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Resumo: De acordo com a analise da literatura especializada, a tomada de decisdo das companhias de
petréleo sobre qual modelo de plataforma utilizar em cada campo se apoia principalmente em critérios
técnicos — tais como Lamina d’Agua (LDA), profundidade do reservatorio, condi¢des ambientais etc. - e
econdmicos — tais como pre¢o do petréleo e custo da plataforma, do sistema submarino e de manutencao.
O objetivo deste artigo € jogar luz sobre essas questfes a partir da literatura concernente a competicao
tecnoldgica, trazendo a tona conceitos como paradigma e trajetéria tecnoldgica, dependéncia da trajetéria,
lock-in e lock out e design dominante. A metodologia adotada se apoia em revisdo bibliogréafica e em
entrevistas semi-estruturadas com especialistas do setor de petrdleo e gas natural. Partindo dos conceitos
utilizados pela literatura sobre competicdo tecnolégica, é possivel identificar um paradigma atual, marcado
pela exploragdo e producdo de petréleo com a utilizacdo de plataformas. No &mbito desse paradigma ha
duas trajetdrias: a completacdo seca e a completacdo molhada. Associados a essas trajetorias, estdo em
competicéo diferentes modelos/designs de plataformas, tais como: FPSO, SS, TLP e Spar. A plataforma
FPSO representa o design dominante. A existéncia de externalidades de redes e os retornos crescentes de
adogéo associados a esse modelo de plataforma concorreram para a soberania alcangada por tal design.
Pode-se considerar o sistema de processamento submarino, uma descontinuidade tecnoldgica, estando
associado ao surgimento de um novo paradigma, pois a forma de se produzir petroleo seria alterada
radicalmente.
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TECHNOLOGICAL COMPETITION IN DEEP WATERS

ABSTRACT: According to the analysis of the specialized literature, the decision making of the oil
companies on which platform model to use in each field is mainly supported by technical criteria-such as
water depth, reservoir depth, Environmental conditions etc.-and economical —such as oil price and platform
cost, submarine system, and maintenance. The purpose of this article is to play light on these issues from
the literature regarding technological competition, bringing to the fore concepts such as paradigm and
technological trajectory, dependence on trajectory, lock-in and lock-out and dominant design. The
methodology adopted is supported by bibliographical review and in structured interviews with specialists
in the oil and natural gas industry. Starting from the concepts used by the literature on technological
competition, it is possible to identify a current paradigm, marked by exploration and production of oil with
the use of platforms. Within this paradigm, there are two trajectories: dry completion and wet completion.
Associated with these trajectories compete different models/designs of platforms, such as FPSO, SS, TLP,
and Spar. The FPSO platform represents the dominant design. The existence of network externalities and
the increasing returns of adoption associated with this platform model have been enduring the sovereignty
achieved by this model. It can be considered the submarine processing system, a technological
discontinuity, being related to the emergence of a new paradigm, because the way of producing oil would
be radically altered.

Key words: technological competition; deep water; oil; oil platform.
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5.2 Inovacdes Sociais

JEL: O3 Innovation ¢ Research and Development ¢ Technological Change ¢ Intellectual
Property Rights; O33 Technological Change: Choices and Consequences * Diffusion Processes

1. Introducéo

O primeiro registro de exploracdo offshore remonta ao final do século XIX, em lamina d’agua ultra-
rasas (de até 30 metros). Entretanto, pode-se dizer que essa atividade ganhou de fato um grande impulso a
partir dos choques do petréleo e dos sucessivos conflitos no Oriente Médio, desde a década de 1970 do
século XX, os quais incentivaram a abertura de novas fronteiras exploratorias. Nesse contexto, as estruturas
offshore evoluiram de simples torres de perfuracdo de madeira, instaladas proximas a costa, para robustas
instalacGes, fabricadas em ago carbono e outras ligas, instaladas a varios quildmetros adentro do oceano.

Com as descobertas de petroleo em aguas profundas, a indudstria petrolifera deparou-se com a
necessidade de desenvolver tecnologias mais adequadas para enfrentar esse desafio. As plataformas fixas
sdo inutilizaveis em aguas profundas. Isso ensejou a criacdo de ambiente de selecdo que privilegiasse
tecnologias mais confiaveis e econdmicas. Desenvolveram-se, portanto, as plataformas flutuantes de
producdo, que se desdobraram em dois sistemas maritimos concorrentes: as plataformas flutuantes operadas
com completacdo molhada e as plataformas flutuantes operadas com completacdo seca. Além desses, ha
um novo sistema em fase experimental — o chamado subsea to beach.

O objetivo deste trabalho é, portanto, analisar, mediante conceitos e casos atrelados a literatura
que aborda o tema da competicdo tecnoldgica, a disputa tecnoldgica que tem lugar na producéo de petréleo
em &guas profundas. A metodologia se apoia na andlise da literatura que se debruca sobre o tema da
competicdo tecnoldgica, apresentando conceitos centrais e situacGes concretas, a partir das quais 0s
conceitos sdo aplicados. Além disso, este estudo conta com informacgdes e analises obtidas junto a
especialistas do setor petrolifero, ligados a COPPE e a Petrobras. A pesquisa de campo foi conduzida a
partir de entrevistas presenciais com a aplicacao de questionario semi-estruturado, com o intuito de captar
a visdo dos especialistas do setor acerca da disputa tecnoldgica entre os sistemas de producao offshore
utilizados pelas companhias petroliferas.

Este artigo conta com mais trés secdes além desta introducdo. Na proxima secdo seré realizada
uma incursdo tedrico-conceitual em torno do tema da competicdo tecnoldgica, destacando conceitos e
fenbmenos como, paradigma tecnoldgico, trajetdria tecnoldgica, dependéncia da trajetdria, lock-in, lock-
out e design dominante. Posteriormente, na se¢do 2, analisar-se-a4 a disputa tecnoldgica na atividade de
producdo de petréleo em aguas profundas, destacando as duas trajetorias tecnoldgicas dentro do paradigma
atualmente em voga (completacdo seca e completacdo molhada), os quatro modelos de plataformas
utilizados (FPSO, SS, TLP e Spar) e a possibilidade de quebra de paradigma tecnolégico representado pelo
sistema subsea to beach. Utilizar-se-d0 0s conceitos referentes a competicao tecnoldgica para entender a
disputa tecnoldgica no setor offshore de petréleo.

2. Referencial teérico
2.1 Paradigma Tecnoldgico

O conceito de paradigma tecnoldgico esta relacionado a emergéncia de uma nova tecnologia, que
engloba todo o setor produtivo, ao suscitar referéncias inteiramente novas ao processo de producao. O
paradigma tecnologico gera mudancas estruturais nos métodos produtivos, requerendo novos meios de
regulacao e novos formatos de negocio. Dosi (1982) esclarece que o paradigma tecnologico é um modelo
e um padrédo de solugdo de problemas tecnoldgicos selecionados, baseados em principios originados das
ciéncias naturais — especialmente do conceito de paradigma cientifico de Thomas Kuhn — e das tecnologias
materiais selecionados. Acrescenta que a busca de solugbes para certos problemas tecnoldgicos tende a



concentrar-se em torno das solucBes ja conhecidas e nos esforcos para melhorar os conhecimentos
fundamentais para essas soluges.

Os paradigmas tecnoldgicos incorporam-se em uma perspectiva que identifica os problemas mais
importantes, ao definir ndo s6 padrdes e tracos de pesquisa, mas também modelos de solucdo de problemas.
Estes determinam, em certa conjuntura, a tecnologia material a ser empregada, as necessidades a serem
atendidas e os preceitos cientificos a serem trabalhados nas tarefas. Assim, o paradigma tecnoldgico néo so6
pode ser um artefato fisico, apto a ser aperfeicoado, mas também um conjunto de heuristicas, que determina
inovag0es futuras (CAETANO, 1998).

Desse modo, a evolucdo de varias tecnologias, consolidadas em processos e bens, originados de
efetivas e latentes aplicacdes de determinado paradigma, para a solucdo de problemas do sistema produtivo,
forma o que Dosi (1982) denomina de trajetoria tecnoldgica. Essa analise considera uma percepc¢éo
conceitual circular, que vai do paradigma tecnoldgico a trajetdria tecnoldgica, e vice-versa, apresentando o
paradigma tecnologico funcédo basilar na evolugédo da trajetoria tecnologica.

O caso ilustrativo de paradigma tecnoldgico, desenvolvido por Tigre (2005), diz respeito a
evolucdo das Teorias da Firma segundo as mudancas tecnoldgicas ocorridas em trés paradigmas. O primeiro
é 0 da Revolucgdo Industrial da Inglaterra, cuja economia norteou o comércio mundial no século XIX e
serviu de fundamento para a elaboracéo da teoria econémica neoclassica. O segundo refere-se ao periodo
fordista, nos Estados Unidos no inicio do século XX, cujo modelo de organizacdo da producdo ensejou as
teorias da firma e a teoria da economia industrial. O terceiro, por fim, é o paradigma das tecnologias da
informacdo, nos anos 1970 e 1980, cujo arcabouco tedrico esta fundamentado nas correntes evolucionistas
e neo-institucionalistas.

O caso demonstra como a teorias econémicas reagiram ao processo de inovagdo tecnoldgica e
organizacional na firma de cada paradigma. Isso significa que a cada nova teoria econdmica um paradigma
tecnoldgico havia-se estabelecido no setor. Desse modo, as teorias econdémicas da firma foram analisadas
de acordo com o contexto histérico, institucional e tecnolégico no qual estavam sendo originalmente
desenvolvidas.

2.2 Trajetoria Tecnologica

A trajetdria tecnologica, segundo Dosi, pode ser definida como o0 modelo de atividade normal de
solucgéo de problemas — determinado por um paradigma —, representando-se pelo movimento de trade-offs
multidimensionais entre as variaveis tecnologicas que o paradigma define como relevantes. Ao analisar o
desenvolvimento das tecnologias, nota-se que ha modelos relativamente ordenados de inovagdes, isto €,
trajetérias do desenvolvimento tecnologico resultantes de cada padrdo de atividade solucionadora de
problemas, ou de cada paradigma tecnoldgico.

A trajetdria tecnoldgica constitui-se mediante um conjunto de possiveis direcdes tecnoldgicas,
havendo trajetdrias mais genéricas ou mais limitadas e outras mais fortes ou mais fracas. A trajetdria sera
mais forte quando o conjunto de tecnologias alijadas por essa trajetoria for maior. Ha, também, expressiva
possibilidade de que o progresso em certa trajetoria tecnoldgica conserve caracteristicas cumulativas, de
sorte que futuros avancgos se relacionem a posi¢cao que uma empresa ocupa, no que se refere a fronteira
tecnologica existente, definida como o méaximo nivel a ser alcangado em determinada trajetoria.

A literatura neo-schumpeteriana explica que a diversidade do ambiente de selecdo, em que ha um
processo de selecdo para a inovagao das estratégias empresariais e da qualidade das institui¢Ges técnicas e
cientificas, pode explicar as distintas trajetdrias tecnologicas. Segundo essa corrente, o aprendizado é
cumulativo, dependente, portanto, de trajetdrias passadas, indicando que a evolugdo de uma empresa é
determinada pelas competéncias acumuladas e pela natureza de seus ativos especificos. Tais competéncias
mudam em func¢do das oportunidades tecnoldgicas (TIGRE, 2006).

As inovacgOes radicais, originadas a partir de um novo paradigma, dependem de novas
oportunidades engendradas por avancos cientificos ou obstaculos intransponiveis, descobertos na evolugdo
de certas trajetdrias tecnoldgicas. A trajetoria tecnoldgica €, portanto, o conjunto de caracteristicas
cumulativas e evolucionarias que influenciam o desenvolvimento e as mudancas experimentadas por
tecnologias, no momento em que sao difundidas e utilizadas na producéo e nos servigos (OECD, 1992).



E a partir de uma trajetoria tecnoldgica que se pode criar uma dependéncia da trajetoria (Path
Dependence), 0 que torna um setor produtivo circunscrito somente a um ndmero limitado de tecnologias.
O conceito de dependéncia da trajetdria relaciona-se a dindmica tecnoldgica que € limitada pela conducgéo
dos eventos tecnolégicos ocorridos no passado, diminuindo as opg¢des tecnoldgicas no futuro (DAVID,
1985; ARTHUR 1988). David (2000) salienta que a dependéncia da trajetoria diz respeito a processos
dindmicos causais irreversiveis, pois 0 objeto basilar é a compreensdo da histéria como método de
ramificacdo nao reversivel, em que custos de transicdo, para outra trajetoria anteriormente desprezada,
acumulam-se, tornando essa transicdo improvavel. E, portanto, dificil compreender o motivo pelo qual
certas tecnologias foram escolhidas, caso ndo se observem os eventos precedentes e 0 seu efeito sobre as
escolhas tecnoldgicas existentes.

Um elemento fundamental para o entendimento da dependéncia da trajetoria é a situacdo de
retornos crescentes de adogdo, em que o aumento na aplicacdo de uma tecnologia, na producdo ou na
distribuicdo de um produto e no nimero de adotantes dessa tecnologia eleva os beneficios de forma auto-
reforcativa (ARTHUR, 1989). Os retornos crescentes de adogdo produzem o processo de auto-reforgo ou
feedback positivo, que dao rigidez estrutural a uma alternativa em detrimento de outras, na medida em que,
no inicio da sequéncia temporal, eventos aleatdrios propiciam vantagens sobre outras opc¢des disponiveis.
A partir desse processo, usuarios da tecnologia permanecem dependentes da trajetoria.

Brian Arthur (1989) exp8e quatro caracteristicas dos produtos intensivos em tecnologia e
conhecimento, aptos a estimular a condicdo de retornos crescentes de adocdo. A primeira refere-se aos altos
custos fixos e de instalacdo, que inibem a replicacdo de certa estrutura ou certa configuragéo tecnoldgica,
de sorte que somente um paradigma se torne hegemonico. A segunda diz respeito a produtos ou tecnologias
que envolvem efeitos de aprendizagem, porquanto ndo s6 geram acumulacao de experiéncia no processo
produtivo, mas também implicam externalidades positivas, facilitando o desenvolvimento de novos
produtos, a partir dos ganhos prévios auferidos em cadeias produtivas ou tecnologias convergentes. Tais
conhecimentos obtidos favorecem a continuidade da utilizagdo da tecnologia.

A terceira concerne a efeitos de coordenacao ou externalidades de rede, visto que tal caracteristica
exige compatibilidade dos produtos e das tecnologias entre usuarios, de maneira que todos adotem a mesma
solugédo, aumentando a demanda pelo produto, 0 que gera vantagens de rede. As externalidades de rede
ocorrem quando o valor de consumo de um bem ou um servico é fungdo crescente da quantidade de usuérios
que utilizam produtos ou servigos compativeis. A quarta, por fim, relaciona-se as expectativas adaptativas,
pois 0s agentes propendem a optar pela tecnologia vitoriosa, isto €, a mais difundida.

O exemplo classico em que se verifica a dependéncia da trajetoria € o caso do teclado QWERTY.
Em 1867, Christopher Latham Sholes patenteou um desenho de maquina de escrever, cujo ponto de
impressédo era basicamente imperceptivel ao datilografo, ja que se localizava embaixo do carro de papel. O
problema desse modelo era que o usuario ndo saberia quando uma tecla estava presa e, assim, continuaria
a digitar, ao bater repetidamente a impressdo da mesma letra no papel (BERNARDI, 2012).

Para reduzir a incidéncia dos choques das teclas, Scholes produziu o modelo QWERTY, que
possuia menos chances de emperrar, pois as teclas para os pares mais comuns de letras bateriam em lados
diferentes da maquina. Brevemente, outros modelos de teclado de maquinas de escrever mais eficientes e
sem emperramento se tornaram disponiveis, como o0 DVORAK (chamada de DSK — Dvorak System
Keyborad — que, ao ser testado, mostrou possuir desempenho superior, permitindo mais velocidade e menos
falha na digitacdo). A configuracio QWERTY ja havia, entretanto, estabelecido lideranca inicial de
mercado. Pode-se afirmar que nesse caso foi decisivo o mecanismo de retornos crescentes, mediante o qual
0s ganhos de quotas de mercado geravam reducdo dos custos marginais, bem como, acumulacdo de
experiéncia, em que o uso continuo do QWERTY tornava mais eficiente e aumentava os custos de transicao
para novo teclado (BERNARDI, 2012).

A caracteristica primordial do processo historico, consoante David (1985), geradora da
dependéncia da trajetoria, € a situacdo de feedback positivo ou auto-reforco. Assim, Arthur e David
concordam que os retornos crescentes € condicao indispensavel da dependéncia da trajetéria. Arrow (2000,
2004) e Page (2006) negam, porém, que 0s retornos crescentes o sdo para essa condicao.

Arrow observa, por sua vez, a condi¢do de irreversibilidade de investimentos no caso do teclado
QWERTY. Concorda que, nesse caso, ha retornos crescentes; assevera, entretanto, que o elemento crucial
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para explicar a dependéncia da trajetdria é a irreversibilidade, pois a acumulacdo de capital humano
investido no aprendizado do teclado QWERTY era um investimento que inviabilizava a transi¢do para novo
teclado, ndo obstante ja houvesse opcdes mais eficientes.

2.3 Lock-in e Lock-out

Na competicdo tecnoldgica, o conceito de lock-in é usualmente definido como o processo de
estreitamento do raio de opc¢des a somente uma tecnologia. As empresas sao submetidas a um processo de
dependéncia, em funcdo de optarem por uma tecnologia. Essa dependéncia advém da dificuldade de trocar
uma tecnologia por outra, em razdo do envolvimento de altos custos de mudanca — que podem ser
financeiros ou de aprendizado — e dos eventos historicos que levaram a escolha da tecnologia (ARTHUR,
1989). Dessa forma, os usuarios da tecnologia propendem a ndo adotar novos paradigmas tecnoldgicos,
mesmo quando estes propiciam resultados, em termos de desempenho, aparentemente mais satisfatorios
(DAVID, 1985; ARTHUR, 1989). Uma empresa com certa trajetoria permanece, portanto, limitada as
tecnologias e aos conhecimentos desenvolvidos, impossibilitando sua alteracéo, salvo pelo surgimento de
novo paradigma e nova trajetoria tecnologica.

Com o intuito de explicar e aprofundar a forma pela qual o processo de lock-in se desenvolve,
retoma-se a0 momento em que a escolha por determinado paradigma tecnoldgico foi definida. Apds a
mudanca no paradigma tecnoldgico, isto €, quando a escolha ja foi realizada, é improvavel o retorno a
situacdo anterior, resultando em irreversibilidade. Quando ha irreversibilidade tecnoldgica, ndo é possivel
regressar a situacao anterior, jA que nova posi¢do no progresso de uma trajetdria foi alcancada. Nesse
sentido, David (1985) assevera que o surgimento de soluces tecnoldgicas causa, eventualmente,
padronizacdo precoce em certas condi¢cdes, como as de economias de escala, interdependéncias técnicas e
irreversibilidade produzida por efeitos de habito e aprendizagem.

Assim, a propria evolucdo de certa trajetdria tecnoldgica induz & diminuicdo da quantidade de
tecnologias em competicdo, porquanto somente uma tecnologia predomina sobre as demais, em razéo dos
rendimentos crescentes de ado¢do (ARTHUR, 1989). A tecnologia que se beneficia de mais adog¢do no
inicio de determinada trajetdria consegue possuir peremptoria vantagem sobre as outras, visto que, embora
possa ndo ser, necessaria e potencialmente, a mais eficiente, a partir de certo estagio, torna-se dominante e
tende a alijar as demais. Esse processo de reducdo de escolhas a somente uma tecnologia, como ja
mencionado, é o lock-in, e a predominancia da tecnologia pode ser explicada pela adog¢éo inicial.

Como corolario da situagdo de lock-in, o lock-out é definido como a circunstancia na qual as
tecnologias, que ndo lograram éxito inicial, sdo impedidas ou blogueadas de entrar na disputa tecnoldgica,
por serem incapazes de concorrer com a tecnologia vencedora (NARAYANAN; CHEN, 2012). Esta pode
ser ainda inferior as tecnologias impedidas de concorrer, uma vez que a escolha tecnoldgica realizada, ao
longo dos primeiros estagios da competicédo, tem forte componente de incerteza e desconhecimento acerca
das qualidades e das propriedades de outras tecnologias.

O lock-out ocorre no momento em que uma tecnologia se torna vencedora, pois, tendo esta
predominado na competicdo tecnoldgica, suas concorrentes acabam, consequentemente, afastando-se do
mercado, em funcdo de algumas variaveis da tecnologia vitoriosa. Essas variaveis podem ser as seguintes:
o paradigma adotado, a forma pela qual a trajetoria tecnoldgica se constituiu e 0s meios pelos quais o lock-
in gerou o alijamento das tecnologias concorrentes — sobretudo mediante rendimentos crescentes de adogéo,
retornos crescentes de escala e eventos historicos que condicionaram a escolha a tecnologia vencedora.

O caso ilustrativo da situacdo de lock-in e lock-out é o do carro a gasolina versus o carro elétrico.
Carros a eletricidade, a vapor e a gasolina competiam, basicamente, em condi¢do de igualdade, no inicio
do século XX. Segundo Freeman e Soete (2008), ndo havia evidéncias de que o motor a combustéo interna
—agasolina —seria preferivel em relagdo ao motor a vapor ou ao motor a eletricidade, visto que as inovacées
basicas no setor ocorreram simultaneamente. Os automdveis movidos a gasolina tornaram-se, entretanto,
mais populares, pois possuiam mais autonomia que outros. Consequentemente, os carros a gasolina
dominaram o mercado, alijando os carros a vapor e a eletricidade a nichos especializados.

O ostracismo do motor a eletricidade explicou-se pela questdo da deficiéncia na infraestrutura de
abastecimento de carros a eletricidade, tornando este dbice significativo para os usuarios. Nas areas
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urbanas, havia mais eletricidade, ao passo que nas areas rurais, ndo. Assim, a utilidade dos carros elétricos
se restringiu as areas urbanas, enquanto a locomog&o entre cidades ficou a cargo dos carros movidos a
gasolina (MARTINS, 2015).

Além disso, Foray (1997) argumenta que a auséncia de uma rede de abastecimento e distribuicéo
de energia elétrica foi um dos importantes fatores inibidores do desenvolvimento e da difusdo dos
automaveis a eletricidade. O resultado poderia, entretanto, ter sido diferente, ao longo do tempo, na medida
em que uma rede de postos de gasolina também teve de surgir para viabilizar o padréo efetivamente adotado
— 0 motor a combustdo. Nesse sentido, a formacéo da indudstria do petréleo limitou as eventuais pesquisas
que poderiam solucionar as deficiéncias dos carros a eletricidade.

Com aevolucéo dos investimentos no carro a gasolina, gerou-se a situacéo de lock-in na tecnologia
do motor a combustdo em detrimento do motor elétrico. Este foi afastado do mercado, entrando em uma
situacdo de lock-out. O lock-in resulta em retornos crescentes de adocdo da tecnologia, em consequéncia
das inovagGes incrementais continuas, proporcionada pelas externalidades de rede. Assim, observa-se que
uma vez iniciada a trajetéria tecnoldgica, foi mais facil permanecer na trajetoria escolhida do que mudar
para outra. No caso dos veiculos automotivos, os postos de gasolina favoreceram a adoc¢éo dos carros com
este combustivel (MARTINS, 2015).

Quanto a industria de automoveis e a situacdo de lock-in, no que concerne ao carro a gasolina,
qualquer mudanca para um sistema alternativo, no caso para carros a eletricidade, tornava-se incerto.
Ademais, os interesses especificos e os ganhos ja consolidados da inddstria do petréleo e da cadeia
produtiva dos carros a gasolina afastaram os carros a eletricidade dos investimentos do setor automobilistico
(MARTINS, 2015).

Dessa forma, a crescente disponibilidade de postos de abastecimento, associada a redugédo continua
do preco do petroleo, favoreceram a conquista do mercado pelos carros a gasolina. Este tornou-se, portanto,
o0 paradigma tecnoldgico da inddstria automotiva. A tecnologia para veiculos elétricos ndo desapareceu,
todavia, estabelecendo-se em outros veiculos funcionais, como empilhadeiras e carros de golfe.

Atualmente, entretanto, em funcdo do avanco tecnoldgico e das mudancas ambientais, a utilizacdo
do carro elétrico tem ganhado cada vez mais visibilidade. A matriz energética do petréleo, no que concerne
a utilizacdo do carro a combustéo, ainda é predominante, mas vem relativamente perdendo espaco para a
matriz elétrica, que ndo usa combustivel féssil, colaborando para a reducdo dos danos no meio ambiente,
conforme aponta Roberto Max, da Fundacdo Vanzolini (LESSA, 2011). Recentemente, o transporte a
combustdo é responsavel por volta de 23% da energia relacionada a emissdo mundial de didxido de carbono,
com expectativa de aumento para 46% até 2050. E nesse cenario que o transporte elétrico aparece como
uma alternativa para o setor de veiculos motorizados (WEF, 2018).

Ressalta-se ainda que ha trés relevantes tendéncias modificando a gestdo da cadeia de logistica do
setor automotivo: a eletrificacdo, a descarbonizagédo do transporte, a diregdo autbnoma e a conectividade de
automoveis (HRUSECHA, 2016). Isso significa que toda a cadeia produtiva que fornece os elementos
necessarios aos carros a combustdo tera de se modificar e se adequar as novas necessidades dos automaveis
elétricos, desde as mudancas na estratégia de mercado dos postos de gasolina, oferecendo estacGes de
abastecimento elétrico, até a inovacdo na fabricacdo de novas baterias para o uso nos veiculos e no
planejamento urbano.

Por fim, para que haja mudancas substantivas de paradigma no setor automotivo, ndo basta
somente o esforco do setor privado em relagdo ao progresso tecnoldgico e as exigéncias ambientais.
Politicas governamentais de incentivo sdo necessarias para auxiliar na facilitacdo da substituicdo de
paradigma, visto que os custos de mudanca da cadeia produtiva de automdveis envolvem toda a logistica e
a economia de um pais, sobretudo se este tiver forte relacdo com o setor petrolifero (BARASSA, 2015).
Assim, embora o carro elétrico tenha ganhado relativo espaco nas ultimas décadas, ainda se depende de
esforgos conjuntos entre setor publico, privado, cientifico e comunidade civil para uma mudanca efetiva na
inddstria automobilistica.



2.4 Design Dominante

O desenvolvimento das inovages tecnoldgicas ¢ uma constante na analise acerca da sobrevivéncia
de empresas em mercados competitivos. Com o intuito de permanecerem competitivas, as empresas
diferenciam-se mediante o lancamento de novas tecnologias e designs. A natureza competitiva somente
finda na ocasido em que surge um design dominante, determinando, doravante, o paradigma tecnoldgico a
ser seguido.

Para explicar o conceito de design dominante, é importante expor o modo pelo qual este se
manifesta. No periodo inicial de desenvolvimento de uma tecnologia, ha incerteza sobre as possiveis
alternativas técnicas e as necessidades e as preferéncias dos consumidores. Dessa forma, a industria procura
atender a diferentes demandas dos usuarios — ainda nao totalmente inteligiveis — por meio de uma variedade
de produtos e designs distintos. Nesse momento, enorme quantidade de inovagdes surge rapidamente. A
medida que o desenvolvimento de uma tecnologia avanca, tende a ocorrer interacdo entre a logica interna
de solucdo de problemas, existente em certa tecnologia, e a evolugédo da necessidade de seus consumidores;
fato que conduz ao estabelecimento de um modelo de design dominante. A partir desse momento, a
diversidade tecnoldgica comeca a ser substituida pela padronizacdo. (UTTERBACK; ABERNATHY,
1975)

Esse modelo de design, que estabelece estrutura hierarquica na evolucdo da tecnologia, é o que
Utterback e Suarez nomeiam design dominante:

[...] um design dominante normalmente assume a forma de um novo produto (ou conjunto de
caracteristicas), sintetizado a partir de inovagdes tecnoldgicas individuais, introduzidas de forma
independente em variantes de produtos anteriores. Um design dominante tem o efeito de reforcar ou
incentivar a padronizacdo, possibilitando que a producdo e outras economias complementares
possam ser buscadas. Portanto, a competicdo efetiva comeca a desenvolver-se com base no custo e
na escala, bem como no desempenho do produto (UTTERBACK; SUAREZ, 1991, p.1).

Utterback e Suarez (1975) ainda asseveram que designs dominantes revelam, em certa medida, a
consolidacdo dos padrdes da industria, assumindo a funcdo de norteadores para mudangas vindouras no
produto ou no processo e modificando a caracteristica da inovagédo e da competicao na inddstria. Diminuem,
consequentemente, a incerteza quanto a atividade de inovacdo e tornam mais seguras as expectativas
tecnoldgicas e as de mercado.

Outros autores tambeém contribuem para a caracterizagao do design dominante. Henderson e Clark
(1990) asseveram que o design dominante é ndo somente definido por meio de conceitos de designs
principais, os quais se referem as funcdes mais importantes realizadas pelo produto, como também é
descrito por uma arquitetura de produto que determina a forma pela qual esses componentes se integram.
Os pesquisadores Lee et al. (1995) tecem, por sua vez, suas consideracgdes, expondo que o design dominante
€ 0 momento axial no desenvolvimento de uma inovagdo, ao assinalar a transi¢do de um estado fluido para
um especifico, representando, assim, 0 ocaso do ciclo da selecéo e da variacdo técnica. Inicia-se, doravante,
uma era de maior incremento de desenvolvimento tecnolégico.

O surgimento de um design dominante desloca a énfase competitiva para favorecer outras firmas,
aptas a alcancar alta capacidade no processo de inovacao e integracdo, com o mais alto desenvolvimento
interno técnico-cientifico. Dessa maneira, a ascensdo de um design dominante marca o inicio do periodo
de reorganizacdo de uma industria, de sorte que a incapacidade de certas industrias de mudarem sua
estrutura organizacional e suas praticas conduzi-las-a ao fracasso, ja que ndo possuem recursos especiais
para manté-las no processo de transicéo do design dominante (UTTERBACK; SUAREZ, 1991).

A ascensdo de um design dominante €, portanto, resultado da interacdo entre escolhas técnicas e
de mercado, que seguem determinada trajetdria tecnoldgica; ou seja, o resultado decorre de uma serie de
decisbes técnicas sobre o produto, concebido pelas escolhas técnicas prévias e pela evolucdo das
preferéncias do cliente. Assim, um design dominante ndo apresenta, frequentemente, mudanca radical, mas
a sintese criativa da tecnologia disponivel e o conhecimento existente acerca das preferéncias dos
consumidores (UTTERBACK; SUAREZ, 1991).



Um caso conhecido sobre design dominante é o da disputa entre os formatos de videocassetes VHS
(empresa JVC) e Betamax (empresa Sony). Cusumano, Mylonadis e Rosenbloom (1992) observaram que,
no mercado de home video, 0 entrante pioneiro ndo possuia garantia de vantagem sustentavel apenas por
ter sido o primeiro, mas precisava de estratégia efetiva para aproveitar essa posi¢do. Assim, a necessidade
de acdo estratégica era intensa, visto que outros entrantes, apos analisar as reacdes dos usuarios a oferta
inicial do produto, podiam optar por escolher produto similar, com precos menores e com aspectos
diferentes.

A empresa pioneira no desenvolvimento do videocassete foi a Sony, seguida pela JVC. A Sony
ndo chegou a obter grande vantagem pelo fato de ter sido pioneira. J&, a JVC tinha como ponto mais forte
0 processo produtivo, estruturado para produzir em larga escala com pre¢os muito menores, em fungéo da
economia de escala e da ampla rede de distribuico.

Nesse mercado, foram feitas manobras estratégicas que culminaram na formacéo de grupos de
fabricantes e canais de distribui¢do alinhados para promover os formatos existentes. Nao havia, até entéo,
alinhamento de fabricantes de produtos complementares nesse setor. Com o aumento da demanda por fitas
de video cassete e do numero de produtores e locadores de fitas, houve o alinhamento destes agentes. Nesse
sentido, Chiao (1999) observa que a externalidade de rede é variavel crucial para a escolha do consumidor.

O BETAMAX estava, em termos de desenvolvimento tecnolégico, a frente do VHS. Como lider
nessa tecnologia, 0 BETAMAX preferiu ndo adiar a comercializacdo do produto, em vez de aguardar e
comprometer-se a desenvolver um padrdo com outras companhias. Assim, tornou-se mais inflexivel quanto
a mudanca de design, pois as mudancas necessarias requeriam altos investimentos para novos equipamentos
de fabricacéo, estimulando o lock-in deste modelo (FREEMAN; SOETE, 2000).

As aliancas para o padrdo VHS comecaram a ser formadas, de modo que este pode se beneficiar
das redes de distribuicdo. A JVC, por um lado, com a politica de agregar maior nimero de empresas para
0 VHS, concordava até que seus parceiros participassem do desenvolvimento de mudancas no formato do
VHS. A Sony, por outro, ndo deu completa assisténcia aos parceiros e ndo possuia a mesma consisténcia e
habilidade de negociacéo que a JVC para aliar mais fabricantes e canais de distribuicao.

Ademais, a diferenciacdo de produto nesse mercado ndo foi primordial para o resultado da
competicédo entre VHS e BETAMAX, pois qualquer inovacao adicionada nos formatos era logo copiada e
incorporada por outro. Havia apenas pequena vantagem da JVC por dispor de melhor estrutura produtiva
que oferecia, para um mesmo modelo, mais combinac¢es de itens que a Sony (CHIAO, 1999).

A vantagem inicial do VHS era mais capacidade de seu grupo de fabricantes de produzir mais do
que o grupo do Betamax. A oferta de videocassetes VHS era maior, com mais facilidade para o consumidor
de encontrar esse formato nos canais de distribuicao, de sorte que a maior parte da inddstria de fitas alinhou-
se ao formato VHS. Com o0 aumento da importancia das fitas e a maior parte sendo lan¢ada no modelo
VHS, ja se percebia a emergéncia do design dominante nesse segmento e a consequente situacdo de lock-
out do BETAMAX (ARTHUR, 1990).

Quando ainda ndo havia, inicialmente, rede de externalidades, com a demanda maior que a
capacidade mundial de producéo, os usuarios tendiam comprarem qualquer um dos sistemas. A medida que
um dos grupos de design comecou a sobressair-se ao outro, os outros fabricantes que ndo aderiram a
nenhum dos grupos optaram pelo que tinha mais possibilidade de se estabelecer, aumentando, a producdo
do VHS. Com mais producdo e mais consumidores para o0 VHS, os fabricantes de fitas preferiram produzir
nesse formato, de modo a praticamente excluir o formato BETAMAX (CHIAO, 1999).

3 Disputa Tecnoldgica em Aguas Profundas

O uso de sistemas para a exploracdo de petréleo offshore ocorre ndo somente em situacGes
desfavoraveis de instalacdo no fundo do mar, como também em longas distancias da costa maritima,
recrudescendo 0s entraves no desenvolvimento tecnoldgico de equipamentos e sistemas para a exploracdo
de petrdleo em alto mar (MORAIS, 2013). Assim, a complexidade das atividades de exploracéo,
desenvolvimento e producdo de campos petroliferos em alto-mar exige que decisdes importantes sejam
tomadas pelas companhias de petréleo. A primeira se refere a viabilidade da explotacdo da jazida, pois a
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confirmacéo de um reservatdrio ndo significa que serd explotado. As empresas realizam, portanto, pesquisas
pormenorizadas para obter informacgdes como o tipo e a quantidade de 6leo na jazida, de modo a assegurar
a viabilidade do empreendimento.

Caso haja viabilidade, define-se o sistema de producdo, que estabelece qual serd o sistema de
completacio e a Unidade Estacionaria de Producdo® (UEP). Em regra, o desenvolvimento da producgio
offshore em aguas rasas ocorre em plataformas fixas, grandes estruturas (construidas com ago ou cimento)
que repousam sobre o subsolo marinho. As plataformas fixas operam com completacdo seca, sistema
constituido por um template* que congrega varias cabecas de poco®, que sdo elevadas até a superficie por
risers® verticais rigidos, e as arvores de natal sio colocadas no convés da plataforma.

Nas proximas subsecdes, analisar-se-80, 0s seguintes sistemas de producdo de petréleo em aguas
profundas: plataformas flutuantes com completacéo seca, plataformas flutuantes com completacdo molhada
e 0 subsea to beach.

3.1. Plataformas flutuantes com completacéo seca

A principio, antes de pormenorizar o sistema de producdo de petréleo mediante plataforma flutuante
com completacdo seca, ha necessidade ndo so6 de distinguir brevemente as plataformas fixas das flutuantes,
mas também explicar tecnicamente o termo completacdo. As plataformas fixas sdo aquelas apoiadas no
fundo do mar, em que, independentemente do material utilizado em sua construcao, ndo podem ser usadas
em aguas profundas por questdo de custos crescentes — 0s quais aumentam exponencialmente conforme a
profundidade —, ao passo que as plataformas flutuantes sdo estruturas complacentes posicionadas por
sistema de ancoragem.

O termo completacdo, por sua vez, é utilizado para designar o conjunto de operacdes realizadas com
vistas a equipar o poco para produzir 6leo e gas. A completacdo consiste na instalacdo de diversos
equipamentos tanto no interior como no exterior de um poco de petroleo, de modo a permitir que haja
conexao segura e controlada entre o reservatorio de hidrocarbonetos e a Unidade Estacionaria de Producéo.
Tais equipamentos s&o responsaveis pelo controle da vazao dos fluidos e de funcbes auxiliares, como a
elevacdo artificial do petroleo, a aquisicdo de dados e o controle da producéo de areia (DEZEN, 2001).

O objetivo da completacéo é otimizar a vazdo de producdo (ou de injecdo). Além disso, é importante
que a completacdo minimize a necessidade de intervencdes futuras para a manutencdo do po¢o. Um poco
é de completacdo seca quando a cabeca de pogo e a arvore de natal estdo posicionadas sobre a UEP, acima
da superficie do mar, permitindo que a intervencao no poco seja realizada mediante sonda de superficie,
instalada na propria plataforma. A conexdo entre a arvore de natal e 0 pogo ocorre por risers rigidos,
ancorados nos equipamentos instalados no leito oceanico, implicando reducdo nos custos do projeto. Os
modelos de plataformas TLPs (Tension-Leg Plataform) e Spars sdo operados com completacdo seca.

Nas plataformas TLPs, um dos componentes marcantes é seu sistema de ancoragem, constituido por
tendGes, ancorados no fundo do mar, lastreando a plataforma e conferindo rigidez no plano vertical a essa
UEP (Figura 1).

3 As Unidades Estacionarias de Producio, ou plataformas, sdo utilizadas para receber a producio de um ou mais reservatorios,
para processar a producao dos pogos de petrdleo antes do escoamento da produgao até os terminais apropriados (DEZEN, 2001).
4 Conjunto de valvulas montadas no cabecote do pogo submerso que ja estd em produgio.

5 E a denominag&o dada ao conjunto de equipamentos que formam a arquitetura do poco.

6 Cabos responsaveis por levar o 6leo até a plataforma.



Figura 1 — Plataforma TLP
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Fonte: Lacerda, 2007.

Quanto a plataforma Spar Buoy, esta é formada por um casco cilindrico vertical de grande calado
de até 200 metros. O sistema de amarracdo € baseado em ancoras e amarras espalhadas. A geometria da
Spar permite que a amplitude de movimentos seja amortecida, gerando apenas pequenos movimentos
verticais. Existem trés tipos de Spar: a Classica, a Truss e a Cell (Figura 2).

Fonte: Lacerda, 2007.

Observa-se, portanto, que a principal vantagem da completacdo seca séo os risers rigidos, utilizados,
ndo raro, em plataformas mais estaveis, como as TLPs e as Spars - em aguas profundas. Em plataformas de
intensa movimentagdo, como as FPSOs, esse tipo de duto pode apresentar problemas estruturais nas regides
do topo e do solo submarino. Outro aspecto positivo dos risers rigidos é o baixo custo em relagdo aos risers
flexiveis, pois, em &guas profundas, o uso de risers flexiveis torna-se mais oneroso, por possuirem,
sobretudo, comprimento suspenso maior.
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Outra vantagem da completacdo seca é o fato de poderem ser constituidas por equipamentos de
perfuracéo (sondas permanentes). A adogdo desses modelos de UEPs permite a perfuracdo de novos pocos,
com taxa de recuperacdo maior do que os antigos, de maneira que eles representam “uma fabrica de pogos
no meio do campo”. Portanto, as plataformas com completacdo seca para aguas profundas podem néo so6
produzir petréleo, como também assumir a atividade de perfuracdo de novos pogos.

3.2. Plataformas flutuantes com completacdo molhada

Quanto ao sistema de completacdo molhada, nessa modalidade o poco é perfurado e completado
por uma unidade maével de perfuracdo, denominada de Mobile Offshore Drilling Unit (MODU), a partir de
técnicas de perfuracdo e completacdo submarina. A conducéo do 6leo da arvore de natal molhada (ANM)
a UEP ocorre mediante risers’ flexiveis. Assim, o sistema criado subverte a regra de que a arvore de natal
deveria ser instalada no convés da plataforma, como ocorre na completacdo seca. Os modelos de
plataformas semissubmersiveis (SS) e FPSOs sdo operados com completagdo molhada.

A plataforma semissubmersivel (SS) representa o primeiro modelo de plataforma flutuante.
Utilizada, inicialmente, na perfuracdo de pocos, apos algumas adaptacGes, passou a ser usada como unidade
produtora nos Sistemas de Producdo Antecipada (SPA). Companhias de petroleo como a Petrobras
comecaram a adotar plataformas semissubmersiveis em seus sistemas de producdo permanente e, desde
entdo, esse modelo de UEP passou a representar alternativa para a producéo de P&GN em aguas profundas.

As plataformas semissubmersiveis sdo estruturas compostas por um casco que suporta o deck-box
(convés), o qual comporta os equipamentos, as facilidades de producdo e os alojamentos. Esse casco navega
com propulsdo propria ou é rebocado até o campo em que a plataforma sera instalada, sendo ancorado por
um conjunto de linhas de amarracéo.

Figura 3 — Plataforma Semi-Submersivel

Fonte: Atlantia®

A grande vantagem desse modelo de plataforma é a possibilidade de aproveitamento de campos
marginais® e reservatorios dispersos em bacia maritima (FREITAS, 1993). Ressalta-se, entretanto, que as
plataformas semissubmersiveis possuem praticamente nenhuma capacidade de armazenamento de
producdo e sua capacidade de carga também é bastante reduzida.

Outro modelo de plataforma com completacdo molhada é a Floating Production Storage and
Offloading Unit (FPSO). Esta é uma adaptacdo de um navio petroleiro, sobre o qual se instala uma planta
de producdo. O FPSO fica posicionado sobre 0 poco, mediante ancoras, e 0s tanques do ex-petroleiro
armazenam o 06leo produzido, o qual é posteriormente escoado por navios aliviadores.

O sistema de amarracdo dessa plataforma é projetado para minimizar os problemas decorrentes dos
esforcos ambientais — ondas, correntes marinhas e vento — aos quais esta sujeita. Algumas plataformas
FPSOs também sdo equipadas com um sistema de posicionamento dindmico. Este é constituido por

" Dutos responsaveis por levar o éleo até a plataforma.
8 Disponivel em: <http://www.atlantia.com/semisub/images/semisub_FPU.jpg> Acesso em: 22 jul. 2016.
9 Campos cujo volume de produgéo ndo cobre os custos de producéo.
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sensores acusticos, instalados na cabeca do poco e no casco da UEP, que emitem sinais para auxiliar na
deteccdo de oscilagdes e movimentos da estrutura. Caso seja identificado desvio que comprometa as
atividades da plataforma, os motores sdo acionados para restaurar a posic¢ao da unidade (FREITAS, 1993).

Figura 4 — Plataforma FPSO

Fonte: Flexirisertest'®

A adocao da plataforma FPSO concentrou-se em aguas calmas e profundidades moderadas. Essa
tecnologia foi, todavia, adaptada para a producdo em aguas profundas. Destaca-se certas vantagens de
plataformas FPSO em relacdo a demais modelos de UEPSs: grande &rea de conveés e capacidade para receber
peso; cronograma reduzido para conversdo (caso sejam utilizados cascos de VLCCs'?Y); custo de construgdo
pouco sensivel ao aumento da LDA,; facilidade de remocéo para o reaproveitamento em outros campos; e
a expressiva capacidade de estocagem.

3.3.  Subsea to beach

Com a intensificacao da exploracao de petroleo e gas em laminas d’agua ultraprofundas, os sistemas
submarinos de producdo tornaram-se imprescindiveis para o desenvolvimento de novos campos das
operadoras de petr6leo. Neste contexto, observa-se uma intensificacdo dos esforcos direcionados ao
processamento submarino do petrdleo, na medida em que a indUstria se torna mais confortavel com diversas
tecnologias.

Um reflexo importante da proliferacdo de sistemas submarinos mais complexos diz respeito ao
aumento de unidades que operam de forma remota, interligadas em distancias cada vez maiores. Esse
processo resulta da conjuncdo de tendéncias importantes: a consolidagdo de sistemas de producédo
submarina crescentemente autbnomos em relacdo ao apoio de plataformas na superficie do mar; o
desenvolvimento de sistemas de geracdo e distribuicdo de energia elétrica no ambiente submarino; e
sistemas de inspecao e manutencdo de equipamentos submarinos mais sofisticados e autbnomos (NETTO,
2016).

No conceito subsea to beach, a producéo € escoada para uma unidade de processamento montada
na costa. A exportacdo ocorre mediante arranjo submarino instalado no fundo do mar — uma equipe
profissional controla, ao mesmo tempo, todo o processo em terra. A finalidade desse sistema é suprimir a
utilizacdo de unidades estacionarias de producdo, viabilizando a producdo de pogos que antes ndo eram
atrativos do ponto de vista econdémico. Observa-se, nesse sentido, que a principal caracteristica do modelo
subsea to beach é a seguinte: a diminuicdo de homens no mar, gerando mais seguranca no tocante aos
aspectos operacionais da exploracdo (PORTO, 2013).

O subsea to beach utiliza tecnologias de separacédo, reinjecdo e bombeamento submarino. Esse
sistema permite o uso de plataformas menores, desabitadas, ou com o minimo possivel de pessoas a bordo
ou, no limite, eliminando a necessidade da utilizag&o de plataformas.

10 Disponivel em: <http://www.flexirisertest.com/images/home_f_3.jp> Acesso em: 22 jul. 2016.
1 No inglés, Very Large Crude Carriers.
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Figura 5 — Processo subsea to beach

Fonte: Tecpetro®?

Para viabilizar tecnologias independentes de unidades flutuantes, é necessario desenvolver potentes
sistemas de bombeamento e métodos apropriados de separacdo submarina dos fluidos produzidos.
Ademais, em relacdo a importancia da viabilidade técnico-econdmica do subsea to beach, inclui-se a
necessidade de desenvolver formulacBes alternativas de dutos resistentes e com isolamento térmico,
atendendo aos requisitos de projeto. Essa viabilidade deve levar também em consideracado a instalacédo de
cabos umbilicais elétricos e hidraulicos de transmissdo de alta poténcia. Em funcdo da caracteristica da
operacdo, a totalidade estrutural do sistema deve ser assegurada mediante métodos de averiguacdo
submarina e analises de credibilidade dos equipamentos e do sistema integral (NETTO, 2016).

O conceito subsea to beach ou subsea to shore desenvolve-se com o intuito principal de ser
alternativa as plataformas offshore. O alto custo de investimento de capital e 0 longo tempo necessario para
a construcdo de novas plataformas, bem como os elevados custos operacionais das plataformas, favorecem
a utilizagéo do sistema subsea to beach, estimulando esforgos tecnologicos para implementa-lo (PORTO,
2013). Todavia, a viabilizacdo desse sistema encontra dois expressivos obstaculos: o tecnoldgico, que
implica desenvolvimento de novos equipamentos submarinos e a garantia de escoamento na fase de
producdo, sobretudo quando se trata de escoamento multifasico.

Os equipamentos instalados no solo marinho podem, assim, tanto realizar pré-tratamento dos fluidos
para depois bombeé-los separadamente (sistema de separagdo e bombeamento multifasico), como bombear
a producdo diretamente atraves de um sistema de bombeio multifasico. No sistema de separacdo e
bombeamento multifasico sdo instalados equipamentos no fundo do mar, capazes de fazer a separagéo entre
0 6leo bruto e o gas natural, para em seguida encaminha-los a uma plataforma instalada em aguas rasas
e/ou instalagbes em terra. No que diz respeito ao sistema de bombeio multifasico € instalada uma bomba
no solo ocednico que permite o transporte a uma plataforma ou ao continente das misturas
liquido/gas/sedimentos produzidos por um reservatorio, prescindindo do processo de separacdo dessas
misturas (PORTO, 2013).

Especialistas acreditam que novas tecnologias de bombeamento viabilizardo a construcdo de
sistemas subsea to beach; este obstaculo, porém, contempla apenas parte do desenvolvimento tecnolégico
requerido para viabilizar tal sistema. H& outros desafios tecnolégicos como a protecdo anticorrosao, a
injecdo quimica, a prevencao de emulsdo e a producao de dgua. Sdo também necessarios desenvolvimentos
tecnoldgicos nas areas de fornecimento de energia elétrica e separacdo de agua e 6leo (PORTO, 2013).

Malgrado haja débices quanto a utilizacdo do subsea to beach em curto prazo, a tecnologia pode
implicar, em longo prazo, contenc¢éo econdmica para as empresas petroliferas, na medida em que os custos
da instalacdo e da operacdo podem ser inferiores aos valores de sistemas convencionais. Essa nova
tecnologia pode proporcionar produgdo em campos menores, Visto que se torna desnecessario a instalagdo
de uma plataforma em cada campo (NETTO, 2016).

12 Disponivel em: <https://tecpetro.com/2014/05/11/equipamentos-submarinos/> Acesso em: 22 jul. 2016.
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3.4. A competicdo tecnoldgica na exploracado de petrdleo em aguas profundas

A principio, quando se trata de exploracdo offshore de petréleo em aguas profundas, constata-se o
processo de lock-out relacionado ao uso de plataformas fixas. No setor offshore, as plataformas fixas séo
inutilizaveis em aguas profundas, em funcéo dos custos crescentes que aumentam conforme a profundidade.
N&o obstante representem um sistema tecnoldgico consagrado, as plataformas fixas ndo sé possuem &rea
de convés pequena, como também realizam as atividades somente em cerca de 300 metros de lamina
d’agua. Assim, as plataformas fixas foram alijadas do processo de competicdo tecnoldgica em aguas
profundas pelas plataformas flutuantes, porquanto estas sdo econémica e financeiramente mais viaveis.

Apesar do alijamento das plataformas fixas da disputa tecnolgica em aguas profundas, observa-se
que as trajetorias tecnoldgicas de completacdo molhada e seca coexistem em ambientes com esse perfil.
Cabe observar que as companhias de petroleo, ao decidirem qual modelo de plataforma utilizardo em cada
campo, consideram uma série de parametros, tais como: a lamina d’agua, a area do reservatorio, o nUmero
de pocos, a vazdo diaria por pogo, as condi¢des ambientais (ventos, ondas e correntes marinhas), o tipo de
completacdo e a possibilidade de reutilizagdo das plataformas. Apos a analise em torno do volume de
petréleo e gas recuperavel e tendo sido identificado que o campo possui “acumulagdes potencialmente
comerciais, iniciam-se estudos para avaliar a economicidade do campo e elaborar um plano de
desenvolvimento de suas reservas” (Viegas, 2013, p. 135). Em tal etapa, sdo avaliadas questdes atreladas
ao ciclo de vida do projeto, tais como condi¢Ges de operacao, custos operacionais e de desativacado.

Figura 6 — Modelos de plataformas utilizados em aguas profundas pelas principais companhias de petréleo
(2009)

Petrobras
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0 20 40 60 80 100
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Fonte: PFC Energy.
Nota: Essas 15 operadoras contribuiam com 98% da producdo mundial em aguas profundas em 2009.

A andlise da Figura 6 evidencia o protagonismo das plataformas FPSOs. O grande numero de
companhias de petréleo usuarias desse modelo, bem como a criacdo de uma rede de fornecedores de
equipamentos e servigos sdo elementos destacados pelos entrevistados para explicar o protagonismo da
trajetdria representada pela completacdo molhada. Em conjunto, ganhos de escala, reducéo de custos, curva
de aprendizagem das companhias de petrdleo e reducédo de riscos ambientais sdo componentes decisivos na
competicédo tecnologica em aguas profundas. Além disso, com base nas informacdes obtidas na pesquisa
de campo, pode-se dizer que os grandes diferenciais desse conceito de plataforma em relacdo aos demais
sdo sua grande capacidade de estocagem e seu custo de construcdo mais atrativo.

Em relacdo aos dados apresentados na Figura 6, chama a atencédo a destacavel atuagdo da Petrobras
em aguas profundas em comparacao as demais companhias de petréleo listadas. A respeito da atuacéo da
petrolifera brasileira cabe observar sua opgdo pela trajetdria tecnoldgica de completacdo molhada. De
acordo com as entrevistas realizadas, como os campos de exploracdo em que a Petrobras atua sdo, em geral,
relativamente calmos e estaveis, tornou-se mais assertiva a escolha pela completacdo molhada, visto que as
plataformas semissubmersiveis e FPSOs podem se posicionar longe do poco, o que favorece o

aproveitamento de campos marginais e de reservatorios dispersos em uma bacia maritima. O predominio
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das FPSO entre os dois designs de plataformas utilizados pela empresa, se justifica pela sua grande
capacidade de armazenamento, 0 que representa vantagem consideravel em relacéo as demais plataformas.

Alguns fatores contribuiram para reforcar a opcao feita pela Petrobras pela trajetoria tecnoldgica de
completagdo molhada. Em primeiro lugar, por meio da utilizacdo desse sistema foi possivel superar o0s
principais desafios impostos pelas dguas profundas gracas a uma gama de aperfeicoamentos e modificacfes
implementados nos sistemas de amarracéo e conexdo, além do desenvolvimento tecnolégico na area de
completacdo submarina. Além disso, como a realidade financeira da Petrobras se agravou a partir da
segunda metade da década de 1980, a estatal brasileira foi levada a prosseguir com sua estratégia
incrementalista ao longo da década de 1990. Diante disso, a empresa engavetou seus conceitos proprios de
plataformas semi-submersiveis e a op¢do por descontinuidades tecnoldgicas também perdeu espaco dentro
da empresa. A restricdo financeira que a Petrobras enfrentava a impeliu a partir para solu¢cdes mais
econdmicas. A substancial utilizacdo de FPSOs, em comparacgdo aos demais designs, contribui para que
esse tipo de plataforma obtivesse mais flexibilidade em certas circunstancias exploratorias e que fossem
desenvolvidas adaptacGes e inovagOes incrementais. 1sso permitiu reducdo de custos, melhoria da
performance operacional e reducao de riscos ambientais.

Figura 7 — Competicdo tecnoldgica em aguas profunda (2017)

8% FPSOs

10%

Semi-
15% submersiveis

67% TLPs

SPARs

Fonte: Energy Maritime Associates (2017).

A partir da Figura 7 é possivel perceber que ndo se alterou o quadro revelado pela Figura 6, ou seja,
as plataformas de completagdo molhada se mantém protagonistas na disputa tecnoldgica analisada neste
artigo. No ano de 2017, do conjunto de plataformas utilizadas em aguas profundas 67% (ou 166 unidades)
eram FPSOs. O segundo posto nessa competicdo era ocupado pelas Semi-Submersiveis, design cuja
participacao era de 15% (ou 36 unidades). Portanto, as plataformas de completacdo molhada representavam
82% das unidades utilizadas pelas companhias de petréleo em aguas profundas, em 2017.

Né&o obstante o protagonismo das plataformas operadas com completacdo molhada, particularmente
das plataformas FPSOs, conforme se apurou na pesquisa de campo, essa trajetoria tecnoldgica embute
algumas desvantagens importantes vis-a-vis as plataformas operadas com completacdo seca, tais como:
piores condi¢des de estabilidades; inviabilizam a criacdo de um link fisico da producéo, da cabega do poco
até a superficie, de modo que a arvore de natal tem que ficar no fundo do mar, exigindo um grau de
redundancia maior para assegurar a seguranca do sistema; como a arvore de natal fica longe do homem ela
tem que ser preparada para intervencado a distancia (a intervencdo ocorre através de ROV), de forma que a
arquitetura desse equipamento é significativamente mais complexa do que de uma arvore de natal seca
(como ocorre nas plataformas operadas com completacéo seca).

Na disputa tecnoldgica no setor offshore, € dificil ocorrer o lock-in e o lock-out, porque se observa
que as tecnologias, ndo raro, coexistem. Entretanto, quando uma empresa adota certa tecnologia, sobretudo
aquelas que demandam alto investimento de capital, a dependéncia gerada pela trajetdria tecnoldgica é
expressiva, resultando em lock-in. Resta, todavia, saber o principal motivo da coexisténcia de tecnologias
no setor offshore. Este elemento crucial é o aspecto ambiental. Uma empresa precisa conhecer bem as
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condi¢cbes ambientais do campo de exploracdo, para que decida qual tecnologia utilizar. Se, por exemplo,
0 mar em que o campo se estabelece for calmo, pode-se implementar a completacdo molhada; se for,
entretanto, mar agitado, deve-se empregar a completacdo seca, ja que € desaconselhavel o uso de FPSOs e
semissubmersiveis em cenarios maritimos adversos. Assim, uma empresa pode ter campos petroliferos
tanto em aguas calmas, quanto dguas agitadas, adotando concomitantemente as duas trajetorias tecnologicas
e 0s quatro designs de plataformas analisados neste artigo.

Por fim, cabe avaliar as perspectivas em torno da quebra de paradigma tecnoldgico que representaria
a concretizacdo do modelo subsea to beach. A eliminacdo do uso de plataformas no desenvolvimento de
reservatorios offshore traria uma grande economia de recursos, reduzindo os custos operacionais dos
sistemas maritimos de producao, com pessoas e transporte.

Especificamente em relacdo a atuacao da Petrobras em &guas profundas, de acordo com informacdes
coletadas na pesquisa de campo, as profundidades e distancias em relacdo a costa fariam do pré-sal o
laboratério perfeito para a aplicacdo dessas tecnologias. Ademais, tal op¢do representaria uma saida
interessante para o problema da quantidade elevada de CO2 em muitos campos do pré-sal. Com base na
adocao desse sistema tecnoldgico, haveria a separacéo e a reinjecao do CO2 no leito marinho, aumentando
a produtividade dos reservatdrios. Portanto, em virtude dos desafios impostos pelo pré-sal, como as grandes
distancia e profundidades e o alto teor de contaminantes (CO2 e H2S) presentes nesse cluster, a quebra de
paradigma traria importantes vantagens a empresa.

O uso de tecnologias de processamento submarino além de representar uma saida interessante para
explotar os reservatorios do pré-sal, também constituiria, no médio e longo prazo, uma alternativa para a
Bacia de Campos, pois com seu amadurecimento, a producdo de dgua nos reservatorios desse cluster esta
aumentando. Nesse contexto, a plataforma que inicialmente foi projetada para receber 100 mil barris, com
0 passar dos anos continuara a receber esse quantitativo, mas com 70% de agua e apenas 30% de 6leo, por
exemplo. Atualmente, a saida para a baixa taxa de recuperacdo dos pocos antigos é seu fechamento e a
abertura de novos, solugdo extremamente onerosa, sobretudo para as plataformas que ndo contam com
sondas permanentes de perfuragcdo. Assim, de acordo com um dos entrevistados, a melhor forma de resolver
esse problema seria levar a planta de processo para o fundo do mar, “transformando agua em 6leo”. Nesse
sistema, a agua produzida seria separada, tratada e descartada no fundo do mar, ou reinjetada no
reservatorio.

Apesar de toda euforia em torno das tecnologias de processamento submarino e da quebra de
paradigma tecnolégico como saida para os desafios do pré-sal, vale observar que essas tecnologias ainda
estdo, duas décadas apos o lancamento dos primeiros projetos nessa area, em estagio experimental. Assim,
alguns dos entrevistados apresentaram uma visdo bastante cética acerca da viabilidade técnica do conceito
subsea to beach, pois apesar das pesquisas nessa area ja ocorrerem ha muitos anos, os resultados até aqui
foram infrutiferos.

4. Conclusoes

A literatura que aborda o tema da competicdo tecnoldgica se apoia na ideia de que a realidade de
muitos mercados é caracterizada pela existéncia de diferentes tecnologias que competem entre si na busca
pela preferéncia dos consumidores, usuarios ou clientes. Quando uma empresa se depara com mais de uma
alternativa para o desenvolvimento de um projeto, a escolha da melhor opgédo passa pela avaliagdo das
implicacdes que a adogdo de cada alternativa teria para ela. Diante disso, a selecdo dos critérios que serao
utilizados no processo decisorio representa um fator determinante para a escolha da melhor opcéo. De
acordo com a analise da literatura especializada, a tomada de decisdo das companhias de petréleo sobre
qual modelo de plataforma utilizar em cada campo se apoia principalmente em critérios técnicos — tais
como lamina d’agua, profundidade do reservatdrio, condigdes ambientais etc. - € econdémicos — tais como
preco do petrdleo, custo da plataforma e do sistema como um todo (considerando a instalacdo de
equipamentos subsea).

Partindo dos conceitos utilizados pela literatura sobre competicdo tecnolégica, é possivel identificar
um paradigma atual, marcado pela exploracao e producéo de petréleo com a utilizacdo de plataformas. No
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ambito desse paradigma ha duas trajetorias: a completacdo seca e a completacdo molhada. Associados a
essas trajetorias, ha diferentes modelos/designs de plataformas: FPSO, SS, TLP e Spar. A plataforma FPSO
representa o design dominante. Evidencia-se a existéncia de externalidades de redes e 0s retornos crescentes
de adocdo associados ao uso da plataforma FPSO. O grande numero de companhias de petréleo usuérias
desse modelo, bem como a criacdo de uma rede de fornecedores de equipamentos e servigos certamente
concorreram para 0 protagonismo desse design. Ademais, cabe salientar as vantagens das plataformas
FPSOs concernentes aos quesitos capacidade de estocagem e custo de construcdo vis-a-vis aos demais
modelos de plataformas.

Do ponto de vista da incursdo teorica feita no artigo e aplicando-a a competicdo tecnoldgica em
aguas profundas, pode-se considerar o sistema de processamento submarino, uma descontinuidade
tecnologica, estando associado ao surgimento de um novo paradigma, pois a forma de se produzir petréleo
seria alterada radicalmente. Esses sistemas permitiriam o uso de plataformas menores, desabitadas, ou com
0 minimo possivel de pessoas a bordo ou, no limite, eliminariam a necessidade da utilizacdo de plataformas,
no conceito conhecido como subsea to beach.

Vale observar que a competicdo tecnoldgica pode assumir contornos diferentes, quando se analisa
casos em que o usuario da tecnologia sdo empresas e ndo consumidores finais, na medida em que aquelas
possuem mais condi¢Oes de influir na disputa tecnoldgica que estes. Ao contrario dos consumidores que
sdo basicamente tomadores de tecnologias, empresas usudrias de tecnologias utilizardo sua experiéncia
tecnologica, poder de compra e poder de barganha para assegurar seus interesses e defender a viabilidade
de seus empreendimentos. Essa perspectiva pode elucidar as razdes pelas quais exista coexisténcia de
tecnologias no setor offshore. Portanto, argumenta-se aqui que para compreender as decisdes tecnoldgicas
adotadas pelas companhias de petr6leo, mais conservadoras, ou mais agressivas, guiadas por um
comportamento incremental, ou por uma postura disruptiva, € importante compreender 0 comportamento
do mercado petrolifero e as disputas pela apropriacdo da renda petrolifera.
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