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RESUMO

A importancia do petroleo e do gas natural em termos econdmicos e estratégicos pode
ser medida pelo fato de que esses produtos sustentam mais da metade da demanda energética
mundial. Nas Gltimas décadas, o Brasil tem se destacado na exploracéo de reservas de petroleo
e gés offshore (dguas profundas) em raz&o dos sucessivos avangos tecnoldgicos obtidos na area.
Porém, para consolidar-se como um polo de pesquisas de classe internacional, o setor precisa
superar os desafios tecnologicos encontrados na extracédo e producédo de petroleo e gas natural
na fronteira geoldgica do Pré-sal. Para enfrentar esses obstaculos, a PETROBRAS tem
demandado inovacOes desenvolvidas por empresas parceiras e centros de pesquisas. Este estudo
estd pautado na percepcdo de que as inovacdes sdo realizadas para solucionar problemas
técnico-econdmicos que requerem conhecimentos acumulados - tacitos e codificados - que
provém de um processo de aprendizado historico. As novas regides de exploracdo de petroleo
exigem avancos tecnoldgicos que superem as “dificuldades naturais” (luz; temperatura; pressao
em grande profundidade; geografia do leito oceénico; correntes maritimas; distancias entre as
plataformas e o continente e entre plataformas e os pocos no fundo oceénico; etc). No segmento
offshore, esses avancos frequentemente resultam de inovacbes incrementais e/ou
“arquitetonicas”, ou seja, desenvolvimento e/ou combinacdes de tecnologias ja conhecidas. A
estratégia de inovacdo baseada em parcerias e nesses tipos de inovagdes permite diminuir as
incertezas inerentes aos processos inovativos, 0s custos e o tempo dos projetos. Nesse contexto,
este trabalho visa contribuir para discussao da rede que congrega parceiros voltados a inovacao
offshore, que denominamos Sistema PETROBRAS de Inovacdo (SPI). Para isso, o estudo
expde as principais caracteristicas desse sistema e as principais inovacgdes alcancadas. Como
resultado, é proposto 0 modelo tedrico-analitico (SPI) em que a petrolifera age como “motor”

e fiador do sistema.

Palavras-chave: Extracdo de Petrdleo e Géas Offshore. Desafios e Inovagdes na Exploracéo
Offshore. PETROBRAS. Sistema PETROBRAS de Inovacgao.



ABSTRACT

The importance of oil and natural gas in economic and strategic terms can be measured for the
fact that these products support more than half of world energy demand matrix. At the lasts
decades Brazil has stood out in the exploitation reserves of offshore (deep water) oil and gas in
reason of the successive technological advances achieved in the area. However, to consolidate
itself as a research hub of international class, the sector needs to overcome the technological
challenges encountered in the extraction and production of oil and natural gas in geological area
of the pre-salt. To address these obstacles, PETROBRAS has demanded innovations developed
by partner companies and research center. This study is guided by the perception that
innovations are carried for solving technical-economic problems which require accumulated
knowledge - tacit and codified — and comes from a historical learning process. The new regions
of oil exploration require technological advances that exceed the "natural difficulties” (light,
temperature, pressure in big deep, geography of the ocean floor; ocean currents; distances
between the platforms and the continent and between platforms and wells on the ocean floor;
etc.). In the offshore sector, these developments often result from incremental innovations
and/or "architectural™, or development and/or combinations of already known technologies. The
innovation strategy based on partnerships and these types of innovations allows to reduce the
uncertainties inherent in innovative processes, costs and time of projects. In this context, this
study aims to contribute to discussion of the network linking partners focused on offshore
innovation, we call PETROBRAS System of Innovation (PSI). For this purpose, the study sets
out the main characteristics of this system and the main innovations achieved. As a result, it
proposes the theoretical and analytical model (PSI) in which the PETROBRAS acts as "motor"

and guarantor of the system.

Keywords: Oil and Gas Offshore Extraction. Challenges and Innovations of the Offshore
Exploration. PETROBRAS. PETROBRAS System of Innovation.
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INTRODUCAO

Juntos, o petréleo e o gas natural representam mais de metade da demanda energeética
mundial. O Brasil tem se destacado no mercado offshore (aguas profundas), porém para manter
e avancar na lideranga desse setor precisa superar os desafios colocados pela extragdo de

petrdleo e gas natural na fronteira geologica do Pré-sal.

O segmento de exploracao petrolifera em regides geologicas do Pré-sal tem demandado
inimeras inovagdes. Apesar dessa regido possuir um enorme potencial, ela também apresenta
muitas dificuldades que ndo podem ser superadas com as tecnologias utilizadas em regides de
laminas d’agua de menores densidades. Para enfrentar essas dificuldades a PETROBRAS
estabeleceu uma rede de parcerias entre empresas, institutos de pesquisa e universidades. As
novas regides de exploracdo de petrdleo exigem avangos tecnoldgicos para superar as
“dificuldades naturais” (luz, temperatura, pressdo em grande profundidade; geografia do leito
oceanico; correntes maritimas; distancias entre as plataformas e o continente e entre plataformas
e 0s pocos no fundo oceanico; etc). O objetivo primeiro deste trabalho é apresentar estes

desafios e discutir as solu¢des técnicas que estdo sendo desenvolvidas.

Em geral, os paises em desenvolvimento sdo receptores de tecnologias, principalmente
das economias mais avancadas. Normalmente, esses paises adquirem tecnologias externas para
suprir suas necessidades técnicas. Entretanto, ndo podemos desconsiderar os esforgos em
adaptacdes e na tentativa de melhoria dessas tecnologias para atender aos interesses de quem
as adquire. Em relacdo ao setor petrolifero, esse processo de aquisicdo ocorreu durante algum
tempo, mas frente aos novos desafios impostos pela exploragdo offshore o Brasil precisou
desenvolver as suas proprias solugdes. O pais se deparou com a auséncia de tecnologias
internacionais para realizar a extragdo de hidrocarbonetos nas dguas muito profundas da regido
geoldgica do Pré-sal. Frente a isso, a PETROBRAS, que néo realiza internamente atividades de
pesquisa e desenvolvimento, recorreu a parceiras com empresas e institutos de pesquisas para
superar 0s novos desafios tecnoldgicos. A estratégia de parceria e realizacdo de inovacoes
arquiteténicas permitiu avangar nas solugdes técnicas e diminuir as incertezas inerentes aos

processos inovativos, 0s custos e o tempo dos projetos.

Para contornar a falta de tecnologia, o Brasil tem concentrado 0s seus esforgos em

inovacOes arquitetdnicas, remodelando tecnologias e realizando combinagdes entre tecnologias
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ja existentes para auferir éxito na extracdo de hidrocarbonetos em aguas profundas e
ultraprofundas. As novas trajetorias tecnoldgicas devem superar esses desafios e viabilizar a
extracdo de petréleo da camada do Pré-sal. Entretanto, fica a questdo: quais sdo essas

dificuldades de fato?

Este trabalho visa contribuir para a compreensdo dessa rede de inovacgdo, que
denominamos Sistema PETROBRAS de Inovacdo (SPI), composto, especialmente, por
fornecedores, institutos de pesquisa e universidades, voltado para “produzir” solugdes
tecnoldgicas aos obstaculos na exploragcdo em aguas profundas. O modelo tedrico-analitico que
propomos para 0 SPI interpreta a petrolifera como coordenador — elo estruturante da rede —e o
“motor” do sistema, pois garante a0 mesmo tempo a direcdo (define os desafios e/ou as
demandas por solucdes técnicas) do processo inovativo e a sua sustentabilidade (aquisicao das

solucdes tecnoldgicas).

Para isso, estruturamos este trabalho em trés capitulos. O capitulo inicial se propde a
dar ao leitor uma base tedrica para compreensdo do estudo realizado. Partimos, portanto, da
caracterizacdo e conceito da inovacdo considerando principalmente seu aspecto de incerteza e
como as empresas lidam com esse fator e as estratégias possiveis a serem tomadas apresentadas
na secdo 1.1. Na secdo subsequente, sdo abordados os principais aspectos do processo de
inovacdo tecnoldgica no interior da firma como suas rotinas e o processo de busca e aprendizado
(secdo 1.2), seguida pelos conceitos de paradigmas e trajetdrias tecnoldgicas (secdo 1.3). No
ponto 1.4, o modelo de inovacdo em cadeia proposto por Kline e Rosenberg (1986) é
apresentado, precedido de uma breve explicagdo e critica do modelo linear. Finalmente, na
secdo 1.5 sdo discutidos os conceitos de inovagdes radicais, incrementais e arquitetonicas, e
uma breve conclusdo. O primeiro capitulo fornece, assim, uma base tedrica necessaria para a

compreensdo dos capitulos posteriores.

Iniciamos o capitulo dois apresentando as fases da producao de hidrocarbonetos (item
2.1) e o0s seus principais derivados, para mostrar a importancia desse bem e quéo indispensavel
na vida contemporanea e na economia de um pais. Adicionalmente, apresentamos um esquema
com as fases de producdo petrolifera, enfatizando a fase de extracdo de petrdleo que tem

enfrentado as maiores dificuldades com a grande profundidade oceanica.

Em seguida, na secdo 2.2, apresentaremos um historico sucinto da PETROBRAS com

destaque as atividades de inovagao da empresa e a nova fase de exploragdo petrolifera em aguas
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profundas (mercado offshore), na qual o Brasil é lider. Os principais aspectos que dificultam a
producdo de petréleo em grandes profundidades serdo abordados na secdo 2.3. Os desafios
tecnoldgicos a serem enfrentados para a exploracdo de petroleo offshore serdo pontuados para

compreender as principais demandas técnicas da PETROBRAS.

Por fim, na se¢éo 2.4, sdo apresentados 0s novos esfor¢os de inovagdo que vem sendo
realizados pelas empresas parceiras da PETROBRAS e as universidades para suprir a demanda
tecnoldgica da petrolifera e possibilitar a extracdo de hidrocarbonetos em regifes geologicas
hostis. As pesquisas inovativas vao desde os navios-plataformas até as tecnologias utilizadas

no fundo do mar.

Com as primeiras descobertas de hidrocarbonetos em aguas profundas no inicio dos
anos 70, etapa preliminar da superacdo dos desafios impostos pelo Pré-sal, a PETROBRAS
iniciou uma intensa busca por recursos técnicos. Para suprir esses desafios, que cresceram em
namero e complexidade ao longo do tempo, a petrolifera foi levada a buscar o apoio de seus
fornecedores, universidades e institutos de pesquisas do pais e estrangeiros para alcancar as

novas solucdes exigidas pelo segmento offshore.

O capitulo terceiro trata dessa rede de cooperacdo. No item 3.1 apresentamos o conceito
de redes de inovacao que servira posteriormente para estruturar o modelo proposto de interacfes
entre empresas e universidades. Nesse item, a concentracdo geografica da rede de inovacgdo da
PETROBRAS ¢ abordada, assim como a forma e os sistemas utilizados pela PETROBRAS

para administrar essa rede de inovacao.

Tendo em vista que 0 modelo de inovagdo da PETROBRAS néo pode ser plenamente
explicado pelos modelos existentes (modelo linear, ndo linear ou de inovagéo aberta), propomos
no item 3.2 o Sistema PETROBRAS de Inovagéo (SPI). Nesse modelo procuramos incorporar
a discussdo dos capitulos anteriores. Para complementar, o item 3.3 apresenta alguns exemplos

de inovagdes arquitetdnicas desenvolvidas no SP1 com intensa troca de conhecimentos.

O capitulo 4 ¢é dedicado as consideraces finais.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACAO TEORICA

O nosso ponto de partida é a percepcdo de que as inovacgdes tecnoldgicas sdo realizadas
para solucionar problemas e requerem conhecimentos formais e os adquiridos em pesquisas
anteriores e mao de obra especializada (DOSI, 1988). Adicionando a isso, o fato de que as novas
regides geoldgicas descobertas para exploracdo de petrdleo sdo de dificil acesso e contam com
inimeros problemas que inexistem tecnologias para supri-los. Torna-se razoavel supor que a
compreensdo das etapas da inovacao para exploracéo de petrdleo, juntamente com o modelo de
inovacdo que considera importantes aspectos da atividade e da teoria das trajetorias
tecnoldgicas e das rotinas seguidas pelas empresas, constituem ancoras conceituais relevantes

para o entendimento dos problemas da pesquisa em questao.

1.1. O Fator “Incerteza” das Inovacodes

O conceito e o0 processo de inovagdo sofreram grandes mudangas ao longo do tempo.
Na proposta original de Schumpeter (1961), a inovacdo era um resultado da criatividade
caracteristica do empresario empreendedor, ou seja, do agente introdutor de mudancas técnicas
que iniciam as transformacdes estruturais no sistema econdmico. Em seus Gltimos trabalhos, o
autor assume que esse papel foi incorporado pela grande empresa reestruturada em
departamentos, em particular o de Pesquisa e Desenvolvimento. Independentemente do agente

ativo, essas mudancas sdo a alavanca do progresso e do desenvolvimento econémico e social.

A partir dessa compreensdo, alguns autores analisam a “produ¢do de inovagdes” em
funcdo dos recursos e/ou capacidades (ativos e/ou conhecimentos técnicos) internas da firma,
tratando o processo inovador a partir de uma perspectiva endogena. A disposi¢cdo em se arriscar
na busca por inovagdes é um comportamento advindo do proprio empresario, e possui forte

relagdo com os tipos de recursos com os quais a firma trabalha:

Eu tenho enfatizado a significancia dos recursos com 0s quais uma empresa
trabalha e no desenvolvimento de experiéncia e conhecimento do pessoal de
uma firma porque esses sdo fatores que irdo determinar em grande parte a
resposta da empresa em relacdo as mudancas no mundo exterior e também
determinar 0 que a empresa “vé” no mundo exterior (PENROSE, 1959, p.79-
80).
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No entanto ao longo dos anos essa perspectiva foi sendo revisada e ampliada. Em
meados dos anos 80, apesar da inovacao ser vista como um processo que se desenvolve em boa
medida endogenamente, ganha destaque a perspectiva de que a inovagdo depende também da
interacdo entre as atividades realizadas dentro das empresas e aquelas ligadas ao mercado, a
criacdo de conhecimento, e atividades relacionadas ao fornecimento de bens, servigos e
tecnologias (KLINE; ROSENBERG,1986). Assim, 0 conceito e 0 processo de inovacgdo
ganham nova interpretacdo e dimensdo que os tornaram mais complexos (como discutiremos
adiante), pois ndo apenas se cria e aplica um novo conhecimento, mas também se retroalimenta
(cumulatividade do conhecimento) e recombina conhecimentos ja existentes para criar,
desenvolver, aprimorar ou aperfeicoar produtos e processos. Neste conceito mais amplo de
inovacdo, adotado neste trabalho, as empresas comandam e controlam (a0 menos parcialmente)
0 processo de inovacao crescentemente complexo, seja em termos da densidade dos requisitos
técnico-cientificos internos, seja em termo das necessarias parceiras externas que

complementam os conhecimentos anteriores.

Por outro lado, a inovagdo € um processo inerentemente permeado por incertezas, pois
é impossivel determinar os resultados técnico-cientificos e econdbmicos ex-ante. Inexistem
garantias de que os investimentos em uma inovagéo alcangardo, em primeiro lugar, sucesso
técnico (qualidade comparativamente superior do produto e/ou escala produtiva
economicamente viavel) e, posteriormente, éxito comercial no mercado (confrontado com
outras — novas e velhas - tecnologias/produtos). Nessa perspectiva, o calculo capitalista para
avaliar se o0 investimento ex-ante serd recompensado ex-post é permeado de incertezas
(BAPTISTA, 1999).

No entanto, ha diferentes graus de incerteza que envolve cada tipo de projeto de
inovacdo e, portanto, a capacidade de estimar o sucesso e 0 retorno desses investimentos.
Quando se trata de investimentos em inovagédo radicalmente nova (quando vige a incerteza
forte), as informagdes séo insuficientes para nortear um comportamento racional e os calculos
racionais sdo impossiveis. Se as mudancas sdo de pequena dimensdo, ou seja, melhorias
incrementais nos produtos e processos (incerteza é baixa), a avaliagdo dos prazos e dos retornos

dos investimentos é menos dificil.

Ha trés distintos motivos pelos quais um projeto aufere um mau resultado: por suas
incertezas técnicas, de mercado ou dos negdcios (nesta Ultima abrangem-se as incertezas

politicas e econdmicas). No caso da incerteza dos negocios normalmente se estimam gastos e
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rentabilidades futuras do projeto para possiveis decisfes e, por isso, conceitualmente mais
aplicavel em projetos de inovacGes em razdo da distancia temporal. Os demais tipos de incerteza
ndo sdo calculaveis, de forma que seus riscos ndo podem ser avaliados nem eliminados
(FREEMAN; SOETE, 1997).

Nos projetos de inovagGes, mesmo ap0Os Varios testes e plantas-pilotos, incertezas
técnicas ainda podem perdurar no inicio da producdo inovativa. Assim, a medida que as
caracteristicas técnicas sdo mais bem definidas e superadas as deficiéncias e problemas
técnicos, ou seja, maior a proximidade do projeto final, menor a incerteza associada a
tecnologia. Assim, como a inovagdo ndo € um processo linear, podemos considerar diversos

graus de incertezas, como proposto no Quadro 1.

Quadro 1 - Graus de incerteza associados a varios tipos de inovacdes

2- Niveis muito altos de incerteza Inovacgdes radicais de produtos
Inovagdes radicais de processos realizados

fora da firma

4- Incertezas moderadas Novas “geragoes” de produtos ja existentes

6- Muito pouca incerteza Diferenciacdo de produtos
Adocdo tardia de inovacdes de processos ja
existentes e de operacbes flanqueadas no
préprio estabelecimento
Melhorias técnicas menores

Fonte: Adaptado de Freeman e Soete (1997).
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No Quadro 1, as incertezas enumeradas de 1 a 3 referem-se as atividades de pesquisa e
criagdo de um novo produto ou conhecimento e as inovacges radicais. No item 4 o produto ja
existe e investe-se em “evolugdes” das tecnologias, ndo necessitando de pesquisas que visam
criar um novo produto, mas apenas modificar e desenvolver o j& existente e aceito pelo
mercado. Na inovagdo nimero 5 tem-se o processo de empresas imitadoras, aquelas que ndo
investem fortemente em pesquisa para a criacdo de algo novo, mas sim, imitam as lideres de
mercado que inovam. Por fim, no item 6 temos empresas que buscam tardiamente melhorias de
processos e técnicas de producédo e apenas procuram diferenciar produtos ja existentes, criando

por exemplo um design diferente, mas ndo langando inovacdes consideraveis.

Dessa forma, a incerteza é gradualmente reduzida entre o primeiro e o Gltimo tipo de
inovacdo, mas as empresas sdo incapazes de prever precisamente todos os resultados de cada
um desses processos inovativos (FREEMAN; SOETE, 1997; cap. 10; NELSON; WINTER,;
2005; RAPINI, 2013). Em suma, a incerteza caracteriza todo o processo de inovacao, sendo
importante ndo apenas nas decisdes de investimentos, mas também na definicdo do tipo de
estratégia inovativa de cada empresa e, consequentemente, nas fungdes cientificas e técnicas
internas que serdo privilegiadas (FREEMAN; SOETE, 1997; cap. 11)

As decisdes de inovar das firmas sdo balizadas tanto pelas oportunidades de mercado
quanto pelas tecnoldgicas. Considerando os aspectos histdricos (conhecimento acumulado) e a
suas capacitacdes tecnoldgicas, as firmas buscam sobreviver no mercado. Para isso, adaptam-
se as mudancas externas e promovem mutacGes no ambiente no qual se inserem. Por isso, a
firma pode adotar diferentes estratégias. Freeman e Soete (1997) distinguem seis estratégias
inovativas: i) Estratégias inovativas ofensivas; ii) Estratégias defensivas; iii) Estratégias
inovativas imitativas; iv) estratégias inovativas dependentes; v) Estratégias Tradicionais e vi)
Estratégias inovativas oportunistas. Para compreender como cada estratégia rege as decisfes da
firma, vamos caracteriza-las brevemente, dando énfase nas relagbes entre estratégias e

incerteza.

Nas estratégias ofensivas as firmas buscam introduzir novos produtos, antecipando-se
no mercado em relagdo as suas concorrentes, de forma a buscar a lideranca setorial. No que
tange as pesquisas e desenvolvimento, estas firmas sao altamente intensivas principalmente em
pesquisas aplicadas e desenvolvimento experimental, precisando adotar, portanto, uma viséo
de longo prazo e se deparar com altos graus de incerteza. O processamento e a geracdo de

informagdes atingem altos niveis, transformando tais informacfes e os conhecimentos
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adquiridos em produtos e processos. Muitas vezes as empresas ofensivas registram patentes

para invengdes novas e secundarias que surgem ao longo do processo.

As firmas que adotam estratégias inovativas defensivas sao responsaveis pelas maiores
taxas de P&D industrial, além de serem capacitadas a alcancar em curto espaco de tempo — e
por vezes, superar - 0s niveis técnicos estabelecidos pelas firmas com estratégias ofensivas. A
firma normalmente opta por ndo incorrer no risco de pioneirismo das inovacdes, pretendendo
entrar no mercado aberto pelas inovadoras - assim que o projeto tenha uma defini¢cdo mais clara
- e, 20 mesmo tempo, usufruir dos erros cometidos pelas empresas que se arriscam a introduzir
inovacdes a frente das demais. A estratégia defensiva, apesar de mais segura, pois reduz
incertezas ligadas a introducao inicial de inovacgdes, requer profundos conhecimentos técnicos
internos ja que a firma precisa adaptar-se e reagir as inovacdes e versdes aprimoradas
introduzidas pelas concorrentes. As suas atividades internas de P&D tentardo auferir agilidade

e eficiéncia apds a firma ter assumido os riscos.

Por outro lado, com estratégia imitativa as empresas procuram apenas acompanhar o
mercado, absorvendo tecnologias introduzidas por outras, mas sem preocupacao em alcancar
as firmas lideres. Para adotar esse tipo de estratégia a firma precisa possuir vantagens de
mercado, em geral em processos (baixo custo unitario de producdo), para assim sobreviver e
progredir. Muitas vezes essa é uma estratégia temporaria, um passo para a firma buscar tornar-
se um inovador dos tipos anteriores, especialmente da ultima classe. Nesse sentido, ha a

perspectiva de ampliacdo das atividades de P&D interna e de parcerias com outras empresas.

As estratégias dependentes levam as firmas a exercerem papéis subordinados, atuando
como empresas-satélites das firmas maiores. Muitas vezes sdo fornecedoras de componentes e
servicos, portadores de pouca ou nenhuma atividade de P&D. Por fim, quando as firmas sdo
muito tradicionais, sem impeto para inovar, a estratégia é dita oportunista. Este tipo de firma
ndo tem a necessidade de inovar para se manter no mercado, pois esta balizado pelos costumes
dos consumidores e tradicdo da empresa no mercado, portanto para se manterem no mercado

essa firma utiliza muito pouco suas atividades cientificas, isso quando elas existem.

Mesmo nos menores graus de incertezas retratados no Quadro 1, somente uma pequena
parcela dos custos de P&D séo financiados pelo mercado de capitais de forma direta. Se
associarmos as inovagfes com a natureza das incertezas, entenderemos porque as firmas tém

um grande incentivo a concentrarem suas atividades de P&D nas inovagdes defensivas,
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imitativas, inovagdes de processos e diferenciacdo de produtos, deixando de correr 0s maiores
riscos das inovacOes radicais. Ha, portanto, uma menor disposi¢do aos investimentos nos
projetos de inovacdes mais radicais. Em geral, pode-se dizer que, em sua maioria, as firmas nao
conseguem realizar célculos racionais para esses projetos, pois inexistem informacGes
suficientes para nortear um comportamento racional. Em suma, elas sdo incapazes de prever

precisamente todos os resultados de seu processo de inovacdo (FREEMAN; SOETE, 1997).

Num ambiente permeado por incertezas técnicas e de mercado, racionalidade limitada
e assimetria de informacdo, as empresas podem adotar uma ou mais dessas estratégias na
tentativa de incorrerem em menores riscos. Em outras palavras, é possivel considerar mudancas
nas estratégias, que podem depender tanto dos ramos industriais em que a firma atua, quanto

de fatores historicos (trajetdrias), politicas, etc.

A incerteza caracteriza todo o processo de inovacdo, sendo importante ndo apenas na
escolha de estratégia da empresa como também nas suas decisGes de investimentos. Neste
trabalho assumimos que a PETROBRAS e seus parceiros avaliam os novos conhecimentos
necessarios aos seus projetos futuros, estabelecem planos (metas) para superar gradualmente as
dificuldades tecnoldgicas e, dessa forma, reduzir as incertezas da atividade de inovacdo. Em
outras palavras, a incerteza é minorada pela ado¢do de uma estratégia de “inovagdes de prazos
mais curtos” por meio de programas com objetivos e parcerias previamente definidos. Como a
empresa ndo esta diretamente envolvida com a atividade de inovacdo, ao mesmo tempo em que
ingressa em atividades de (P&D) que fogem de sua especialidade, ela divide os riscos da

inovacdo, mas mantém o controle do processo.

1.2. A Rotina e os Processos de Busca e Aprendizado

Pode-se dizer que a perspectiva evolucionistal capta a impossibilidade de previsdo
perfeita dos resultados a serem auferidos por meio do processo inovativo, pois pressupde a falta
de pilares que sustentem a previséo perfeita dos resultados. Do ponto de vistas do investidor,
as inovagdes sdo processos ndo anulveis, pois ndo se revoga uma decisdo de investimento em

inovagdo sem custos aos tomadores da decisdo. Frente a incerteza intrinseca & inovacao, as

1 A perspectiva evolucionista surge a partir da dificuldade que as teorias convencionais tinham em lidar com
processos de mudanga no cendrio econdmico. A teoria evolucionista busca, portanto, compreender o papel das
mudancas tecnolégicas no contexto econémico.
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firmas possuem comportamentos mais defensivos e prudentes que se traduzem na forma de
rotinas (CARIO, 1995).

Assim, para confrontar as incertezas do processo de inovacgédo estabelecer mecanismos
que tornam previsdes possiveis (a0 menos minimante), a firma cria comportamentos
“rotineiros”, ou seja, a firma constitui rotinas a partir daquilo que ja executa bem e consegue
compreender seus resultados. Os padrdes de comportamento regulares e passiveis de previsoes
das firmas sdo chamados de “rotinas”. As rotinas determinam, a qualquer momento e muitas
das vezes de forma estocéstica, uma lista de fun¢des que a firma deve realizar de acordo com
as variaveis internas e externas que a empresa enfrenta nas suas atividades regulares. Assim,
como mecanismo de contornar as incertezas, muitas decisGes sdo tomadas com procedimentos
rotineiros (NELSON; WINTER, 2005).

As rotinas se caracterizam como firma-especificas e direcionam todo o processo de
busca por recursos e habilidades técnicas e 0s proprios processos de aprendizado (DOSI, 1988;
ROSENBERG, 1982; cap. 7). Todavia, se as rotinas levam a novos conhecimentos e
aprendizados, mudam as capacitacdes e recursos das firmas, alteram as bases do conhecimento
do processo de busca, acabam por redefinir as préprias rotinas. Em suma, como o proprio

sistema, as rotinas e os mecanismos de busca sdo dindmicos, ou seja, em constante mutacao.

A atividade rotineira, que é a conduzida pelas rotinas que as firmas selecionam e
seguem, diminui a incerteza do processo de busca. Esse processo, que determina a evolugédo da
firma ao longo do tempo, é irreversivel (NELSON; WINTER, 2005; cap. 11). Na atividade de
busca sdo adquiridos novos conhecimentos e acumula-se aprendizado. Assim, quanto maior o
conhecimento acumulado, mais facilmente podem ser solucionados os problemas que possam
surgir ao longo do desenvolvimento de um projeto, mais rapidamente os problemas podem ser
classificados em “de facil solugdo” e naqueles que requerem mais conhecimentos ou novas
alternativas, mais prontamente as buscas e os esforgos podem ser direcionados para solucoes
promissoras. Em outras palavras, os novos desafios tecnolégicos podem ser superados com
mais presteza se houver conhecimentos disponiveis ou que possam ser prontamente acessados
— acessar conhecimentos exige conhecimentos. Nessa perspectiva, as atividades rotineiras
decorrem do processo evolutivo, de acumulo de conhecimentos adquiridos na atividade

cotidiana, mas podem ser insuficientes para gerar solugdes aos novos problemas.
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As rotinas que regem as agdes de uma firma perduram historicamente. Elas podem ser
notadas a qualquer momento e sdo uma consequéncia das técnicas que a empresa dispde. As
rotinas podem ser, portanto, caracterizadas pelo processo evolutivo que as configurou. E o que
conduz a firma em suas decisdes e funcionamento frente ao ambiente de mercado. Nesse
sentido, a firma se orienta pelos costumes arraigados as suas habilidades e experiéncias, das

suas atitudes recorrentes e do comportamento das rivais.

As rotinas podem ser de trés diferentes tipos. As primeiras delas estao relacionadas com
“caracteristicas operacionais”, OU Seja, SA0 as que regem um comportamento no curto prazo
(relacionadas as variaveis como estoque de fabrica, equipamentos entre outros fatores que ndo
podem ser alterados num curto periodo), podendo ser realizadas a qualquer momento. A
segunda forma de rotina diz respeito ao estoque de capital empresarial, podendo aumentar ou
diminui-lo a cada periodo. Por fim, ha as rotinas que levam as firmas a remodelar algumas das
suas caracteristicas operacionais durante o tempo (NELSON; WINTER, 2005). As rotinas
podem ser modificadas ao longo do tempo, pautadas em diversas variaveis, como 0s gastos da

firma com P&D, tamanho da empresa, entre outros aspectos que caracterizam a firma.

Para Dosi (1988), a inovacdo decorre de um processo de busca numa determinada base
de conhecimento. Frente & incerteza intrinseca a atividade de inovagdo, as firmas adotam
comportamentos rotineiros que tomam forma néo apenas nas atividades de P&D, mas, também,
por meio dos diferentes tipos de aprendizados - learning by doing, learning by using, learning
by interaction e o learnin by trying (aprendizado auferido no processo de tentativas de
reconfiguracdes de tecnologias vigentes para criar uma nova). (NELSON; WINTER, 2005, cap.
11). A atividade de busca conduzida por diferentes mecanismos de aprendizado (quando novos
conhecimentos e informacgfes sdo adquiridos) pode conduzir a outras descobertas, novas
fungdes ou variagOes para as tecnologias ja existentes. Essas rotinas sdo de suma importancia
para a atividade inovadora da firma, pois ndo s6 reduzem problemas associados ao
desenvolvimento de um projeto, mas apontam novas oportunidades tecnoldgicas ou de
mercado. “O equipamento novo de hoje representa um conjunto de soluc¢des dos problemas de
projeto, e fornece um novo ponto de partida para a nova sucessao de esforcos de pesquisa e
desenvolvimento” (NELSON; WINTER, 2005, p. 373).

Os esforgos inovadores, portanto, levam a uma nova orientagdo de rotina baseada na
busca de oportunidades e superacdo de desafios mercadoldgicos. As atividades rotineiras

advém de um processo evolutivo, ou seja, dos novos padrdes que visam solucionar problemas
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de mercado e do acumulo de conhecimentos inerente a essas atividades. Nesse sentido, 0
processo de busca depende dos conhecimentos técnicos e cientificos ja existentes, ou seja, dos
conhecimentos acumulados, e condiciona as possibilidades de longo prazo da firma, pois esses

néo sdo adquiridos de forma instantanea.

O progresso técnico possui, assim, duas caracteristicas de suma importancia: a
cumulatividade e o carater tacito tanto do conhecimento quanto da tecnologia. A
cumulatividade é uma caracteristica intrinseca do progresso técnico, surge de forma evolutiva
ao longo do tempo da evolugéo do conhecimento sustentado pelos mecanismos de busca e das
rotinas estabelecidas pela firma. J& o fator t&cito esta relacionado a natureza do conhecimento
como um bem privado, “ndo publico”, que nao pode ser adquirido ou transferido facilmente

(em oposicao ao conhecimento codificado).

Segundo Michael Polanyi (1967), tacitividade se refere aqueles elementos do
conhecimento, como insight, etc. que os individuos possuem e que sdo mal
definidos, ndo codificados, ndo publicados, que eles mesmos ndo podem
expressar plenamente, e que diferem de pessoa a pessoa, mas que podem, em
medida significativa, ser partilhados por colaboradores e colegas que tenham
a experiéncia em comum (DOSI, 1988, p.6-7).

Dessa maneira, 0 progresso técnico pode possuir capacidade de transferéncia altamente
limitada e dependente de carater histérico e temporal (BAPTISTA, 1999). Conclui-se, portanto

que:

(...) o processo de busca de firmas industriais visando incrementar a sua
tecnologia ndo se verifica a partir do levantamento do estoque global de
conhecimento de tecnologia antes de serem efetuadas suas escolhas
tecnoldgicas. Dada sua natureza altamente diferenciada, as firmas procurarao,
ao contrario, incrementar e diversificar a sua tecnologia pesquisando em
campos que lhes permitam usar a sua base tecnoldgica previamente existente
e construir a partir dela. Em outras palavras, as mudancas tecnoldgicas e
organizacionais em cada firma sdo também, processos cumulativos. O que as
firmas esperam realizar no futuro é condicionado fortemente pelo que ela tem
sido capaz de fazer no passado. Uma vez reconhecida a cumulatividade e a
natureza especifica a firma de tecnologia, seu desenvolvimento ao longo do
tempo deixa de ser aleatdrio, mas restrito a campos relacionados estreitamente
com as atividades ja existentes (DOSI, 1988(a), p. 225-226).

Pode-se notar que o processo de inovagao tecnologica é determinado ao longo do tempo
e as firmas baseiam-se em conhecimentos técnicos adquiridos historicamente. Os
conhecimentos técnicos acumulados ao longo do tempo levam a firma a certas direcGes

tecnoldgicas. Em outras palavras, os processos de busca e selegdo de tecnologias determinam a
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trajetéria da firma. Como as rotinas que delimitam os dois processos anteriores sdo firma-

especificas e decorrem de certas regularidades, o mesmo é valido para a trajetoria da firma.

1.3. Paradigmas e Trajetorias Tecnoldgicas

Os conhecimentos adquiridos ao longo do tempo pela firma, que se expressam
parcialmente nos niveis técnicos adquiridos pela empresa e nas tecnologias utilizadas, ditardo
0s rumos das mudancas técnicas possiveis. A evolucdo tecnologica, como dito anteriormente,
€ um processo histdrico e segue determinadas caracteristicas, ja que segue uma certa
regularidade, que pode ser compreendida ex-ante. A trajetdria tecnoldgica surge como
contornos de certo padrdo da busca na solucgdo de desafios tecnolégicos. Pode-se dizer que uma
trajetdria tecnoldgica € uma forma de solucionar problemas técnico-econémicos por meio do
uso continuado de conhecimentos técnico-cientificos ja adquiridos, ou seja, os esforcos
tecnoldgicos “caminham” em determinada direcdo. Assim, é possivel também definir uma
“trajetéria” da inovacdo tecnoldgica em fungdo de caracteristicas técnicas e economicas da

firma (DOSI, 1982).

“Definiremos a trajetoria tecnoldgica como o padrdo de atividade ‘normal’ de
resolucdo de problema (isto é, do ‘progresso’), com base num paradigma tecnolégico.” (DOSI,
1982, p.42). Este altimo, por sua vez, é definido como “(...) um ‘modelo’ e um ‘padrao’ de
solucdo de problemas tecnoldgicos selecionados, baseados em principios selecionados,
derivados das ciéncias naturais, e em tecnologias materiais selecionadas.” (DOSI, 1982, p.41).
Faz-se aqui uma distingdo, portanto, entre o progresso tecnolégico ‘“normal” e o
“extraordinario”. O paradigma tecnoldgico se coloca como um modelo de forma a romper com
a “normalidade”, ficando, assim, a trajetoria tecnolégica com “certa normatizacdo do
progresso”. A trajetdria tecnoldgica surge, no contexto do problema, como uma forma normal
(leia-se normativa) para 0 avanco cientifico e técnico, que resultam da forma padréo e rotineira

de buscar solugdes aos obstaculos que surgem.

Em outras palavras, um paradigma tecnoldgico € um conjunto de procedimentos que
guiam a investigacdo para solucionar um problema técnico, de forma a delimitar seu contexto,
objetivo a ser alcangado, assim como 0s recursos a serem empregados. Ele age no sentido de
excluir as possibilidades de progresso técnico, permitindo a reducéo do niumero de possibilidade

de desenvolvimento tecnolégico, de modo a direcionar os esforgos. E, portanto, um conceito
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demarcado pela cumulatividade do conhecimento tecnoldgico, assim como pelas oportunidades
de inovacdo e pelas caracteristicas assumidas pela interacdo entre ciéncia, tecnologia e
producdo. O grande problema das firmas diz respeito ao processo de sele¢do do paradigma
tecnoldgico j& que o papel da incerteza é inerente & atividade inovativa, tornando ex-post a
possibilidade de comparagdo entre 0s possiveis caminhos de desenvolvimento tecnoldgico
(KUPFER, 1996).

Os paradigmas e as trajetdrias estdo intimamente relacionados a dindmica e as
oportunidades tecnoldgicas da firma. Se considerarmos a sequéncia ciéncia — tecnologia —
producéo, um novo paradigma tecnoldgico diz respeito ao elo inicial, quando séo introduzidas
inovacdes radicais?, pois sdo dependentes de avancos na ciéncia para solucionar as dificuldades
encontradas pelas trajetdrias tecnologicas. As trajetorias guiam as firmas por caminhos com
certas delimitacbes do processo de busca, sdo elas que garantem a estabilidade de um
paradigma. Quando as trajetdrias enfrentam dificuldades incontornéveis e sdo desenvolvidos
e/ou encontrados conhecimentos técnico-cientificos novos, hd uma ruptura do processo
normativo e vigora um novo paradigma tecnolégico. A trajetdria tecnoldgica, por sua vez, esta
dentro dos limites de um paradigma, configuradas como uma atividade normativa de solucéo
de problemas, normas (ou regras definidas pelo paradigma vigente) essas que delimitam os

procedimentos e critérios a serem utilizados frente a uma dificuldade.

A trajetoria tecnoldgica é a forma normativa de acdo dentro de um paradigma, é um
conjunto de possiveis rumos tecnologicos. As trajetorias tecnoldgicas possuem suas limitacdes
e quando ha& necessidade de um ‘salto’ tecnologico, uma drastica mudanca de habito
empresarial, a busca de novas direcbes tecnolédgicas serdo consequéncias de esforcos
tecnoldgicos extraordinarios ocasionados por novas oportunidades de desenvolvimentos
cientificos ou por dificuldades ou impossibilidade de continuar uma mesma trajetdria
tecnoldgica (DOSI, 1982).

O grau em que novas possibilidades séo exploradas depende da trajetdria tecnologica.
Quando uma firma ingressa numa trajetoria, ao definir novas rotinas nos processos de busca,
ao mesmo tempo em que cria irreversibilidades técnicas, ela esta procurando auferir maior

competitividade (DOSI, 1982). Ja que os padrbes da atividade inovadora sdao cumulativos, a

2 Inovagdes que causam grande impacto quando inseridas no mercado, dado o seu grau de inovacio e diferenciacio
das tecnologias anteriores (vide item 1.5).
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historia da firma (suas atitudes e decisfes passadas em relacdo as principais atividades) interfere

de forma determinante nas suas trajetdrias tecnologicas (PAVITT; 1984).

As atividades de inovacdes tecnoldgicas relacionadas a PETROBRAS sdo complexas e
dotadas de interacGes entre as instituicdes. Essa dindmica tecnoldgica pode ser representada
pelo modelo de inovacdo ndo linear que, diferente do modelo linear, é capaz de explicitar o
dinamismo das atividades inovativas, e leva em consideracdo as caracteristicas do
conhecimento — rompendo com a cadeia linear que considera apenas o caminho: Pesquisa —

Desenvolvimento — Producao.

1.4. O Modelo de Inovacéo de Kline e Rosenberg

Entre os anos 50 e 80, a abordagem de inovacgéo era governada pela ideia do processo
linear de inovacédo, no qual a cadeia Pesquisa — Desenvolvimento — Produgdo era a Unica
possibilidade do processo inovativo. Nessa perspectiva, 0 entendimento era de um processo
hierarquico em que passava sucessivamente pelas etapas de pesquisa, desenvolvimento e
producdo. Assim, o processo € iniciado pela investigacdo fundamental, que constitui o inicio de
um novo paradigma, ndo havendo, portanto, outros caminhos possiveis. Nesse modelo a
inovagao tinha origem na pesquisa e descoberta de uma nova tecnologia advindas da atividade
de pesquisa e desenvolvimento (MARQUES; ABRUNHOSA, 2005). Entretanto, no inicio da
década de 80, alguns autores sugeriram um novo modelo que desse sustentacdo as
possibilidades das trajetdrias tecnoldgicas dentro de um paradigma e incorporasse os efeitos

cumulativos e retroativos do processo de inovagao.

Rosenberg (1982) e Kline e Rosenberg (1986) levantam diversas criticas ao modelo
linear vigente. Entre elas, ressaltam que o modelo linear distorcia a realidade do processo de
inovacdo, pois considerava 0 processo inovativo com inicio apenas na investigacao. Assim, as
rotinas das firmas, as inovacdes técnicas que surgem na maioria das vezes pela recombinacao
de conhecimentos ja disponiveis advindos de um processo historico e cumulativo séo
desconsideradas. Na realidade, o processo de investigacdo é normalmente ativado quando o
conhecimento acumulado se demonstra insuficiente para superar uma dificuldade. Outrossim,
0 modelo linear ignora o fato de muitas vezes o conhecimento tecnoldgico superar o cientifico.

Ou seja, muitas vezes € o proprio progresso tecnoldgico que facilita o desenvolvimento
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cientifico, possibilitando a ciéncia revigorar-se com o conhecimento técnico, em um efeito
retroativo. Ha também o fato do modelo linear ndo incorporar os efeitos de feedback ou
retroativos que ocorrem durante o processo inovativo. No modelo linear ndo se considera o
feedback do mercado a inovagdo, o que distorce a realidade j& que essa retroacdo permite as
firmas corrigirem possiveis erros do produto frente as expectativas do mercado, ignorando
assim o fato de que uma inovagdo passa por um processo de experimentacdo (FORNARI,;
GOMES; MORCEIRO, 2014).

Kline e Rosenberg (1986) propdem um modelo que procura descrever as caracteristicas
do processo de inovagdo como a interagdo entre design, produgdo, mercado e agente externos.
Os autores defendem que a inovacao € um processo nao linear que se retroalimenta. Como visto
anteriormente, na visao linear a inovagdo decorre de um processo sequencial, iniciado pelas
pesquisas cientificas, cujos resultados sdo levados a esfera produtiva e, posteriormente, ao
mercado. Nesse sentido, essa perspectiva ndo considera nem a retroalimentacfes dessa
atividade, nem as contribui¢fes de outros agentes. Ja na perspectiva do modelo ndo linear, a
etapa de design toma o lugar da pesquisa, e é inserida a etapa de redesign que capta 0s
mecanismos de feedbacks do processo inovativo, para melhor representar a interatividade do

processo.
Destaca-se nesse contexto que:

A constatacdo de que os investimentos em P&D ndo levariam
automaticamente ao desenvolvimento tecnoldgico e de que nada estaria
garantido apenas pela invencdo de novas técnicas, deixou evidente a
emergéncia das abordagens n&o lineares ou interativas (CONDE; ARAUJO-
JORGE, 2003, s/p.).

Kline e Rosenberg (1986) propdem um modelo capaz de combinar interagdes tanto no
interior das empresas quanto entre outras empresas ou instituicdes de pesquisas. Esse modelo
abrange cinco importantes elementos do processo de inovacgéo: o mercado potencial, a invengéo
ou projeto inovativo, os testes e detalhamento do projeto, o redesign e a producéo e, por fim, a
distribuicdo e comércio. Estas “etapas” configuram cinco caminhos principais de atividades ndo

necessariamente sequenciais.

A propria relagdo usuério-produtor pode ser apresentada pelos efeitos de feedback, no
qual o usuério repassa informacGes sobre 0 uso e aperfeigoamentos da inovacéo ao produtor.

Além disso, outra importante relagdo apresentada desse modelo de inovagédo € o acesso das
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firmas as competéncias técnicas dos agentes externos. Essas fontes ndo so diversificam as fontes
de producédo de conhecimentos técnicos, ou seja, criando “integracdo vertical” ou ampliacdo
das bases internas, para acessar, agregar, complementar e aplicar a habilidades voltadas a
inovacdo (FORNARI; GOMES; MORCEIRO, 2014).

Na perspectiva desse processo interativo, os cinco caminhos propostos pelo modelo de

Kline e Rosenberg (1986) podem ser esquematizados da seguinte maneira:

Figura 1 - Chain-linked Model e os fluxos de informacéo e cooperacéo

I 19 |5:w Pesquisa 19
3 i 3 ¥
/ E‘unheclmen‘m
D Kp a Kg “::.’ 2 mis
C C E
Invengdo elou
f| , produgdo de (f|, Desenho
Mercado desenho detalhado Redesign e Distribuigao
Potencial analitico h e teste | producéo I e COmErcio
idesign]
cope 1 || [Eepe2 | |[Ewpes || [(Empea | | [ Eepes |

F f f

Legenda: C= cadeia central de inovacao; f= efeitos de feedback ou de retroacdo entre fases; F= efeito
importante de retroacdo, entre as necessidades do mercado e utilizadores de inovacéo e as fases do
processo de inovacdo; D= ligacdo direta entre a investigacdo e a fase inicial da invencdo/realizagdo do
projeto analitico; M= apoio dos instrumentos, maquinas, ferramentas e procedimentos tecnoldgicos na
investigacdo cientifica; S= apoio governamental a investigacao; K e I= ligacfes entre conhecimento (K)
e investigacéo (1) em ambos sentidos.

Fonte: Adaptado de Kline e Rosenberg, 1986.

O primeiro caminho, conhecido como a cadeia central de inovagéo (C) € o unico similar
ao modelo linear. Inicia-se pela percepcdo de uma oportunidade econdmica, ou seja, a
existéncia de um mercado potencial. Essa percepcdo promove a invengao ou a criagcdo de um
projeto por vezes através de conhecimentos ja existentes de um produto. Seguem-se as fases de
desenvolvimento, producdo e comercializacdo. A segunda dimensdo do processo de inovagédo
estd baseada nos efeitos de feedbacks ou retroacdo (f e F). Eles pressupfem rever ou

reconfigurar o projeto inicial e/ou a especificacdo do produto de cada etapa.
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O terceiro rumo da atividade inovativa refere-se a cadeia central (C) e suas inimeras
ligacGes, além do conhecimento acumulado durante os periodos (K) e de novos conhecimentos
(I). As firmas normalmente inovam utilizando-se de seus conhecimentos adquiridos ao longo
do tempo (setas 1 e 2). Frente a um novo problema as firmas buscam resolvé-los com seus
conhecimentos adquiridos (1), quando isso ndo é possivel, recorre-se as novas pesquisas (3).
Diante das possiveis dificuldades para se obter solucdes via novas investigacdes, pode-se,
porém com certa dificuldade, retomar a tentativa de obté-las de forma empirica (4). Dessa
forma, as inovagdes ndo se relacionam a ciéncia apenas no inicio da atividade, mas em todo o

decorrer do processo a medida que novos desafios surgem.

No quarto caminho possivel, as ligacGes definem os rumos da ciéncia na inovagédo
radical (D). Esse tipo de inovacdo é pouco frequente, entretanto provoca fortes mudancas
quando realizado. E o inicio de um novo paradigma tecnoldgico, uma ruptura com as trajetorias
e rotinas da firma frente a um novo problema. Por fim, o quinto caminho (M) indica o feedback
dos produtos da inovacdo em relacdo a ciéncia. Mostra como essa inovacgdo é recebida pelo

mercado e se ha uma necessidade de reajustes.

O modelo de ligagdes ndo linear, portanto, enfatiza os mecanismos de feedbacks do
processo de inovacdo e a interacdo entre 0s agentes. Em seus varios caminhos, o processo leva
a inovacao radical em apenas um deles. Dessa forma, podemos compreender a importancia dos
aspectos historicos e tacitos do conhecimento e de todo o processo de forma dindmica dentro
de um mesmo paradigma tecnoldgico. As trajetorias tecnoldgicas sdo apresentadas como
possiveis caminhos ao enfrentamento de um problema, de modo que a firma pode lidar de forma
normativa na busca de solugbes. Dessa forma, compreendido 0os mecanismos do processo

inovativo, torna-se importante compreender quais Sao 0s possiveis tipos de inovacao.

1.5. Inovagdes Radicais, Incrementais e Arquitetonicas

A inovacdo possui um carater de busca por solucdo de problemas técnico-econdmicos,
como dito anteriormente. O processo de busca de solugdes para direcdes particulares pode ser
dirigido por meio das metas tragadas, oportunidades surgidas ou problemas recorrentes. Tais
mecanismos, que guiam a evolucdo capaz de suprir os gargalos, focam nos principais pontos

fracos para um melhor aperfeicoamento da tecnologia (ROSENBERG, 1982). A tecnologia
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nem sempre necessita do avanco da ciéncia, pois véarias inovacles sdo realizadas a partir de
conhecimentos tecnoldgicos existentes, seja advinda das atividades rotineiras e conhecimentos
tacitos da firma, seja acessando conhecimento externo (FURTADO; FREITAS, 2004).

As inovacBes podem ser realizadas através de distintas organizacdes, podendo ser
classificadas como radicais, incrementais ou arquitetonicas. A inovacdo incremental baseia-se
na melhoria de uma tecnologia ja existente, em contraposicdo a radical que engendra rupturas

mais severas frente a um problema tecnolégico (OCDE, 2005).

As inovagdes radicais causam impacto sobre o mercado no qual se inserem, podendo
causar grandes fissuras na dindmica da competigédo existente. Essas inovagdes se caracterizam
por langcamentos de novos produtos, processos, formas de organizacdo da producdo e de
comercializacao e distribuicdo, que representam uma ruptura estrutural do padrédo tecnologico
anterior. Em geral elas advém de atividades definidas de P&D, com altos riscos e retornos
elevados (FREEMANN, 1988). No modelo néo linear, apresentado na segéo anterior, refere-se

ao caminho “D”, no qual o processo inovativo parte da pesquisa.

Uma inovacdo radical produz uma descontinuidade no desempenho empresarial, ela cria
uma nova rede de valores (novos agentes e nova hierarquia entre eles) ja que exige capacitacoes
da firma que se estende para além do ambito técnico. Assim, a capacidade da empresa de se
engajar em novas estratégias de competitividade esta relacionada a sua capacidade de inovagéo
(ROSENBLOOM; CHRISTENSEN, 1998).

As inovacdes incrementais, por sua vez, se relacionam aos esforcos rotineiros de
aperfeicoamento dos produtos, processos, formas de organizacdo da produgdo e de
comercializacéo e distribuicdo ja existentes, na busca por melhorias no produto e na reducéo
dos custos de producdo. S&o processos relativamente continuos, que buscam nas atividades
rotineiras da firma uma solugdo, ndo produzindo alteracBes na estrutura industrial de monta, ja
que incorporam menores mudancas técnicas, pois decorrem de melhorias e aprimoramentos de
tecnologias ja utilizadas. Possuem, portanto, menores riscos e incertezas fracas quando

comparados as inovages radicais (FREEMANN, 1988).

As inovagdes arquitetbnicas sdo reconfiguragdes de tecnologias ja existentes, que
passam por uma mudanga na relacdo dos itens que compdem o produto, desde que o projeto
mantenha seus principais conceitos inalterados (TUSHMAN; O’REILLY, 1997). Em esséncia,
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as inovacgOes arquitetdnicas podem ser decorrentes da jungdo de duas ou mais tecnologias,
mantendo seus projetos dominantes, mas reconfigurados para suprir 0S novos requisitos

técnicos.

Henderson e Clark (1990) utilizaram o termo “inovacdo arquitetdnica” para caracterizar
inovagdes que utilizaram grande parte dos conceitos iniciais de projetos essenciais em uma
nova organizacgdo arquitetonica. Essas inovacdes representam menores desafios — e incertezas
— para as empresas por se tratar de reconfiguracGes de tecnologias existentes, utilizando-se de
conhecimentos j& disponiveis para as firmas. Normalmente sdo inovagdes que redefinirdo as
funcionalidades existentes procurando suprir as necessidades de desempenho diferenciado das
tecnologias. Nesse sentido, quando este tipo de inovacdo alcanca o mercado representa o
surgimento de uma nova trajetéria tecnolégica. Deve-se ressaltar que as novas caracteristicas
de uma inovacdo arquitetbnica advém de conhecimentos ja existentes sobre determinadas

tecnologias que recombinadas criam solugdes novas (MORAES, 2000).
O Quadro 2 procura confrontar os diferentes tipos de inovacao:

Quadro 2 - Diferencas entre os tipos de inovacoes

Tipo de Inovagéo

Imolicacses Inovacio Inovacio Inovagao
plicag Radical Arquitetbnica| Incremental
A . Novas =
Competéncias e mercados existentes Ruptura ligacdes Evolucao

rnrilgigllpals OERNES D DU Substituidos Reforcados Reforcados
LigacOes entre os principais
conceitos e 0s componentes do Alterados Alterados Inalterados
produto

Fonte: Adaptado de Henderson e Clark (1990, p.12).

Segundo Tushman e Anderson (1986), a trajetdria de uma tecnologia inicia-se com uma
descontinuidade tecnoldgica, ou seja, principia-se em um periodo de surgimento de nao apenas
uma nova tecnologia que substituira a tecnologia antiga, mas também de busca tecnoldgica e
de competitividade entre as empresas. O primeiro periodo termina quando um projeto
dominante ou um novo padrdo industrial é criado. Os autores observam, porém, que a maioria

das empresas que potencialmente adotardo uma nova tecnologia ira fazé-lo quando surgir um
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novo padrdo setorial. Assim, os primeiros adotantes de um novo padrdo poderdo usufruir dos
beneficios e vantagens do pioneirismo, como a reducdo de custo e 0s avangos na experiéncia

da firma, mas estardo sujeitos a maior grau de incerteza.

ApoOs essa fase, definido um projeto dominante, inicia-se a fase das inovagoes
incrementais e arquitetbnicas. Na fase incremental esse novo projeto sera mais bem
desenvolvido, buscando uma evolucdo sem alterar seus conceitos e componentes principais.
Nesta etapa, conduzidos pelas rotinas das empresas, ocorrem os esforcos para melhorar,

aperfeicoar e ampliar a qualidade e o desempenho da tecnologia.

Quando a empresa se depara com novos obstaculos ou novas oportunidades, a
necessidade de superar os desafios leva a busca de avangos técnicos. Para evitar as incertezas
relativas as solucdes tecnoldgicas radicalmente novas, a empresa pode optar apenas por
reconfigurar a tecnologia j& desenvolvida. Essa inovacdo arquiteténica ndo rompera a ligacdo
entre os principais conceitos do projeto dominante e seus componentes, mas origina uma nova
arquitetura a esses ultimos, seja por recombinar seus componentes, seja por uma combinagéo
de duas ou mais tecnologias ja dominadas para suprir a necessidade existente, sem criar um

novo projeto dominante.

Figura 2 - Relacgdo ente os tipos de inovacao e as fases do ciclo da tecnologia

Curva S da Tecnologia2

Curva S da

Tecnologia3
(Tecn.1 + Tecn.2)

>

'Recombinacsiol

Desempenho Técnico

Fonte: Adaptado de Moraes, 2000.
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A Figura 2 confronta os trés tipos de inova¢cdo mencionados. Suponha que ja exista uma
tecnologia 1(antiga) e que tenha sucesso a decisdo de investir de uma empresa em uma nova
tecnologia (2) visando obter lucros extraordinarios. O sucesso do novo projeto (2) promove
uma descontinuidade tecnoldgica que caracterizara a inovagdo radical - primeiro “cubo” da
Figura 2. Introduzida a inovacdo a empresa concentrara os esfor¢os na evolugdo dessa nova
tecnologia, sem descaracterizar o conceito principal, ou seja, desenvolvendo inovacdes
incrementais — segundo “cubo” da Figura 2. Por fim, suponha que frente a um novo gargalo
tecnoldgico, a empresa ndo queira assumir grandes riscos e opte por utilizar o conhecimento
acumulado com as tecnologias 1 e 2. Se as caracteristicas técnicas das duas tecnologias
favorecerem, a empresa pode recombinar as duas tecnologias, de forma a criar a tecnologia 3,
caracterizando a inovacao arquiteténica - terceiro “cubo” da Figura 2. Ressalte-se que a insercao

das tecnologias 2 e 3 promovem descontinuidades, mas os graus de incertezas sao distintos.

A PETROBRAS, inserida num cenario de incerteza atrelada a necessidade de
desenvolvimento técnico para superar os desafios de producdo em aguas profundas, concentra
sua estratégia de inovacao nas atividades de inovacdes arquitetdnicas (FURTADO, 1996) numa
tentativa de diminuir os custos, 0s prazos e os riscos frente as dificuldades apresentadas pelo
mercado offshore. Em parceria com empresas e universidades, baseada numa interacdo de
conhecimentos e da cumulagdo do aprendizado, a petrolifera conseguiu significativos avancos
na exploracdo de hidrocarbonetos em aguas ultraprofundas, o que a colocou em posi¢cdo de

destaque como lider do setor offshore.
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CAPITULO 2: OS DESAFIOS TECNOLOGICOS PARA A EXPLORACAO DE
PETROLEO OFFSHORE

Apresentada a base tedrica da qual a pesquisa parte, compreender a importancia e
aplicacdo do petroleo (seus derivados) e do gas natural para a economia de um pais. Nesse
capitulo sardo apresentadas também as etapas da produgdo petrolifera e dos principais
equipamentos utilizados nessas etapas. Um breve historico tecnolégico da PETROBRAS é

essencial para captar os esforcos da empresa no mercado offshore.

A pesquisa é baseada numa metodologia qualitativa, na qual mapeou-se, através de
bibliografias e relatérios de inovacdo da PETROBRAS, as principais inovacdes voltadas ao
segmento offshore. Nesse mapeamento apreseta-se as empresas e centros de pesquisas que
realizaram as inovagBes apontadas como principais para producdo petrolifera em &guas
profundas assim como os maiores desafios enfrentado pela empresa na atividade produtiva na

regido do Pré-sal.

2.1. Metodologia de Pesquisa

Apbs apresentado os pilares tedricos que fundamentam essa pesquisa, essa sedo €
dedicada a descrever, brevemente a metodologia utilizada no estudo. Para sanar o objetivo da
pesquisa em compreender os desafios da producéo petrolifera em aguas profundas e as solucdes
técnicas que a empresa tem buscado. A PETROBRAS possui uma rede de cooperagdo para

viabilizar e diminuir custos, incertezas e tempo de projeto para realizar as inovagoes.

A pesquisa é baseada numa metodologia qualitativa, que busca via bibliografias e,
principalmente num estudo dos relatorios da PETROBRAS, analisar e listar os principais
desafios de producdo de petréleo e gas natural na regido geologica do pré sal. Pontuados os
desafios, buscou-se relacionar quais os esforgos técnicos e inovagbes foram e estdo sendo

realizadas para supera-los.

Para além, apés identificar os desafios e as inovacOes, faz-se uma compreensdo
relacionando as principais inovacgdes realizadas para sanar os gargalos técnicos do mercado

offshore, pontuando o ano das inovacdes, qual a novidade em termos técnicos que cada uma
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apresenta, os ganhos econémicos e as empresas € universidades parceiras envolvidas na

atividade inovativa.

Visando uma melhor distingdo e compreesdo de como funciona a o Sistema
PETROBRAS de Inovagdo que é, nossa principal contribuicdo com essa pesquisa, 0 recorte
metodolégico foi realizado distinguindo trés esferas envolvidas na atividade de inovagdo. A
esfera PETROBRAS, a esfera das empresas parceiras, que compreende as empresas
particulares, nacionais ou ndo, que realizam atividades de P&D e/ou producdo de uma inovacao,
e, por fim, a esfera das universidades e centros de pesquisa, na qual incluimos universidades
nacionais ou ndo, e centros de pesquisas que realizam atividades de P&D para suprir as
necessidades técnicas da PETROBRAS, como o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento

Leopoldo Américo Miguez de Mello (Cenpes).

A PETROBRAS possui, atualmente 1.145 termos de cooperacdo com instituigcdes
brasileiras e 173 termos de cooperacdo com instituicbes estrangeiras, além da cooperacao de
100 universidades e institutos de pesquisas no Brasil e 35 no exterior. No ano de 2014 foram
investidos U$ 323,64 milhdes (de ddlares) em universidades e instituicbes parceiras. A
PETROBRAS tem se demostrao um grande atrativo de empresas para o Brasil visando termos
de cooperacgéo para atividades inovativas, o que foi considerado na pesquisa num mapeamento
geogréfico de algumas empresas que se instalaram na Ilha do Fundéo no Rio de Janeiro préximo

ao Cenpes.

O Cenpes, desempenhando seu papel de centro cativo da petrolifera — com participacao
acionaria majoritaria do governo federal, volta-se ao atendimento da PETROBRAS como seu
cliente preferencial. O centro de pesquisa ndo possui politica de realizacdo de contratos para
terceiros, recebe clientes a procura de seus servi¢os de P&D, caso o projeto demandado nédo
tenha impacto nos negocios mantidos com a PETROBRAS, e na ausencia de questdes sensiveis,

0 projeto demandado por terceiros pode ser realizado.

A PETROBRAS conta, atualmente, com 798.596 acionistas, e estd presente em 17
paises, tem investido cada vez mais em instituicGes técnico-cientificas com a finalidade de
fornecer P&D & empresa, esse gasto é em torno de U$ 1.200.000,00 (um bilhdo e duzentos
milhdes de dolares) por ano. Os investimentos da petrolifera tém se concentrado, cada vez mais,
nas atividades voltadas a exploracédo e producdo de petréleo, como podemos ver no grafico 1,

na demonstracao do Plano de negocios da PETROBRAS para os anos de 2015 a 2019.
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Gréfico 1- Plano de Investimento (por atividade) da PETROBROBRAS 2015-
2019 (em bilhdes de doélares e %)
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Fonte: PETROBRAS, 2015(a).

A grande taxa de investimentos futuros na atividade de exploracdo e producéo visa dar
prioridade ao Pré-sal. Essa, pesquisa, seguindo as prioridades da PETROBRAS, baseou-se em
compreender as dificuldades de exploracéo nessa regido geologica e os esfor¢os que vem sendo
desenvolvidos para suprir essas necessidades, dado que o investimento da empresa é altamente
concentrado nessas atividades e, para além, mais de 80% dos investimentos futuros serdo

destinados a exploragéo e producao.

Além das altas taxas de investimento nesse &mbito, a Petrolifera demonstra, em seus
resultados financeiros que no que concerne aos investimentos em P&D, tanto para centros de
pesquisas quanto para universidades, a concentracdo geografica € visivel. Sendo, no ano de
2009, mais de 51% voltado a organizacgdes do estado do Rio de Janeiro, seguido por 16% para
as organizagdes instaladas no estado de Séo Paulo (COSTA, 2010), como pode-se perceber no

gréfico 2.
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Gréfico 2- Investimento da PETROBRAS em Institui¢des de Ciéncia &

Tecnologia em 2009 (por unidade de federacéo; % do valor total do invesimento)

BRJ
mSspP

ORS

MG ORN
2,2% EBA
BSC
mES
OPA
BNMG
mSE

OPR
RJ

@ODF
51,9% ®PE

mCE
BAL
| AM
@PB
OMA
aPl
OMS

16,0%

Fonte: Costa, 2010.

Dessa forma, além desse estudo voltar seus esforcos na atividade relativa a extracdo e
producédo petrolifera no Pré-sal, o principal foco sdo as organizac6es que realizam as atividades
de P&D para a PETROBRAS, com inovac@es que buscam superar os desafios do Pré-sal,
presentes no estado do Rio de Janeiro. Entre essas organizacdes, consideramos como cerne
dessas organizacOes voltadas & atividade inovativa o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento
Leopoldo Américo Miguez de Mello (Cenpes) localizado na llha do Funddo na Universidade

Federal do Rio de Janeiro.

O Cenpes, por sua vez, conta, atualmente, com 1.861 empregados, de varios niveis de
escolaridade. S8o: 560 empregados que estudaram até o nivel médio, 633 graduados, 437

mestres e 231 doutores. Como apresentado no gréafico 3:
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Graéfico 3- numero de empregados do Cenpes (por grau de escolaridade)
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da PETROBRAS (2015; b).

O Cenpes, portanto, além de estar situado em uma regido estratégica pela sua
proximidade com a Universidade Federa do Rio de Janeiro, acaba por funcionar como um
atrativo de empresas que visam a troca de conhecimentos e informacgfes, e a parceria com
centros de pesquisas e universidades para realizar a atividade inovativa demandada pela
PETROBRAS. O Rio de Janeiro, dessa forma retém grande parte dos investimentos em P&D

da petrolifera e apresenta-se como parque tecnol6gico importante a atividade offshore.

Assim, nessa pesquisa, a concentracdo dos investimentos em P&D na regido do Rio de
Janeiro, somada a presenca do Cenpes como importante centro de pesquisa principalmente
voltado a superar os desafios do Pré-sal (que essa pesquisa visa compreender), e a alta
capacitacdo dos empregados do Cenpes que funcionam como atrativos a empresas buscando
parcerias com universidades e centros de pesquisas para suprir as demandas da PETROBRAS,

apresenta o recorte metodologico do estudo em questao.

2.2. Etapas da Produgéo Petrolifera

Os derivados do petroleo sdo empregados em grande parte das atividades humanas. O
consumo final energético no mundo € distribuido da seguinte forma: derivados do petrdleo
(42,3%), constituindo os recursos mais consumidos mundialmente, eletricidade (16,2%), gas

natural (16,0%), energias renovaveis (13,7%), carvdo mineral (8,4%) e outras fontes (3,5%)
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(IEA, 2007). Para mostrar a importancia do bem, o Quadro 3 apresenta alguns dos derivados

do petrdleo e suas aplicagdes:

Quadro 3 - Principais Derivados do Petrdleo e suas Aplicacdes

Nomes das fracBes derivadas do petroleo  Aplicagéo

Gas Natural Combustivel e matéria-prima na sintese de
compostos organicos e na fabricacdo de

pléasticos.

Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP) Combustivel, gas de cozinha e matéria-prima
na sintese de compostos organicos e na

fabricacédo de borracha.

Eter de Petroleo Solventes em lavagens a seco.
Benzina Solventes organicos.
Nafta leve ou Ligroina Solventes e matéria-prima na industria

petroquimica.
Gasolina Combustivel de motores de exploséo.

Querosene Iluminacdo, solvente, combustivel doméstico

e combustivel para aviGes.

Oleo Diesel Combustivel de dnibus e caminhdes.
Oleo Lubrificante Lubrificantes de maquinas e motores.
Vaselina Lubrificantes, pomadas, cosméticos e

industria alimenticia.

Parafina Velas, cosméticos, alimentos,

impermeabilizacdo e revestimentos de papel.

Asfalto Pavimentacéo de ruas e calcadas, vedacdo de

encanamentos e paredes, impermeabilizacéo
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de cascos e embarcacOes, adesivos em
laminados  elétricos e  revestimentos

antioxidantes.

Choque de Petréleo Reducéo de ferro em alto-forno, revestimento
de fornos refratérios, obtencdo de aluminio e

(Residuo solido da destilacdo destrutiva) ,
como fonte de gas.

Fonte: Adaptado de Brasil et al., 2011.

Os dados da International Energy Agency mostram que o petréleo é ainda a fonte mais
relevante na oferta global de energia, seguido pelo gas natural. Os maiores produtores de
petroleo sdo os EUA, a RUssia e a Ardbia Saudita, mas as maiores reservas se concentram em
paises do Golfo Pérsico. No entanto, as exploracGes dessas reservas estdo situadas em regides
de constantes instabilidades politicas e conflitos, influenciando negativamente o preco e o
abastecimento mundial de petréleo (SANTOS et al., 2013). Os altos pre¢os do petrdleo levaram
a busca de novas tecnologias energéticas e de possibilidade de exploragdo de novas reservas

petroliferas.

A atividade petroleira engloba duas etapas distintas do processo de extracdo e producao
(GIELFI, 2010): a upstream e a downstream. A etapa de upstream se caracteriza por duas fases
distintas: (1) exploragéo; (2) perfuracdo, completacdo e producdo. Essa segunda fase, por sua
vez, engloba as maiores dificuldades tecnoldgicas para extracdo de petroleo e gas em aguas
profundas. A etapa de downstream é composta pelo transporte, refino e producao petrolifera. A
Figura 3 evidencia as fases de upsteam e downstream, assim como as atividades realizadas em

cada uma delas e as principais tecnologias utilizadas nessas fases produtivas.
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Figura 3 - Caracterizagdo das Fases e dos Equipamentos Usados na Cadeia

Produtiva da Industria Petrolifera.
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Fonte: Gielfi (2010).

A atividade de exploracdo reline varias etapas; a primeira delas é a de estudos geofisicos
que visa descobrir e demarcar jazidas de petroleo ou gas natural. Nessa fase sdo necessarios
computadores, submarinos (robés) e explosivos, visto que somente apds a perfuracdo do po¢o

torna-se possivel certificar se ha, de fato, petréleo no local.

A etapa de perfuracdo, completacdo e producédo, é quando se realiza a perfuracdo do
poco, deixando-o apto a instalacdo de equipamentos para uma producdo permanente de
petréleo. No segmento offshore, a atividade de maior custo € a perfuracdo do poco que pode
levar meses. A completacdo é a fase seguinte a perfuracdo, na qual se equipa 0 pogo para a
producdo de petrdleo ou de gés, é a configuracdo dos equipamentos instalados no poco para a
producdo ou injecdo de fluidos. Ha dois tipos diferentes de tecnologias nessa atividade: “seca”
se a cabega do pogo esta posicionada na plataforma; ou “molhada”, se estd no fundo do mar
(CRUZ, 2010 apud GIELFI, 2010).

Os principais materiais e equipamentos utilizados na segunda fase da producdo sdo 0s
tubos de revestimento, “drvores de natal”, linhas flexiveis, turbinas, grandes geradores e
compressores, além dos servicos de perfuracdo e cimentacdo de pocos, o afretamento de
embarcacOes de apoio e o langamento de linhas submersas (GIELFI, 2010). Na etapa
downstream (figura 3) o 6leo cru extraido é transportado as unidades de refino. Essas unidades

produzem os derivativos do produto.
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Apresentadas as etapas do processo extrativo e produtivo do petroleo e do gas, passamos
ao desenvolvimento do setor e de suas inovagdes. Para Furtado (1996), o desenvolvimento do
setor petrolifero foi permeado por processos de ampliacdo da profundidade aquatica de
extracdo, tornando necessario o desenvolvimento de novas tecnologias. A necessidade de
exploracdo em profundidades cada vez maiores requereu novos tipos de plataformas néo fixas,
juntamente com a tecnologia de completagdo molhada. O sistema de producao flutuante (SPF)
substituiu as plataformas fixas e, posteriormente, a tecnologia da arvore de natal molhada®
(ANM) deu condigdes a exploragdo offshore. A arvore de natal molhada foi uma tecnologia
coordenada pela PETROBRAS para exploracdo da bacia de Campos (GIELFI, 2010).

2.3. Breve Historico das Tecnologias da PETROBRAS

Os paises periféricos normalmente séo receptores de tecnologias, principalmente em
setores de tecnologias de ponta. Mesmo absorvendo tecnologias externas, devemos considerar
os esfor¢os tecnoldgicos que resultam em inovacgdes de natureza incremental e arquiteténicas.
Tais esforcos se refletem na introducdo de melhorias e na redefinicdo dos componentes para
suprir as necessidades tecnologicas. Esses tipos de inovacbes se definem sobre bases
tecnoldgicas bem desenvolvidas, determinantes de um tipo de trajetéria tecnoldgica proprias
aos paises em questdo (FURTADO, 1996).

Os padrdes evolutivos seguidos pelas firmas que atuam na transformacéo e utilizacao
de novas tecnologias sdo denominados de trajetdrias tecnoldgicas. Tais padrbes se definem
pelas formas encontradas para se solucionar problemas levando em consideragéo o contexto de
um paradigma tecnol6gico (FURTADO, 1996).

A industria petrolifera teve a sua origem na Segunda Revolugéo Industrial, mas no pés-
guerra passou por um periodo de queda de rendimentos. Os custos de exploragdo de petrdleo
aumentavam desenfreadamente, principalmente pelas reservas que estavam sendo descobertas
em areas que requeriam novos metodos para sua exploracdo. O setor foi revigorado com o
desenvolvimento de tecnologias de informagdo que tragavam um novo paradigma tecnologico

e econbmico para o setor. A descoberta de petréleo em aguas profundas tem elevado ainda mais

3 Sistema posicionado no fundo do mar composto por valvulas conectadas ao poco e a unidade de produgdo na
superficie do mar. Estas valvulas permitem o controle do fluxo de producéo de petréleo e gas, do poco para a
superficie, assim como a injecdo de liquido e gas.
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0s interesses da industria petroquimica apoiando-se nos avancos tecnoldgicos obtidos
(FURTADO, 1996).

Se a trajetdria tecnoldgica de um pais periférico como o Brasil ocupa uma
posicao de destaque na evolucdo da tecnologia offshore é porque esse processo
de regeneracdo da indUstria do petréleo passa por uma redinamizacao de bases
técnicas existentes, muito mais do que por saltos ou grandes descontinuidades
tecnolégicas (FURTADO, 1996, p.5).

No Brasil, em 3 de outubro de 1953, a Lei para criagdo da PETROBRAS foi assinada
pelo entdo presidente Getulio Vargas. Encerrou-se, com isso, o debate politico e ideoldgico
sobre os limites da participacdo do capital privado nacional e estrangeiro na producao
petrolifera e sobre as fronteiras do papel do Estado na exploracdo de petréleo no Brasil. Por
fim, aqueles que defendiam um maior controle do Estado sobre as atividades petroliferas
conseguiram, em 21 de setembro de 1953, via Lei n° 2.004/53, a possibilidade da criacdo de
sociedade por acfes da Petréleo Brasileiro S.A (PETROBRAS), controlada pela Unido
(MORALIS, 2013).

Nos anos de 1950, principalmente ap6s a segunda metade da década, havia uma
crescente demanda por combustivel, pois novos setores industriais estavam sendo implantados
no parque produtivo do Brasil; além disso, vivia-se nesse periodo a construcdo de rodovias e
também de Brasilia, a nova capital que estava sendo erguida no centro do pais. A partir dessa
conjuntura, a PETROBRAS voltava seus esforgos para aumentar a capacidade de refino de
petréleo, amparados pela rapida formacao de equipe técnica destinada ao trabalho nas refinarias
(LAND, 1964; WILLIAMS, 1967).

A principio, a estratégia realizada pela petrolifera brasileira era de auferir tecnologia
externa. Essas tecnologias eram direcionadas a exploracao e producéo de petroleo e gas natural
na forma de projetos industriais e a empresa concentrava seus esforcos na formacéo de recursos
humanos (FURTADO, 1996).

No cenério mundial, o Brasil encontrava-se defasado na exploracdo de petréleo, ja que
a industria de petrdleo havia comegado as suas atividades ha mais de 90 anos. Assim, 0 pais
deveria apressar-se na busca por petréleo e construcdo de novas refinarias a fim de aumentar
sua producdo de combustiveis fosseis e derivados. Entretanto, a baixa oferta de profissionais
impedia esse objetivo. A inexisténcia de cursos nacionais voltados as atividades petroliferas,

requeria a instalacdo de cursos especificos para o setor de modo a suprir a demanda por
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profissionais. A criacdo do Centro de Aperfeicoamento e Pesquisas de Petroleo (CENAP) em
1955 propiciava a formacao e aperfeicoamento do “quadro técnico” para a atividade petrolifera
(WILLIAMS, 1967).

Entre os anos 30 e 50, as plataformas fixas foram desenvolvidas para exploracéo
offshore. Essas plataformas sdo formadas por estruturas metélicas que se sustentam no solo
marinho. A arvore de natal € um sistema de valvulas que tem como funcdo o controle da
producdo do poco. Assim, como os demais sistemas na completacdo seca, as primeiras

tecnologias de arvore de natal se posicionam sobre a plataforma.

Na fase de perfuracdo, as tecnologias tiveram uma trajetoria diferente. O principal
problema consistia na construcdo de sondas maritimas maéveis. Nos anos 40, desenvolveu-se 0s

barcos sondas, e nos anos 50 as plataformas auto-elevatorias (FURTADO, 1996).

Em 1966, o CENAP foi substituido pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da
PETROBRAS (CENPES). E imprescindivel destacar que a criagdo do CENAP marca 0 inicio
dos desenvolvimentos tecnoldgicos da PETROBRAS. Nos anos 60 o progresso se deu na
tecnologia de perfuracdo de posicionamento dindmico para aguas profundas. Além disso, nessa
mesma década foram desenvolvidos os dutos de escoamento da producdo e de sismica em alto
mar. Essas inovacOes possibilitaram a ampliagdo ininterrupta da producdo offshore que ja
demonstrava seus primeiros desafios (FURTADO, 1996).

O CENPES, a principio instalado na Praia Vermelha, no Campus da Universidade do
Brasil, teve sua atividade focada na capacitacdo técnica de pessoal. Entretanto, as precérias
condigdes do campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), dadas as pequenas
areas nas quais estavam instalados os laboratorios, acabavam condicionando as pesquisas.
Assim, em novembro de 1973 a UFRJ realizou a mudanga do CENPES para o campus da Ilha

do Fundéo, Cidade Universitaria no municipio do Rio de Janeiro.

Com laboratorios maiores, voltados principalmente para as pesquisas do segmento
offshore, tornou-se possivel a realizagdo de pesquisas nas areas de geofisicas e geoquimicas,
desenvolvimento de equipamentos para perfuracdo de pogos e ampliagdo do corpo de

pesquisadores. Na década de 1970 ainda foram desenvolvidos o sistema de producéo flutuante,
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definido como todo o sistema que engloba a arvore de natal molhada, templates®, risers® e

embarcacao para o processo produtivo e de estocagem.

Segundo Fonseca e Leitdo (1988), com melhores condi¢cdes de pesquisa na llha do
Funddo, o CENPES acabou focando na estratégia de ampliar vinculos com a &rea académica,
de forma a garantir maior troca de informagGes técnico-cientificas, ampliando seu leque de
oferta de funcionarios graduados e com maiores relagdes entre pesquisas fundamentais e
aplicadas. A crise do petroleo desencadeada em 1970 modificou a estrutura da demanda de
derivados dos hidrocarbonetos, fazendo com que a PETROBRAS aumentasse seus lagos com
0 CENPES. A Companhia precisava de novas adaptacGes técnicas de suas refinarias, para

atender ao novo cenario econdmico (LEITAO, 1984).

Entre 1968 e 1973, frente ao cenario de crise do petrdleo, ocorreu a descoberta do
primeiro campo petrolifero na costa do Nordeste brasileiro. Mais tarde, em 1974, a Bacia de
Campos também surge como area a ser explorada. A principio, as descobertas foram em &guas
rasas, mas nas proximas décadas tiveram inicio as primeiras tecnologias para exploracdo de
jazidas em aguas mais profundas. Dessa forma, para alcancar profundidades cada vez maiores,

foi dado destaque a formacéo de recursos humanos e as pesquisas aplicadas.

A crise do petroleo dos anos 1970 reforgou o segmento offshore, que passou a demandar
maior esforco nas atividades de P&D. Logo ap6s o primeiro choque do petréleo, as companhias
europeias de petroleo se empenharam no desenvolvimento do sistema de producdo maritimo

visando a exploracdo no Mar do Norte.

No inicio dos anos de 1980 novas trajetdrias tecnoldgicas precisaram ser tragadas via
um intenso processo de aprendizagem e maturacdo. Durante a referida década a PETROBRAS
aumentou suas importacdes tecnoldgicas de bens de capital de forma a iniciar o processo de
aprendizagem no pais. Em meados dos anos 80, as bacias descobertas tinham profundidades de

400 a 2.000 metros, impondo novos e maiores desafios a firma. Na busca de supera-los a

4 Também chamados de manifolds, tem como principal funcéo reunir, em uma sé linha, a produgdo advinda de
vérios pogos. E uma estrutura metalica apoiada no fundo do mar e que acomoda valvulas e acessorios que permitem
gue ele se conecte a varias arvores- de-natal molhadas e as conecte com a plataforma através de linhas de fluxo e
risers.

® S&o dutos que podem ser rigidos ou flexiveis e que fazem a ligacdo entre os pocos de petrdleo, no fundo do mar,
e as plataformas na superficie. Tém funcéo de transportar fluidos entre o poco e a plataforma, podendo ser utilizado
também para transporta-los entre plataformas ou entre plataforma e uma unidade em terra.
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empresa precisou ingressar em uma nova trajetoria tecnolégica, ja que ndo havia tecnologia

internacional disponivel para esses fins (FURTADO, 1996).

A luz desses acontecimentos e incertezas atreladas aos desenvolvimentos necessarios a
superar os desafios e os gargalos técnicos, a PETROBRAS se dedicou a estratégia tecnolégica
baseada nas inovacdes arquitetdnicas, dado seus menores riscos, custos e prazos. A petrolifera
brasileira preferiu investir naquilo que ja possuia dominio, ou seja, nos sistemas flutuantes de
producdo, utilizada como “plataforma” para os aprimoramentos tecnoldgicos pretendidos.
Segundo Furtado, “esse tipo de estratégia tem sido muito bem sucedida e permitiu que a
empresa mantivesse a lideranga mundial em aguas profundas.” (FURTADO, 1996, p.17).

O Programa de Capacitacdo Tecnoldgica em Aguas Profundas (PROCAP) foi criado em
1986 para tornar viavel a producéo petrolifera em novos e mais profundos campos. A tecnologia
utilizada pela industria petrolifera brasileira no inicio de suas atividades vinha do exterior e era
reconfigurada as condic¢des de extracdo e producdo do Brasil. Quando o pais inicia a exploracéo
em areas mais profundas, inexistem tecnologias no exterior que ultrapassasse 0s 400 metros de
profundidade das laminas d’agua. Assim, o PROCAP precisou desenvolver projetos que
almejassem tecnologias para exploracdo em aguas de até 1.000 metros de profundidade. Em
1992, o programa foi relangado para atingir 2.000 metros de profundidade e, novamente, em
2000 para desenvolver tecnologias que suportasse laminas d’agua até 3.000 metros de

profundidade.

A ampliacdo da capacidade tecnoldgica, portanto, culminou em descobertas de enormes
jazidas petroliferas como € o caso do Pré-sal nas Bacias de Campos e Santos, nos anos de 2006
e 2007, quando foi confirmada a nova fronteira geoldgica do Pré-sal. A necessidade de novas
tecnologias para explorar petroleo e gas nessa regido exigiu investimentos e recursos para as
atividades P&D. Nesse intuito, foram realizadas parcerias com institutos de pesquisas,
universidades e empresas parceiras, que configuram uma rede de cooperagio® baseada na
capacidade local de inovacédo (Plano de Negocios da PETROBAS, 2013). A partir de 2010 foi
confirmada a viabilidade comercial de jazidas do Pré-sal, o que inicia um marco na evolucao

tecnologica da PETROBRAS e na producdo nessas areas geologicas. No Gréfico 4 pode-se

® A inovacdo pode demandar conhecimento diferentes advindos de varias instituicdes que se unem de forma
cooperativa para, com a troca de informacdes, aprendizado e conhecimento, criarem algo inovador. A rede de
cooperacao (ou rede de inovacdo) depende, fundamentalmente, da troca de conhecimentos (Lundvall, 1992; Grant,
1996).
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perceber a ampliagdo dos investimentos da PETROBRAS em atividades de P&D
(PETROBRAS, 2014. b).

Gréfico 4 - Investimentos em P&D da PETROBRAS: 2001-2013

Média 2011/13
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Fonte: PETROBRAS, 2014 (b).

Desde que o Brasil se deparou com a falta de tecnologia externa para producéo
petrolifera no ramo de mercado offshore, fez-se imprescindivel o desenvolvimento local e a
ampliacdo dos investimentos da petrolifera em atividades de P&D. As restricdes levaram ao
desenvolvimento de novas técnicas para superar os desafios da atividade. O Quadro 4 mostra
as principais inovaces tecnolégicas realizadas pela PETROBRAS por meio de parcerias com
empresas e universidades para possibilitar a produg@o no ramo offshore:

Quadro 4 - InovacGes tecnoldgicas realizadas pela PETROBRAS com parcerias de
empresas e universidades

EQUIPAMENTO  ANO INOVACAO EMPRESAS GANHOS
PARCEIRAS TECNOLOGICOS/
ECONOMICOS
Arvore de natal 1979 Permite retirar a FMC-CBV Utilizagdo em aguas de
molhada coluna de producao até 2.500 metros de
horizontal do interior do pogo st profundidade;
para reparos, sem Cameron padronizacéo e
necessidade de intercambialidade das
retirar a arvore de Kvaerner pecas fabricadas por
natal da cabeca de diferentes supridores.

poGo.



Perfuracao

horizontal

Bomba

Centrifuga

Submersivel
(BCS)

Arvore de natal
molhada
horizontal para
BCS

Sistema de

ancoragem

1984

1993

1995

1996

Utilizag&o da lama
do local perfurado
para nao
sobreaquecer o
equipamento;
sensores na broca
para uso em até
6.000 metros no
solo, a temperatura
de até 200° C.

Elevacdo da
poténcia para
bombeamento de
petréleo viscoso em

altas profundidades

Uso de capa
removivel e

instalavel por ROV.

Sistema de
ancoragem
submarino, baseado
na utilizacao
conjunta de estacas-
torpedo e
substituicdo das
correntes de aco por
linhas de poliéster
em sistema de

ancoragem taut leg.

Universidade Imperial

da RUssia e Statoil

Reda, Lasalle,
Tronic, Pirelli,
Cameron, Sade-

vigesa, Centrilift

FMC

Reading University
(U.K), Cordoaria Séao
Leopoldo (Brasil),
Quintas&Quintas
Cordoaria e Redes
(Portugal), Cordoaria
Oliveira Sa
(Portugal), Marlow
Ropes (U.K)
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Aumento da extracao
em reservatorios
indicados para
perfuracao horizontal
(e.g, pequena
espessura, maior
permeabilidade vertical,

etc.)

Aumento da
produtividade dos
pocos; utilizagéo em
pocos de longo alcance
horizontal e distantes da

plataforma.

A sonda de perfuracdo
SO é requerida para a
retirada/instalacdo da

coluna de producéo.

Estacas-torpedo utilizam
energia de queda livre
para sua prépria
cravagao no solo
marinho. O uso de
cabos poliéster permitiu
ancoragem em raio mais
curto e instalacéo de
plataformas flutuantes
em aguas profundas.
Sistema mais leve e
resistente a tracao;
reduz o peso suportado

pela plataforma.



Sistema de
Bombeamento

Multifasico

Submarino
(SBMS-500)

MAC Manifolde
com
acionamento

compartilhado

Sistema de
Separacdo Gas-

Liquido

(VASPS)

Sistema de
completacéo
inteligente em

larga escala

1997

1999

2000

2011

Adicéo de energia
em escoamentos
multifasicos (6leo +
gas + agua) com até
95% de presenca de

gas livre.

O atuador Unico
opera varias
valvulas, permitindo
reduzir o peso total
do manifolde, de 450

ton. para 160 ton.

Sistema de controle

da separacéo

gas/liquidos.

A longo prazo
permite ampliar a
producéo de
petréleo, além de
obter maior nimero
de dados de presséo
e temperatura de
pontos do
reservatorio,

auferindo melhoras

Curtiss-Wright (EUA),
Leistritz (Alemanha),
Kvaerner (Noruega,
Brasil), Pirelli (Brasil,
Italia), Tronic (UK),
ODI (EUA),
Robicon(EUA)

Consub

(Atual Subsea 7)

ExxonMobil, Unido
Europeia, ENI-Agip,
CEPETRO/UNICAMP

Baker Hughes

(EUA)
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Transporte a longas
distancias dos fluxos de
petréleo-agua-gas
natural extraidos do
poco, em um Unico duto
e sem qualquer pré-
tratamento.

O atuador recuperavel
tem capacidade de
percorrer todo o
manifolde para operar
todas as vélvulas e
chokes (ajustes na
presséao)
automaticamente.
Reducéo do peso e
facilidades de

manutencao.

Aumento da
produtividade dos

pOGOS.

Quando comparadas
com valvulas
convencionais, as de
completagdo inteligente
ndo necessitam de
intervencdo com uso de
sonda de perfuracao.
Seu acionamento se da
de forma mais simples e

menos dispendiosa.



Estacéo de 2011
Separacédo

Submarina Agua-

Oleo (SSAO)

Pig de Ultrassom 2011

Fluidos 2012
sintéticos

em seu

gerenciamento.

Usa tecnologia de FMC
separacao tubular,
permitindo que pelo

menos 70% da agua
produzida através do
equipamento seja

reinjetada.

Pig de ultrassom PUC-Rio
realiza inspecao de

controle da e
integridade de dutos .

ntegr . Pipeway’

de forma autbnoma
(sem necessidade
de intervencao
humana constante) e
sem umbilical,
permitindo inspecéo
em dutos de longos
trechos (até 200km)

Sao 100% sintéticos. Baker Hughes
Esses fluidos nédo

aquosos (frente ao (EUA)
cenario do Pré-sal,
de alta pressao e
baixissima
temperatura),
diminuem a
solubilizag&o do sal
e evitam problemas
como o

arrombamento do
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Aumenta a producédo de
Oleo e o fator de

recuperacao.

Diminuiu custos em
cerca de US$200.000
por duto do servico
importado de inspecéo.
Além de flexibilizar a
operacgao na inspecao
de outros acessorios

submarinos.

Os fluidos sintéticos
possibilitam perfuraces
de pogos em zonas
salinas, podendo ser
utilizados em
temperatura de fundo de

pocos de até 166°C.

7 A Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) e a Universidade de Sdo Paulo (USP) realizaram,
com éxito, os testes apds terem feito o protoétipo de pig de ultrassom. A empresa Pipeway licenciou a tecnologia
que teve inicio de comercializa¢do em 2012,



Sistema de 2012
monitoramento
de perfuragéo em

tempo real

Levantamento 2012
sismico em Coil

Shooting

Bomba 2012
multifasica

submarina

Hélico-Axial

(BMSHA)

Sistema de 2013
aquisicao de

sinais com

monitoracao
independente

(SASMI)

poco, estabilizando a

perfuracao.

Durante a
perfuracéo o
software recebe
parametros de
perfuragcdo em
tempo real de
sensores de fundo
de poco e os
interpreta de forma

quantitativa.

Permite realizar
levantamentos
sismicos
multiazimutal em
areas com restricdo
de manobras das

embarcacdes.

Possibilita a
producéo de 6leo em
poco distante da

plataforma.

Como alguns pocos
ndo conseguem
enviar as
informacdes até a
superficie, essa
tecnologia realiza
leitura e
armazenamento

local dos dados

Unicamp

UFRRJ

UTFPR

UCL

WesternGeco

(Reino Unido)

Framo Engineering

(Noruega)

Transcontrol

(Brasil)
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Capaz de detectar
comportamentos
inesperados e situactes
de desconformidade
operacional em tempo
real. Além de sugerir
acOes de mitigacdo e

prevencgao.

Os dados coletados tém
qualidade de imagem
superior, de forma a
possibilitar, com custos
reduzidos,
interpretacdes mais
detalhadas e confiaveis

em areas complexas.

Essa tecnologia é capaz
de aumentar a producdo

de petrdleo.

Os dados de presséo
captados pela tecnologia
séo de extrema
importancia para
delimitar reservatorios,
determinar conexao

entre pocos e avaliar a



Planta piloto de 2013
sintese de

hidrato de gés

Ferramenta de 2013
desconexéo de

fundo de poco

(WDT- Wet
Disconnection

Tool) eletro-

hidraulica

Fonte: Morais, 2013; PETROBRAS; 2012; 2013 2014 (b).

fornecidos pelo
Permanent Dowhole
Gauge (PDG)

Permite fazer uma
andlise dos hidratos
do gas para
compreender tanto
0S processos de
formacgédo quanto de
separacdo dos
compostos,
possibilitando
determinar sua

fisico-quimica.

Reduz em cerca de
20% o tempo
dispendido em
intervencdes para
substituicéo de
coluna de produgéo
em pogos com
completagéo
inteligente. AWDT
divide a coluna em
duas partes, e
permite conectar e
desconectar as

linhas de controle

sem intervir na parte

inferior da coluna.

PUC-RS

PID Eng&Tech
(Espanha)

Halliburton

Baker Hughes

Schlumberger
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permeabilidade das

rochas.

Com capacidade para
operar em pressoes de
até 200bar. as
informacdes geradas
serdo de suma
importancia para
planejar explotagées, de
maneira

economicamente viavel.

Aumenta a
confiabilidade e diminui
0 tempo gasto em
intervencao para
substituir coluna de
completagédo nos pogos
gue possuem
completacéo inteligente.
Além de evitar que seja
perdido o controle do
monitoramento do pocgo,
diminuindo os riscos

inerentes a esta etapa.

Além das inovagOes citadas no Quadro 4, uma das mais recentes inovagdes da

PETROBRAS foi a Boia de Sustentacdo de Risers (BSR). Uma solucéo tecnol6gica que surgiu

no CENPES, localizado na Ilha do Funddo no Rio de Janeiro. Construida e instalada pela

empresa Subsea 7. A BSR é uma tecnologia adaptada para extracdo no Pré-sal, criada em 2004

na tentativa de impedir que os movimentos das plataformas fossem transferidos aos
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equipamentos submarinos. Esse sistema viabilizou o uso de dutos rigidos (em partes) na
extracdo petrolifera em grandes profundidades, pois percebeu-se que os dutos flexiveis ndo
seriam adaptados e aprovados tdo rapido quanto necessario. Os tubos rigidos, conhecidos como
Steel Catenary Risers- SCR ou apenas “risers”, que possuem maior resisténcia poderiam ser
rompidos com os movimentos das plataformas flutuantes. Dessa forma a BSR ancorada a 240m
de profundidade possibilita que até essa altura sejam utilizados tubos rigidos e a partir dos 240m
até 2.118m de profundidade do poco sejam utilizados tubos flexiveis (PETROBRAS, 2014 (b)).

A tecnologia BSR antecipou a producéo no pogo 9-SPS-77A, do campo de Sapinhod,
na Bacia de Santos. Instalada em 25 de dezembro de 2013, a producdo petrolifera do pogo
iniciou em 20 de fevereiro de 2014. A segunda e a terceira Boias ja foram instaladas, nos navios-
plataformas localizados na cidade de Sao Paulo e Paraty, em menos de um terco do tempo gasto
para a primeira BSR. H& projeto para implantacdo de mais BSR para alcangar o objetivo de
crescimento da producdo até a capacidade méaxima de producdo das plataformas
(PETROBRAS, 2014 (b)).

Com a nova fronteira geologica do Pré-sal que torna necessarias inovagoes tecnologicas
para exploracdo petrolifera, a PETROBRAS ampliou sua demanda por inovagdo e,
consequentemente, a rede de cooperagdo para inovagao e 0s investimentos relativos a essa
atividade. Os novos esforcos e a superagdo dos desafios tecnolégicos permitiram que a empresa
aumentasse a exploracdo de novos po¢os em aguas ultraprofundas e alcancasse, em 2015, o seu
recorde em producdo de barris diarios. O Gréafico 5, que mostra a producdo média diaria de
barris brasileira desde agosto de 2008 a fevereiro de 2015, permite dimensionar a importancia
desses esforgos e dos seus resultados em termos de inovagdes em um curtissimo periodo de

tempo.
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Gréfico 5 - Producédo média diaria de petroleo (em mil barris por dia)
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Fonte: PETROBRAS, 2015.

Desde o ano de 2010, quando foi confirmada a viabilidade comercial de exploracdo do
Pré-sal, houve um significativo e continuo aumento da producdo média de petrdleo da
PETROBRAS. A partir do ano de 2011, os investimentos da petrolifera brasileira em atividades
de inovacdo apresentaram valores maiores que nos anos anteriores, que ampliaram em mais de
trés vezes a producdo média de barris diarios de setembro de 2011 a fevereiro de 2015, quando

a PETROBRAS atinge o recorde diario de producdo de petroleo.

2.4. Desafios Tecnologicos para a Exploracéo do Pré-sal

Ao se deparar com as restri¢fes tecnoldgicas para exploracéo de petroleo em aguas com
profundidade acima de 400 metros, a PETROBRAS foi forcada a rever as suas estratégias
inovativas. As tecnologias que anteriormente vinham do exterior e eram apenas adaptadas as
condicBes brasileiras de extra¢do ja ndo eram mais uma opgéao, pois ndo existiam equipamentos
apropriados as condigdes locais. Dessa forma, a companhia precisou suprir essa lacuna para
poder continuar e ampliar sua producdo petrolifera, desenvolvendo, assim, novos

conhecimentos tecnoldgicos destinados a essa finalidade. A deciséo brasileira de extrair 60leo
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em aguas profundas leva ao amadurecimento das atividades de P&D, apesar dos maiores riscos

em investimento nesse processo (SILVEIRA, 2011).

O segmento offshore tem demandado inimeras inovacgdes pela descoberta de reservas
de petroleo na regido do Pré-sal. As rochas dessa area geoldgica se estendem por uma media de
800 quilémetros da costa maritima brasileira que vai do norte da Bacia de Campos ao sul da
Bacia de Santos, englobando uma area com largura de 200 km. As rochas sedimentares do Pré-
sal localizam-se cerca de 3.000 metros abaixo do solo marinho, possuindo forte potencial para
exploracdo petrolifera (PETROBRAS, RIMA, 2011).

Entre os fatores que dificultam a producdo de petréleo em grandes profundidades,
destacam-se: (i) condi¢Ges do clima marinho e as rochas encontradas abaixo do leito oceanico
(ex: altura das ondas, velocidade dos ventos, tempestades, pressdes hidrostaticas, baixas
temperaturas do fundo do mar); (ii) distancias grandes entre as plataformas e o continente e
entre plataformas e os pocos no fundo oceénico (as grandes distancias acentuam as dificuldades
frente as condicdes fisicas e ambientais do ambiente marinho, de forma que toda a tecnologia
deve ser controlada da plataforma ja que ha mais de 300m de profundidade o trabalho humano
de mergulhadores torna-se impossivel, requerendo equipamentos nédo tripulados que realizam a
implantacdo e manutengdo dos equipamentos no fundo do mar); (iii) a completa escuriddo no
fundo do mar (a certa distancia, as luzes artificiais ja ndo sdo tdo Uteis, ja que a distancia da
superficie faz com que haja total invisibilidade do ambiente) (MORAIS, 2013). A Figura 4,
procura associar as dificuldades surgidas nas areas de exploracdo de petréleo offshore aos
desafios tecnoldgicos a serem enfrentados. As enormes adversidades estabelecem uma vasta

gama de complexas tecnologias a serem desenvolvidas.
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Figura 4 - Processo de inducao/geracao de tecnologias na exploracéo e producéo
de petroleo offshore

Condigdes ambiantais: Grandes distAncias: Invisibilidade das Elemantos contaminantas
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ambients mannho plataforma — continente Wﬂﬂ-dﬂmﬁﬂﬂ
o e,

{ 1 i
+

Agdes cooperativas de Pesquisas e Desenvolvimento: petroleiras, universidades, centros de
pesquisas, empresas fornecedoras de equipamentos @ servigos
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Fonte: Morais, 2013.

Ha& desafios cientificos no que tange a compreensdo do comportamento dos fluidos,
assim como a heterogeneidade das rochas, desenvolvimento de sistemas de ancoragem que
sejam mais fortes e que suportem as adversidades do ambiente e suportem as plataformas nessas
regides. Existem também os desafios organizacionais como a escolha da melhor estratégia para
a producdo de hidrocarbonetos em cada reservatdrio dada suas peculiaridades, a formulacdo de
um sistema de logistica que comporte as complexas relagdes e operacGes desse mercado além
da capacitagdo da mao de obra frente ao desenvolvimento de novas estratégias e maquinarios
(PORTO et al, 2013).

A PETROBRAS como maior empresa brasileira tem direcionado seus esforcos
tecnoldgicos a exploragdo de petroleo em aguas profundas, obtendo avangos significativos e
destaque no setor petrolifero em ambito internacional. Esse sucesso é fruto das estratégias
adotadas pela empresa pautadas em suas caracteristicas, estrutura de mercado e contexto
econdmico na qual esta inserida. Essa trajetdria tecnoldgica se baseia na interacdo e em
processos de aprendizagens cumulativas (FURTADO, 1996).

2.4.1. Novas Tecnologias

A PETROBRAS tem demandado junto as parceiras um crescente nimero de inovagdes
para fazer frente as dificuldades que vem encontrando nas suas atividades em aguas profundas.



62

Ao mesmo tempo em que fortalece os lagos cooperativos voltados & inovagdo, essas demandas
buscam diminuir o tempo das operacGes e promover eficiéncia e melhorias produtivas. Varias
empresas e centros de pesquisas tém voltado suas atividades de P&D para atender a demanda e
trabalham de forma cooperativa para tentar diminuir o tempo para troca de conhecimentos,
alcancar solugdes e 0s custos e riscos. Muito provavelmente, a superacdo dos desafios
tecnoldgicos impostos pela fronteira geologica do Pré-sal deve consolidar a lideranca da
PETROBRAS no segmento offshore. Os principais estudos que vém sendo realizados por
universidades e outros parceiros para possibilitar a extracdo de hidrocarbonetos em &guas
profundas sé&o descrito a seguir.

As inovacdes tém sido necessarias desde as plataformas até as tecnologias utilizadas nas
cabecas dos poc¢os. Entre as pesquisas para melhorias técnicas estdo as buscas por tornar o0s
Floating, Production, Storage and Offloading - FPSO’s (navios-plataformas) mais flexiveis, de
forma a se adaptarem as caracteristicas de cada campo e torna-los navios de alta performance.
Além disso ha estudos em andamento que visam projetar as unidades de processamento sobre
as plataformas FPSO’s de forma modular, para que possam ser readaptadas ou substituidas de
acordo com a evolucdo da producdo (PETROBRAS, 2015).

Em relacdo aos equipamentos de processo, 0S novos projetos estdo empenhados em
tornar 0s equipamentos que realizam a separacao de 6leo, agua e gas quatro vezes menores do
que sdo hoje, utilizando membranas ceramicas e micro-ondas. Atualmente, esse maquinario
ainda fica na plataforma, mas com tecnologias que os tornem mais compactos poderdo ser
instalados tanto nas plataformas quanto no fundo do mar, em altas profundidades. As pesquisas
buscam controlar o processamento por sensores que possibilitara facilitar a operacdo e
economizar espaco nas plataformas. Ao final, pretende-se chegar a uma tecnologia que dispense

0 uso das plataformas nesse processamento submarino.

No tocante aos equipamentos utilizados no fundo do mar, uma das maiores apostas tem
sido nos nanomateriais, que serdo utilizados para melhorar a performance de materiais e
equipamentos submarinos. O uso dos nanomateriais, conhecidos como materiais inteligentes,
poderdo ser empregados para reconstruir instantaneamente revestimentos que sofreram
pequenos danos ou arranhdes, tornando desnecesséria a interrupc¢do da producéo para realizar

0 reparo.
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Ademais, as nanoparticulas também vém sendo testadas para outras finalidades. Uma
delas € na tentativa de aumentar a producdo dos campos, injetando nanoparticulas especificas

nos reservatorios para facilitar a drenagem do 6leo contido nas rochas.

Com as altas pressdes e a invisibilidade do fundo oceénico, os veiculos autbnomos
submarinos sdo altamente necessarios. Para melhorar essa tecnologia, as empresas e
universidades estdo recorrendo a testes de rob6s sem cabeamentos para monitorar
constantemente as operacdes realizadas no fundo do mar. Além disso, ha estudos para a criagcdo
de um sistema de realidade aumentada para esses submarinos. No conjunto, com essas novas
pesquisas 0s submarinos terdo sensores e poderdo ser controlados a partir de salas de

visualizacdo em terra.

Em razdo da escuriddo no fundo oceénico, estudos vém sendo realizados sobre a
distribuicdo de energia elétrica submarina. Esses sistemas servirdo para alimentar o0s
equipamentos no leito marinho e transmitir energia para grandes distancias. Essa nova
tecnologia complementa outras pesquisas (vide acima) que procuram possibilitar a utilizacdo
de sistemas de escoamento da producdo totalmente submarinas. Assim, o petréleo podera ser
enviado diretamente do mar para a terra sem a necessidade de plataformas, navios de
transportes, etc. Em suma, a meta é transferir as operacdes de alto mar para posto de operacdes

em terra firme.

Os risers (dutos) rigidos ainda sdo extremamente necessarios para perfurar rochas e
construir 0s pogos de extracdo. Por esses dutos escoam fluidos que auxiliam na perfuracdo e
sobem os cascalhos que séo liberados no processo. Entretanto, a montagem e desmontagem dos
dutos gastam muito tempo. Procurando uma instalagdo mais simples, de menores custos e
tempo, ha novos estudos engajados em realizar a perfuracdo sem risers. Nelas, a movimentacdo

dos fluidos e cascalhos seria realizada por dois dutos flexiveis ligados a uma bomba submarina.
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CAPITULO 3: O SISTEMA PETROBRAS DE INOVACAO (SPI)

Com as primeiras descobertas de hidrocarbonetos em &guas profundas no inicio dos
anos 70, etapa preliminar da superacdo dos desafios impostos pelo Pré-sal, a PETROBRAS
iniciou uma intensa busca por recursos técnicos. Para suprir esses desafios, que cresceram em
namero e complexidade ao longo do tempo, a petrolifera foi levada a buscar o apoio de seus
fornecedores, universidades e institutos de pesquisas do pais e estrangeiros para alcancar as

novas solucdes exigidas pelas conquistas do segmento offshore.

A rede de cooperacdo, aqui também denominada por rede de inovacdo, representou uma
alternativa interessante a empresa. Se por um lado a PETROBRAS ndo realiza internamente
atividades de P&D, por outro, coordena, define gargalos e prioriza as atividades de inovagéo
realizadas por seus parceiros que sdo necessarias as suas atividades. Nessa estrutura inovativa,
empresas e universidades se relacionam de forma a realizarem troca intensa de informacdes e

conhecimentos procurando atender as demandas por inovacgdes técnicas da PETROBRAS.

A rede de inovacdo da PETROBRAS esta concentrada geograficamente na regido do
Rio de Janeiro, mais especificamente proxima ao CENPES. As principais empresas parceiras
da PETROBRAS tém instalado laboratorios no entorno da Cidade Universitéria, buscando
interacdes com outros centros de pesquisas. A especificidade dessa rede nos conduz ao Sistema
PETROBRAS de inovacéo (SPI), pois os modelos linear, ndo linear ou de inovagéao aberta séo
insuficientes para explicar essas relacfes de cooperacdo. O SPI procura explicar a estrutura de
parceria nas diferentes etapas do processo de inovacao, ressaltar os papéis de cada um dos atores
e 0s possiveis caminhos da atividade de criacdo de uma nova tecnologia, desde a compreenséo
dos gargalos que estabelecem a demanda por uma tecnologia nova até o seu desenvolvimento

e comercializagéo.

3.1. Redes de Inovacéo

A inovacdo é elemento essencial para a competitividade empresarial e de um pais. Os
desafios do Pré-sal imp6em a necessidade de desenvolvimento tecnoldgico em tempo e custos
menores possiveis. Entretanto, acumular os conhecimentos e informacdes imprescindiveis a

inovacédo € complexo e exige tempo. Nesse sentido, “produzir” inova¢es em curto periodo de
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tempo requer reunir todas as competéncias necessarias, nem sempre disponiveis dentro de uma

mesma firma.

Chesbrough (2003) destacou as dificuldades das firmas continuarem inovadoras
utilizando apenas 0s recursos internos. O autor cunhou o termo “inovagdo aberta” para
descrever o processo de inovacdo no qual as empresas buscam fontes externas para
complementar os conhecimentos internos necessarios as inovacoes. O setor de P&D da empresa
deve estar capacitado para realizar gestdo de projetos inovadores recorrendo a fontes de
conhecimentos dentro e fora da firma. Na inovacdo aberta, portanto, as organizacOes
empresariais devem compreender a necessidade de recorrer tanto a conhecimentos internos
como a conhecimentos externos para que seu departamento de P&D possa permanecer

inovando.

Apesar do processo de inovagdo aberta considerar a necessidade de conhecimentos
externos a firma, a PETROBRAS ndo se enquadra perfeitamente nesse padrdo, pois as
pesquisas e inovagoes sdo realizadas externamente. A empresa ¢ “mera” usuaria dessas novas
tecnologias. A petrolifera ndo capta conhecimentos externos para realizar as inovacGes em seu
proprio departamento de P&D. No entanto, os seus “conhecimentos da pratica” de décadas
envolvidas com exploracéo de 6leo séo de extrema relevancia se associados aos conhecimentos

das empresas fornecedoras e centros de pesquisas.

Nessa perspectiva, a PETROBRAS age como o “motor” que alimenta a inovagé&o,
demandando inovacgdes de suas fornecedoras e transferindo conhecimentos vitais para que as
solugdes sejam alcancadas no menor tempo possivel. Assim, como a “produgdo de inovagdo”
esta fora da firma, pois esté a cargo das fornecedoras e as universidades parceiras, 0 modelo de
inovacdo em cadeia de Kline e Rosenberg, que prioriza 0 que acontece no ambiente interno,

néo capta a funcdo da PETROBRAS como demandante e receptora de inovagao.

No campo petrolifero offshore, considerando a necessidade de troca de conhecimentos
para a inovacgéo e o alto custo dos laboratorios de P&D, a cooperacéo tecnoldgica emerge como
uma alternativa para impulsionar a atividade inovativa. Por vezes, essa relacdo de cooperacéo
entre as instituicdes envolvidas no processo de inovacdo é denominada por sistema de redes
(BAZZO; PORTO, 2013). A dindmica de cooperacdo pode ser analisada pelo estudo de redes

sociais constituidas por varios agentes organizacionais.
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As redes de cooperacao tecnoldgica, ou rede de inovacao, como denominada por alguns
autores, tém como principal caracteristica a cooperacéo entre organiza¢cdes com a finalidade de
desenvolver novas capacidades e/ou inovagdes tecnoldgicas. Segundo De Pellegrin et al. (2007)
a rede de inovacdo constitui-se num espaco geografico de gerenciamento e intercambio de
conhecimentos e informacGes entre as diversas organizagOes que fazem parte dela. Essa
estrutura de inovacgdo entre empresas, universidades e outras organizacdes € pautada na troca
de conhecimentos, realizando interacfes de forma colaborativa. A inovagdo é um processo
interativo e a aprendizagem acontece durante esse processo. E valido ressaltar que a capacidade
de aprendizado das organizagdes € o que dita como 0s conhecimentos sdo captados, como se
constituem em novas competéncias e na possibilidade de desenvolver novas tecnologias
(BAZZO; PORTO, 2013).

As redes de inovagédo surgem, na maioria das vezes, com a motivagao de possibilitar o
acesso a insumos e conhecimentos necessarios a inovagao, além de buscar reducao de incertezas
(DE PELLEGRIN et al., 2007). Nesse contexto, a cooperacdo é adotada como uma relacdo
formal entre duas ou mais instituicbes que trocam informacdes e conhecimentos com a
finalidade de desenvolver projetos inovativos (BAZZO; PORTO, 2013).

[...] A abordagem de rede, [na visdo gerencial], é caracterizada por sua
descrigdo detalhada e multidisciplinar do comportamento das empresas no
mercado, enfatizando as relagdes destas organiza¢Ges com outras empresas ou
organizacOes ndo governamentais. (BEIJE; GROENEWEGENS?, 1992, p. 87,
apud BAZZO; PORTO, 2013, p. 169).

Na pesquisa de Bazzo e Porto (2013) sdo identificadas cinco organizacBes mais
préximas da PETROBRAS: UNICAMP, PUC/RJ, UFRJ, Braskem e USP. As quatro faculdades
e seus centros de pesquisas relacionados a estudos sobre tecnologias petroliferas estdo
diretamente envolvidas no processo de inovacdo. Com essa cooperacdo as universidades
conseguem obter acesso a recursos e beneficios como a possibilidade de novos projetos,

investimentos em laboratdrios e a propria possibilidade da pesquisa em conjunto com empresas.

Nessa estrutura inovativa ha a necessidade de coordenacao do processo ja que se refere
a varias instituicdes envolvidas que realizam atividades interdependentes como: pré-projeto,
testes, P&D aplicados, projeto produtivo, produto piloto, producdo e comercializagdo. Para

coordenar esses processos as empresas recorrem a rotina, realizando, por exemplo, reunides

8 BEIJE, P. R.; GROENEWEGEN, J. A Network analysis of markets. Journal of Economic Issues, v. 26, n. 1, p.
87-114, mar. 1992.
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constantes, gerenciamento de informacGes e planejamentos sistematicos. A necessidade de
inovacdo frente aos desafios de exploracdo em complexas regiGes geoldgicas fez a
PETROBRAS desenvolver uma sélida rede de inovacéo gque, juntamente com as exigéncias da

petrolifera, estimulam a cooperacdo entre empresas e universidades.

[...] Tal fato sugere que ha um “efeito PETROBRAS” sobre o comportamento
de seus fornecedores, que tendem a exercer cooperacGes com universidades e
centros de pesquisa para suprir as necessidades da empresa. Logo, as firmas
gue fornecem para a PETROBRAS tendem a cooperar mais, por influéncia ou
exigéncia da PETROBRAS (FIORAVANTE; AGUIRRE, 2013, p.116).

Numa abordagem econométrica, Fioravante e Aguirre (2013) concluem que as firmas
que exercem a cooperagdo e tém a possibilidade de dividir riscos e custos de um projeto,
possuem mais facilidade para praticar atividades inovativas. Outrossim, as empresas
fornecedoras da PETROBRAS apresentaram maiores probabilidades de cooperacéo, tornando
valida a hipotese do “efeito PETROBRAS” (FIORAVANTE; AGUIRRE, 2013) nas firmas que
cooperam, mostrando que a PETROBRAS incentiva fortemente seus fornecedores a adotarem

a cooperacdo, para realizarem inovacdes requeridas.

As redes de inovacdo, portanto, além de desenvolverem tecnologias necessarias ao setor
de petréleo e gas natural, cumprem o papel de aproximar as firmas e universidades e centros de
pesquisas, estreitando os lacos entre os setores empresarial e académico para o desenvolvimento
de projetos cooperativos. Dessa forma, pode-se dizer que os projetos de inovacgéo realizados
pelas empresas e instituicdes de pesquisas presentes nessa estrutura de inovacdo sdao “/...J
puxados a partir de demandas apresentadas pela PETROBRAS para a rede.” (DE
PELLEGRIN et al., 2007, p. 322).

Os investimentos no Pré-sal estdo, portanto, relacionados a capacidade tecnoldgica das
empresas fornecedoras. No que concerne aos laboratorios de pesquisas tecnoldgicas, ha um
crescente investimento na llha do Funddo, onde encontra-se 0 CENPES, de empresas nacionais
e internacionais que visam atender as demandas técnicas da PETROBRAS. As atividades de
P&D séo realizadas com participacdo de parceiros seletos, empresas fornecedoras nacionais e
internacionais, e institui¢cdes de ciéncia e tecnologia. Por isso, nos ultimos anos o Brasil tem se
tornado atrativo para inimeros fornecedores do setor energético. Visando as novas
oportunidades e o investimento nesse setor no mercado brasileiro, principalmente pela demanda
técnica na fronteira geologica do Pré-sal, as empresas tém apresentado crescente interesse em

lancar tecnologias em parcerias com ICT’s nacionais.
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3.1.1. A Localizagéo das Principais Empresas Fornecedoras

A rede de cooperagdo para o desenvolvimento de inovacbes tecnoldgicas da
PETROBRAS estabelece um processo de interacdo entre essas empresas, universidades e
centros de pesquisas. As relagcdes entre os agentes inovadores possibilitam a troca de
informagdes, criando uma rede de competéncias. A ampliacdo de investimentos no Pré-sal
possibilitou a algumas empresas a oportunidade de realizar atividades de P&D em conjunto

com as ICT.

Considerando o aumento dos investimentos tanto de firmas nacionais como
internacionais no Parque tecnolégico da UFRJ, pode-se dizer que ha uma concentracdo das
firmas fornecedoras de tecnologias no tocante a distribuicdo espacial: o Rio de Janeiro destaca-
se como polo. A PETROBRAS age como indutor dessa aglomeracdo, seja pelas clausulas dos
contratos de fornecimento, seja pela atratividade e sinergias dos centros de pesquisa instalados
na regido. Essa concentracdo favorece a diminuicdo de custos das inovacdes tecnoldgicas pelas
economias de escala e escopo, possibilitando troca de informacao entre empresas e instituicdes
de pesquisa (principalmente o CENPES). Ademais, a aglomeracdo geogréafica das empresas
fornecedoras acontece pelos incentivos que a petrolifera tem em contratar empresas proximas,
criando, dessa forma uma rede na qual a propria PETROBRAS gera incentivo para as empresas
instalarem filiais em seu entorno (DE NEGRI, 2010). Por fim, como a pesquisa realizada na
regido estd na fronteira tecnoldgica do setor, com poucas outras similares no exterior, a
concentracdo das firmas fornecedoras multinacionais, principalmente na regido da llha do

Fund&o no Rio de Janeiro, é favorecida, como se pode ver na Figura 5.

Algumas empresas fornecedoras importantes vém instalando laboratérios de P&D na
regido da llha do Funddo no Rio de Janeiro, entre elas a Schlumberger, FMC Technologies,
Baker-Hugues e a Halliburton. A regido, que integra também o CENPES, que juntamente com
0 COOPPE-UFRJ, um centro universitario de formacéo de pesquisadores em engenharia do
Brasil, € um polo tecnoldgico lider em inovacdes para extracdo de petroleo e gas.
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Figura 5 - Concentragdo das empresas inovadoras no Rio de Janeiro
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A Schlumberger inaugurou, em 2010, seu centro de pesquisas préximo ao Parque
tecnoldgico da UFRJ. A empresa se caracteriza como uma das maiores fornecedoras mundiais
de servicos especializados em exploracéo e producdo de hidrocarbonetos. Nos anos seguintes
outras empresas também instalaram seus centros de pesquisas na regido. A Baker Hughes, que
tem investido na otimizacdo da producdo em aguas profundas, e a FMC também instalaram
centros de pesquisas proximo ao CENPES voltados ao desenvolvimento de sistemas
submarinos. Em 2013 a Halliburton implantou um centro de pesquisa préximo a Cidade
Universitéria, voltado para tecnologias de completacdo e producdo de petrdleo e gas. A General
Electric e a BG Group também tém projetos de instalacdo de seus centros de pesquisas no
Parque Tecnoldgico da UFRJ.

Com vista na aglomeracdo das empresas na regido do CENPES, no polo tecnolégico da
UFRJ, é perceptivel que a instalacdo dos laboratérios de P&D dessas empresas nessa regiao se
relaciona as necessidades e as sinergias do aprendizado. Para evitar os altos custos e erros nos
projetos, as empresas tém buscado definir de forma conjunta com outras empresas ou centros
de pesquisas solugdes técnicas associadas a produtos de alta complexidade (DE NEGRI, 2010).

A PETROBRAS conta, atualmente, com uma rede complexa de colaboradores que
atuam de forma cooperativa com universidades e institutos de pesquisas nacionais. No Gltimo
relatério de inovacdo de 2013 langado pela PETROBRAS, a empresa possuia 954 termos de
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cooperacdo tecnolégica com 88 ICT nacionais. Nesse mesmo ano foram investidos US$266
milhGes em universidades e ICT brasileiras, investimento voltado a realizacao de atividades de
P&D, melhoria de infraestrutura laboratorial e a capacitacdo de pesquisadores e técnicos para
atuacdo na area (PETROBRAS,2014 (a)).

Em termos de localizacdo, a instalagdo de sedes para pesquisas tecnoldgicas de empresas
como as parapetroleiras citadas é um ato pioneiro, ja que elas ndo instalam centros de pesquisas
em paises em desenvolvimento. Outro importante ponto a ser considerado é a quantidade de
investimentos das empresas de P&D, o que tem levado o Brasil ao patamar de gerador de
tecnologias importantes no ramo petrolifero. E, por fim, as empresas destacam, nesse processo
de internalizacdo das instalacbes de P&D na llha do Funddo, o vinculo com o CENPES,
colocando em evidéncia a necessidade de troca de conhecimentos locais. Essas parcerias fazem
com que tanto as firmas quanto os centros de pesquisas e o sistema brasileiro de inovagédo no

ramo petroleiro aufiram ganhos cada vez maiores.

3.1.2. A Administracdo da Rede de Cooperacéo

Para melhor administrar a rede de cooperacdo, além das empresas fornecedoras de
tecnologia e centros de pesquisas estarem localizados de forma préxima, a PETROBRAS
possui alguns mecanismos para melhor acompanhar e delimitar o processo de inovacao.
Baseados em manuais, contratos e em formularios que devem ser preenchidos pelas inovadoras,

a PETROBRAS acompanha o processo inovativo.

Para apresentar um projeto de Pesquisa & Desenvolvimento a PETROBRAS as firmas
devem, primeiramente, preencher um formulario chamado Formulério de Capacitagdo de
Ideias®. No formulario as empresas apresentam, de forma bem resumida, os pontos primordiais
da pesquisa proposta, além do historico de estudos e das demais pesquisas e execucfes do
departamento que realizara o projeto em questdo. A proposta é aceita se estiver dentro do
planejamento estratégico e das demandas técnicas da petrolifera brasileira. Se aceito, é
necessario que as firmas enviem o projeto de P&D detalhado (PETROBRAS, 2014 (a)).

% Formulario de duas péaginas encontrado como hiperlink na pagina da PETROBRAS na secéo de Tecnologia &
Inovacao necessario ser preenchido para submeter um projeto de P&D a petrolifera. Deve ser preenchido com
dados dos pesquisadores, da instituicdo e a proposta de projeto.
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Visando maior controle e organizagcdo, a PETROBRAS divide sua rede de cooperagao
em temas especificos e bem divididos dentro das atividades de exploracdo, producéo,
abastecimento e sustentabilidade. Assim, os projetos de P&D enviados a petrolifera sdo

definidos dentro das seguintes areas:

1. A atividade de exploragéo engloba projetos relacionados a: 1) micropaleontologia aplicada;
I1) modelagem de bacias; I11) estudos de geofisica aplicada; I\VV) geoquimica; V) estudos em
sedimentologia e estratigrafia; V1) estudos geotectonicos (PETROBRAS, 2014 (a)).

2. Os projetos relacionados a atividade de producdo sdo divididos nas seguintes areas: I)
monitoracdo, controle e automacdo de pogos (GEDIG)/ gerenciamento integrado de
operacdes (GIOP); 1) computacao e visualizacao cientifica; I11) gerenciamento de 4guas no
segmento producdo de petroleo; 1V) tecnologia de materiais e controle de corrosdo; V)
revitalizacdo de campos maduros; V1) 6leos pesados; VII) gerenciamento e simulagdo de
reservatorios; VII1) modelagem e observacéo oceanografica; 1X) estruturas submarinas; X)
elevacdo artificial; XI) tecnologia em COz2 para recuperacdo de petroleo; XII) engenharia de
pocos; XIII) caracterizacdo e modelagem geoldgica de reservatérios; XIV) modelagem de
escoamento multifasico em tubulacdes; XV) integracdo de laboratérios de ensaios com
aplicacdo na industria de dleo, gas e energia; XVI) processamento primario; XVII)
transmissdo e distribuicdo elétrica submarina (PETROBRAS, 2014 (a)).

3. Na atividade de abastecimento os projetos se dividem nos grupos: |) combustdo e
gaseificacdo; Il) petroquimica; I11) tecnologia em asfalto; 1) fluidodindmica computacional
em processos de refino; V) concretos e refratarios para a inddstria do petréleo; VI)
instrumentacao, automacéo, controle e otimizacdo de processos; VII) desenvolvimento de
tecnologias para combustiveis limpos; VIII) centro de desenvolvimento de produtos e
processos para o refino; 1X) desenvolvimento de catélise; X) desenvolvimento veicular; XI)
centro de materiais aplicados ao refino do petroleo; XI1) exceléncia na cadeia de suprimento
do petroleo; XIII) metrologia; XIV) centro de tecnologia em dutos; XV) lubrificantes
(PETROBRAS, 2014 (a)).

4. Quando se trata de sustentabilidade, os projetos de pesquisas ligados ao gas natural, energia
e desenvolvimento sustentdvel sdo organizados dentro das seguintes abordagens: I)
nanotecnologia aplicada a indastria de energia — nanocatalise e nanomateriais; II)
hidrogénio: producgdo, uso e armazenagem; Ill) pesquisa em bioprodutos; 1V) centro de

desenvolvimento de tecnologias do géas natural; V) mudancas climaticas; V1) monitoramento
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ambiental marinho; V1I) conservacao e recuperagdo de ecossistemas e remediacdo de areas
impactadas; VI11) reuso de agua produzida (PETROBRAS, 2014 (a)).

Essa divisdo sistematica de subareas®® permite 8 PETROBRAS maior eficiéncia na
selecdo de projetos que supram sua demanda técnica. Além de possibilitar as empresas e centros
de pesquisas a compreensdo das necessidades da petrolifera, busca, por meio da especializagéo,
possibilitar propostas de desenvolver projetos nas areas em que se concentram as maiores

dificuldades encontradas pela petroleira.

Em relacéo a essas atividades de P&D, a Agéncia Nacional de Petréleo — ANP, desde
1998 estabeleceu a Clausula de Investimento em Pesquisa e Desenvolvimento, que consta nos
Contratos de Concessédo para Exploracdo, Desenvolvimento e Producdo de Petréleo e/ou Gas
Natural assinado entre a ANP e a PETROBRAS. Essa clausula implica no investimento no
valor de 1% da receita bruta dos campos, na realizagdo de despesas para pesquisa e
desenvolvimento. Pelo menos metade do valor deste investimento deve incidir sobre

contratacdo de instituicdes de P&D nacionais credenciadas, previamente, na ANP.

O acompanhamento desse investimento é realizado através do Sistema de Investimentos
em Tecnologia — SIGITEC! que contempla, desde 2012, a inclusio de novos projetos e o
acompanhamento de projetos ja enviados pelas empresas. Caso as firmas precisem alterar a
programacdo dos custos e pagamentos relatados no projeto, deve-se acessar o Sistema de

Solicitacio de Reformulacdo Financeira'?.

Todo o processo de investimento em P&D por parte da PETROBRAS relativo as
instituicOes de pesquisas é normatizado pelo Manual de Convénios e Termos de Cooperagéo.
Esse manual determina os termos e as aplicacdes de recursos da petrolifera em instituicdes de
ciéncia e tecnologia, além de conter os principais pontos referentes a todas as fases de
operacionalizacdo, visando subsidiar os profissionais desses institutos envolvidos com a

apresentacdo dos projetos, analises e prestacdo de contas.

10 A explicagdo de cada uma dessas subareas pode ser encontrada no site: <http://sites. PETROBRAS.com.br/
minisite/comunidade_cienciatecnologia/portugues/redestematicas_objetivos.asp#>.

11 Sistema criado para acompanhamento por parte dos atores envolvidos nos projetos de P&D submetidos para a
PETROBRAS. Necessita de cadastro prévio para ser acessado no endereco:
sigitec.PETROBRAS.com.br/SIGITEC/

12 Solicitacdo que deve ser realizada para projetos submetidos que necessitem de alteragdes da programacio dos
desembolsos contemplados em um convénio anterior. Essa solicitacdo é realizada através do SIGITEC.
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Através desses sistemas, a PETROBRAS busca de forma mais rapida e eficiente captar
novas propostas de pesquisa e desenvolvimento, além acompanhar, e possibilitar o
acompanhamento dessas propostas por parte das empresas que as submetem. Com base nos
acordos firmados entre a ANP e a PETROBRAS, a petrolifera investe parcela da receita obtida
em alguns campos em P&D, acompanhando todo o processo de investimento por um sistema
online. Em relagdo as ICT’s, 0 Manual de Convénios e Termos de Coopera¢do determina as
principais clausulas de aplicacdo do investimento realizado pela petrolifera para subsidiar o

processo de P&D.

3.2. Sistema PETROBRAS de Inovacéo (SPI)

A PETROBRAS possui um modelo de inovacdo (SPI) diferenciado apoiado em redes
de cooperagédo. Esse modelo ndo segue nem o modelo “ndo linear” (énfase nas atividades
inovativas que ocorrem dentro das empresas), nem o de “inovagao aberta”, pois eles ndo captam
0 “efeito PETROBRAS” (FIORAVANTE; AGUIRRE, 2013, p.116) sobre as empresas €
universidades e nem a relacdo entre esses atores. No SPI1 a empresa atua a0 mesmo tempo em
quatro papeis fundamentais: 1) induzindo e financiando a inovacdo necessaria a superacdo dos
seus gargalos tecnoldgicos; 2) garantindo demanda para as novas solu¢des bem-sucedidas; 3)
apoiando e estimulando o desenvolvimento continuo de novas tecnologias pelos parceiros por
meio de interacdo usuario-inovador/produtor intensa e proxima — testando e sugerindo
aperfeicoamentos e melhorias; 4) reduzindo as incertezas inerentes ao desenvolvimento
tecnologico por meio da “aproximacao”, interagdo e integracao dos conhecimentos, projetos,
etc, entre os principais agentes participes. Em suma, além de indicar as dire¢es das inovacdes,
a PETROBRAS age também como mercado para essas novas tecnologias (garantia da
viabilidade comercial) e “campo de provas/testes” dessas tecnologias. A empresa petrolifera,
entretanto, ndo realiza nenhuma etapa do processo inovativo, fato que requer redesenhar o seu
papel, ou seja, definir um novo modelo de inovacdo. Nessa perspectiva, ndo se trata apenas de
um caso do tipo “dominado pelo fornecedor” (PAVITT, 1988), pois 0 usuério é coordenador

ativo e financia as atividades de pesquisas.

A firma petrolifera tem atraido grandes empresas fornecedoras para a o Rio de Janeiro,
principalmente nas proximidades da Ilha do Fundao, reforcando o “Sistema PETROBRAS de

Inovagdo” e dando-lhe um “nutcleo” localizado. As universidades, por sua vez, como os maiores
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centros de pesquisas do Brasil, buscam historicamente suprir as necessidades cientificas e
tecnoldgicas da PETROBRAS. Dessa forma, as trés principais esferas do modelo de inovagéo
em questdo sdo a propria PETROBRAS, as empresas parceiras, interessadas em manter-se em
linha com os avancos tecnoldgicos na area e no mercado (faturamento) oriundos dessa relacéo,

e as universidades e institutos de pesquisa do pais.

Figura 6 - Dinamica da Atividade de Inovacao entre a PETROBRAS, Empresas
Parceiras e Universidades

gt (. '®
9

Na Figura 6, cada uma dessas esferas sdo representadas por engrenagens que participam

Fonte: Elaboracéo propria.

conjuntamente de um processo dindmico com efeitos de interacdo e retroacdo. APETROBRAS
age como ‘“‘empresa motor” que garante o movimento ao sistema e a dire¢cdo do processo
inovativo. Nesse sentido, além de engrenagem principal do sistema, a0 mesmo tempo em que
a demanda por inovagdes da empresa determina as trajetorias ou “caminhos” tecnologicos a
serem seguidos, incita empresas e centros de pesquisa nas atividades de buscas para suprir 0s
desafios presentes. As diferentes cores das setas indicam que o processo nao pode ser do tipo
linear, podendo ser iniciado por qualquer um dos agentes, seja na direcdo de impulsionar as
empresas e demandar pesquisas das universidades, seja nas interacbes que tambem se
estabelecem entre essas instituicbes. A Figura 7 procura descrever as relagdes do Sistema
PETROBRAS de Inovagéo.

Como mencionado, a PETROBRAS néo realiza atividades internas de P&D, mas atua
na definicdo e garante a aquisi¢cdo das inovagdes desenvolvidas por outras empresas. Durante o

processo de inovacdo, ha aquisi¢do de conhecimento (troca) entre as instituicbes de pesquisas
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e as empresas no processo de P&D que elas realizam. As universidades seguem com a atividade
inovativa até a producdo e testes de prototipos, mas a manufatura do produto resultado da
inovacéo é realizada pelos fornecedores parceiros. Dessa forma, o learning by trying e learning
by doing concentram-se nas atividades de empresas e universidades, enquanto que a petrolifera
transfere aos parceiros o learning by using. A Figura 7, procura ajustar o “modelo interativo de
inovagdo” as especificidades do SPI incorporando, como proposto pelo Manual de Oslo

(OCDE, 2005), os oito tipos de atividades entendidas como tecnologicas.

O diagrama procura integrar empresas e instituicdes de pesquisas de forma a mostrar a
interacdo entre elas e o papel da PETROBRAS como “motor” que dirige o processo: a
PETROBAS (seta da esquerda) da inicio, direciona e impulsiona o processo inovativo tanto das
empresas como das universidades e centros de pesquisas. A concepcao desse diagrama segue a
do modelo n&o linear de inovacao: as empresas (“bloco” superior) e universidades e centros de
pesquisas (“bloco” inferior) sdo responsaveis pelos desenvolvimentos da inovacdo, seja em
cooperacdo, seja de forma isolada. No entanto, os centros de pesquisas ndo manufaturam
comercialmente os produtos - ou tecnologias - desenvolvidos, atividade transferida para as
empresas. Nesse sentido, a producdo em escala é realizada unicamente pelas fornecedoras
parceiras — principal diferenca entre os “blocos” superior ¢ inferior do diagrama. Assim, 0
modelo criado para explicar o SPI é composto, também, por cinco diferentes etapas sendo
quatro delas realizadas tanto pelas empresas como pelos centros de pesquisas e universidades.

A quinta etapa € realizada somente pelas empresas.



Figura 7 - Sistema PETROBRAS de Inovacao (SPI)
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Fonte: Elaboracéao propria.

Na figura 7 temos o “tradicional” caminho “C”, como proposto no modelo linear e

mantido no ndo linear. E um caminho possivel, mas para espelhar a realidade precisa ser

complementando pelos mecanismos de retroalimentacdo - vide capitulo 1. Esses mecanismos,
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que sdo fundamentais ja que a PETROBRAS busca formas ageis para suprir os gargalos
tecnoldgicos da exploracdo em aguas profundas, estdo denotados pelos efeitos “f” de feedback
entre as fases. Nas diferentes etapas do processo de inovacdo esses efeitos retroativos
possibilitam acessar conhecimentos ja existentes dentro das empresas parceiras e nas
universidades. Dessa forma hé interagdes entre as diferentes etapas, explicitando a busca por
formas mais rapidas e praticas para resolver algum problema que possa surgir no caminho.
Ademais, os efeitos “f” ¢ “F” das setas largas inferiores podem ser interpretados como leaning
by using e/ou interaction, ou seja, os aprendizados que retornam pelas relagdes e proximidades
com as atividades da PETROBRAS.

Assim, o diagrama procura incorporar os papéis da PETROBRAS: demanda por
inovac0es (setas do lado esquerdo), usuaria da nova tecnologia e as importantes interacdes com
as empresas e universidades por mecanismos de feedbacks. Adicionalmente, a seta do lado
direito e a que “une” os dois “blocos” (superior e inferior) visam estabelecer as relacGes de
interacdo entre as empresas e 0s centros de pesquisas para a troca de conhecimentos e
informacdes para criacdo de tecnologias que supram as necessidades da demandante. E
importante ressaltar que o papel da PETROBRAS nédo é s0 de usuaria das tecnologias
desenvolvidas, mas também de mercado potencial para outras surgidas “aleatoriamente” dentro
do processo de inovacgdo. Nesse sentido, a petrolifera atua também como fiadora de uma rede
de interacGes diretas e indiretas que tendem a se tornar mais densas e a induzir inovacgdes além

daquelas voltadas para atender as “encomendas” enquanto os desafios tecnoldgicos perdurarem.

Os caminhos “K” e “R” mostram 0S conhecimentos que as empresas (“bloco” superior)
requerem a cada etapa de seus laboratérios de pesquisa e, quando insuficientes, de outros
agentes externos, especialmente centro de pesquisa e universidades (“bloco” inferior). Durante
0 processo inovativo os fluxos de informagdes e conhecimentos podem ser intensos e exigir a
troca de informacdes e a acdo conjunta de centros de pesquisas e empresas parceiras. Quando
se deseja criar a tecnologia para um produto potencial, 0os conhecimentos tacitos e codificados,
adquiridos e acumulados ao longo do tempo, tornam-se imprescindiveis para se chegar a um
resultado da forma mais rapida e eficiente possivel. Esses conhecimentos sdo repassados a
empresa demandante e o caminho “I” representa a mao de obra especializada necessaria muitas

vezes para instalacdo do novo produto tecnologico.

A “inovagdo aberta”, ou acesso a competéncias externas, e os efeitos de retroacéo e

mecanismos de feedback possibilitam a troca bilateral de conhecimentos entre empresas e
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universidades. Assim, frente a um novo problema, é possivel alcancar uma solu¢do que nao
precisa passar, necessariamente, por cada etapa do processo inovativo de forma “linear”. Em
outras palavras, pode-se resolver um problema de forma mais rapida e objetiva, partindo de um

ponto intermediario do processo e redefinindo-o para as novas necessidades.

Na Etapa 1, denominada de demanda tecnoldgica, sdo detectadas e analisadas as
dificuldades para exploracdo petrolifera em aguas profundas. Em seguida, determinam-se as
lacunas ¢ necessidade tecnoldgicas para suprir esses “gargalos” e define-se 0 projeto de
inovacdo a ser desenvolvido (externamente a PETROBRAS), ou seja, sdo estabelecidas as

diretrizes para 0 novo projeto.

As etapas 2 e 3, quando sdo comuns inovacdes incrementais ou arquiteténicas
(predominante para este estudo), estdo mais relacionadas a pesquisa do que as etapas
subsequentes, pois ha uma preocupagdo em conseguir realizar a inovagéo no menor periodo de
tempo e riscos possiveis. As etapas 1, 2 e 3 sdo realizadas pelos institutos de pesquisas e

universidades, frequentemente com a cooperagdo de empresas.

No redisign e producdo (Etapa 4), é realizada a fabricacdo de prototipo e testes e, se
necessario, alteracbes no projeto inicial. As universidades e instituicGes de pesquisas se
envolvem até a Etapa 4. A Etapa 5 € de exclusividade das empresas parceiras da PETROBRAS,
que fabricam o produto, muitas vezes auxiliando na instalacdo da tecnologia, na capacitacdo da
méao de obra para lidar com a inovacao e, até mesmo, na manutencao do produto. Por fim, a
PETROBRAS realiza suas atividades de extracao, producdo e, finalmente, comercializacdo de

petroleo e derivados.

Dessa forma, as inovagdes produzem resultados positivos a todos os parceiros. As
empresas, em geral, multinacionais lideres em seus segmentos de negdcios (vide mapa item
3.1.1), mantém a vanguarda tecnoldgica e auferem os lucros “extraordinarios” advindos da
comercializacdo de seus produtos diferenciados. As universidades e centros de pesquisa obtém
suporte financeiro para realizar as suas pesquisas, reforcar a sua reputacdo em consequéncia da
formagéo de profissionais altamente qualificados e do sucesso em termos de aliangas
cooperativas e tecnologias desenvolvidas, ou seja, do conjunto das atividades realizadas em
prol do desenvolvimento socioecondmico. A PETROBRAS, usuaria das tecnologias da
fronteira, beneficia-se pela lideranca e expertise diferenciada no segmento offshore e pelas

reservas de 6leo tornadas acessiveis a exploracdo pelas novas tecnologias.
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3.3. Alguns Exemplos de Inovagdes Arquitetonicas

A exploracdo de petroleo em aguas maritimas comecgou nos Estados Unidos no fim dos
anos de 1940. Nessa ocasido, eram utilizadas tecnologias de extracdo onshore com pequenas
adaptacdes. No decorrer dos anos 1970 e 1980 a producdo offshore comeca a se desenvolver
com a extracdo no Mar do Norte e com geologias cada vez mais complexas. A extracdo de
petréleo em aguas cada vez mais profundas impde a necessidade de uma continua inovacéao
tecnoldgica em razdo das mudancas nas condigdes de extracdo cada vez mais hostis (pressao,

temperatura e a distancia da costa, etc) e que afetam os equipamentos e maquinarios.

Além das dificuldades crescentes, a extracdo offshore adiciona outras preocupagoes
como a obrigacdo de evitar riscos ao meio ambiente, reduzir custos de projetos e ampliar a
capacidade produtiva em regides geoldgicas de dificil acesso, entre outros. Esses fatores
influenciam na velocidade e custo da transformacdo técnica. A cooperacdo entre empresas €
universidades busca realizar as inovagGes necessarias, diminuir tempo de P&D e os custos e
riscos intrinsecos a atividade de inovacdo. Por isso, 0s agentes inovadores recorrem, muitas
vezes, as reconfiguracdes e recombinac@es técnicas para solucionar as dificuldades encontradas

pela petrolifera.

Com a nova fronteira tecnoldgica do Pré-sal véarias inovacdes arquitetdnicas (vide
capitulo 1) foram realizadas. Novas tecnologias em sistemas de prospeccdo, extracdo,
transporte e producdo surgiram para tentar superar as dificuldades encontradas em aguas muito

profundas.

As remodelagens das plataformas fixas sdo exemplos de inovagdes arquitetdnicas.
Inicialmente elas eram construidas em madeira, mas, frente as condi¢des adversas maritimas e
meteoroldgicas, foi necessario um novo tipo de estrutura. As plataformas fixas muitas vezes
sdo uma estrutura combinada de concreto e conves de a¢o, mas, por serem fixas, podem ser
instaladas no méaximo até 300 metros de profundidade. Esse tipo de plataforma foi
reconfigurado nas chamadas plataformas autoelevaveis, empregadas na Bacia de Campos.
Nessa tecnologia, assim como as plataformas fixas, os equipamentos necessarios a producédo
estdo apoiados em estruturas de aco colocadas no fundo do mar e macacos hidrdulicos servem

para ergué-las acima da superficie maritima, evitando as ondas e flutuacGes das marés.
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As plataformas semissubmersiveis (ndo fixas) sdo construidas com a combinagédo de um
ou mais conveses apoiados em colunas, que, por sua vez, sdo apoiadas em flutuadores
submersos. Essas plataformas podem ser mantidas na localizacdo desejada por ancoragem,
feitas por cabos de poliéster ou aco (as amarracOes das plataformas as ancoras que sdo cravadas
no fundo do mar), ou podem ser mantidas por sistema de Posicionamento Dindmico (PD) que
utiliza sensores instalados no leito marinho ou por propulsores no casco que movimentam a
plataforma até o posicionamento necessario. Assim, 0 antigo conceito de plataforma fixa foi
substituido pelo de plataforma mdvel (mas estacionada por amarracdo ou sistemas mais
complexos), que flutua como um navio. Em suma, um primeiro passo para alcancar reservas
em profundidades elevadas da “unido” de tecnologias tradicionais para extra¢ao de petroleo e

da inddstria naval.

Os atuais navios-plataformas FPSO, que sdo construidos com cascos de navios
petroleiros ajustados as necessidades desejadas, possuem a funcdo de producéo,
armazenamento e transbordo de petréleo e gas natural. H& duas variacdes desse tipo de
plataforma, a FPDSO (Floating, Production, Drilling, Storage and Offloading) na qual é
acoplada tecnologia para perfuracdo de poco, e a FPWSO (W- Workover) em que se adiciona
a plataforma tecnologias para intervencbes em pocos, como maquinario para substituicdo de

tubos de producao.

A plataforma FPSO Monocoluna possui estrutura semelhante a da FPSO, porém é
sustentada por uma estrutura cilindrica flutuante, os tanques de flutuacdo. Essa estrutura é
produzida em aco e fica ancorada ao leito maritimo por cabos tensionados (sistema taut leg). A
Tension Leg Plataform (TLP) possui funcéo de perfuracdo e producgdo e € sustentada por um
sistema de boias de flutuacdo que sdo ancoradas no leito marinho por cabos de aco tensionados
que sdo presos pelo sistema de ancoragem que utiliza estacas-torpedo que se cravam ao solo
marinho. A TLWP (W-Wellhead) é uma TLP que ¢ utilizada pela PETROBRAS juntamente
com uma plataforma do tipo FPSO, esta Gltima para realizar a funcéo de processamento, ligadas
por uma bomba volumétrica do tipo duplo-parafuso, que realiza 0 bombeamento multifasico
para transferéncia do petrdleo e gas produzido de uma plataforma para outra (PETROBRAS,
2015).

Nos Navios Sondas a inovacao arquitetonica fica ainda mais aparente, pois a sonda de
perfura¢do anteriormente “era operada em uma plataforma acoplada a um barco” (MORAIS,

2013, p.104) e depois era removida. Com 0s avangos nas atividades de inovagdo, ampliou-se a
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eficiéncia das tecnologias utilizadas em perfuragdo, instalando-as de forma definitiva nos
barcos. Os Navios Sondas podem ser reconfigurados para atuarem como plataformas de
producdo também. O Quadro 5 traz uma sintese das caracteristicas das principais plataformas

citadas.

Quadro 5 - Tipos de plataformas utilizadas pela PETROBRAS

Aré 300 metros.

Funciona como uma
estrutura rigida,
fixada no fundo do
Mar por um sistema
de estacas
cravadas.

Como é

Oleodutos.

Onde & feito o
controle dos pogos

Ainstalacdo é mais
simples e permite
que o controle dos
pogos seja feito na
superficie.

Vantagem

 Auto Ple\l’nUEl

Tem pernas que se
autoelevam. Ao
chegar  locagéo,
um mecanismo faz
as pernas descerem
e serem assentadas
no solo marinho.

A facilidade para
mudar de locagdo e
0 comportamento

de estrutura fixa,
fUE PErMILE qUE O
controle dos pogos

seja feito na
superficie.

Fonte: PETROBRAS, 2015.

Semissubmersivel
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navios e posterior
descarregamento
nos terminais.

Especialmente
projetada para ter
pOUCO MOViMEenTo.

Mais de
2.000 metros (pode
serinstalada em
randes
profundidades
gragas aos sistemas
de ancoragem
modernos).

Plataforma
flutuante,
convertida a partir
de navios
petroleiros, na
maioria dos casos.
Assim comoa
semissubmersivel
€ ancorada no solo
marinho.

0 dleo & exportado
para navios
petroleiros, que o
descarregam nos
terminais.

A capacidade de
armazenamento
permite que opere a
grandes distincias
da costa, onde a
construcdo de
oleodutos &
invidvel.

FPS0 Monocoluna

Mais de
2.000 metros.

Tem as mesmas
caracteristicas da
FPS0, mas seu
casco tem formato
dilindrico.

Sim (geralmente

sao unidades de

perfuracdo ou de
producio).

0 dleo & exportado
para navios
petroleiros, que o
descarregam nos
terminais.

Movimentos
menores do que os
FPS0s tipo Navio.

Até 1.500 metros.

Plataforma
flutuante, de casco
semelhante a uma
semissubmersivel

E ancorada no
fundo do mar por
cabos ou tendoes

de ago tracionados.

Sim (sd paraa
manutengio dos
pocos).

0 éleo € escoado
para uma
plataforma de
producio (FPSO),
que realiza o
processamento e o
exporta através de
navios.

Possui sistema de
ancoragem rigido e
movimentos
reduzidos, o que
[PErMite quE 0
controle dos pocos
seja feito na
superficie.

Navio-Sonda

Mais de
2.000 metros.

Plataforma
flutuante com
casco em forma de
navio, usada para
perfuracio de
pocos. Pode ser
ancorada no solo
maritimo ou dotada
de sistema de

mantém a posicio
da embarcagio de
forma automatica.

Maior autonomia
para perfurar em
grandes distancias
da costa.

Além das plataformas, as inovacGes arquitetbnicas sdo utilizadas na realizacdo de

equipamentos e sistemas para viabilizar a produgdo em &guas profundas sem a necessidade de
ruptura da trajetoria tecnoldgica em curso. O sistema integrado de monitoramento dos arames

de tracdo é um exemplo. Esse sistema consiste num conjunto de fibras 6ticas acopladas a arames
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da armadura de tracdo™® nos dutos flexiveis. Enquanto os arames da armadura de tragdo s&o
levemente retorcidos de forma vertical, o sistema de fibras éticas funciona praticamente como
uma amarracdo feita de forma horizontal neste agrupamento, permitindo assim identificar
rompimentos de arames e emitindo alertas para possibilitar a identificacdo do dano de forma

mais rapida e realizar o reparo.

Os Steel Lazy Wave Risers (SLWR) sdo outra inovacdo que consiste na juncdo de
tecnologias. As Boias de Sustentacdo de Risers (BSR) foram criadas para possibilitar a
utilizacdo de risers rigidos em grandes profundidades, pois elas garantem que 0s movimentos
da plataforma flutuante ndo afetem diretamente esses risers. Quando acoplados a um conjunto
de flutuadores colocados em corcova, 0s risers rigidos de aco podem operar em profundidades
de até 2.140 metros** ligados a um navio-plataforma (FPSO). Assim, o FPSO se liga aos risers
flexiveis, a BSR fica entre a plataforma e o leito marinho fazendo a conex&o dos dutos flexiveis
aos rigidos que ligam a boia ao poc¢o no fundo do mar. Outra inovacao incremental foi realizada
nos risers rigidos para suportarem maiores pressdes e processos de corrosao, os Steel Catenary
Risers (SCR) foram construidos com tubos de a¢o carbono e revestidos em seu interior com
liner metalico™ que resiste a corrosdo (PETROBRAS; 2015).

Esses sdo alguns exemplos de inovagdes arquitetdnicas e incrementais (vide Quadro 4)
que trazem uma sele¢do de inovacgdes tecnolégicas realizadas pela PETROBRAS com parcerias
de empresas e centro de pesquisas. A petrolifera brasileira demanda as inovacbes gque sdo
desenvolvidas por empresas e universidades que buscam, de forma cooperativa, inven¢des que
superem as dificuldades de exploragdo no Pré-sal. A PETROBRAS frente a necessidade
tecnoldgica age como demandante de inovacédo, impulsionando e, muitas vezes, financiando as
empresas e universidades a buscarem novas configuragdes técnicas que suportem as condicdes
hostis de adguas muito profundas. E, por fim, a PETROBRAS cumpre também o papel de
receptora dessas tecnologias. Com a necessidade de diminuir riscos, custos e tempo na atividade
inovativa, os agentes envolvidos nesse processo auferem melhores resultados agindo como uma

rede de cooperagdo baseada na troca de conhecimentos e na atividade arquitetonica.

13 Agrupamento de arames que constroem a camada responsavel por resistir a forca de tracdo nos dutos flexiveis.
14 O primeiro SLWR esta em fase final de instalacdo no FPSO Cidade de Ilhabela a profundidade de 2.140m.
15 Revestimento metalico para proteger o interior dos dutos de ago.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

H4 vérios fatores que influenciam as decisdes das empresas em relagdo ao processo de
inovacdo. A incerteza € intrinseca ao processo inovativo, dando contornos de imprevisibilidades
aos resultados futuros da inovacdo, e, por isso, restringe os calculos sobre os gastos e
rentabilidades futuras (incerteza de negdcios). Isso leva as firmas a analisarem as melhores
estratégias a serem adotadas perante cada situagdo e as consequentes decisdes de investimentos.
Muitas vezes, agir de forma rotineira frente a um desafio técnico, numa tentativa de minar a
incerteza, € a estratégia. As firmas buscam a¢des normativas na sua conduta tecnologica para

avancar competitivamente. Estas ages se expressam nas suas rotinas.

O Modelo de Kline e Rosenberg surge nos anos 80 como uma critica e ruptura ao modelo
linear em vigor. Este modelo introduz ndo apenas a interacdo entre usuario e produtores na
atividade de inovacdo, mas também mostra a complexidade da atividade por meio dos
mecanismos de feedback e a complementacdo dos conhecimentos internos por outros externos
a firma, além da tradicional “cadeia central e hierarquica de inovagdo”. Além disso, o Chain-
linked Model ressalta a importancia do projeto (design) e das interacfes entre as etapas do

processo.

Tendo em vista 0 modelo interativo de inovacdo, destacamos que 0 processo de
aprendizagem reforca virtuosamente a melhoria das tecnologias e da competitividade da firma.
O processo de inovacdo pode surgir da pesquisa e representar uma ruptura com o paradigma
vigente, auferindo o status de inovacédo radical. Alternativamente, tal processo pode ocorrer
dentro do paradigma vigente, por meio de aperfeicoamento ou reconfiguracao das tecnologias
existentes. Nestes casos, ha menor grau de incertezas e é possivel a utilizacdo de conhecimentos
anteriormente adquiridos para suprir as dificuldades mercadoldgicas. Existem duas classes do
segundo caso: uma inovacao incremental ou arquitetdnica mantém aspectos essenciais de duas

ou mais tecnologias.

O petroleo €, atualmente, elemento essencial na economia mundial. Quando considerada
a matriz energética mundial, o petréleo ainda é o insumo mais utilizado, seguido pelo gas
natural - segundo a International Energy Agency. Além disso, seus derivados sdo utilizados em
varias atividades do setor econémico, desde combustiveis, solventes, lubrificantes, a velas e

cosmeéticos, até na industria alimenticia.
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As etapas da atividade petrolifera sdo varias, podendo ser divididas entre upstream e
downstream. Em todas as etapas séo utilizadas varias tecnologias, que vao desde sismografos,
tubos de revestimentos, arvore de natal molhada a oleodutos. A principio, os paises em
desenvolvimento sdo importadores de tecnologias, mas, com a descoberta de petréleo em aguas
profundas, as tecnologias internacionais ja ndo supriam as necessidades da PETROBRAS. A
empresa passou a requerer tecnologias que possibilitassem a exploracéo de petréleo em regides

geoldgicas com inumeras dificuldades de extracgéo.

Para dar continuidade a producgédo offshore, a PETROBRAS tem demandado, das
empresas parceiras e universidades, inimeras inovagdes técnicas. Devido aos grandes riscos
presentes na atividade de inovacdo e a permanente necessidade de conhecimentos, a petrolifera
estabeleceu uma rede, em boa medida baseada na cooperacdo entre empresas fornecedoras e
centros de pesquisas, para suprir as novas tecnologias necessarias as suas atividades, dividindo
custos, riscos, tempo, e possibilitando uma troca de informacbes e, principalmente,

conhecimentos.

A PETROBRAS coordena e dirige a rede de cooperacdo para criar inovaces que
supram os gargalos técnicos de exploracdo de petréleo em aguas profundas e ultraprofundas.
As empresas e universidades se relacionam a partir da demandada por inovagdes da
PETROBRAS, que séo garantidas tanto pelo financiamento para a atividade inovativa, quanto
pelas receitas da comercializa¢do das solucdes alcancadas. Nessa estratégia a PETROBRAS

tem conseguido auferir bons resultados, mantendo-se na lideranca do setor offshore.

O Sistema PETROBRAS de Inovacgéo apresenta-se como uma alternativa aos modelos
de inovag&o criados para explicar os papeis da petrolifera brasileira na atividade inovativa e dos
centros de pesquisas e empresas parceiras. A PETROBRAS apresenta-se como demandante das
inovacdes, assim que se depara com um novo obstaculo & producdo de petroleo e gés natural
em aguas profundas. A petrolifera, frente a necessidade de uma nova tecnologia, impulsiona o
processo inovativo, estimula o learning by interaction, transfere conhecimento préprios
(learning by doing e by using) e atua como “campo de teste”. Além de fiadora dos riscos da

inovacéo, garante a aquisicao das tecnologias resultantes.

As universidades e empresas parceiras tém na troca de conhecimentos possibilidades de
ganho de aprendizado e diminui¢do do tempo de invencdo de uma nova tecnologia, além de

reducdo das incertezas intrinsecas ao processo de inovacdo e dos custos dispendidos nas
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atividades. Pelas caracteristicas da dinamica tecnoldgica do setor e na perspectiva de minorar
0s riscos rompendo a trajetoria tecnoldgica vigente, as inovacgdes incrementais e arquitetdnicas
apresentam-se como uma boa opc¢do. As inovacOes realizadas para superar os desafios

tecnologicos da PETROBRAS no Pré-sal foram, em sua maioria, desses dois tipos.
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