servigos,

8 fornecedores e clientes.

Reduc3o de custos de produgio.
m paralisagdes nao plansjadas.
imizag&o no uso de ativos ou aumento do RCA.
Urento nas taxas de produgio.
Maior controle sobre as oscilagdes de preos, ofertae
Mercado e fatores 13 demanda de barril de petroleo. devido a fatores

geopoliticos geopaliticos.

14 Reter ou reconquistar a confianga dos investidores.
mprimento dos regulamentos de Sadde, Meio
mbiente & Seguranga, licitagdes ou acordos de

‘Otimizagdo na
produgiio

Shell e Catalant
IBM e Woodside Watson
Saratix O&G HSE
BHC3 Fredictive Asset Maintenance ™

Baker Hughes e C3.ai

EY e GE, IBM, Microsoft, SAP

Intelligent Asset Management (1AM)

Simularity e AWS

Smart Asset Moniftoring (SAM)

SAP e Accenture *

SAP 5/4HANA

Data Robot

Oif and Gas Solutions - Production

BHC3 Froduction Optimization

fleguamernagoes ompartilhamento de produgio de forma mais 4gil.
Baker Hughes e C3.ai
Schneider Electric e Microsoft Azure Machine Learning
Legenda: Solution Seeker Optimizing
Nivel de progresso da solugio: Validere Validere for Froducers
Servico/Produto Baker Hughes e C3.ai BHC3 Inveniory Optimization
IHS Markit IHS Markit Automated Well Forecasting

10| Soluggo customizada

Tecnologia IA utilizada:
Fredictive analytics + Al
Machine Learning

IBM e Woodside

Watson for HSEQR

Lloyd's Register

SafetyScanner HSE

Vision IQ for offshore drilling rigs

SeaDrill

lecnologia A ndo espedificada

Deep Learning
Natural Language FProcessing

Petrobras & Microsoft

Supervisory HSE system

Fonte: Elaboracao prdpria

* Nesta solugdo para O&G, as empresas Anyline GmbH, AWS, Celonis, EY, IBM, Tech Mahindra, Utopia Global, Vesta, Wipro, Aperio, OpenText, SAP FieldGlass, Vistex, Maventic, OIS SE e Viziya
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VIl Concluséao

As empresas de petroleo e gas tém adotado por décadas um modelo de negdcios baseado
em um retorno financeiro significativo oriundo da obtencéao e venda de hidrocarbonetos presentes
em lugares de alta complexidade logistica e técnica. No entanto, esse modelo passou a ser revisto
com a chegada de uma demanda energética renovavel de baixo impacto ambiental, crises politicas
e econdmicas em esfera global e a necessidade de explorar pocos de dificil acessibilidade com
reservas de baixa produtividade. Em paralelo, pessoas fisicas e juridicas tém sido impactadas por
tecnologias digitais que oferecem a oportunidade de facilitar as suas rotinas, maximizar

investimentos, mitigar riscos e minimizar custos.

Nesse contexto, o setor de E&P como um todo percebeu a necessidade de implementar tais
tecnologias e com isso, mudar a sua forma de atuacdo em termos operacionais e estratégicos. O
tradicional ecossistema composto por atores majoritariamente dedicados as atividades petroliferas
deu entrada as empresas de tecnologia detentoras de portes e expertises diversas. E uma tecnologia
que vem se destacando nessa nova Era digital pela sua grande influéncia na tomada de decisGes é
a inteligéncia artificial. Como evidenciado neste estudo, a IA é desmembrada em seis principais
categorias que mimetizam capacidades e caracteristicas humanas, como a comunica¢do, Visao,
audicdo, raciocinio, planejamento, interatividade e por Gltimo, mas ndo menos importante, a
aprendizagem abrangida pelo machine learning, o subdominio da IA utilizado para prever e
identificar padrbes a partir de dados. Os dados gerados em quantidades massivas e distintas no
setor Upstream, até entdo subutilizados, passaram a ser um dos grandes ativos para decistes

estratégicas gracas a IA.

Nesse trabalho, foram mostradas as diferentes vertentes da IA no setor Upstream, validando

a imensa interdependéncia com as demais tecnologias digitais. Essas atuam desde a aquisi¢do dos
dados na fonte de equipamentos, como os sensores 10T, até o processamento de alto performance
das HPCs hospedadas na nuvem, a plataforma “mae” que habilita de forma segura a execugao
desses algoritmos de IA em tempo real. Em termos de tipo de atividade de E&P, o estudo
identificou a presenca dessas técnicas na maior parte dos estagios que compdem o ciclo de vida da
industria de petréleo, da descoberta & producdo. Como exemplos de IA, na exploragdo tem-se a
interpretacdo sismica acelerada desenvolvida pela IBM junto com a Galp, no desenvolvimento a
prestadora de servicos Weatherford atua com um sistema capaz de validar a integridade do poco
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de petroleo, desde a fabricacdo do tubo até a instalacdo, e na producao hé servigos de manutencao
preditiva que aumenta a eficiéncia e durabilidade das bombas utilizadas para elevar artificialmente

a pressao dos reservatorios, oferecidas tanto pela Siemens quanto pela Schneider Electric.

Sobre as operadoras de maior faturamento anual, conclui-se que absolutamente todas
possuem iniciativas de IA, porém em ritmos e objetivos distintos. Nesse caso, nota-se que as I0Cs
séo as empresas que vém trabalhando com essa tecnologia ha mais tempo e com um maior nimero
de parcerias, em relacdo as estatais NOCs. No aspecto referente aos objetivos estratégicos, cada
empresa tem um tipo de abordagem em relacdo a esse tema e pode-se destacar quatro deles. O
primeiro tipo sdo as operadoras que investem financeiramente em startups especializadas em IA,
como a BP e Saudi Aramco; o segundo sdo as que procuram investir nos seus proprios talentos
para que sejam capazes de desenvolver internamente esses algoritmos, como exemplo a Shell; outro
tipo sdo as que se unem a programas de A ja presentes no mercado com parcerias bem consolidadas
e influentes em E&P e em tecnologias digitais, como é o caso da Chevron em parceria tanto com a
Schlumberger e Microsoft, quanto com a SAP e Accenture; e por fim, existem as que procuram
colaborar com projetos desde a fase inicial de desenvolvimento em IA com referéncias neste ramo,
tendo exemplo a parceria da IBM com a GPN. Apesar disso, muitas dessas empresas desenvolvem
mais de um tipo dessas quatro estratégias, o que ressalta o nitido interesse que a IA tem despertado
nessas empresas para alavancar os seus negécios. Dentre as empresas de tecnologia com mais
parcerias envolvidas nesse ecossistema de E&P, destacam-se as de grande porte Microsoft e a IBM,
que possuem ndo somente expertise em IA, como nas demais tecnologias digitais, incluindo
infraestruturas de nuvem. No entanto, apesar da Google ter sido considerada um dos maiores atores
de IA no setor de E&P, a empresa de grande relevancia e influéncia do setor tecnolégico decidiu
em 2020 ndo promover mais solucdes customizadas de IA para as petroliferas, enfatizando a
preferéncia para resolver questdes de empresas de energia renovavel. Referente a dimenséo do
impacto dessa decisdo sobre o ecossistema de 1A em E&P, pode ser levantado o questionamento

se outras empresas serdo influenciadas e a partir de que escala temporal.

Sobre os desafios técnicos enfrentados pelas petroliferas, nota-se cada um deles varia
bastante de acordo com o tipo de aplicacéo e nivel de maturidade das solucGes de IA. O relacionado
a reutilizacdo da &gua produzida é o que possui 0 maior numero de solugdes de 1A disponiveis no

mercado, tendo como uma das propostas a indicagdo feita por ML do melhor tratamento de dgua
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com base na sua destinagédo final. Por outro lado, existem aplicagdes da IA que se propdem a
contribuir de forma alternativa a um dos desafios e em fase de P&D, que é o caso da obtencéo de
imagens de subsuperficie em alta resolucdo. Nesse ultimo, a IA tem como proposta atender o
objetivo geral de melhorar a exploracdo de hidrocarbonetos em reservatorios, por meio da
abordagem de melhorar a interpretagdo sismica ou ainda prever informacdes geologicas criticas. Ja
o desafio, que de todos, demonstrou a menor aplicabilidade em IA € o referente a captacéo e fixacao
de carbono, porém, isso pode ser atribuido ao desenvolvimento ainda prematuro da tecnologia de
CCS em si no setor de E&P. Para o desafio de aumento do fator de recuperacéo de hidrocarbonetos,
foram encontradas solugdes de IA que atendem de forma completa essa proposta, mas todas em
fase de P&D, o que até contradiz a consultora Lek (2019) sobre a ndo aplicabilidade da IA para
esse tipo de atividade, como mostrado na figura I11.8. Por ultimo, a manipulacdo molecular in situ
possui solucdes de 1A, tanto em fase de pesquisa quanto comercial, mas que atendem apenas de

forma parcial, oferecendo avangos na simulacéo de reservatérios, por exemplo.

Em relacdo aos desafios de negdcios, a IA demonstrou a sua grande presenca e
interdisciplinaridade no que diz respeito aos objetivos especificos de tais desafios. Dos cinco
desafios levantados, parte dos objetivos de quatro deles sdo cobertos por uma solucdo de IA da
Baker Hughes com a empresa de software C3.ai, que visa melhorar o desempenho da producéao e
seguranca, contribuir para integracdo e visualizacdo de dados e reduzir 0s custos operacionais do
setor de E&P. Além disso, a solucdo SAP S/4HANA se destaca por atender um total de seis
objetivos especificos, devido a sua ampla aplicabilidade em &reas como financas, compras,
gerenciamento de ativos, logistica em campo e gerenciamento contabil de hidrocarbonetos. Para
solucionar a questdo de RH no setor, foram encontradas diferentes abordagens de 1A que
enderecam questdes como desenvolvimento de habilidades e da progressdo na carreira, a pré-
selecdo de candidatos de acordo com o perfil esperado, a combinacéo dos atuais funcionarios com
as necessidades da empresa e ainda a disponibilizagdo do conhecimento existente de profissionais
experientes para toda a empresa, de modo que a aposentadoria ndo seja mais considerada um
sindnimo de impacto negativo na produtividade das equipes. Sobre os desafios atrelados a fatores
externos, ha iniciativas de 1A voltadas para regulamentacdes ao focar especialmente na questdo de
seguranca, sendo capaz de realizar monitoramento de imagem em ambientes operacionais de risco
e reduzir o tempo para andlise de informacfes de incidentes. Acerca do mercado e fatores

geopoliticos, a IA pode atuar na otimizagéo do valor de um barril de petroleo e prever a producéo
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de diversos pocos para ajudar na avaliagéo de risco de investidores sobre o desempenho futuro da

empresa.

Como limitacdes deste estudo, ndo foram analisadas em detalhes as parcerias em projetos
de IA entre prestadoras de servicos em E&P e as operadoras, apesar desse relacionamento ja ser
bem consolidado no mercado petrolifero. Além disso, como a lista de solugdes e iniciativas de 1A
discutidas neste trabalho ndo é exaustiva e ha empresas que podem optar por manter de forma
sigilosa as suas estratégias de transformacdo digital, existe portanto a possibilidade de que as
percepcOes levantadas sobre a aplicabilidade dessa tecnologia em Upstream sejam influenciadas
de maneira significativa. De qualquer forma, com base nas informacdes coletadas, conclui-se que
esse trabalho ressalta o qudo forte é a presenca da IA no setor de E&P, trazendo um grande
potencial na resolucdo parcial ou até completa de grandes desafios enfrentados pelas petroliferas
ndo diretamente associados a essa tecnologia. Apesar da forte ameaca de transicdo energética para
fontes renovaveis, percebe-se que as grandes petroliferas veem valor em investir nessa nova Era
digital, utilizando a IA como uma ferramenta chave para otimizar 0s seus processos e torna-los
mais competitivos possiveis a ponto de estender cada vez mais a sua lideranca no mercado de
energia, ou pelo menos até a extragdo da “dltima gota de petr6leo”. Portanto, como sugestdo para
trabalhos futuros, ressalta-se a importancia de buscar e analisar solugdes de IA com diferentes
niveis de maturidade e parcerias, incluindo entidades académicas, que atendam as demandas atuais

das empresas de petroleo que operam em territorio brasileiro.
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APENDICE A - Metodologia adotada para busca por palavras-chave.

I+

Inteligéncia Artificial

Oleo e Gas

Parcerias
Desafios
Técnico

alta resolucao

produzida

Situ

Recuperacdo de
Hidrocarbonetos

o

Carbono

Recursos Humanos

i
N

ativos

w

Mercado e fatores
geopoliticos

o

1

Regulamentacdes

TERMO DE INTERESSE

Imagens de subsuperficie de

Redutilizacdo da agua
Manipulagdo Molecular In

Aumento do fator de

Captacdo e Fixagdo de

Gerenciamento de dados e

Otimizagdo na produgéo

PALAVRAS-CHAVE
artificial intelligence ou deep learning ou machine
learning ou data-driven model ou artificial neural
networks ou Cognitive ou algorithms
oil and gas ou O&G ou petroleum ou exploration
and production ou E&P
partnership ou collaboration ou alliance
challenges ou issues ou cbstacles
technical ou scientific ou complex

subsurface ou image interpretation + exploration

produced water *+ production + reuse ou
treatment

in situ manipulation ou reservoir simulation

enhanced oil recovery ou recovery factor +
production

carbon capture sequestration ou storage ou
carbon dioxide ou CO2

human resources ou hiring ou talent ou workplace
safety

management ou integration + assets ou
infrastructure ou data

downtime ou ROA ou production optimization

oil barrel price ou ou oil supply ou oil demand ou
geopolitics ou investors

regulatory requirements ou compliance ou health
environment safety

BUSCA

Programas de |IA para O&G

Parcerias no Programa de IA para
0&G

Desafios técnicos

Solugdes de IA para o desafio:
Imagens de subsuperficie de alta
resolucdo
Solugdes de IA parao desafio:
Reutilizacdo da agua produzida
Solugdes de IA parao desafio:
Manipulagdo Molecular In Situ
Solugdes de IA para o desafio:
Aumento do fator de
Recuperacdo de Hidrocarbonetos
Solugdes de IA para o desafio:
Captacdo e Fixacdo de Carbono
Desafios de negocios
Solugdes de IA para o desafio:
Recursos Humanos

Solugdes de IA parao desafio:

Gerenciamento de dados e ativos

Solugdes de |A para o desafio:
Otimiza¢ao na producdo
Solugdes de IA parao desafio:
Mercado e fatores geopoliticos
Solugdes de IA para o desafio:
Regulamentagdes

PORTAL

Google

Google

Google
Google

Onepetro

Google

Google
Onepetro
Google

Onepetro

Google
Onepetro
Google

Google
Google

Google
Google

Google

COMBINACAO DE PALAVRAS-CHAVE

1+ 2 + (nome da Empresa)

3 + (nome do Programa de IA para

0&G) + (nome da Empresa)

2 + 4 + 5+ IPTC ou SPE ou WPC

1+2+6
1+6

1+2+7

1+2+8

1+8
124G

1+9

1+2+10
1+ 10
2+ 4

14+ 11

1+12

14+ 13
14+ 14

1+ 15
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APENDICE B - Programas em A adotados pelas operadoras em E&P.

Saudi Aramco:

O programa de IA da petrolifera arabe Saudi Aramco — o centro 4IR - comegou em 2019 e
foi projetado para apoiar a concepcéo de novas ideias, prototipagem, pilotagem e implantagdo em
larga escala. No entanto, por ser ter sido lancado recentemente, ndo encontrou-se ainda um
portfélio de solucBes ou parcerias concretizadas (OFFSHORE MAGAZINE, 2019), mas se
encontra em fase de negociacdo por meio de contratos de memorando de entendimento sobre
projetos envolvendo 1A com a prestadora de servigos em E&P Baker Hughes e também a empresa
de software Cognite AS (STEEL GURU, 2019; GLOBE NEWS WIRE, 2019). Segundo a
Offshore Magazine (2019), esse programa tem como foco a utilizagcdo de uma grande gama de
dados, em big data, para implementacdo de solucdes avancadas de analise e aprendizado de
maquina em aplicativos relacionados a hidrocarbonetos e visualizacdo e previsao do desempenho
dos ativos da empresa. Além disso, como parte de sua estratégia de negdcios, a petrolifera também
anunciou investimentos, atraves da sua subsidiaria Saudi Aramco Energy Ventures (SAEV), nas
empresas de tecnologia em IA Maana, Earth Science Analytics e Seeq para futuros trabalhos em
conjunto (MAANA, 2016; APNEWS, 2019; OIL REVIEW MIDDLE EAST, 2020). Segundo o
diretor geral da SAEV, essa subsidiaria, fundada em 2012, tem como propdsito garantir que a
petrolifera esteja na vanguarda das transformac6es do setor de energia até 0 momento, atuando
como guardia de startups de tecnologia (HOUSTON CHRONICLE, 2019).

Shell:

A petrolifera internacional Shell utiliza uma ampla gama de tecnologias de IA, segundo
informado em seu website oficial, como o aprendizado de méaquina, visdo computacional,
aprendizado profundo, assistentes virtuais, veiculos autbnomos e robotica (SHELL, 2020a). A
empresa investe em tecnologias digitais desde 1970, o que é refletido em um amplo portfélio de
solugdes e iniciativas voltadas para IA. Como exemplo, ha o programa de Inovagéo Digital que

inclui uma solug&o que utiliza um rob6 com sensores e cdmeras que permitem o uso das tecnologias
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de aprendizado de maquina e visdo de maquina para realizar inspec@es de equipamentos de campo
de petrdleo e gas em ambientes desafiadores (SHELL, 2020b). Além dele, ha o Shell.ai.Residency
que incentiva cientistas de dados a trabalharem em uma variedade de projetos de IA em todos 0s
negocios da empresa (SHELL, 2020c). Foi divulgado que a Shell utilizou as tecnologias de deep
learning e as GPUs da empresa de TI NVIDIA para detectar automaticamente falhas subterraneas
de tracos sismicos para exploracdo de petroleo e gas (NVIDIA, 2016). E em parceria com a
empresa de software Catalant, a Shell também iniciou um projeto piloto que utiliza aprendizado
de méaquina para alocar funcionérios de acordo com as necessidades da empresa (CHECKR, 2019),
0 que se mostra uma soluc¢éo para objetivos dos desafios de Recursos Humanos detalhados no item
VI1.2.2 do capitulo VI. Além disso, em 2010 foi anunciado que a Shell iniciou uma parceria com
a IBM para identificar possiveis reservas de petroleo através da analise preditiva (COMPUTER
WEEKLY, 2010). Ha também a parceria de co-inovacdo da Shell e outras lideres em O&G, como
a Chevron e a BP, com a SAP e a Accenture, para avaliar e amadurecer a tecnologia SAP S/4HANA
a um ponto onde o modelo de software em 1A podera funcionar para empresas de petrdleo e gas

em grande escala corporativa (SAP, 2020).

Gazprom Neft:

A russa Gazprom Neft (GPN) tornou-se a primeira empresa a integrar o programa Al-
Russia Alliance, que tem como objetivo estabelecer uma alianca intersetorial para desenvolver
inteligéncia artificial no pais, sob um acordo de cooperacdo divulgado no préprio website da
empresa (GPN, 2019). Dentre as iniciativas neste ramo, a GPN firmou parcerias em 1A com
empresas de TIl, como a americana IBM, para aprimorar o processamento de informacoes
geoldgicas (OFFSHORE TECHNOLOGY, 2019) e outro com a também russa Yandex, para
analisar um grande volume de dados geoldgicos e técnicos vindos de atividades como perfuragao
e conclusdo de pogos (GPN, 2017). Além disso, a empresa também assinou contratos de
cooperacdo em IA com petroliferas rabes, como a Saudi Aramco para preparar e retificar modelos
hidrodinamicos de depositos (RUSSIA BUSINESS TODAY, 2019) e a ADNOC para
desenvolvimento de sistemas analiticos na exploracdo, producdo, logistica, processamento e
vendas de hidrocarbonetos, assim como possiveis projetos em prospecgdo geoldgica e
desenvolvimento de campos de petréleo e gas (EURO PETROLE, 2019).
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ExxonMobil:

O programa Fast Drill™ technology suite da petrolifera internacional ExxonMobil
desenvolve solugdes que combinam modelagem fisica de perfuracdo com planejamento e projecédo
de pocos (ENERGY FACTOR, 2017). Uma dessas solucdes, a Drilling Advisory System, tem
como objetivo entender as caracteristicas da formagdo rochosa e otimizar automaticamente 0s
parametros de perfuracdo por meio da inteligéncia artificial, resultando em melhor desempenho de
perfuracdo e seguranca, assim como custos mais baixos conforme divulgado no relatoério financeiro
de 2018 da operadora. Esta solucdo destacou-se por conceder uma licenca para a empresa de Tl
Pason Systems a fim de acelerar a comercializagéo dessa tecnologia (SAFETY4SEA, 2017). Como
parte da sua estratégia digital, a ExxonMobil anunciou parceria com a Microsoft, que usara seus
servigos de nuvem, IA e IoT com o objetivo de aumentar a lucratividade da bacia sedimentar
Permian, conforme divulgado no website da Microsoft em 2019. E além desta, também foi
anunciada uma parceria com a IBM, com o objetivo de aplicar a 1A a interpretacdo sismica (IBM
BIG DATA HUB, 2019).

Chevron:

A parceria da Microsoft e Schlumberger com a petrolifera internacional Chevron no
programa DELFI* cognitive E&P environment, uma plataforma que fornece tecnologia de
software em 1A e HPC para o setor de E&P, utiliza os conhecimentos e recursos das especialistas
em E&P para acelerar a implantacdo das solu¢cdes DELFI na nuvem da Microsoft (MICROSOFT,
2019a). Além disso, como mencionado anteriormente, a Chevron esta envolvida no programa da
SAP com a Accenture, a SAP S/4AHANA (SAP, 2020).

Sinopec:

A Sinopec possui um programa de solucGes para automacdo do processo de perfuragédo
denominado Sinopec Sripe Drilling Automation. Em 2020, foi anunciado que em tal programa foi
incluido o software de otimiza¢ao em tempo real wollAhead™ da empresa eDrilling, que tem por

objetivos a prevencéo e previsdo de riscos e a otimizagdo do processo de perfuragdo por meio de
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técnicas da inteligéncia artificial como machine learning e predictive analytics (DIGITAL TWIN,
2020).

Total:

A Total comecou a aplicar inteligéncia artificial para caracterizar campos de petréleo e gas
usando algoritmos de aprendizado de méaquina nos anos 90. Em 2013, a empresa usou esses
algoritmos para implementar manutencédo preditiva de turbinas, bombas e compressores em suas
instalacGes industriais, gerando economia de varias centenas de milhdes de dolares. Em 2018 foi
anunciado que a petrolifera internacional estd explorando vérios aplicativos de aprendizado de
maquina e aprendizado profundo para previsdao de perfil de producédo, analise automatizada de
imagens de satélite e analise de imagens de amostras de rochas. No mesmo ano, a Total e a Google
assinaram um acordo para desenvolver conjuntamente solucGes de inteligéncia artificial aplicadas
a analise de dados subterraneos para exploracdo e producgdo de petroleo e gés, e também anunciou
uma alianca com a operadora brasileira Petrobras para aplicar a 1A na identificacdo de falhas

geoldgicas a fim de alcancar ganhos de eficiéncia significativos (TOTAL, 2018a; 2018b).

Lukoil:

A russa Lukoil decidiu integrar a inteligéncia artificial ao gerenciamento da sua plataforma
de petréleo por meio de um programa chamado Digital Astra System. Este programa foi realizado
em parceria com experts em ciéncia de dados e IA da BCG Gamma e o Centro de Engenharia e
Tecnologia do Instituto de Fisica e Tecnologia de Moscou (MIPT) para integrar o sistema Digital
ASTRA ao servidor da petrolifera russa (MEDIUM, 2019). Pela mesma fonte, esta iniciativa foi
criada no intuito de reduzir o tempo de inatividade e otimizar a manutencdo e operacdo de

equipamentos caros, tornando a plataforma de petréleo mais inteligente.

BP:

A British Petroleum (BP) possui seu préprio programa de transformacédo digital, a BP

Digital Transformation, e divulgou investimentos em trés empresas que realizam servigos de 1A

123



para o setor de E&P. A primeira, a Belmont Technologies, conta com um capital da BP de US$ 5
milhdes em uma tentativa de acelerar os projetos em Upstream, desde a exploracdo até a
modelagem do reservatorio, visando uma reducdo de 90% no tempo na coleta, interpretacéo e
simulagdo de dados (DUCKETT, 2019). A segunda, a empresa Grid Edge, para expandir o
portfolio digital em energia da BP, aplica a computacdo cognitiva e o aprendizado de maquina em
seus negaocios globais de petrdleo e gas (POWER TECHNOLOGY, 2019). E por ultimo a Beyond
Limits, que a BP havia investido US $ 20 milhdes a fim de aplicar a tecnologia usada na exploragdo
offshore em uma tentativa de acelerar insights operacionais e automacao de processos em suas
operacdes (DUCKETT, 2019). Em termos de colaborages, a petrolifera junto com a Microsoft
utilizou aprendizado de maquina para trazer maior sofisticacdo as suas operacdes e aumentar a
seguranca de seus trabalhadores. Conforme divulgado no website oficial da Microsoft, os
engenheiros da BP estdo usando o Microsoft Azure Machine Learning para otimizar a extracéo de
reservas de hidrocarbonetos e prevé um futuro em que algumas das tarefas mais perigosas, como
as de plataformas de perfuracdo offshore, serdo automatizadas pela 1A e os trabalhadores
monitorardo as operagdes remotamente, em vez de trabalhar no local (MICROSOFT, 2019b).
Além disso, como mencionado anteriormente, a BP esta envolvida no programa da SAP com a
Accenture, a SAP S/4AHANA (SAP, 2020).

CNPC:

Para 0 avanco da exploracdo de petrdleo e gas, a China National Petroleum Corporation
(CNPC) e a Huawei introduziram o Industrial Intelligence Twins que usa tecnologias de IA, como
mapas de conhecimento, processamento de linguagem natural e aprendizado de maquina. Essas
tecnologias fornecem analises inteligentes para exploracdo de petréleo e gas, pesquisa e
gerenciamento de producdo, aumento da eficiéncia de exploracédo e desenvolvimento de petroleo
e gas, reducdo de custos e ajuda na tomada de deciséo para melhorar a eficiéncia e a eficAcia. Como
uma das metas, espera-se que essa solucdo acelere a identificacdo de reservatorios de
hidrocarbonetos em 70% (HUAWEI, 2019).
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APENDICE C - Programas em IA adotados pelas prestadoras de servico em E&P.

Schlumberger:

Em 2017, a Schlumberger anunciou o langamento da DELFI Cognitive E&P environment
com tecnologias digitais, incluindo ciberseguranca, analise e aprendizado de maquina, computacéo
de alto desempenho e Internet das Coisas aplicadas na nuvem da Google para melhorar a eficiéncia
operacional e fornecer uma producdo otimizada ao menor custo por barril de petroleo
(SCHLUMBERGER, 2017). Dois anos depois, foram anunciadas parcerias com a provedora
global de informac6es IHS Markit para coleta de dados prontos para analise (SERTIN, 2019), a
petrolifera Chevron com seus recursos e conhecimentos, e as empresas de software TIBCO,
Dataiku e Microsoft que promovem tecnologias e solugdes avancadas da inteligéncia artificial,
conforme divulgado no website oficial da Schlumberger (SCHLUMBERGER, 2020c;
SCHLUMBERGER, 2019a; SCHLUMBERGER, 2019b; SCHLUMBERGER, 2019c). A empresa
também fechou uma colaboracédo tecnoldgica de 7 anos com a operadora Woodside Energy, que
ird adicionar sua propria propriedade intelectual e fluxos de trabalho junto a prestadora para
promover a inovagao em suas atividades de caracterizacdo e desenvolvimento na subsuperficie,
reduzindo o tempo até a decisdo final de investimento e diminuindo os custos unitarios técnicos
(WORLD OIL, 2019a).

Halliburton:

A Landmark, uma linha de negécios da Halliburton, fornece de soluc6es de tecnologia para
dados, analises, ciéncia, software e servigcos para o0s setores de exploracdo e producdo como o
SmartDigital™ Co-innovation. Conforme o website oficial da empresa, este programa propde
solugdes customizadas e colaborativas com os clientes do setor de E&P de modo a utilizar
tecnologias de IA como aprendizado de maquina e analise preditiva integradas a nuvem e
conectividade em tempo real (LANDMARK, 2020). A Halliburton também possui o
DecisionSpace® 365 em parceria com a Microsoft (LANDMARK, 2017), que permite o fluxo de
dados em tempo real a partir de dispositivos de 10T em campos de petrdleo e a capacidade de

aplicar modelos de aprendizado profundo para otimizar a perfuragéo e a producgéo, reduzindo
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custos para clientes como a Repsol, que em 2019 anunciou a parceria para uma solucdo em
gerenciamentos dos seus dados de E&P (AITHORITY, 2019). Outros parceiros dessa linha de
negocios da prestadora de servigos em E&P incluem a Amazon Web Services (AWS) para o
armazenamento de dados em nuvem (AWS, 2020), e a Dell EMC na execucao de anélises de dados
e solucbes em nuvem (ALBERTSON, 2019).

Baker Hughes:

A BakerHughesC3.ai, como descrito no seu website oficial, € uma joint venture que relne
a experiéncia em tecnologia e o portfélio completo da Baker Hughes com o software de IA da
C3.ai para permitir a transformacdo digital da inddstria de petroleo e gas (BAKER, 2020a). O
programa em conjunto, a BHC3 Al Suite, foi inaugurado em 2019, contando com a parceria da
Microsoft que prové a plataforma de computagcdo em nuvem Azure a grandes clientes como a Shell.
As solucdes sdo adaptadas para enfrentar os desafios de toda a cadeia de valor, desde a otimizacédo
de inventario e gerenciamento de energia até a manutencao preditiva e a confiabilidade do processo
e do equipamento (BAKER, 2020b; BAKER, 2020c). A fim de facilitar operacdes de
processamento intensivo de dados da Industria O&G, como aprendizado profundo, analises e
aplicativos de engenharia, a Baker também contratou os servigos de GPU da empresa de hardware
NVIDIA (NVIDIA, 2018b). Parte das solucdes dessa iniciativa também sdo descritas no capitulo

V1 sobre os desafios de negdcios do setor Upstream.

Weir:

A Weir, apesar de oferecer solucdes que incluem tecnologias de IA para o setor de
mineragdo, como a lloT platform Synertrex® (WEIR, 2018), ndo foi encontrado no website da
empresa ou nos portais de pesquisa qualquer solucdo ou produto oferecido que seja aplicada
tecnologia de 1A para o setor de E&P.
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Emerson:

Como parte das solucdes de software para E&P da Emerson, o Paradigm ™ 19 foi langado
em 2020 pela subsidiaria da Emerson, a Paradigm & Roxar. Essa solucdo ajuda os clientes a
melhorar o desempenho em todo o processo de E&P, incluindo o uso de aprendizado de maquina
para interpretacdo acelerada e caracterizagdo de reservatorios (EMERSON, 2019a). A empresa se
uniu a especialista em solugdes de 1A para E&P, a Quantum Reservoir Impact, para aplicar IA,
aprendizado de maquina e analises avancadas para gerenciamento de reservatorios
(HYDROCARBONS TECHNOLOGY, 2020) e também a Microsoft para disponibilizar as suas
solugdes na nuvem com aplicacbes de IA e outras tecnologias (EMERSON, 2019b). Nesta
referéncia, também foram divulgadas aliancas estratégicas de longa duragdo com as petroliferas
Repsol, Total e BP para implementar solucdes tecnoldgicas para Exploracédo e Producdo. Com a
Repsol, o acordo de 10 anos visa fornecer tecnologias geofisicas avancadas de subsuperficie para
reduzir significativamente o tempo de prospeccéo e producao do primeiro petréleo (EMERSON,
2019c). Ja com a Total, a parceria visa maximizar o desempenho da modelagem do subsolo e
avaliacdo da formacdo (EMERSON, 2018). E com a BP, a parceria de 5 anos se objetiva em
fornecer servicos preditivos de manutencdo e suporte operacional na plataforma de petrdleo
(OFFSHORE MAGAZINE, 2019).

Schneider Electric:

A Schneider Electric em parceria com a Microsoft, oferece o Realift Rod Pump Control,
que pode fornecer uma solucdo inteligente para trazer um novo nivel de recuperacdo de fluidos e
também reduzir os custos de producéo de petr6leo e gas em po¢os novos e existentes. Ao executar
0 Realift Rod Pump Control na nuvem Microsoft Azure, as empresas de petroleo e gas podem obter
a manutencéo preditiva baseada na Internet das Coisas (MICROSOFT, 2017), 0 que se mostra uma

solucdo para alguns desafios de negocios, como discutido no item V1.2.2 do capitulo VI.
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NOV:

A National Oilwell Varco (NOV) divulgou o aplicativo KAIZEN™ drilling optimization,
que emprega inteligéncia artificial para avaliar continuamente o desempenho da perfuracdo com
base nas condicdes atuais do poco, comparando-o para compensar os dados do pogo e
reconhecendo as mudangas ambientais (NOV, 2020a). Além disso, ha também o produto
GoConnect, que entrega em tempo real analises de dados de petroleo e gas para monitoramento de
processos, analises preditivas e manutencdo baseada nas condicdes do reservatorio (NOV, 2020b).
A NOV também contratou os servigcos da Microsoft em parceria com subsidiaria PowerObjects da
HCL, para tomar decisdes orientadas a dados que impactam positivamente os clientes do setor de
petroleo da empresa que usam as suas tecnologias, conforme divulgado no website da prépria
PowerObjects (POWER OBJECTS, 2020).

ABB:

A ABB oferece tanto as solugdes ABB Ability™, que incluem modelos de machine learning
oferecidos em parceria com a IBM a Microsoft, e as solugdes voltadas para o setor de E&P, a ABB
Oil and Gas. Juntas, essas solu¢des promoveram uma parceria digital com a petrolifera norueguesa
OKEA anunciada em 2020. Tal colaboracdo tem a finalidade de tomar decisdes melhores e mais
rapidas para otimizar a operacdo da plataforma offshore com suporte operacional em terra a partir
de dados em tempo real e de qualidade (ABB, 2020a; ABB, 2020b; ABB, 2020c). Além dessas
parcerias, a Huawei fornece aos clientes da ABB na China opcdes adicionais de implantacdo na

nuvem para solugdes especificas da ABB Ability ™, incluindo em 1A (ABB, 2019).

Siemens:

A Siemens esta utilizando seu conhecimento e experiéncia em digitalizacéo e aplicando-a
ao setor de producéo de petroleo e gas com sua solucdo Topsides 4.0, que inclui tecnologias como
analise preditiva e digital twin. Um estudo de caso aplicado a esta solucéo foi dado pela parceria
com a Aker BP, a fim de fornecer analises de monitoramento remoto para manutencéao planejada,

e também para melhorar a seguranca e reduzir custos de modo a possibilitar trabalho remoto da
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méao-de-obra em offshore (SIEMENS, 2020a). A Siemens por meio do seu programa MindSphere
desenvolveu uma solucdo de manutencéo preditiva com 1A e 0T para monitorar remotamente o
desempenho de bombas submersiveis elétricas (BSES) usadas para elevar artificialmente a pressao
em pocos de petrdleo de modo a melhorar o suporte a decisdo, para que os operadores de BSEs
possam evitar interrupcdes na producdo (HART ENERGY, 2018). Alem disso, a empresa também
oferece solucdes de modo a reduzir emissdes e ruidos associados ao fraturamento hidraulico, com
um aplicativo baseado em IA para ajudar a evitar a falha de sistemas de elevacéao artificial em
campos de petréleo e gas de baixa permeabilidade (SIEMENS, 2020b). A Siemens possui uma
extensa lista de parceiros tecnoldgicos especializados em 1A que colaboram para 0 programa
MindSphere, tais como a empresas Spark Cognition, Presenso, SAS, Atos, Persistent Systems,
BISTel, Flutura, QiO, e HCL, e ainda empresas que além de 1A, também oferecem tecnologia em
nuvem como a AWS e a Microsoft (PRNEWSWIRE, 2018; SIEMENS, 2020c).

Weatherford:

A Weatherford International plc anunciou seu sistema automatizado de integridade de
conexdo Vero em 2018, que aplica inteligéncia artificial para validar a integridade do pogo de
petréleo, desde a fabricacdo do tubo até a instalacdo, para melhorar a eficiéncia de composicao da
conexdo tubular e eliminar os erros inevitaveis associados ao julgamento humano durante o
processo de modo a minimizar 0s riscos a seguranca. Desde a sua estreia, a Vero concluiu com
éxito 100 execugdes e 33.000 conexdes tubulares em opera¢des em todo o0 mundo, além de eliminar
mais de 10.000 horas de exposicdo do pessoal aos riscos de seguranca do piso da plataforma
(WORLD OIL, 2020). Além dessa, a empresa oferece também a ForeSite® Edge, uma solucéo
que utiliza dados e modelagem continuos no local do pogo, por meio de tecnologias como IoT e
machine learning, para oferecer otimizacao continua e autbnoma da producdo (WEATHERFORD,
2020a). Sobre parceria tecnoldgica, em julho de 2016, a Weatherford assinou um contrato de
iniciativa conjunta com a IBM para colaborar no desenvolvimento via IBM Watson de novos
produtos e servicos para produtores de petroleo e gas disponiveis na nuvem da IBM, utilizando o
controle supervisorio e aquisicdo de dados (SCADA), sensores e controladores 10T da Weatherford
(WEATHERFORD, 2020b).
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APENDICE D - Programas para E&P adotados pelas prestadoras de servico em IA.

Google:

Como mencionado anteriormente, a Google colaborou tanto com a prestadora de servigo
em E&P Schlumberger quanto com a petrolifera Total. Além dessas parcerias, também foi
divulgado que a operadora em E&P Aker BP também trabalhou com a Google Cloud em parceria
com a Cognite para desenvolver uma tecnologia a fim de otimizar operagdes, com visualizagdes,
aprendizado de méaquina, automacdo e manutengdo preventiva (I0OT SOLUTIONS WORLD
CONGRESS, 2018). Como evidenciado no seu website oficial, a Google expde uma gama de
tecnologias como HPC, loT e IA para os seus clientes do setor energético de modo geral, mas ndo
foi identificado mencdo especifica sobre o setor de petroleo (GOOGLE, 2020a). Apesar das
prévias parcerias bem-sucedidas em E&P, em 2020 a empresa de tecnologia prometeu néo criar
mais algoritmos de inteligéncia artificial customizados para empresas do setor extrairem petréleo,

mas sim para as empresas de energias renovaveis (TELEGRAPH, 2020).

Microsoft:

A Microsoft, neste estudo, € a que mais se destaca em termos de parcerias em IA e nuvem
com o setor de petroleo, colaborando com operadoras como a BP, Shell e ExxonMobil e também
com prestadoras de servico em E&P como a Schlumberger, Baker Hughes, Siemens, NOV, ABB,
Schneider Electric e Halliburton, como ja mencionado anteriormente. Todas essas parcerias estao
inseridas na Microsoft Azure, plataforma com recursos avancados de IA, HPC e 10T, com a
finalidade de visualizar simulacdes de reservatério de modo a aumentar as taxas de acerto de
perfuracdo, melhorar a tomada de decisGes e a producédo de reservatorio, alem ainda gerenciar e
estender os ciclos de vida dos ativos (MICROSOFT, 2020).
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Oracle:

A Oracle possui se¢des de servicos separados para inteligéncia artificial (ORACLE, 2020b)
e para o setor de E&P. Neste ultimo, inclusive é oferecido o Big data in the Cloud que tem a
finalidade de otimizar as operagdes de caracterizacédo, perfuracdo e producdo de reservatorios com
uma solugdo de operacdes integrada que aprimora a captura de dados, fornece informacées atraves
da analise de dados e permite melhores decisdes operacionais, taticas e estratégicas (ORACLE,
2020c). A tecnologia de big data oferecida pela Oracle também € associada com machine learning
para ampliar a capacidade analitica dos dados (ORACLE, 2020d). Embora seja considerada um
dos principais atores em O&G segundo relatérios da Business Wire (APNEWS, 2020) e a Morgon
Intelligence (MORGON INTELLIGENCE, 2019), ndo foi possivel identificar parcerias que

envolvessem solucdes de 1A aplicado ao setor de E&P.

Cisco:

A Cisco desenvolve e oferece solucBes para a Indastria de O&G por meio do seu novo
centro de tecnologia avancada em O&G, que foi projetado para visualizar, treinar e simular
processos reais de transporte, distribuicdo e armazenamento de hidrocarbonetos em um ambiente
controlado e ainda acelerar a adogcdo de novas tecnologias em seus processos atuais, sem
comprometer a continuidade da operacéo (CISCO, 2020). Esse centro foi inaugurado em 2018 no
México em parceria com a prestadora de servicos em E&P Wood Plc e a consultora Roue
Consultores, incluindo data analytics para ajudar em uma mais rapida tomada de decisdes (CISCO,
2018). Além disso, hd também a Cisco Kinetic for Oil and Gas que promete maximizar o valor
comercial dos dados de 0T, aumentar a produtividade, seguranga, automacdo e manutencao
preditiva dos clientes (CISCO, 2020).
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Intel:

A Intel possui um programa de 1A especifico para o setor energeético, que inclui também o
segmento da Industria O&G. Essa solucdo implementa tecnologias como machine learning e deep
learning, havendo como clientes em seu portfdlio a exploradora em O&G Devon Energy, que

contratou os servigos para aumentar eficiéncia e seguranga com IA (INTEL, 2020).

Huawei:

Como mencionado anteriormente, a Huawei lancou em 2019 a Industrial Intelligent Twins
em cooperacdo com a petrolifera chinesa CNPC, incluida também como um dos atores estudados
no presente trabalho. A solugédo tem como focos principais 0 aumento da eficiéncia de exploracao
e desenvolvimento de petréleo e gas, a reducdo de custos e a ajuda na tomada de decisdo para

melhorar a eficiéncia e a eficacia do gerenciamento (HUAWEI, 2019).

NVIDIA:

A NVIDIA possui solugdes de deep learning aplicada a E&P, que é um tipo de tecnologia
de IA que requer tanto uma grande quantidade de dados quanto de armazenamento e
processamento proveniente de GPUs, que € uma das grandes especialidades da empresa. Dentre
as aplicacBes de IA para E&P, a empresa oferece uma solucdo em salde, seguranca e meio
ambiente a fim de proteger profissionais e 0 meio ambiente ao aplicar aprendizado profundo aos
fluxos de video para aplicativos como seguranca dos funcionarios, gerenciamento de trafego e
otimizacao de recursos (NVIDIA, 2020b). E como ja mencionado anteriormente, do setor de E&P,
a prestadora Baker Hughes e a operadora Shell também j& colaboraram com a empresa para 0s

seus servicos de GPU e IA.
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Accenture:

A Accenture e a SAP co-desenvolveram em 2018 uma solugdo em nuvem para transformar
digitalmente as operagdes Upstream de petroleo e gas (ACCENTURE, 2018b). Esta solugéo inclui
tecnologias como inteligéncia artificial e blockchain, permitindo a obtencdo da exceléncia
operacional em diversas areas como finangas, compras, gerenciamento de ativos, logistica em
campo e gerenciamento contabil de hidrocarbonetos (ACCENTURE, 2020b). As parcerias deste
programa incluem grandes lideres da Industria de O&G como a Chevron, Shell, BP,
ConocoPhillips e Equinor para avaliar e amadurecer a tecnologia SAP S/4AHANA a um ponto onde
0 modelo de software em IA podera funcionar para empresas de petréleo e gas em grande escala
corporativa (SAP, 2020). Além disso, a solucdo também conta com muitos parceiros da area
tecnoldgica, como a Anyline GmbH, AWS, Celonis, EY, IBM, Tech Mahindra, Utopia Global,
Vesta, Wipro, Aperio, OpenText, SAP FieldGlass, Vistex, Maventic, OIS SE e Viziya (TAC
EVENTS, 2019). Este programa também é mostrado no capitulo VI, como uma das solucdes para

alguns desafios de negdcios da Industria de O&G.

Infosys:

A Infosys oferece um programa de transformacdo digital agil em O&G, o Agile Digital
Services Architecture: Oil and Gas, que visa ajudar empresas de E&P a acelerar a descoberta de
hidrocarbonetos e otimizar as operagdes de perfuracdo em andamento. As solucdes de IA desse
programa incluem tecnologias como predictive analytics e chatbots, além de das tecnologias
digitais como blockchain, seguranca cibernética, dentre outras (INFOSYS, 2020a). Neste
segmento, a Infosys conta com parcerias para gerenciamento de dados em E&P, como a
Professional Petroleum Data Management (PPDM) Association, a TIBCO e a Energistics
(INFOSYS, 2020b).
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IBM:

A International Business Machines (IBM) oferece solugdes customizadas de inteligéncia
artificial para o setor de E&P (IBM, 2020c), o que inclui colaboracdes com grandes operadoras,
como a ExxonMobil, ADNOC, Woodside Energy, Flotek, Galp, Repsol, Gazprom Neft e a Shell,
além também de uma parceria divulgada com a prestadora de servigos em E&P Weatherford. Essas
parcerias de IA anunciadas ocorreram para diversos propdsitos: aceleracdo da interpretacéo
sismica para a Exxon, determinacdo rapida dos locais de perfuracdo e transferéncia de
conhecimentos para novos funcionarios da ADNOC, (IBM, 2020d); melhora no desempenho dos
pocos ao longo de todo o seu ciclo de vida com a Flotek, (I0T M2M COUNCIL, 2017); aceleracao
da avaliacdo das prospeccoes e descobertas de petrdleo e gas com a Galp (GALP, 2018); aumento
da tomada de decisdo estratégica da Repsol por meio da otimizacéo da producao de reservatorios
de petréleo e na aquisicao de novos campos de petréleo (IBM, 2014); a identificacdo de possiveis
novas reservas de petréleo com a Shell (COMPUTER WEEKLY, 2010); a melhora na qualidade
de processamento de informacdo geoldgica da GPN (GAZPROM NEFT, 2019); com a Woodside
a extracdo de informacdes significativas de 30 anos de dados de engenharia (IBM, 2020d), reducéo
do tempo para analise de informacgdes de incidentes de seguranca (WOODSIDE, 2020) e
atualmente na economia de uma parte significativa dos custos anuais de manutencéo e otimizagédo
dos fluxos de trabalho por meio da computacdo quéantica e 1A (IBM, 2019¢). Como ja mencionado
anteriormente, a parceria com a Weatherford envolve a implementagéo da tecnologia de IA IBM
Watson no software de otimizacdo para producdo de O&G da prestadora. Além disso, a IBM
também possui uma parceria com a Workday por meio do programa Cognitive HR for Energy, que
usa IA para ajudar as empresas do setor de energia, incluindo O&G, a gerenciar proativamente 0s
seus talentos (IBM, 2020f). Em 2019, foi anunciado que a plataforma cognitiva IBM Watson pode
ser executada em qualquer nuvem - seja ela privada, publica ou uma multi-nuvem hibrida - além
da propria plataforma IBM Cloud (CRN, 2019), o que pode favorecer e flexibilizar a

implementacao das solucdes de IA.
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Cognizant:

A Operations Intelligence Platform (OIP) da Cognizant fornece aos operadores de petréleo
0s insights necessarios para otimizar a producéo, reduzir custos e melhorar a tomada de decisoes.
Os objetivos desse programa incluem a otimizacdo dos esforcos de producdo e recuperacdo de
reservas, a reducdo dos riscos para o pessoal offshore, a melhora no desempenho em salde e
seguranc¢a ambiental, o aumento na confiabilidade e a eficiéncia da producdo de equipamentos e
plantas com o monitoramento do processo e a promocao da colaboracdo em toda a organizacéo.
Como tecnologias envolvidas, essa plataforma conta com predictive analytics, SCADA e loT
(COGNIZANT, 2020). Como parte do relacionamento de vérios anos, a Cognizant ajudara a
prestadora de servicos em E&P Aker a estabelecer as bases para a transformacao digital de seus
negécios (OFFSHORE ENERGY, 2016).

TCS:

A empresa de servigos de tecnologia Tata Consultancy Services (TCS) possui a Machine-
First Delivery Model (MFDM), que usa tecnologias de automagéo e inteligéncia artificial para
reduzir o risco operacional, melhorar a velocidade de colocacdo no mercado, aumentar a
produtividade e agregar valor aos negdcios de diferentes segmentos. Como parceria desse
programa, a TCS e a prestadora de servicos em E&P Seadrill estdo trabalhando juntas para apoiar
as operacdes globais de TI nos negécios, em suas plataformas moveis de perfuracao offshore, bem
como em suas localizagdes onshore (NS ENERGY BUSINESS, 2019).

EY:

A Ernst & Young (EY) apesar de ser uma empresa do ramo de auditoria, impostos,
transacOes e consultoria, também oferece servicos de IA para empresas de O&G, com parceiros
provedores de tecnologia como GE, IBM, Microsoft e SAP. Um dos seus servigos de IA
oferecidos para E&P é a Intelligent Asset Management (IAM), que tem o proposito de ajudar a
reduzir custos e o tempo de inatividade, aumentar a producéo, a eficiéncia e a utilizacao de ativos

(EY, 2020b), atendendo a alguns desafios de negdcios que sdo explicados no capitulo VI. No
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entanto, ndo foram identificadas parcerias de solu¢ées em IA da EY com empresas especialistas
em E&P.

Deloitte:

O programa Digital Oil, Gas & Chemicals abrange tecnologias da transformacéo digital
para as Indudstrias de O&G e quimica (DELOITTE, 2020a). Sobre E&P, a Deloitte se uniu com a
prestadora de servicos de software para E&P Foroil em 2017 a fim de ajudar os clientes Upstream
a aumentar a producdo e as reservas brownfields usando dados historicos de producdo, modelagem
matematica inovadora e computacdo de alto desempenho (DELOITTE, 2017b). A solucdo Digital
Oil Recovery™, que faz parte dessa parceria, usa uma técnica patenteada que combina matematica
altamente sofisticada com a fisica de reservatérios e aplica aprendizado de maquina, andlise
cognitiva e computacao paralela macica para complementar o0 modelo geolédgico que descreve o
que é o reservatdério. O modelo comportamental pode rastrear mais de 15 milhdes de possiveis
planos de desenvolvimento de campo em 24 horas, encontrando o plano ideal ajustado aos
objetivos do cliente (DELLOITE, 2020b).

HCL.:

A HCL possui um programa de transformacédo digital para o setor Upstream, onde se
incluem a solucdo baseada em nuvem Worker Safety em colaboragdo com as empresas de
tecnologia IBM e PRESISTEM S.L. Esta solucdo permite a seguranca de trabalhadores
ocupacionais e pode ser integrada a plataforma IBM Watson 10T, que integra as tecnologias de loT
com IA (HCL, 2020a; HCL, 2020b). Além disso, a PowerObjects, uma empresa da HCL, criou a
solucdo Connected Field na plataforma Microsoft Dynamics 365 para permitir a manutengédo
preventiva, de modo que o cliente petrolifero responda proativamente a problemas em campo
(POWER OBJECTS, 2020). E como ja mencionado, a HCL também possui parcerias com as

prestadoras de servigos em E&P NOV e Siemens.
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Wipro:

A HOLMES™ E&P Report Digitalization € uma solu¢do da Wipro que utiliza recursos
cognitivos avancados, como rede neural, classificadores cognitivos e NLP, para automatizar o
processo de extracdo de dados relevantes de relatérios do setor de E&P. A solugédo ajuda a criar
uma base de conhecimento comum que possa ser convenientemente usada para prever eventos em
operacOes Upstream, reduzindo assim o custo unitario global da extracdo de hidrocarbonetos
(WIPRO, 2020). Para fortalecer a unidade de negocios de O&G, a Wipro adquiriu por US$ 150
milhdes a unidade global de tecnologia da informacdo em petréleo e gas da Science Applications
International Corporation (SAIC) (DOMAIN, 2011), e também possui uma colaboragcdo com a
empresa de Tl IPKeys Power Partners meio meio do seu software em O&G SigmaFlow para a

obtencdo de expertise em operacdes petroliferas e integracdo de sistemas (SIGMA FLOW, 2012).

Atos:

O Codex Al Suite é uma solugcdo da Atos que aproveita os recursos de aprendizado de
maquina e aprendizado profundo em varios ambientes, inclusive da Industria de O&G (ATOS,
2020a). Como estudo de caso divulgado, uma empresa global de servicos de campo petrolifero
ndo identificada contratou os servigos da Atos para extrair insights de seus dados para melhorar a
eficiéncia e prever falhas no pogo por meio do uso de analises avancadas. Como beneficios, essa
solucdo trouxe transparéncia das causas basicas da falha, analise de sobrevivéncia para substituicdo
preventiva, implementado sem interrupcao das operacdes e ainda um aumento de 100% no tempo
médio entre falhas (ATOS, 2019). A Atos também possui uma parceria com a prestadora de

servigos em E&P Siemens na sua solucdo de 1A MindSphere, como mencionado anteriormente.
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APENDICE E - Solucdes adotadas em IA para os desafios técnicos.

Imagens de subsuperficie de alta resolugéo:

Sobre o primeiro desafio, que é relacionado as imagens de subsuperficie de alta resolucgéo,
foram encontradas trés possiveis solucdes de 1A, segundo o critério de palavras-chaves do
Apéndice A. A primeira solucdo é proveniente da operadora em E&P ExxonMobil com a
universidade americana MIT, onde um robd coleta dados sismicos e utiliza inteligéncia artificial
de aguas profundas para automatizar o processo de exploracdo de hidrocarbonetos, além também
de detectar e analisar o 6leo que vaza naturalmente, tendendo a reduzir custos e o impacto
ambiental (EMERJ, 2019). Ja a unidade de pesquisa da empresa de tecnologia IBM, a IBM
Research, em conjunto com a operadora de E&P Galp, possui uma abordagem diferente para
atender o mesmo objetivo: um consultor baseado em 1A para aprimorar a interpretacdo sismica na
area de exploracdo de petréleo e gas. Essa ferramenta de ponta acelera a criacdo de modelos
geoldgicos aprimorados, a avaliacdo de riscos de novas prospecgoes e ainda a localizacdo ideal de
novos pogos de petréleo (GALP, 2018). E a terceira solugdo alternativa também conta com a
presenca da americana IBM, que em parceria da petrolifera russa Gazprom Neft, esta
desenvolvendo o “Cognitive Geologist”, que visa prever informagdes geologicas criticas para
apoiar a tomada de decis@es no setor de exploracdo, com base em dados de analogos ja descobertos
e tecnologias como big data e machine learning (WORLD OIL, 2019b). Todas as trés solucdes
tém em comum tanto a classificacdo de atendimento ao desafio como “Alternativa” e nivel de
progresso em fase de pesquisa e desenvolvimento, atendendo diretamente o objetivo geral de
melhorar a exploracdo de hidrocarbonetos em reservatérios, como evidenciado nas referéncias

citadas.

Reutilizacdo da agua produzida:

Para o segundo desafio sobre a reutilizacdo da agua produzida, diferentemente do anterior,
foram encontradas solucdes ja em fase comercial, vendida como um servigco ou produto, e que
atendem de forma completa a proposta do desafio. A primeira delas é do conglomerado de

parcerias composto por empresas de tecnologia e engenharia (Acciona Agua, LIKUID, APLICAT,
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Innotek21, BWA, REP), universidades (URV), consultorias (2-0 consultores LCA), plataformas
profissionais (EDS) e empresas do setor de petroleo (TUPRAS), que se uniram para criar o
Integroil, com algoritmos de machine learning para indicar o melhor tratamento de &gua com base
no seu destino final (AQUATECHTRADE, 2019). Essa solugdo visa aumentar a quantidade de
agua que pode ser reutilizada em industrias como petroleo e gas em até 70% (INTEGROIL, 2020).
A segunda solucdo é da empresa de tecnologia em IA Plutoshift, cujo software baseado em deep
learning (PLUTOSHIFT, 2020a) realiza constantes recomendagdes para o tratamento da agua
produzida durante o fraturamento hidraulico de bacias onshore, de modo a cumprir critérios de
qualidade mais eficientes para fins de reuso (PLUTOSHIFT, 2020b), estimando-se uma economia
de U$ 1 bilhdes por ano (HART ENERGY, 2019). A terceira solucéo é o software baseado em
ML da empresa IntelliFlux Controls, que permite ajudar produtores de petréleo em transportar
aguas residuais tratadas para pocos de descarte de terceiros ou até mesmo para a agricultura, por
meio da otimizacdo de sistemas de tratamento por membrana, provendo uma solucdo rapida de
mais baixo custo (WATER TECH ONLINE, 2017).

Manipula¢éo Molecular in situ:

Para o desafio referente a manipulacdo molecular in situ, ao contrario dos anteriores, foram
encontradas solugdes que atendem parcialmente a proposta do desafio. A primeira da Intelligent
Solutions aplica IA com data mining para servir como um complemento aos modelos de simulacéo
de reservatorio existentes de modo a fornecer uma analise independente ou ainda como uma
alternativa a simulacdo convencional de reservatdrio, que muitas vezes podem consumir tempo e
custo (INTELLIGENT SOLUTIONS, 2020). A simulacdo de reservatorios é um complemento
fundamental para tornar possivel processos in situ, como a combustdo interna para recuperacdo de
hidrocarbonetos (ZHENG et al, 2017). Alem disso, essa solucdo realiza o célculo do fator de
recuperagdo, o que poderia ser utilizado de forma auxiliar no desafio de aumentar o fator de
recuperacdo de hidrocarbonetos (INTELLIGENT SOLUTIONS, 2020). Além dessa solucéo ja
vendida como um servico, hd também uma pesquisa da operadora Saudi Aramco que utiliza
artificial neural networks para prever composicdes molares de componentes de fluidos de

reservatOrios para otimizar o processo operacional, reduzindo o tempo e o custo associados a
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analise experimental (ALMATOUQ et al, 2019), o que também é complementar ao avanco da

simulacéo de reservatdrios e consequentemente processos in situ.
Aumento do fator de Recuperacéo de hidrocarbonetos:

O aumento do fator de recuperacéo de hidrocarbonetos é um desafio que possui diferentes
abordagens de solugdes IA, uma completa relacionada a avaliacdo de diferentes técnicas de EOR
e outra parcial para previsao do fator de recuperacdo. Na primeira abordagem, pesquisadores da
IBM estdo desenvolvendo uma aplicagéo de técnicas de aprendizado de maquina na base de dados,
contendo possiveis candidatos a EOR de produtos quimicos e materiais funcionais, para fornecer
uma classificacdo especifica de coquetéis adequados para determinado reservatorio (GIRO et al,
2019). Além da empresa de tecnologia, a operadora iraniana NISOC divulgou uma pesquisa que
utiliza rede neural artificial para selecionar e classificar os métodos de EOR tecnicamente, além
de um modelo econdmico de triagem de EOR que prevé fluxos de caixa futuros sobre o uso dos
métodos (NIKOOKAR et al, 2014). Ja a operadora BP e a Microsoft divulgaram uma solucdo em
conjunto para reduzir o tempo necessario da identificacdo de modelos de previsdo do fator de
recuperacdo, além de aumentar a produtividade de seus cientistas de dados (MICROSOFT, 2019b)

0 que pode auxiliar no aprimoramento de técnicas EOR.

Captacéo e Fixacao de Carbono:

Para a captura e fixacdo carbono no setor de E&P, ao contrario dos outros desafios, foi
encontrado apenas uma solucdo de IA que atende ao desafio de forma parcial, conforme a
metodologia de palavras-chave do Apéndice A. Esta solugéo ainda em fase de pesquisa faz parte
do projeto de sequestro de CO> da prestadora de servigos em E&P Halliburton em parceria com a
universidade americana West Virginia, e usa aprendizado de maquina para avaliar os parametros
dindmicos de um reservatorio, tais como pressdo, saturagdo e fracdo molar de CO2, em Varios
cenarios de injecdo de CO2 (AMINI et al, 2019).
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APENDICE F - Solucdes adotadas em |A para os desafios de negécios.

Recursos Humanos:

Formado por cinco objetivos especificos, o desafio relacionado aos Recursos Humanos na
Industria de O&G possui sete solucdes de 1A aplicaveis. A The Shell Opportunity Hub que tem a
proposta de atender as necessidades da empresa e do funcionario ao combinar habilidades com
projetos e oportunidades, ajuda tanto no objetivo de integrar e reter talentos, quanto melhorar o
atendimento de demandas de pessoal (CHECKR, 2019). Ja a plataforma da IBM com a empresa
de software em RH Workday permite as empresas gerenciarem proativamente talentos e colocar o
poder do desenvolvimento de habilidades e da progressdo de carreira no comando de todos os
funcionérios, o que por sua vez também se relaciona com o objetivo de integrar e reter talentos
(IBM, 2020d). Para melhorar o recrutamento e treinamento da préxima geracao de profissionais,
a também empresa de software em RH Ideal atende esse objetivo ao usar Al para tanto rastrear e
pré-selecionar instantaneamente milhares de candidatos, em tempo real e com precisdo, quanto
para vasculhar o banco de dados de candidatos existente a fim de obter os que mais se encaixam
no perfil esperado (IDEAL, 2020). Para cumprir o objetivo relacionado a gestdo de conhecimento
dos profissionais prestes a se aposentar, a IBM em parceria com a operadora em E&P Woodside
divulgaram uma solucdo de 1A para disponibilizar o conhecimento existente e preservar décadas
de sabedoria coletiva da petrolifera (IBM, 2020c). O quinto objetivo sobre a melhora das condic6es
de seguranca do trabalhador é atendido pela empresa de IA Saratix, que fornece uma andlise
preditiva de alta precisdo sobre os principais problemas de seguranca no setor Upstream para uma
melhor tomada de decisdo e medidas preventivas de modo a garantir um ambiente de trabalho
seguro (SARATIX, 2020). Além desta, ha outras trés solugdes que atendem a ndo somente este
ultimo objetivo, mas de outros desafios, tais como a BHC3 Production Optimization da Baker e
C3.ai, a Vision 1Q da SeaDrill e a Supervisory HSE system da Petrobras em parceria com a
Microsoft, as quais serdo detalhadas nos itens desse Apéndice sobre a otimizagdo na producéo e

regulamentacoes.
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Gerenciamento de dados e ativos:

Os objetivos especificos relacionados ao gerenciamento de dados e ativos possuem
solugdes de 1A que ultrapassam os demais desafios, com excecdo da Smart Asset Monitoring
(SAM) da empresa Simularity em parceria com a AWS. Esta solucdo se trata de um software de
| A para 0 monitoramento de ativos (como méaquinas), deteccdo de anomalias e previsdo incidentes
do setor Upstream, de modo a combinar diferentes fontes de dados, de sensores a satélites (INTEL,
2020b), o que se relaciona com o primeiro objetivo de integrar e gerenciar dados de diferentes
departamentos e unidades. Outra abordagem € a Intelligent Asset Management da EY em parceria
com outras empresas de tecnologia, que permite atraveés da IA uma maior previsibilidade das
operacdes de todos os setores envolvidos, da exploracdo ao refino e distribuicdo (EY, 2020b). A
Baker Hughes com a C3.ai oferecem duas solucdes que usam machine learning para cumprir dois
dos trés objetivos distintos desse desafio, o primeiro deles com a Predictive Asset Maintenance™
, uma plataforma que integra os sistemas de negdcios e gerenciamento de ordem de servigos para
identificar ativos de alto risco e recomendar a¢des prescritivas antes que ocorram falhas (BAKER,
2020d); e o terceiro objetivo com a Inventory Optimization, ja que se propde a minimizar os custos
e transporte de estoque para cada pec¢a ou produto, levando-se em consideracdo aspectos como
prazos de entrega e problemas de qualidade com as pecas entregues pelos fornecedores (BAKER,
2020e). Uma solucdo composta por 1A e blockchain que abrange todos os objetivos desse desafio
é a SAP S/4HANA da SAP e Accenture, que atua tanto com o gerenciamento de ativos e de
compras, quanto com a promocdo de transparéncia nas operacdes e fluxo de caixa do setor
Upstream (BUSINESS WIRE, 2018). Além dessas, foram encontradas trés solu¢Ges das empresas
Schneider Electric e Microsoft, Validere e Lloyd’s Register que atendem ndo somente
determinados objetivos desse desafio, como de outros que serdo detalhados nos itens de otimizagéo

na producado, mercado e fatores geopoliticos, e regulamentacGes, respectivamente neste Apéndice.
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Otimizacao na producéo:

Como parte da otimizacdo da producgéo de hidrocarbonetos, a solucdo da parceria entre a
Microsoft e a Schneider Electric se destaca por abranger todos os quatro objetivos especificos para
esse desafio. Esta solucdo usa IA e IoT em bombas de elevacdo artificial para identificar
proativamente falhas, de modo a reduzir o tempo de inatividade n&o planejado, diminuindo custos,
aumentando a producdo e a agilidade dos servigcos de manutencdo (MICROSOFT, 2017). J& a
solucdo da Baker com a C3.ai, a Predictive Maintenance, possui também em comum a reducéo de
custos, otimizacao no uso de ativos e menor tempo de inatividade devido a recomendacdo de acdes
prescritivas antes da ocorréncia de falhas (BAKER, 2020d), porém n&o é relatado um aumento na
producdo, que pode ser atribuida a ativos como bombas de elevacao artificial. Outra solucao da
Baker que recebe 0 mesmo titulo deste desafio, a BHC3 Production Optimization, promete realizar
a deteccdo de anomalias, previsdo da producdo e acBes prescritivas que melhoram o desempenho
da producéo, por meio de algoritmos de IA (BAKER, 2020e). Duas solugdes que se destacam por
atenderem objetivos restritos a esse desafio sdo das empresas Data Robot, que evita paradas
indesejadas e aumenta a taxa de producdo, e a Solution Seeker, que otimiza o uso de ativos e
também aumenta a taxa de producdo, ambas por meio dos algoritmos de machine learning. A
primeira com a solucdo Production, se propde a obter uma producdo maxima de vida util do poco
e diminuir as interrupgdes desse processo (SOLUTION SEEKER, 2020); e a segunda com a
Optimizing visa aumentar o rendimento produtivo através de um sistema que recomenda acoes
para otimizar as bombas utilizadas nos pocos (DATA ROBOT, 2020).

Mercado e fatores geopoliticos:

Para o desafio relacionado ao mercado e fatores geopoliticos, que tornam o setor mais
vulneravel as influéncias externas, foram encontradas solucdes de IA que se mostram promissoras
nesse ramo. A Validere for Producers, por exemplo, usa IA para otimizar o valor de um barril de
petréleo, combinando dados de qualidade do petroleo com dados de mercado e precos de
commodities (CDN2, 2020), o que colabora com o objetivo de obter maior controle sobre as
oscilacGes até entdo imprevisiveis do mercado de commodities. E alinhado com o segundo objetivo
para reter investidores, a IHS Markit Automated Well Forecasting Technology propde avaliar e

prever a producdo de quase um milhdo de pocos de petroleo e gas em seu banco de dados norte-
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americano, tornando-se um complemento valioso para os investidores financeiros que necessitam

avaliar o risco e o desempenho futuro de uma empresa (IHS MARKIT, 2019).

Regulamentagdes:

Com a relacdo aos desafios que tangem a regulamentacfes obrigatorias de Seguranca,
Salde e Meio Ambiente (SSMA) previstas nos ambientes petroliferos, também foram encontradas
solucdes em IA com diferentes abordagens. A IBM e a Woodside, por exemplo, se uniram na
solucdo em deep learning customizada Watson for HSEQ para diminuir o tempo de analise de
informacdes de incidentes de seguranca, chegando a uma reducéo de 80% (WOODSIDE, 2020).
Ja a empresa Lloyd's Register com o seu LR SafetyScanner, ajuda as empresas petroliferas por
meio da tecnologia de NLP para identificar prioridades de SSMA e reduzir as taxas de incidentes,
gerenciando da melhor forma os riscos criticos (LR, 2020). Com o mesmo objetivo de reduzir as
taxas de acidentes, mas com uma tecnologia IA diferente, a Deep Neural Networks, a solucéo
customizada da Petrobras com a Microsoft atua ao detectar riscos e desvios ocupacionais através
do monitoramento de imagens, acionando protocolos de alerta e respostas em tempo real a eventos
como o uso incorreto de Equipamento de Protecdo Individual (EPI), posicionamento inseguro com
relacdo a carga, obstrucdo de rotas de fuga e acesso a ambientes restritos (PETROBRAS, 2019a;
2019b). Ja a prestadora de servicos em E&P Seadrill langou o Vision 1Q, que usa IA para monitorar
e fornecer aviso avancado de riscos em potencial ao trabalhador que atua na zona vermelha, a area
do piso da plataforma onde opera-se equipamentos pesados de perfuragdo com um risco de
acidentes mais alto (DRILLING CONTRACTOR, 2019).
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