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RESUMO

A inddstria de petrdleo e gds, em constante evolucdo, tem se beneficiado muito de inovacdes
tecnoldgicas significativas, especialmente na perfuragdo. Oklahoma se destaca como um centro de
progresso, com marcos importantes, como a perfuracdo do pogco mais rapido do estado usando
Sistemas Dirigiveis Rotativos (RSS). Esse avanco exemplifica a crescente importancia da
automacdo, monitoramento em tempo real e estratégias de perfuragdo otimizadas para melhorar a
velocidade e a precisdao em formagdes complexas. O RSS permite a rotagdao continua da coluna de
perfuracdo, reduzindo o atrito, aumentando a estabilidade e minimizando o tempo ndo produtivo
(NPT), resultando em taxas de penetracdo (ROP) mais altas e custos de perfuracdo mais baixos. A
combinacdo de dados em tempo real e controles automatizados também permitiu uma perfuragao
mais eficiente com menor impacto ambiental. Estudos de caso, como os de Hayes et al. (2023) e
Dixit et al. (2023), mostram que a ado¢do do RSS pode ser mais econdmica do que os sistemas
tradicionais, como o Motor-Driven Curved Casing, oferecendo redugdes significativas no custo
por pé perfurado e melhorias na velocidade de penetragdo. Além disso, a digitalizacdo e a
automacdo facilitaram a mudanga para operagdes remotas, minimizando 0s riscos para 0s
trabalhadores e reduzindo a pegada de carbono. Os sistemas RSS estdo se tornando cada vez mais
essenciais para a perfuracdo em pogos horizontais e de alcance estendido, com o uso dessas
tecnologias emergentes proporcionando maior efici€ncia, precisdo e sustentabilidade na
exploracdo de petrdleo e gds. O futuro da perfuracdo estd intimamente ligado a esses avancos
tecnoldgicos, com beneficios promissores para a industria.

Palavras-chave: Sistemas Rotativos Dirigiveis (RSS). Eficiéncia de perfuracdo. Automagido e
monitoramento em tempo real. Tecnologia de Petréleo e Gés. Perfuracdo de pocos horizontais.
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1 INTRODUCAO

A industria de petrdleo e gis estd em constante evolucdo para melhorar a efici€ncia, e
Oklahoma tem se destacado como uma regido-chave para avancgos tecnoldgicos em perfuragdo.
Um dos marcos mais notdveis nos ultimos anos foi a perfuragdo do poco mais rdpido do estado
usando o Sistema Rotativo Dirigivel (RSS). Essa conquista destaca a crescente importancia da
automacdo, monitoramento em tempo real e estratégias de perfuracdo otimizadas na constru¢do
moderna de pocgos. O pogo, perfurado na Bacia Anadarko, demonstrou como a tecnologia RSS
pode aumentar a velocidade e a precisdo em formagdes complexas. Ao contrdrio da perfuragao
direcional convencional com motores, o0 RSS permite a rota¢do continua da coluna de perfuragdo
enquanto direciona o caminho do poco, reduzindo o atrito, melhorando a estabilidade do furo e
minimizando o tempo ndo produtivo (NPT). Ao integrar dados em tempo real com controles de
direcdo automatizados, a equipe de perfuracdo alcancou taxas de penetracdo (ROP) sem
precedentes, mantendo a precisdo da trajetdria do pogo.

Virios fatores contribuiram para a rdpida perfuracdo deste poco. Primeiro, o projeto do
poco foi cuidadosamente planejado para minimizar corre¢des desnecessdrias € maximizar a
eficiéncia. O uso da tecnologia RSS avangada permitiu uma perfuracdo suave e continua com
interrup¢des minimas. Além disso, o monitoramento em tempo real e a otimizagao orientada por
IA permitiram ajustes imediatos, reduzindo o tempo de perfuragdo e melhorando o desempenho
geral. A escolha de sistemas de lama aprimorados ajudou a manter a estabilidade do poco e
otimizar a eficiéncia da limpeza do furo, enquanto a execu¢do colaborativa entre engenheiros de

perfuracdo, gedlogos e pessoal de campo garantiu operacdes continuas e tomada de decisdo rapida.

Figura 1: Sistemas rotativos dirigiveis.
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Fonte: Baker Hughes.
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Este feito recorde estabelece uma nova referéncia para perfuracdo de alta velocidade em
Oklahoma e além. O sucesso do RSS neste projeto demonstra seu potencial para reduzir
significativamente os custos de perfuracdo, melhorar a qualidade do pogo e aumentar a eficiéncia
operacional. A medida que a inddstria continua a adotar solugdes de perfuragio automatizada,
espera-se que a adocdo de sistemas rotativos dirigiveis cres¢a, impulsionando mais avancos em
velocidade, precisdo e sustentabilidade na exploragcdo de petréleo e gis. O estudo realizado por
Hayes et al. (2023) analisou a eficiéncia e os custos de diferentes sistemas de perfuracdo direcional,
comparando o desempenho do Sistema Autonomo Rotativo Dirigivel (SA-RSS), do Sistema
Motorizado Rotativo Dirigivel (MD-RSS) e do Convencional A pesquisa foi realizada em trés
poc¢os na Formagdo Caney, no sudoeste de Oklahoma, e demonstrou que o uso de RSS nas se¢des
intermedidrias verticais de 12,25" e secOes laterais de 8,75"/8,5" foi mais econdmico do que o
sistema CBH. Os resultados mostraram que o custo por pé perfurado com CBH foi 1,6 a 2,3 vezes
maior na se¢do vertical e 1,7 vezes maior na secdo lateral, enquanto a taxa de penetragdo (ROP)
com RSS foi 2,3 a 4,8 vezes mais rdpida na secao vertical e 1,6 vezes mais répida na secao lateral.
Essas descobertas reforcam a crescente aceitacdo global da tecnologia RSS, especialmente em
pocos horizontais e de alcance estendido (ERW), que se tornaram o padrdo da inddstria. Nos
Estados Unidos, o comprimento médio dos pocos horizontais aumentou de 10.000 pés no inicio
dos anos 2000 para 18.000 pés em 2019, enquanto um dos pocos mais longos ja perfurados no
mundo, no Mar do Norte, atingiu uma profundidade total (TD) de 49.000 pés em 2017. Em
Oklahoma, a drea de foco do estudo, 1.379 pocos horizontais foram concluidos entre 2020 e 2022,
com um comprimento médio de 18.624 pés e um comprimento médio perfurado de 8.000 pés,
destacando a tendéncia de pocos mais longos e a crescente necessidade de tecnologias avancadas
para otimizar a eficiéncia e reduzir custos.

O estudo de Dixit et al. (2023) explora o papel da tecnologia de digitalizagdo e automacao
na otimizacdo da eficiéncia e precisdo das operacdes de perfuracdo, especificamente em pocos
multilaterais. O trabalho enfatiza como os avangos recentes em sistemas rotativos dirigiveis (RSS),
lama a base de dgua de baixo atrito e brocas de longa duracao desempenharam um papel crucial
na realocagao de pessoal dos locais de perfuragdo das empresas de servicos de perfuracdo para
centros de operagdes remotas. Essa transi¢cdo nao apenas reduziu a exposi¢do do pessoal no local,
minimizando os riscos de saude, seguranca € meio ambiente, mas também diminuiu a pegada de
carbono e melhorou o desempenho operacional geral. O estudo destaca o sucesso da perfuragdo
de 6.624 metros horizontalmente em uma unica corrida, dentro da meta do reservatorio, sem

incidentes de saide, seguranca e meio ambiente (HS&E). O uso de operacdes remotas foi essencial
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para obter rotacdes otimizadas por minuto (RPM), minimizando a vibragao da oscilagao de tor¢ao
de alta frequéncia (HFTO) e evitando problemas comuns como turbilhdo severo em longas secdes
tangentes. A operacdo resultou em um dos cinco principais indices de taxa de penetracao (ROP)
no campo e na broca de perfuracdo mais longa executada no mesmo campo. Além disso, a
operacdo remota levou a uma economia nos custos de transporte e uma reducdo estimada de
697.261 kg nas emissdes de CO2 equivalente. Esse desempenho excepcional resultou da
integracdo de tecnologia em vdrias linhas de produtos, aprimorando o desempenho, reduzindo
custos e melhorando o posicionamento do pogo. O estudo destaca como 0s avangos continuos em
tecnologia, automacao e digitalizacdo estdo impulsionando solugdes de fornecimento de energia
mais seguras, eficientes e sustentdveis.

A andlise de Litvinenko e Dvoinikov (2019) sobre as acelera¢des vibracionais e amplitudes
de batimento de motores de perfuracdo submersos revelou dados cruciais para determinar as
caracteristicas ideais de energia do mecanismo do gerotor, garantindo uma operagdo estavel. Por
meio de pesquisas computacionais e experimentais em larga escala, o estudo definiu dependéncias
que descrevem a operagdo do sistema "bit — sistema rotativo direciondvel com secdo de parafuso
— coluna de perfuracido", bem como os limites das auto-oscilacdes e o inicio da ressondncia ao usar
esses componentes juntos. Os autores propuseram um modelo matemdtico que ajuda a determinar
a faixa de parametros tecnoldgicos ideal para perfuracido de pogos. Ao controlar as caracteristicas
de poténcia de torque e frequéncia da coluna de perfuracdo, considerando as caracteristicas de
energia da secdo do parafuso do sistema dirigivel rotativo, o modelo permite reduzir as aceleragdes
vibracionais extremas do conjunto do fundo do furo. Além disso, o estudo fornece recomendagdes
sobre a selecdo de parametros de modo de perfuracido adequados, contribuindo para operacoes de
perfuragdo mais eficientes e estaveis.

A pesquisa de Weijermans et al. (2001) investiga a tortuosidade do poco, definida como
qualquer desvio indesejavel da trajetdria planejada, fator que pode causar desafios significativos
na perfuracio, completacio e producio de pocos. A medida que os pogos se tornam mais
complexos, a tortuosidade pode levar a torque/arrasto adicional e dificuldades na execucdo do
invélucro, revestimentos e completacdes. Em alguns casos, a tortuosidade excessiva em pocos
horizontais pode até prejudicar a produtividade. O estudo compara sistemas convencionais de
perfuracdo direcional usando tecnologia de revestimento curvo baseada em motor com sistemas
dirigiveis rotativos, que sdo considerados mais eficazes na redugdo da tortuosidade do pogo. A
pesquisa apresenta os resultados da andlise de tortuosidade em vérios pocos do Mar do Norte

perfurados com sistemas rotativos dirigiveis, juntamente com pogos de comparagdo perfurados
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com sistemas de revestimento curvo baseados em motores. O estudo usa simulagdes de
torque/arrasto para ilustrar os beneficios potenciais da reducio da tortuosidade em condicoes de
perfuragcdo, mostrando que a menor tortuosidade do sistema rotativo dirigivel resulta em um efeito
de reducio de torque, que € significativo em alguns casos.

A andlise de Saltykov, Makovsky e Mansurova (2020) sobre a implementacdo de sistemas
rotativos dirigiveis (RSS) na construcio de pocos de alta tecnologia na Rissia demonstra o impacto
positivo dessa tecnologia na seguranca e qualidade dos pocos. Usada nos dltimos cinco anos, a
tecnologia RSS provou ser uma solugdo eficaz, especialmente em pogos com grandes desvios
verticais e raios de perfuragdo estendidos. Os sistemas RSS permitem a perfuracio precisa ao longo
de todo o poco, incluindo a capacidade de perfurar pogos verticais com desvios nio superiores a
0,2° e pogos horizontais superiores a 2.000 metros. Em 2016, a OktoGeo LLC conduziu um
programa piloto de perfuracdo no campo petrolifero de Khanty-Mansiysk usando o sistema RSS
de tecnologia APS de 172 mm com uma secdo de energia, completando com sucesso um po¢o
direcional de 2.205 metros. Os resultados deste trabalho serviram de base para os programas
subsequentes de posicionamento do sistema RSS na regido.

Em conclusdo, os avangos continuos na tecnologia de perfuracdo, particularmente a adogcao
de Sistemas Rotativos Dirigiveis (RSS), representam um salto significativo na industria de
petrdleo e gas, especialmente em Oklahoma. A capacidade de perfurar mais rapido, com mais
precisdao e a um custo menor foi comprovada por meio de vdrios projetos bem-sucedidos que
destacam o papel crucial da automagao, monitoramento em tempo real e otimizacado orientada por
IA nas operacdes de perfuragdo modernas. A crescente aceitacdo da tecnologia RSS, juntamente
com os avangos na digitalizacdo, automacao e operacdes remotas, resultou em melhorias notaveis
em eficiéncia, seguranca e sustentabilidade ambiental. A medida que a indistria avanca em diregio
a pocos horizontais mais longos e formacdes cada vez mais complexas, a integracdo dessas
tecnologias de ponta continuard a remodelar o cenério, impulsionando mais inovagdes e solugdes
econdmicas na exploragdo de petroleo e gds. A pesquisa € o desenvolvimento continuos neste
campo, exemplificados por estudos e programas-piloto em todo o mundo, fornecem um caminho

claro para préticas de perfuragdo mais eficientes, precisas e sustentaveis.
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