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3Andlise financeira
dos ganhos ao se
aplicar inventdrio
digital no grupo e
andlises de
confiabilidade.

G Validagdo do
Passaporte Digital e
implementacdo no
inventario digital.
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RESUMO
DESAFIO

A gestdo de sobressalentes no setor de dleo e gas
representa um grande desafio, marcado por altos
custos de manutencao de estoques, prazos de
entrega que podem ultrapassar um ano e riscos de
obsolescéncia. Esses fatores foram intensificados
por crises recentes, como a pandemia e limitagoes
globais na cadeia de suprimentos, evidenciando a

necessidade de alternativas mais ageis e
resilientes.
SOLUGCAO
Criar inventarios digitais com produgdo sob
demanda reduzindo estoques fisicos e

dependéncia de fornecedores se torna possivel a
partir da ado¢do da manufatura aditiva. Um
estudo piloto, conduzido pelo SENAI CIMATEC
em parceria com a Petrobras e a Spare Parts 3D,
analisou mais de 40 mil itens de inventario de
refinarias e unidades de exploragdo e producao
(E&P). Com o apoio da plataforma DigiPART
(SP3D), baseada em inteligéncia artificial, foram
identificadas mais de 7 mil pegcas com potencial de
conversao para MA e economicamente atrativas,
ou seja, priorizadas por critérios técnicos e
econdmicos.

IMPACTO

Os resultados apontam que a aplicagdo de
inventarios digitais em itens economicamente
atrativos pode gerar economias na ordem de
US$38,7 milhdes em um cenario de 5 anos apenas
nessa amostra piloto. Portanto, definir o uso de
Passaportes Digitais estabelece uma base
confidvel para a ado¢do em larga escala de
inventarios digitais. O estudo demonstra que a
manufatura aditiva ndo s6 reduz custos e riscos de
se manter estoques fisicos, mas também fortalece
a digitalizacdo e a robustez da cadeia de

suprimentos no setor de O&G no Brasil.
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INTRODUCAO

A indUstria de oleo e gas (O&G) depende
fortemente de pecas sobressalentes para garantir
a continuidade de suas operacdes. Nas operagoes
offshore, os desafios se intensificam com
vencidas e

armazéns limitados, pecas

ineficiéncias logisticas.

Na Petrobras, uma detalhada analise dos
estoques revelou desafios comuns a indUstria:
acumulo de pecas de baixa movimentacdo (Slow
Moving Stock) e capital estagnado em itens
obsoletos ainda nas prateleiras. Enquanto isso,
um numero reduzido de componentes criticos, de
alta movimentagao, concentra a maior parte dos
gastos anuais em inventario, devido a
necessidade de estoques de seguranga. Esse
cenario gera impacto financeiro direto e limita a
agilidade operacional da empresa. Para enfrentar
esses problemas, SENAI CIMATEC, PETROBRAS
E A STARTUP FRANCESA SPARE PARTS 3D
(SP3D) UNIRAM FORCAS EM UM PROJETO
PILOTO DE IMPACTO. Utilizando a plataforma
DigiPART (da SP3D), baseada em inteligéncia
artificial, foram analisadas cerca de 40 mil pecas,
identificando componentes com potencial de
gerar economia na conversao para estoques
digitais. O modelo combina priorizacdo de
componentes com uso de machine learning, para
facilitar o desenvolvimento de criacdao de

passaportes digitais.

O estabelecimento de estoques digitais aliados a
manufatura aditiva (MA) surge como uma
alternativa transformadora. Essas solugoes,
quando aliadas, permitem que, ao invés de se
manter grandes volumes de pegas fisicas em
estoques, seja possivel armazenar modelos
digitais e produzir localmente, sob demanda.

O resultado esperado é uma revolucao na gestao
de pecas sobressalentes: reducao de estoque
fisico de itens enderecaveis e queda drastica nos
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prazos de entrega, passando de meses para
poucos dias. Estima-se com essa mudanca a
diminuicdo significativa dos custos de produgao
com paradas de manutengao, um fortalecimento
da autonomia industrial do Brasil e a construgao
de um caminho concreto para maior eficiéncia,
resiliéncia e sustentabilidade no setor de O&G.

METODOLOGIA

Na etapa inicial de filtragem e pré-selecao,
aproximadamente 41.600 registros de pecas
sobressalentes dos sistemas de inventario das
unidades de E&P e refino da Petrobras foram
consolidados. Esse conjunto de dados foi
carregado na plataforma DigiPART, que integra
informacgdes como histoérico de consumo, valores
de estoque, prazos de entrega, criticidade e
caracteristicas fisicas (como peso, volume e
material).

A partir da analise realizada pelo software, as
pecas foram priorizadas com base em critérios
como status ativo no inventario, confiabilidade
dos dados e potencial de redu¢do de custo ou
prazo de entrega.

A sele¢do foi complementada por uma analise
qualitativa e manual, levando em conta o
ambiente de operagdo, as caracteristicas dos
materiais e a possibilidade de conversao metal-
polimero em cenarios especificos. Ao final, cada
peca foi classificada em um dos dois perfis de
demanda: Fast Moving Stock (FMS), incluindo
itens com cobertura de inventario para menos de
5 anos; e Slow Moving Stock (SMS), abrangendo
pegas com cobertura de inventario superior a 5
anos. Essa segmentacao permitiu construir dois
cenarios distintos de business case, fundamentais
para a avaliagdo comparativa entre economia de
estoque e dinamica de reposicao.
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Consolidagdo de dados

40.000 registros de componentes
sobressalentes foram consolidados
para selegdo.

Upload no DigiPART

Upload de dados como valores dos
componentes, custos de
armazenamento, previsdo de uso,
criticidade do componente, e
caracteristicas fisicas.

Priorizagdo preliminar e exclusées
estratégicas

Analise de confiabilidade dos dados,
propriedade intelectual, frequéncias
de substitui¢oes, etc.

Divisdo dos itens entre dois
grupos principais

Fast Moving Stock X Slow Moving
Stock.

Figura 1 - Metodologia de digitalizagdo do inventario.

ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA

A analise de viabilidade técnica das pecas para
manufatura aditiva (MA) foi feita em duas etapas
complementares:

1. AVALIACAO AUTOMATIZADA (DIGIPART): O
software utilizou inteligéncia artificial para avaliar
a capacidade de impressao das pecas a partir de
dados técnicos. Foram considerados atributos
como categoria de peca, dimensdes maximas,
peso e material original. Os requisitos de cada
peca foram comparados com o banco de dados da
SP3D e, com base na compatibilidade
peca/processo, a capacidade de impressao foi
definida.
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2. REVISAO DE ESPECIALISTAS: especialistas
capacitados avaliaram manualmente as pecgas
viaveis, documentos técnicos e registros de
inspecdo foram usados para validar a
compatibilidade entre materiais originais e
insumos de MA.

ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Aavaliacdo de atratividade econdmica analisou os
ganhos proporcionados pelo uso da manufatura
aditiva (MA) em dois business cases:

e FAST MOVING STOCK (FMS): pegas com
cobertura de inventario para menos de 5
anos.

e SLOWMOVING STOCK (SMS): pecas com
cobertura de inventario para o mesmo
periodo e que ainda imobilizam capital em
estoque.

SELECAO DE PARTS PARA QUALIFICACAO

Das 7 mil pecas identificadas como viaveis para
producao por MA, técnica e economicamente, um
subconjunto de 20 pecas foi escolhido para
qualificagdo, com foco em criar passaportes
digitais e validar a metodologia na pratica.

A selecdo considerou projecdo econdmica,
volume de estoque, confiabilidade de dados e
representatividade de familias de pecas similares
entre si. Itens de baixa confiabilidade ou
vinculados a restricoes de fornecedores e
fabricantes foram descartados.

DEFINICAO DOS PASSAPORTES DIGITAIS

Para cada uma das 20 pecas selecionadas, foi
desenvolvido um Passaporte Digital (PD),
estruturado em quatro niveis de maturidade,
tendo como objetivos consolidar informagoes
técnicas, de processo e de conformidade,
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industrial. A
integracao desses quatro niveis em um Unico
PASSAPORTE
DIGITAL, centraliza todos os dados de projeto e

garantindo  reprodutibilidade

documento, chamado de

producdo, facilitando fluxos de certificacbes, e

PD Nivel 1

Coleta de dados e/ou
engenharia reversa

Definicdo de
requisitos técnicos e
da técnica de MA

Planejamento de
impressao e inspecao

permitindo futuras reimpressoes com

rastreabilidade completa, portanto viabilizando a
escalabilidade de produ¢do em diferentes

plataformas e centros de manufatura aditiva.

PD Nivel 4

Validacdo completa
do Passaporte
Digital da part

Qualificagdes de
inspecdo e funcionais*®

*testes funcionais apenas para AMC 3
(DNV ST B203).

Figura 2 — Divisdo do Passaporte Digital em niveis de desenvolvimento para cada part em estudo do inventario, até sua validagdo final e implementacao
completa no inventario digital.

RESULTADOS

A avaliacao do inventario de pecas de reposicao
da Petrobras analisou aproximadamente 41.600
SKUs (Stock Keeping Units) distribuidos entre
diferentes unidades operacionais de exploragao e
refino, revelando distintos potenciais de adogao
da manufatura aditiva (MA). Na divisao de E&P,
cerca de 61% das pecas enderecaveis (aquelas
com dados completos,

sem restricoes de

fornecedores ou riscos de propriedade
intelectual) mostraram-se tecnicamente viaveis
para producao por MA. Dessas, 31% (cerca de 4
mil parts) também atenderam aos critérios de
atratividade econOmica, configurando-se como

candidatas efetivas a adogdo da tecnologia
(Figura ).

Em unidade de refino, observou-se maior

compatibilidade técnica, com cerca de 68% das
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8,080 PARTS |

Figura 3 — Analise do inventario na unidade de exploragdo e produgao. Divisao das parts em categorias de interesse para possivel conversdo em
inventario digital.
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pecas enderecgaveis possiveis de produgdo por
MA. Porém, esse estoque apresentou menor
viabilidade econdmica: apenas 22% dessas pecas
MA
apresentaram atratividade econdmica positiva.

com possibilidades de impressao por
Esse contraste evidencia que os caminhos de
adogao da MA também variam significativamente
conforme o ambiente operacional.

A analise orientada por inteligéncia artificial,
conduzida pela SP3D com a plataforma DigiPART,
gerou insights técnico-econdmicos criticos. A
Figura 4 apresenta um exemplo do potencial de
economia em 5 anos em uma das divisdes de
exploracdao. A imagem apresenta a matriz de
avaliagdo que relaciona viabilidade técnica (eixo
X) e atratividade econOmica (eixo Y), com
resultados categorizados por cores para cada
grupo de viabilidade. A Figura 4a detalha a
distribuicdao das pecas entre as categorias de
viabilidade, enquanto a Figura 4b traduz esses
resultados em valores financeiros, evidenciando
como a metodologia prioriza as oportunidades de
maior impacto.
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Dentre 0s 4.125 componentes classificados como
economicamente atrativos na unidade E&P,
foram identificadas 3.849 parts com alta ou
“printabilidade”
aditiva (Figura 4a). Estima-se que essas pegas

moderada por manufatura
representem um potencial de economia de
US$4,24 milhdes/ano, acumulando cerca de USs

21,2 milhdes em 5 anos (Figura 4b).

Esses resultados derivam de duas inovagdes
metodoldgicas: (1) a criacdo de passaportes
digitais padronizados, que convertem o
inventario fisico em ativos digitais, que podem ser
impressos sob demanda; e (2) a repriorizagao
sistematica das pecas com base na viabilidade
técnico-econdmica em MA. A distribuicdo quase
equilibrada de economias vindas da aplicagao
dessas metodologias entre pegas de alta
(FMS) (46% pecas

moderada e elevada “printabilidade”) e de baixa

rotatividade das com
rotatividade (SMS) (54%) confirma a robustez e
abrangéncia da metodologia proposta para

transformacao do inventario.

ATTRACTIVITY AND PRINTABLE SAVING
VALUE: US$ 23M

Technical Feasibility

Figura 4 — Analise de viabilidade técnico-econémica com uso do software DigiPART. a) Componentes e b) custos associados.
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CONSIDERACOES FINAIS

As analises apresentadas neste

artigo
representam apenas uma fracdo do estudo

abrangente piloto conduzido pela parceria SENA/
CIMATEC, SP3D E PETROBRAS. Além da
avaliacdo técnico-econdmica detalhada, foram
realizadas anadlises sobre a maturidade e
confiabilidade dos dados para possibilitar a
transformacao de producdo em manufatura
aditiva, bem como estudos aprofundados de

estoques fisicos.

Importante destacar que a analise econdmica

também  incorporou, porém de forma
simplificada, despesas de pds-processamento e
validagdo, como acabamento superficial,

usinagem complementar, tratamentos térmicos,
ensaios mecanicos e inspeg¢oes, garantindo uma
visao realista da viabilidade financeira.

O estudo evidencia a relevancia estratégica da
aplicacdo de inventarios digitais aliados a

manufatura  aditiva, mostrando  ganhos
econdmicos expressivos, reducdo de estoques
fisicos, mitigacao de obsolescéncia e liberagao de
capital imobilizado, além de maior agilidade na
reposicao de pecas criticas. Também foram
mapeadas oportunidades futuras, como a
aplicagdo da metodologia ndo apenas em
componentes individuais, mas também em
assemblies, ampliando o impacto potencial sobre
a eficiéncia operacional e a competitividade no

setor de o6leo e gas.
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COMPONENTE ORIGINAL EM ESTOQUE X

COMPONENTE POS PRODUCAO POR MA.

MANUFATURA ADITIVAPOR
DED - LWAM
(METALICA)

MANUFATURAADITIVAPOR MJF
(POLIMERICA)

COMPONENTES METALICOE POLIMERICO

ACOPLADOS

Figura 5 - Exemplificagdo do escopo das pecgas produzidas e de parte das
técnicas de MA aplicadas no projeto.
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ENGLISH TRANSLATION

Technical and Economic Assessment of O&G Inventories for the Digital Transition via Additive
Manufacturing

Study of the results of the MMAC project conducted by SENAI CIMATEC (BA) in collaboration with
Spare Parts 3D and Petrobras

Salvador — Bahia, 2025

EXECUTIVE SUMMARY
CHALLENGE

Spare parts management in the oil and gas sector represents a major challenge, characterized by high
inventory holding costs, lead times that can exceed one year, and significant risks of obsolescence.
These issues have been exacerbated by recent crises, such as the COVID-19 pandemic and global
supply-chain constraints, highlighting the urgent need for more agile and resilient alternatives.

SOLUTION

The creation of digital inventories with on-demand production, reducing physical stock and supplier
dependency, becomes feasible through the adoption of additive manufacturing (AM). A pilot study
conducted by SENAI CIMATEC in partnership with Petrobras and Spare Parts 3D analyzed more than
40,000 inventory items from refineries and exploration and production (E&P) units.

With support from the DigiPART platform (SP3D), powered by artificial intelligence, more than 7,000
parts were identified as having potential for AM conversion and positive economic attractiveness,
having been prioritized based on technical and economic criteria.

IMPACT

The results indicate that applying digital inventories to economically attractive items can generate
savings on the order of US$38.7 million over a five-year horizon for this pilot sample alone. Defining
and implementing Digital Passports therefore establishes a reliable foundation for large-scale
adoption of digital inventories.

The study demonstrates that additive manufacturing not only reduces costs and risks associated with
maintaining physical inventories, but also strengthens digitalization and supply-chain resilience in
Brazil’s oil and gas sector.

INTRODUCTION

The oil and gas (O&G) industry is heavily dependent on spare parts to ensure operational continuity.
In offshore operations, challenges are amplified by limited storage capacity, expired parts, and
logistical inefficiencies.
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At Petrobras, a detailed inventory analysis revealed challenges common across the industry:
accumulation of slow-moving stock (SMS) and capital tied up in obsolete items still on shelves.
Meanwhile, a small number of critical, fast-moving components account for the majority of annual
inventory spending due to safety stock requirements. This scenario has a direct financial impact and
limits operational agility.

To address these challenges, SENAI CIMATEC, PETROBRAS, AND THE FRENCH STARTUP SPARE PARTS
3D (SP3D) JOINED FORCES IN A HIGH-IMPACT PILOT PROJECT. Using the DigiPART platform (SP3D),
based on artificial intelligence, approximately 40,000 parts were analyzed to identify components
with potential savings through conversion to digital inventories.

The model combines component prioritization with machine-learning techniques to accelerate the
development of Digital Passports.

The establishment of digital inventories combined with additive manufacturing emerges as a
transformative alternative. Instead of maintaining large volumes of physical parts, organizations can
store digital models and produce parts locally, on demand.

The expected result is a revolution in spare parts management: reduced physical inventory for
addressable items and a dramatic reduction in lead times—from months to just a few days. This shift
is expected to significantly reduce maintenance-related downtime costs, strengthen Brazil’s industrial
autonomy, and build a concrete pathway toward greater efficiency, resilience, and sustainability in
the O&G sector.

METHODOLOGY

In the initial filtering and pre-selection phase, approximately 41,600 spare-part records from
Petrobras E&P and refining inventory systems were consolidated. This dataset was uploaded into the
DigiPART platform, which integrates information such as consumption history, inventory value, lead
times, criticality, and physical characteristics (weight, volume, material).

Based on the software analysis, parts were prioritized according to criteria including active inventory
status, data reliability, and potential cost or lead-time reduction.

This selection was complemented by qualitative, manual analysis, considering operating
environments, material characteristics, and the feasibility of metal-to-polymer conversion in specific
scenarios.

Each part was ultimately classified into one of two demand profiles:
e Fast Moving Stock (FMS): inventory coverage of less than 5 years
e Slow Moving Stock (SMS): inventory coverage exceeding 5 years

This segmentation enabled the construction of two distinct business-case scenarios, essential for
comparative evaluation between inventory cost savings and replenishment dynamics.

TECHNICAL FEASIBILITY ANALYSIS

Technical feasibility for additive manufacturing (AM) was assessed in two complementary stages:
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1. Automated Assessment (DigiPART):
The software used artificial intelligence to evaluate printability based on technical data,
including part category, maximum dimensions, weight, and original material. Requirements
were compared against the SP3D database to determine part-to-process compatibility.

2. Expert Review:
Qualified specialists manually evaluated viable parts. Technical documentation and inspection
records were reviewed to validate compatibility between original materials and AM
feedstocks.

ECONOMIC FEASIBILITY ANALYSIS
Economic attractiveness was assessed across two business cases:
e Fast Moving Stock (FMS): parts with inventory coverage below 5 years

e Slow Moving Stock (SMS): parts with similar coverage periods that still immobilize capital in
inventory

PART SELECTION FOR QUALIFICATION

From the 7,000 parts identified as technically and economically viable for AM production, a subset of
20 parts was selected for qualification, focusing on Digital Passport creation and practical validation
of the methodology.

Selection criteria included economic projection, inventory volume, data reliability, and
representativeness across similar part families. Items with low data reliability or
supplier/manufacturer restrictions were excluded.

DIGITAL PASSPORT DEFINITION

For each of the 20 selected parts, a Digital Passport (DP) was developed, structured across four
maturity levels. The objective was to consolidate technical, process, and compliance information to
ensure industrial reproducibility.

The integration of these four levels into a single document—the DIGITAL PASSPORT—centralizes all
design and production data, streamlines certification workflows, and enables future reprints with full
traceability, thereby supporting scalable production across multiple AM platforms and manufacturing
centers.

RESULTS

The evaluation of Petrobras’ spare-parts inventory analyzed approximately 41,600 SKUs distributed
across different E&P and refining units, revealing distinct adoption potentials for additive
manufacturing.



SENAI

CIMATEC SpareParts 3 L] PETROBRAS

In the E&P division, approximately 61% of addressable parts (those with complete data and no
supplier or IP restrictions) were technically viable for AM production. Of these, 31% (around 4,000
parts) also met economic attractiveness criteria, making them strong candidates for adoption.

In refining units, higher technical compatibility was observed, with approximately 68% of addressable
parts suitable for AM production. However, economic viability was lower: only 22% of AM-printable
parts demonstrated positive economic attractiveness. This contrast highlights that AM adoption
pathways vary significantly by operational environment.

Al-driven analysis conducted by SP3D using DigiPART generated critical techno-economic insights.
Over a five-year horizon, economically attractive parts in E&P units with high or moderate printability
represent estimated savings of US$4.24 million per year, totaling approximately U$$21.2 million
over five years.

These results stem from two methodological innovations:

1. Creation of standardized Digital Passports converting physical inventory into on-demand
digital assets

2. Systematic reprioritization of parts based on AM techno-economic feasibility

The near-balanced distribution of savings between FMS parts (46%) and SMS parts (54%) confirms
the robustness and broad applicability of the proposed inventory-transformation methodology.

FINAL CONSIDERATIONS

The analyses presented represent only a portion of the comprehensive pilot study conducted by
SENAI CIMATEC, SP3D, and Petrobras. In addition to detailed techno-economic evaluation, the project
included assessments of data maturity and reliability to enable AM-based production, as well as in-
depth physical inventory studies.

Notably, the economic analysis also incorporated—albeit in simplified form—post-processing and
validation costs such as surface finishing, secondary machining, heat treatments, mechanical testing,
and inspections, ensuring a realistic view of financial feasibility.

The study underscores the strategic relevance of combining digital inventories with additive
manufacturing, demonstrating substantial economic gains, reduced physical inventory, mitigation of
obsolescence, release of immobilized capital, and faster replenishment of critical parts.

Future opportunities were also identified, including applying the methodology not only to individual
components but also to assemblies, further amplifying operational efficiency and competitiveness in
the oil and gas sector.



