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RESUMO

O petrdleo e o gas natural representam mais de metade de demanda energética mundial. O
Brasil tem se destacado no mercado offshore (aguas profundas), porém para continuar com a
lideranca nesse setor precisa superar os desafios da extracdo e producdo de petréleo e gas
natural na fronteira geoldgica do pré-sal. Frente a essas dificuldades a Petrobras tem
demandado inovacOes, que sdo realizadas por empresas parceiras e institutos de pesquisa. As
novas regides de exploracdo de petrdleo exigem avancgos 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 os pocos no fundo oceanico; etc). No entanto, esses avangos frequentemente
resultam de “inovagdes arquitetonicas”, ou seja, uma nova solucio técnica desenvolvida a
partir de diferentes tecnologias conhecidas. Essa estratégia permite diminuir as incertezas
inerentes aos processos inovativos, 0s custos e o tempo dos projetos. Nesse contexto, este
trabalho visa contribuir para a compreensao do sistema que denominamos Sistema Petrobras
de Inovagéo (SPI), selecionando, examinando, classificando e hierarquizando as relagGes
entre a companhia e seus parceiros — especialmente, fornecedores, institutos de pesquisa e
universidades - nas inovagOes realizadas para exploracdo em d&guas profundas. Como
resultado do modelo teorico-analitico que propomos para o SPI a petrolifera age como
“motor” do sistema, pois garante ao mesmo tempo a dindmica (aquisicdo das solugdes
tecnologicas) e a direcdo (define os desafios e as demandas por solugdes técnicas) do processo
inovativo.

PALAVRAS-CHAVE: Extragdo de Petroleo e Gas Offshore. Desafios. Inovagdes.
Trajetdrias Tecnoldgicas. Sistema Petrobras de Inovagéao.

INTRODUCAO

Ainda hoje o petroleo é um importante insumo nas matrizes energéticas mundiais,
incluindo a brasileira. O consumo final energético do planeta depende fortemente dos
derivados do petrdleo (42,3%), participacdo que supera individualmente todas as demais
fontes - gas natural (16%), eletricidade (16,2%), energias renovaveis (13,7%), carvdo mineral
(8,4%) e outras fontes (3,5%) (IEA, 2007). Além disso, os derivados do petréleo sdo
empregados em grande parte das atividades humanas: combustiveis, pavimentacédo, solventes,
cosmeéticos, alimentos, entre dezenas de outras aplicacBGes, especialmente na industria
quimica. Em suma, os hidrocarbonetos sdo extremamente relevantes na economia de um pais.

Nos ultimos anos, o setor petrolifero brasileiro ficou muito associado as descobertas
das reservas em aguas profundas. Se por um lado, essas reservas sdo estratégicas no longo
prazo pelo seu potencial, por outro, elas revertem a histdrica dependéncia da oferta externa ao
pais para uma condigdo de figurar entre os maiores exportadores mundiais. No entanto, esta
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producdo tem superado inimeros obstaculos e adversidades (alta profundidade; formacéo
geoldgica; etc) que exigiram - e continuam requerendo - inovag6es que conduziram o Brasil &
lideranca mundial na exploracéo offshore.

A empresa tem buscado a superacdo dos desafios tecnoldgicos surgido na exploracéo
das camadas do pré-sal através da coordenacdo de um “consorcio” entre diferentes
instituicOes (especialmente, empresas fornecedoras, institutos de pesquisa, universidades, etc)
que resultou na formacdo de um sistema de cooperacdo para a inovacdo offshore (item 4).
Este trabalho analisa as trajetdrias tecnoldgicas da exploragdo petrolifera no Brasil para
avaliar os novos desafios a serem enfrentados pela Petrobras na extracdo de hidrocarbonetos
em aguas profundas e ultraprofundas (item 3) e examinar a rede de inovacdo comandada pela
empresa. Nesse intuito, além de um histérico das etapas tecnoldgicas da exploracdo offshore
(item 2), realizamos um mapeamento das principais empresas que integram o “sistema” para
discutir o modelo de inovacdo utilizado pela petrolifera brasileira (item 4) a luz da teoria
evolucionista (item 1).

1. PROCESSO DE INOVACAOQ: INCERTEZA, ROTINAS E APRENDIZADO

O conceito e o0 processo de inovagdo sofreram grandes mudangas ao longo do tempo.
Na proposta original de Schumpeter (1961), a atividade era resultado da criatividade
caracteristica do empresario empreendedor, ou seja, do agente introdutor de mudangas
técnicas indutoras de transformacGes estruturais no sistema econémico. Nos Ultimos
trabalhos, o autor assume que esse papel foi incorporado pela grande empresa reestruturada
em departamentos, em particular o de P&D. Independentemente do agente ativo, essas
mudangas séo a alavanca do progresso e do desenvolvimento econémico e social.

A partir dessa compreensado, alguns autores analisaram a “producdo de inovagdes” em
funcdo dos recursos e/ou capacidades (ativos e/ou conhecimentos técnicos) internas da firma,
tratando o processo inovativo a partir de uma perspectiva enddgena (Penrose, 1959). No
entanto, ao longo dos anos, essa percep¢do foi sendo revisada e ampliada. Em meados dos
anos 80, apesar de ser um processo que se desenvolve em boa medida internamente, ganha
realce a perspectiva de que a inovacdo, depende também das interacdes entre as atividades
realizadas dentro das empresas e aquelas ligadas ao mercado, a criagdo de conhecimento e ao
fornecimento de bens, servigos e tecnologias (KLINE; ROSENBERG, 1986). Assim, 0
conceito e 0 processo de inovacdo ganham nova interpretacdo e dimensao que os tornaram
mais complexos (como discutiremos adiante), pois ndo apenas 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. Este conceito mais amplo de inovacdo é adotado neste trabalho. Nessas
circunstancias, as empresas comandam e controlam (a0 menos parcialmente) o processo de
inovacdo 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 inovacgédo € 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 inovagao alcancardo, em primeiro lugar, sucesso
técnico (qualidade comparativamente superior do produto e/ou escala produtiva
economicamente viaveis) e, posteriormente, éxito comercial no mercado (confrontado com
outras — novas e velhas - tecnologias/produtos). Nessa perspectiva, o céalculo capitalista para
avaliar se o investimento ex-ante serd recompensado ex-post € permeado de incertezas
(BAPTISTA, 1999).
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No entanto, ha diferentes graus de incerteza que envolve cada tipo de projeto de
inovacgdo e, portanto, a capacidade de estimar 0 sucesso e o retorno desses investimentos.
Quando se trata de investimentos em inovacao radicalmente nova (quando vige a incerteza
forte), as informac@es sdo insuficientes para nortear o0 comportamento 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 avaliacdo dos prazos e dos retornos dos
investimentos é menos complexa. Dessa forma, a incerteza € gradualmente reduzida entre o
primeiro e segundo tipo de inovagdo, mas as empresas sdo incapazes de prever precisamente
todos os resultados de seu processo inovativo (FREEMAN; SOETE, 1997; cap. 10). Em
suma, a incerteza permeia todo o processo de inovacdo, sendo importante ndo apenas nas
decisbes de investimentos, mas também na definicdo do tipo de estratégia inovativa de cada
empresa e, consequentemente, nas funcBes cientificas e técnicas internas que serdo
privilegiadas (FREEMAN; SOETE, 1997; cap. 11).

Neste trabalho assumimos que a Petrobras e seus parceiros, avaliam 0S novos
conhecimentos necessarios aos seus projetos futuros, estabelecem planos (metas) para superar
gradualmente as dificuldades tecnoldgicas e, desta forma, reduzir as incertezas da atividade de
inovagdo. Nesse sentido, as inovagdes sdo ‘“‘incrementais” pois sdao paulatinamente
introduzidas nas atividades de extragdo, mas com mudancas significativas, que as transforma,
ao longo do tempo, em avancgos tecnoldgicos importantes. 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 nao esta
diretamente envolvida com a atividade de P&D, ao mesmo tempo em que evita 0 ingresso em
atividades que fogem da sua especialidade, divide os riscos da inovacdo, mas mantém o
controle do processo.

Para Dosi (1988), a inovacdo decorre de um processo de busca numa determinada base
de conhecimento. Frente a incerteza intrinseca a atividade de inovacédo, as firmas adotam
comportamentos rotineiros que tomam forma ndo apenas nas atividades de P&D, mas,
também, por meio dos diferentes tipos de aprendizados - learning by doing, learning by using,
learning by interaction, etc. (NELSON e WINTER, 2005, cap. 11). Assim, as rotinas
compreendem variaveis que sdo passiveis de previsdes, pois fazem parte do processo de
aprendizado daquilo a firma j& executa bem e consegue compreender os resultados. Esses
padrdes de comportamento regulares determinam a qualquer momento - e muitas das vezes de
forma estocastica - uma lista de funcfes que a firma deve realizar de acordo com as variaveis
internas e externas que enfrenta nas suas atividades regulares e que acabam por configurar os
processos por solucdes tecnoldgicas. Nesse sentido, muitas decisdes empresariais sdo tomadas
por meio de procedimentos rotineiros (NELSON e WINTER; 2005).

Assim, as rotinas se caracterizam como firma-especificas e direcionam todo o
processo de busca. (DOSI 1988; ROSENBERG, 1982; cap. 7). Todavia, se as rotinas levam a
novos conhecimentos e aprendizados, mudam as capacitacdes e recurso das firmas, alteram as
bases do conhecimento do processo de busca, acabam por redefinir as préprias rotinas. Em
suma, como 0 préprio sistema, as rotinas e 0s mecanismos de busca sdo dindmicos, ou seja,
em constante mutag&o.

As firmas selecionam e seguem rotinas para reduzir as incertezas proprias dos
processos de busca. Esse processo determina a evolucdo da firma ao longo do tempo e é
irreversivel (NELSON; WINTER, 2005; cap. 11). Na atividade de busca sdo adquiridos novos
conhecimentos e o aprendizado acumulado. Assim, maior 0 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 esforcos podem ser direcionadas para solugfes promissoras. Em




A LT E P TS
BRASIL = inovacanpara além da tecnologia 193 22 de ontubro

Porto Alegre | RS

XVI Congresso Latino-tberoomericano de Gestdo do Tecnologio

outras palavras, os novos desafios tecnoldgicos 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 acimulo de conhecimentos adquiridos nas atividades cotidianas, mas
podem ser insuficientes para gerar solugdes aos novos problemas.

O progresso técnico possui, assim, duas caracteristicas de suma importancia: a
cumulatividade e o carater tacito de parte do conhecimento que envolve cada tecnologia. A
cumulatividade é uma caracteristica intrinseca do progresso técnico, pois surge durante a
evolucdo do conhecimento que é sustentado pelos mecanismos de buscas e das rotinas
estabelecidas pela firma. Ja o fator técito esté relacionado a natureza do conhecimento como
um bem privado, “ndo publico”, que nao pode ser adquirido ou transferido facilmente (em
oposicdo ao conhecimento codificado) e incorporado pela firma ao longo dos processos de
buscas.

Os recursos e novos conhecimentos técnicos adquiridos durante o processo inovativo
levam a firma a certas direcBes tecnoldgicas. Esse processo vai adquirindo caracteristicas
determinadas pelos mecanismos de busca e selecdo, definindo naturalmente uma trajetoria
propria a firma, ou seja, originando o caréater firma-especifico. Essa trajetdria decorre de uma
certa regularidade da evolucdo técnica, que direciona o0 processo de inovacdo para caminhos
cujo carater cumulativo e temporal do conhecimento guiardo a busca. Nessa perspectiva, as
trajetorias ndo representam necessariamente uma ruptura no processo de inovagdo, mas novos
contornos que ele pode adquirir quando 0s processos rotineiros ndo mais forem aptos a suprir
0s novos desafios.

2. INOVACOES RADICAIS, INCREMENTAIS E ARQUITETONICAS

As inovagOes podem ser classificadas como radicais, incrementais ou arquitetonicas. A
inovacdo incremental baseia-se ha melhoria de uma tecnologia ja existente, em contraposi¢do
a inovacdo radical que engendra rupturas devido a uma nova solugcdo de um problema
(OECD, 2004), por vezes configurando um novo paradigma tecnoldgico. Essas inovacdes se
caracterizam por langamentos de novos produtos e processos que representam uma ruptura
estrutural com o padrdo tecnoldgico anterior e impactam severamente o mercado, podendo
causar grandes fissuras na dindmica inovativa e competitiva de uma industria. Em geral elas
decorrem de atividades P&D com altos niveis de incerteza e podem propiciam retornos
elevados (FREEMAN, 1988).

As inovacgdes incrementais, por sua vez, estdo vinculadas aos esfor¢os rotineiros para o
aprimoramento e desenvolvimento dos produtos e processos ja existentes, ou seja, na busca
por melhorias na qualidade e diferenciacdo do produto e na reducdo dos custos de producao.
No entanto, essas inovagdes ndo produzem alteracbes de monta na estrutura industrial, pois
incorporam mudancas técnicas menores. Ademais, como resultam de atividades rotineiras,
elas sdo mais frequentes e, se comparadas com as inovacOes radicais, envolvem incerteza
fraca (FREEMAN, 1988).

As inovacgOes arquitetdnicas, por outro lado, sdo reconfiguragcdes de tecnologias ja
existentes, que passam por uma mudancga na relacdo dos itens que as compdem, desde que o
projeto mantenha seus principais conceitos inalterados (TUSHMAN; O’REILLY, 1997).
Handerson e Clark (1990) utilizaram o termo “inovacdo arquitetonica” para caracterizar
inovacOes que aproveitaram grande parte dos conceitos iniciais de projetos essenciais em uma
nova organizacdo arquitetbnica. Em esséncia, as inovagfes arquitetdnicas podem decorrer da
juncéo de duas ou mais tecnologias, mantendo seus projetos dominantes, mas remodelados
para suprir 0s novos requisitos técnicos. Essas inovagdes representam menores desafios — e
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incertezas — para as empresas por se tratar de reconfiguracGes de tecnologias existentes,
utilizando-se de conhecimentos ja disponiveis para as firmas.

Figura 1: Tipos de inovagao e as fases do ciclo da tecnologia

Curva S da Tecnologia2

Curva S da
Tecnologia3
(Teen.1 + Tecn.2)

I

Desempenho Técnico

Fonte: Moraes (2000). Adaptagéo do autor.

A Figura 1 confronta os trés tipos de inovacao descritos acima. Suponha que ja exista
a tecnologia 1 (antiga) e que tenha sucesso a decisdo de uma empresa em investir em uma
nova tecnologia (2) visando obter lucros extraordinarios, mas caracterizada por incerteza
forte. O novo projeto (2), sendo uma inovacgdo radical, representa uma descontinuidade
tecnologica em relacdo a tecnologia antiga (1) - primeiro “cubo” da Figura 1. Apos introduzir
a inovacdo, se as expectativas sobre 0 sucesso se mantém, a empresa concentra esforcos na
evolucdo dessa nova tecnologia, sem descaracterizar o conceito principal, ou seja,
desenvolvendo inovagdes incrementais — segundo “cubo” da Figura 1. Por fim, suponha que
frente a um novo gargalo tecnoldgico a empresa ndo queira assumir grandes riscos e opta por
utilizar o conhecimento acumulado com as tecnologias 1 e 2. Se as caracteristicas das duas
tecnologias favorecerem, a empresa pode recombina-las de forma a criar a tecnologia 3,
caracterizando a inovagdo arquitetonica - terceiro “cubo” da Figura 1. Ressalte-se que a
insercdo das tecnologias 2 e 3 promovem descontinuidades, mas os graus incertezas sdo
distintos.

Frente a incerteza atrelada aos desenvolvimentos necessarios a superar os desafios e 0s
gargalos técnicos, a Petrobras adotou a estratégia tecnol6gica baseada nas inovacGes
arquiteténicas, dado os menores riscos, custos e prazos (FURTADO, 1996). Em parceria com
empresas e universidades e baseada na interagdo de conhecimentos e no aprendizado
continuado, a petrolifera conseguiu significativos avangos tecnologicos na exploragdo e
extracdo de petréleo em &guas profundas.

3. BREVE HISTORICO DAS COMPETENCIAS TECNOLOGICAS DA PETROBRAS
E OS DESAFIOS

Os paises em desenvolvimento sdo normalmente receptores de tecnologias,
principalmente das tecnologias mais avancadas. No entanto, por vezes a absorcdo das
tecnologias externas pode ser associada a esforcos tecnolégicos proprios que resultam em
conhecimentos novos e aprendizados capazes de originar inovagfes incrementais e de
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natureza arquitetébnicas. Dessa forma, €& possivel introduzir melhorias e redefinir os
componentes para suprir algumas das necessidades tecnoldgicas internas (FURTADO, 1996).

Na fundacdo, a estratégia inicial da petrolifera brasileira foi de auferir tecnologia
estrangeira na forma de projetos industriais. Assim, enguanto absorvia tecnologias externas
para a exploracao e producdo de petroleo e gas natural, a empresa concentrava seus esforcos
na formacéo de recursos humanos (FURTADO, 1996).

No cenario mundial, o Brasil encontrava-se atrasado na exploracdo de petroleo, pois
essa atividade havia comegado ha quase um século antes. Assim, era requerido escala na
exploracdo petrolifera e construcdo de refinarias, a baixa oferta de profissionais era um
entrave. A inexisténcia de cursos nacionais voltados para profissionais petroquimicos,
motivou a criacdo do Centro de Aperfeicoamento e Pesquisas de Petroleo (CENAP), em 1955
(WILLIAMS, 1967). Em 1966, o CENAP foi substituido pelo Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento da Petrobras (CENPES) e, em 1973, transferido para o campus da Ilha do
Funddo a UFRJ, no Rio de Janeiro.

Nos anos 60, houve progresso na tecnologia de perfuracdo de posicionamento
dindmico para guas profundas e foram desenvolvidos o0s dutos de escoamento da produgdo e
de sismica em alto mar. Essas inovacgdes possibilitaram a ampliacdo ininterrupta da producéo
offshore e significam a superacéo dos primeiros desafios na atividade. No inicio dos anos de
1980 um intenso processo de aprendizagem nas novas tecnologias foi promovido pela
Petrobras para respaldar o aumento de suas importa¢des tecnoldgicas. Em meados dos anos
80, as bacias descobertas offshore tinham profundidades de 400 a 2.000 metros, impondo
novos e maiores desafios a firma.

Na exploracdo de petréleo em aguas com profundidade até de 400 metros, as
tecnologias vinham do exterior e eram adaptadas as condi¢des brasileiras. Como ndo existiam
tecnologias internacionais disponiveis para profundidades maiores a superacdo dos gargalos
técnicos foi necessario ingressar em pesquisas tecnoldgicas novas e proprias (FURTADO,
1996).

O segmento offshore tem demandado inimeras inovac@es pela descoberta das reservas
na regido do Pré-sal, que possuem forte potencial para exploracao petrolifera. As rochas dessa
area geologica distanciam cerca de 300 quildmetros da costa maritima brasileira (do norte da
Bacia de Campos ao sul da Bacia de Santos), se estendem por uma area de largura de 200 km
e estdo cerca de 3.000 metros abaixo do solo marinho, (PETROBRAS, RIMA, 2011). Entre
os fatores que dificultam a producdo de petréleo em grandes profundidades, destacam-se: (i)
condic¢des do clima marinho e as rochas encontradas abaixo do leito oceénico (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
0s poc¢os 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 ndo 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).

4. 0 SISTEMA DE INOVACAO
A inovacdo é elemento essencial para a competitividade empresarial. A formacéo de

conhecimentos e habilidades é cada vez mais complexa e difusa, mas imprescindivel a
inovacdo. Por isso, o desenvolvimento das competéncias necessarias a realizacdo dos avangos
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tecnoldgicos, tem sido cada vez menos viavel dentro de uma unica firma ou conduzida
isoladamente.

Chesbrough (2003) destacou as dificuldades das firmas continuarem inovadoras
utilizando apenas recursos internos. O autor cunhou o termo “inovagdo aberta” para descrever
0 processo de inovagdo no qual as empresas buscam fontes externas de conhecimento para
realizar as inovagdes. O setor de P&D da empresa deve estar capacitado para gerir projetos
inovadores recorrendo a fontes de conhecimentos dentro e fora da firma. Na inovacao aberta,
portanto, as organizagOes empresariais devem compreender a necessidade de recorrer aos
conhecimentos externos para complementar os conhecimentos internos reforcando a
capacidade inovativa do departamento de P&D.

Apesar do processo de inovacdo aberta enfatizar a necessidade de busca de
conhecimentos externos a firma, a Petrobras ndo se encaixa nesse padrdo, pois a empresa é
usudria das inovacOes que sao realizadas a partir de troca de conhecimentos entre empresas
fornecedoras e centros de pesquisas. A petrolifera ndo capta conhecimentos externos para
realizar as inovacdes em seu proprio departamento de P&D. A sua atuacdo é como promotora
e coordenadora do “consorcio inovador”, demandando solugdes técnicas incorporadas nos
produtos que adquire, abastecendo e incitando a troca de conhecimentos e, em contrapartida,
garantindo mercado aos fornecedores dos produtos inovadores.

No campo petrolifero, considerando a necessidade de troca de conhecimentos para a
inovacgdo - em razdo das diversas ciéncias envolvidas - e o alto custo da atividade de P&D,
tanto para as empresas como para 0s institutos de pesquisas, a cooperacao tecnolégica emerge
como uma alternativa para impulsionar o progresso técnico. No inicio de 1980, os padrdes de
rede de cooperacdo entre institutos de pesquisas, empresas e universidades comecaram a ser
tracados. (BAZZO; PORTO, 2013). A troca de conhecimentos e informagdes € intrinseca ao
conceito que se especificou como redes de inovacdo, aplicado em varios campos cientificos,
mas, em especial, na economia. O sistema de rede busca explicar a relagdo de cooperagdo
entre as instituicbes envolvidas no processo de inovagdo, por isso, entendidas também por
redes sociais.

A inovacdo é um processo interativo que envolve aprendizado (GRANT, 1996).
Segundo De Pellegrin et al. (2007) a rede de inovacdo constitui-se num espaco geografico de
gerenciamento e intercambio de conhecimentos e informacdes entre as diversas organizacoes
que fazem parte dela. De acordo com Fioravante e Aguirre (2013; p.116), os desafios na
exploracdo em complexas regides geoldgicas induziu a Petrobras a desenvolver uma sélida
rede de inovacdo, que ndo apenas estimula, mas exige um comportamento cooperativo denso,
estreito e frequente entre empresas fornecedoras e instituicdes de pesquisas. Os autores,
concluem que as empresas fornecedoras da Petrobras apresentaram maiores probabilidades de
cooperagao, tornando valido o que eles definem por “efeito Petrobras”: a Petrobras incentiva
fortemente seus fornecedores a adotarem a cooperacao para realizarem inovacgdes necessarias

A rede de inovacdo coordenada pela Petrobras, portanto, além de desenvolver as
tecnologias necessarias ao setor de petroleo e gas natural, cumprem o papel de aproximar as
firmas e universidades e centros de pesquisas, estreitando os lagos entre setor empresarial e a
pesquisa cientifica. Como o desenvolvimento de projetos cooperativos entre esses agentes
visam suprir as demandas da Petrobras, pode-se dizer que esses projetos sdo “/...J] puxados a
partir de demandas apresentadas pela Petrobras para a rede.” (DE PELLEGRIN et al.,
2007, p. 322).

4.1. O Nucleo do Sistema

Considerando o aumento dos investimentos, tanto de firmas fornecedoras nacionais
como internacionais no Parque tecnolégico da UFRJ (nucleado pelo CENPES), pode-se dizer
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qgue ha um nucleo tecnoldgico no tocante a distribuicdo espacial. Ao mesmo tempo, se
considerarmos que as pesquisas ai realizadas sdo unicas em ambito global, esse ndcleo exerce
um papel de “atrativo natural” (as empresas precisam estar proximas dos novos
desenvolvimentos tecnoldgicos). O Rio de Janeiro se destaca como a regido de maior
concentracdo de fornecedores, pois a Petrobras age como agente indutor dessa aglomeracéo.
Essa concentragdo permite ganhos de diferentes ordens: agilidade na troca de conhecimentos;
reducdo nos custos fixos (edificacdes, laboratorio, etc); proximidade com as unidades
produtivas e campos de exploracao, etc.

A aglomeracdo geografica das empresas fornecedoras acontece pela estratégia da
petrolifera de contratar empresas préximas, incentivando até mesmo as empresas
multinacionais instalarem filiais em seu entorno. Dessa forma, é mantida a concentracdo das
firmas fornecedoras e induzida a instalacdo de laboratorios de pesquisa, principalmente na
regido da llha do Funddo no Rio de Janeiro. Grandes empresas fornecedoras tém instalado
sedes de P&D na regido da llha do Funddo no Rio de Janeiro, entre elas a Schlumberger,
FMC Technologies, Baker-Hugues e a Halliburton. Como mencionado, a regido integra
também o CENPES, que juntamente com as maiores parapetroleiras do mundo e 0 COOPPE-
UFRJ, um dos mais importantes centros universitarios de formacdo de pesquisa em
engenharia do Brasil, configura a formacdo de um polo tecnoldgico lider nas inovacbes
relacionadas a extracdo de petroleo e gas (DE NEGRI, 2010).

A aglomeracdo em torno do CENPES, no polo tecnoldgico da UFRJ, mostra que o
objetivo das empresas na instalacdo de laboratérios de P&D esta relacionado com as
necessidades de aprendizado e transferéncia de conhecimentos. Para evitar altos custos nos
erros de producdo, as empresas tém buscado definir de forma conjunta, com outras empresas
ou centros de pesquisas, solucgdes técnicas associadas a produtos de alta complexidade.

Deve-se ressaltar que em termos de localizacdo, a instalacdo de laboratérios para
pesquisas tecnoldgicas das empresas parapetroleiras citadas é um ato pioneiro, ja que elas nao
mantém centros de pesquisas em paises em desenvolvimento. Ademais, 0 montante de
investimentos das empresas em P&D tem levado o Brasil ao patamar de importante gerador
de tecnologias no ramo petrolifero. Em suma, as instalagcdes de P&D na Ilha do Fundao, estdo
estruturando o sistema brasileiro de inovacdo no ramo petroleiro.

4.2. O Sistema Petrobras de Inovacao

Entre os anos 50 e 80, a inovacao foi assumida como resultado de um processo que se
desenvolvia linearmente, ou seja, uma sequéncia iniciada pela Pesquisa, passando pelo
Desenvolvimento e encerrado com a Producdo. Nesse caso, 0 processo € entendido como
hierarquico, pois iniciado permanentemente pela investigacdo fundamental (MARQUES;
ABRUNHOSA, 2005). Entretanto, no inicio da década de 80, ja se buscava um novo modelo
que conseguisse captar as possibilidades das trajetorias tecnoldgicas dentro de um paradigma
e os efeitos cumulativos e retroativos do processo de inovacao.

Rosenberg (1982) e Kline e Rosenberg (1986) criticaram o modelo linear, pois
distorcia a realidade e ndo contemplava a complexidade do processo de inovagédo. Para 0s
autores, 0 processo inovativo com inicio apenas na investigacdo desconsidera as rotinas de
aprendizado das firmas e as inovacGes técnicas que surgem pela recombinacdo de
conhecimentos ja disponiveis e aprendizados acumulados e armazenados historicamente.
Normalmente, as investigacOes para uma nova tecnologia sdo levadas a cabo quando o
conhecimento acumulado se demonstra insuficiente para superar uma dificuldade. Nessa
perspectiva, Kline e Rosenberg (1986) prop6em um modelo que procura descrever as
caracteristicas do processo de inovacdo como de interacdo entre as diferentes atividades e
agente externos, permeado por mecanismos de retroalimentagdo que o caracterizam como um
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processo ndo linear. Nessa perspectiva, a etapa de design toma o lugar da pesquisa, mas €
inserida a etapa de redesign (as solucdes iniciais passam por revisdes; raramente sdo
definitivas), que capta os mecanismos de feedbacks do processo de inovacgéo, para representar
a interatividade do processo. O modelo abrange cinco importantes elementos para 0 processo
inovativo: o mercado potencial, a invengdo ou projeto inovativo, os testes e detalhamento do
projeto, o redesign e a producdo e, por fim, a distribuicdo e comércio. Estas “etapas”
configuram cinco caminhos principais de atividades ndo necessariamente sequenciais, pois
problemas técnicos em uma delas pode levar a revisdo (retorno a fases anteriores) e/ou a
consulta a agentes externos a firma.

A Petrobras possui um modelo de inovacdo diferente, apoiado em sistema de
cooperacdo, que ndo segue nem o modelo linear, nem o modelo proposto por Kline e
Rosenberg (1986) que priorizam as atividades que ocorrem dentro das empresas. Em outras
palavras, ndo captam a “terceirizagdo da P&D” pela companhia, nem o “efeifo Petrobras”
sobre as demais instituicdes envolvidas e nem a relagdo entre esses atores. Isso porque a
empresa atua ao mesmo tempo em trés papeis fundamentais, redutores das incertezas
inerentes ao processo: 1) como indutor-financiador da inovacdo necessaria a superacdo dos
seus gargalos tecnoldgicos; 2) como demanda garantida das novas tecnologias bem-sucedidas;
3) apoiando e impulsionando o desenvolvimento de novas tecnologias das empresas parceiras
e universidades por meio de interacdo usuario-inovador/produtor intensa e proxima — testando
e sugerindo aperfeicoamentos e melhorias. Assim, além de demandar inovacdes, a Petrobras
age também como mercado para essas novas tecnologias e ‘“campo de provas” dessas
tecnologias. A empresa petrolifera, entretanto, ndo realiza P&D internamente, fato que requer
redesenhar o seu papel, ou seja, definir um novo modelo de inovacao.

A firma petrolifera tem atraido grandes empresas fornecedoras para o Rio de Janeiro,
principalmente nas proximidades da Ilha do Fundao, refor¢ando o “Sistema Petrobras de
Inovagdo” e dando-lhe um “nucleo” localizado. As universidades, por sua vez, como 0s
maiores centros de pesquisas do Brasil, historicamente procuram suprir as necessidades
cientificas e tecnoldgicas da Petrobras. Dessa forma, as trés principais esferas do modelo de
inovacdo em questdo sdo: a propria Petrobras, as empresas parceiras, interessadas em manter-
se em linha com os avancgos tecnoldgicos na area e no mercado (faturamento) oriundos dessa
relacdo, e as universidades e institutos de pesquisa do pais (pesquisa cientifica). Essas esferas
sdo representadas, na Figura 2, por engrenagens ja que participam conjuntamente de um
processo dinamico com efeitos de interagéo e retroacdo ao longo do percurso.

Figura 2: Dinamica da atividade de inovacéo entre a Petrobras, empresas parceiras e
universidades

.n;g:.m;a,\f ‘®

3

A Petrobras age como “empresa motor” que movimenta o sistema e a dire¢do do
processo inovativo. Nesse sentido, além de engrenagem principal do sistema, a0 mesmo
tempo que a demanda por inovagdes da empresa determina as direcdes ou “caminhos”

Fonte: Elaboragao propria.
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tecnoldgicos requeridos, motiva as empresas e centros de pesquisa nas atividades de busca de
meios para suprir esses desafios. As diferentes cores das setas indicam que 0 processo néo
pode ser do tipo linear, podendo ter inicio para qualquer um dos lados, seja na direcdo de
impulsionar as empresas e demandar pesquisas das universidades, seja nas interacfes que
também se estabelecem entre essas institui¢des.

A Figura 3 procura ajustar o “modelo interativo de inovagao” proposto por Kline e
Rosenberg (1986) as especificidades do Sistema Petrobras de Inovacéo (SPI) incorporando,
como proposto pelo Manual de Oslo (OECD, 2005), os oito tipos de atividades entendidas
como tecnoldgicas (IBGE,2008, p. 8). Considerando que a Petrobras nédo realiza atividades de
P&D diretamente, que sdo adquiridas externamente, 0 modelo proposto incorpora em dois
“blocos” distintos: as empresas e as instituicdes de pesquisas, para evidenciar a interacao
entre eles, o papel da Petrobras como impulsionadora do processo e a complementariedade
das atividades.

O modelo especifico para as empresas parceiras/fornecedoras (“bloco superior”) segue
a proposta original de Kline e Rosenberg (1986), mas incorpora todas as atividades inovativas
internas e externa passiveis de serem realizadas pelas firmas. Ademais, em ambos os “blocos”
(superior e inferior) o “mercado potencial” - etapa 1, a percep¢do de uma oportunidade
econdmica da proposta original de Kline e Rosenberg (1986) — foi substituida pela “Demanda
Tecnologica” (Petrobras) - talvez, neste estudo, mais apropriadamente denominada por
“mercado efetivo”.

Na Figura 3 o caminho “C” ¢ a cadeia central de inovagdo - 0 Unico similar ao modelo
linear. O efeito “f” e “F” representam o efeito de feedback ou retroagéo entre as fases e pode
ser aplicado tanto para as empresas parceiras quanto as universidades. Dessa forma ha a
possibilidade de retomar etapas anteriores e buscar conhecimentos para resolver algum
problema que possa surgir no caminho. Esses mecanismos, que sao essenciais para reduzir a
incerteza e informacdes inadequadas que fazem parte do método criativo, permitem avaliar,
reprogramar, reconfigurar e corrigir as possiveis falhas no projeto inicial (FORNARI;
GOMES; MORCEIRO, 2014).

Ademais, a Petrobras, como usuaria e promotora da nova tecnologia, interage com
empresas e universidades dando feedback para as inovacgdes de acordo com suas necessidades
tanto para as empresas quanto para os centros de pesquisas. Por outro lado, esses Ultimos
também interagem entre si na troca de conhecimentos e informacGes para criacdo das
tecnologias - essas interacOes sdo caracterizadas pelas setas a direita e a esquerda que ligam
“os dois blocos” (empresas e instituicdes de pesquisas).

Os fluxos “K” e “R” representam as dificuldades das empresas em transformar
pesquisa cientifica e conhecimento a serem utilizados para encontrar solucGes para remover
0s problemas inerentes ao desenvolvimento. Ao mesmo tempo, a “pesquisa” interage
diretamente com o departamento de “Invengdes e/ou producao do desing” (etapa 2), propondo
solugcdes para os problemas no andamento do projeto, e acessando a infraestrutura fisica
disponivel (1) e informacgbes externas (instituicbes de pesquisas). Todos esses fluxos de
conhecimento e informag6es ocorrem ao longo do processo inovativo. Durante esse processo,
as informacdes e conhecimentos sdo auferidos e repassados, a troca de informacdes possibilita
uma acgao conjunta entre centros de pesquisas e empresas parceiras..

Os efeitos de retroagdo, assim como o feedback e a troca de conhecimentos e
informagdes possibilitam as empresas e universidades a buscarem, frente a um novo
problema, uma solucdo que ndo precise passar, necessariamente, por cada etapa do processo
inovativo de forma rigida ou linear. Dessa forma, pode-se tentar obter uma resolucdo do
problema de forma prética, partindo de um ponto mais avancado do processo e redefinindo-o
para as novas necessidades.
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O modelo criado para explicar o SPI com suas particularidades, € composto, também,
por cinco diferentes etapas sendo quatro delas realizadas tanto pelas empresas como pelos
centros de pesquisas e universidades. A quinta etapa, diferentemente das outras, é realizada
somente pelas empresas, pois a produgdo comercial e comercializacdo em geral ndo é
atividade das instituicdes de pesquisas.

Figura 3: Sistema Petrobras de Inovacéo (SPI)
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Fonte: Kline e Rosenberg (1986). Adaptado pelos autores.

No modelo, a Petrobras, representada pela seta a esquerda, que da inicio, impulsiona o
processo tanto das empresas como das universidades e centros de pesquisas. Na Etapa 1,
denominada de demanda tecnoldgica, analisa-se as dificuldades para exploracdo petrolifera
em aguas profundas e a necessidade de uma tecnologia para suprir a lacuna identificada.
Inicia-se a definicdo das diretrizes para iniciar um novo projeto.
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Nas etapas 2 e 3 € comum inovagles incrementais ou arquitetonicas (esta ultima é a
mais predominante), Essas fases estdo mais relacionadas a “produ¢do da tecnologia nova” do
que as etapas subsequentes, mais caracterizadas pelas de defini¢bes finais da tecnologia. Ha
uma preocupacdo em alcancar a inovacdo no menor periodo de tempo possivel com o0s
menores riscos. Dependendo da demanda tecnoldgica, nas trés primeiras etapas sdo as
empresas (aperfeicoamentos) ou universidades ou centros de pesquisas (desenvolvimentos)
que realizam as atividades inovativas. Para a petrolifera brasileira sdo nessas etapas que a
necessidade de inovacado sera identificada, um projeto de inovacdo é definido, iniciando, em
seguida o processo de P&D externa a Petrobras, assim como a aquisicao de P&D e de outros
conhecimentos externos, essas etapas (1, 2 e 3) sdo uma cooperagao entre empresas, institutos
de pesquisas e universidades. Como 0 processo nao € interno a empresa de petroleo brasileira,
é imprescindivel a capacitagdo da m&o de obra e canais para assimilar os conhecimentos
necessarios para operar essas inovagoes.

No redisign e producdo (Etapa 4), é realizado a fabricacdo e, se necessério, alteracéo
da invencdo inicial e os testes do protdtipo. As universidades e instituicGes de pesquisas
realizam até a Etapa 4. A partir dai a Etapa 5 é de exclusividade das empresas parceiras da
Petrobras. Na 5% Etapa essas empresas fabricam o produto para a petrolifera, muitas vezes
ajudando na capacitacdo da méo de obra para lidar com a inovacéo e auxiliando na instalagéo
e, até mesmo, manutencdo do produto. Por fim, a Petrobras realiza suas atividades de
extragdo, producéo e, finalmente, comercializacéo.

No SPI é necessario compreender que as instituicdes de pesquisas e universidades
recebem a demanda de nova tecnologia da Petrobras, e realiza atividades de P&D, muitas
vezes recorrendo as cooperacdes com empresas parceiras da petrolifera. Entretanto os centros
de pesquisas s0 realizam até a fase de producédo de prot6tipos para testes. Assim que se aufere
um design inovativo que preencha a necessidade da Petrobras as empresas realizam a
fabricacdo do produto para ser utilizado pela demandante.

Dessa forma, as empresas parceiras auferem os lucros advindos da
comercializacdo e as universidades sdo, na maioria das vezes, financiadas pela Petrobras para
realizar as atividades de P&D. As universidades tém, além de financiamento a pesquisa,
contatos com outras universidades e instituicbes que possibilitam troca de conhecimentos e
novas oportunidades de parcerias e estudos. As empresas, por sua vez, ganham também na
troca de conhecimentos, e diminuem suas incertezas inerentes ao processo inovativo. E a
Petrobras, com as inovages, continua como lider no setor offshore. O Sistema Petrobras de
Inovacgdo, em adicdo as inovacdes arquitetdnicas, possibilita aléem da troca de conhecimentos
e 0s ganhos advindos dessas interacdes, a diminuicdo de riscos, custos e tempo gastos na
atividade de inovacéo.

5. CONCLUSOES

Em &guas cada vez mais profundas a Petrobras se deparou com desafios técnicos para
extracdo de petréleo. Para se manter no mercado offshore, acordos de cooperacdo inovativa
para criar tecnologias capazes de suportar as condi¢des hostis de aguas profundas e
ultraprofundas. As redes de cooperacdo sdo, nesse contexto, necessarias ao processo de
inovacéo, realizam atividades de P&D buscando projetos que supram as necessidades técnicas
da petrolifera.

O Sistema Petrobras de Inovacdo apresenta-se como uma alternativa aos modelos de
inovacao criados para explicar os papeis da petrolifera brasileira na atividade inovativa assim
como das universidades 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
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em aguas profundas, a petrolifera frente a necessidade de uma nova tecnologia, impulsiona o
processo produtivo, agindo como campo de teste para 0s prototipos, de forma a testar e dar
sugestdes sobre a inovacdo e funcionando como mercado receptor garantido dessas
tecnologias.

As universidades e empresas parceiras tém na troca de conhecimentos possibilidades
de ganho de aprendizado e diminuicdo do tempo de invencdo de uma nova tecnologia, além
de diminuirem as incertezas intrinsecas ao processo de inovacdo e os custos dispendidos nas
atividades. Para manter o mais controlado possivel esses aspectos, e continuar uma trajetoria
tecnologica ja existente, sem necessidade de correr altos riscos rompendo a trajetoria
tecnoldgica vigente, as inovacdes arquitetbnicas apresentam-se como uma boa opc¢do. As
inovacOes realizadas para superar os desafios tecnologicos da Petrobras no pré-sal foram, em
sua maioria, inovacdes arquitetonicas realizadas em parcerias com empresas e universidades.

O SPI explicita que a Petrobras ndo realiza atividades de P&D diretamente, mas as
impulsiona e administra a rede de cooperacdo existente entre empresas e universidades, e
apresenta-se como fator de atracdo para empresas parapetroleiras internacionais se instalarem
proximas ao CENPES no Rio de Janeiro. O SPI combina aspectos do modelo de inovacdo em
cadeia que acontece no interior das empresas parceiras e, em partes, nas universidades, com
aspectos da rede de cooperacdo gque acontece entre as universidades e as firmas, adicionando a
isso a Petrobras como impulsionadora da atividade de inovativa e demanda garantida das
inovacoes.
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Quadro 1: Selecao de inovacgdes tecnologicas realizadas pela Petrobras com parcerias de empresas e universidades
INOVACAO

EQUIPAMENTO /
SISTEMAS

EMPRESAS PARCEIRAS

GANHOS TECNOOGICOS/ ECONOMICOS

Arvore de natal
molhada horizontal

Perfuracdo horizontal

Bomba Centrifuga
Submersivel (BCS)

Sistema de ancoragem

Sistema de
Bombeamento
Multifasico
Submarino (SBMS-
500)

Sistema de Separacéo
Gés-Liquido
(VASPS)

Sistema de
completacao
inteligente em larga
escala

Estacao de Separagéo
Submarina Agua- Oleo

1984

1993

1996

1997

2000

2011

2011

Permite retirar a coluna de producéo do interior
do poco para reparos, sem necessidade de retirar
a arvore de natal da cabeca de poco.

Utilizacéo da lama do local perfurado para nédo
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
petrdleo viscoso em altas profundidades

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

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

Sistema de controle da separagéo
gas/liquidos.

A longo prazo permite ampliar a producéo de
petrdleo, além de obter maior nimero de dados de
pressdo e temperatura de pontos do reservatorio,
auferindo melhoras em seu gerenciamento.

Usa tecnologia de separacao tubular, permitindo
que pelo menos 70% da &gua produzida através

FMC-CBV

Vetco

Cameron

Kvaerner

Universidade Imperial da Russia e
Statoil

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

Reading University (U.K),
Cordoaria S&o Leopoldo (Brasil),
Quintas&Quintas  Cordoaria e
Redes (Portugal), Cordoaria Oliveira
Sa (Portugal), Marlow Ropes (U.K)

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

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

Baker Hughes
(EUA)

FMC

Utilizagdo em aguas de até 2.500 metros de
profundidade; padronizagéo e intercambialidade
das pecas fabricadas por diferentes supridores.

Aumento da extracdo em reservatorios indicados
para perfuracéo horizontal (e.g, pequena espessura,
maior permeabilidade vertical, etc.)

Aumento da produtividade dos pocos; utilizacéo
em pocos de longo alcance horizontal e distantes
da plataforma.

Estacas-torpedo utilizam energia de queda livre
para sua propria cravagao no solo marinho. O uso
de cabos poliéster permitiu ancoragem em raio
mais curto e instalacdo de plataformas flutuantes
em aguas profundas. Sistema mais leve e resistente
a tracdo.

Transporte a longas distancias dos fluxos de
petroleo-agua-gas natural extraidos do pogo, em
um Unico duto e sem qualquer pré-tratamento.

Aumento da produtividade dos pocos.

Quando comparadas com valvulas convencionais,
as de completacdo inteligente ndo necessitam de
intervencdo com uso de sonda de perfuracdo. Seu
acionamento se da de forma mais simples e menos
dispendiosa.

Aumenta a producao de 6leo e o fator de
recuperacao.



(SSAO)
Pig de Ultrassom

Fluidos sintéticos

Sistema de
monitoramento de
perfuracdo em tempo
real

Levantamento sismico
em Coil Shooting

Bomba multifasica
submarina Hélico-
Axial (BMSHA)

Ferramenta de
desconexao de fundo
de pogo (WDT- Wet
Disconnection Tool)
eletro-hidraulica

Fonte: Morais (2013).

2011

2012

2012

2012

2012

2013

do equipamento seja reinjetada.

Pig de ultrassom realiza inspecédo de controle da
integridade de dutos de forma auténoma (sem
necessidade de intervencdo humana constante) e
sem umbilical, permitindo inspecdo em dutos de
longos trechos (até 200km)

Sdo 100% sintéticos. Esses fluidos ndo aquosos
(frente ao cenario do pré-sal, de alta presséo e
baixissima temperatura), diminuem a
solubilizacdo do sal e evitam problemas como o
arrombamento do poco, estabilizando a
perfuracéo.

Durante a perfuracéo o software recebe
pardmetros de perfuracdo em tempo real de
sensores de fundo de poco e os interpreta de
forma quantitativa.

Permite realizar levantamentos sismicos
multiazimutal em &reas com restrigdo de
manobras das embarcagdes.

Possibilita a producdo de dleo em poco distante
da plataforma.

Reduz em cerca de 20% o tempo dispendido em
intervencgdes para substituicdo de coluna de
producdo em pogos com completacdo inteligente.
A WDT divide a coluna em duas partes, e permite
conectar e desconectar as linhas de controle sem
intervir na parte inferior da coluna.

PUC-Rio
USP
Pipeway*

Baker Hughes
(EUA)

Unicamp
UFRRJ
UTFPR
uCL

WesternGeco
(Reino Unido)

Framo Engineering
(Noruega)

Halliburton
Baker Hughes
Schlumberger

16

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

Os fluidos sintéticos possibilitam perfuragdes de
pogos em zonas salinas, podendo ser utilizados em
temperatura de fundo de pocos de até 166°C.

Capaz de detectar comportamentos inesperados e
situacdes de desconformidade operacional em
tempo real. Além de sugerir agdes de mitigacdo e
prevencao.

Os dados coletados tém qualidade de imagem
superior, de forma a possibilitar, com custos
reduzidos, interpretagdes mais detalhadas e
confiaveis em areas complexas.

Essa tecnologia é capaz de aumentar a produgdo de
petréleo.

Aumenta a confiabilidade e diminui o tempo gasto
em intervencéo para substituir coluna de
completacdo nos pogos que possuem completacédo
inteligente. Além de evitar que seja perdido o
controle do monitoramento do pogo, diminuindo os
riscos inerentes a esta etapa.

1A Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-RI0) e a Universidade de S&o Paulo (USP) realizaram, com éxito, os testes apds terem
feito o protdtipo de pig de ultrassom. A empresa Pipeway licenciou a tecnologia que teve inicio de comercializagdo em 2012.




