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ESTUDO DE DESEMPENHO DE ALGORITMOS PARA QUANTIFICAGAO
DE DESGASTE EM REVESTIMENTOS DE POGCOS DE PETROLEO

Abstract

Neste trabalho é apresentado um estudo de desempenho de algoritmos de
quantificacdo de desgaste nos revestimentos de pogos de petrdleo, aplicados com
diferentes técnicas e ferramentas numeéricas. Durante a operacao de perfuragao
de um poco de petrdleo o desgaste mecanico causado pelo contato entre a coluna
de perfuracdo e a parede interna do revestimento € um problema que impacta
diretamente na integridade estrutural dos tubos. No esforgo para evitar a falha em
servico da estrutura, ao mesmo tempo em que se busca tornar o dimensionamento
dos tubos mais econdmico, surge a necessidade de quantificar a perda de material
em pocos executados de forma mais precisa, evitando a utilizacao de coeficientes
de seguranca elevados no dimensionamento dos tubos. O estudo e
desenvolvimento de ferramentas numéricas para a quantificacdo de desgaste tem
se tornado cada vez mais necessario para encontrar resultados satisfatorios e que
permitam uma analise aprofundada do fendmeno. O algoritmo desenvolvido busca
encontrar a forma original do revestimento antes do desgaste, quando ndo ha essa
informagdo, considerando as imperfeicdes fabris do tubo assentado e comparar
com as informacdes do tubo perfilado, buscando identificar as areas de perda de
espessura e sua quantificacdo. Para tanto, o método de Newton é usado para
resolver o problema de ajuste, usando o método de minimos quadrados, dos
coeficientes de uma elipse distorcida e deslocada, aproximada como a forma
original de uma secgao transversal do tubular. Os gargalos computacionais sao
observados na resolucdo do ajuste para os parametros da elipse, que pode ter de
6 a 10 parametros, em uma nuvem de 90 pontos de uma segao transversal de
uma coluna de revestimento, onde o processo se repete ao longo da extensao do
tubo, alcancando milhares de dados de perfilagem. Em pogos profundos, para
quantificar o desgaste em varias secbes medidas, o algoritmo pode levar horas
para ser resolvido. A metodologia desenvolvida aplica um estudo comparativo para
a melhoria do algoritmo com objetivo de reduzir o tempo de processamento da
ferramenta na analise de um pocgo profundo completo. No trabalho, aplicacdes
desenvolvidas em Python e em C++ sdo comparadas visando melhoria de tempo
computacional. Diminuicdo da ordem de 100 vezes no tempo de execucao é
alcancgada.

Introducao

As condicdoes complexas a serem vencidas durante as operagdes de
perfuracao sob grande profundidade em pogos offshore, tem direcionado a
industria a desenvolver e aprimorar métodos de quantificacdo de desgaste para
avaliar a integridade estrutural do revestimento. Como exposto por Kumar (2015),
nas ultimas décadas a demanda para o desenvolvimento de pocos mais complexos
aumentou, o que constitui uma maior preocupagao em relagao ao programa de
controle do revestimento. Um dos motivos para uma maior preocupacao, decorre
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da gravidade do fen6meno do desgaste que é acentuado com os ganhos de angulos
conhecidos como dogleg ao longo de uma trajetéria mais complexa. O desgaste
mecanico no revestimento é causado pelo contato da coluna de perfuracdo com a
parede interna, que em situagdes extremas, a remocdo de material é responsavel
por uma reducado critica da resisténcia da estrutura resultando no colapso do poco.

Segundo Bourgoyne (1991) a parcela de custo do revestimento é alta, e
com isso é necessario dimensionar a estrutura de maneira otimizada a fim de que
seja possivel suportar as condicdes de servigo e operar com seguranca durante a
vida util do poco. Dessa forma, é necessario avaliar com maior precisao a taxa de
desgaste para que, como exposto por Mitchell (2012), seja possivel acessar a
maxima taxa permissivel de desgaste para manter a integridade da estrutura, a
fim de que se elimine a necessidade de adotar fatores de seguranga excessivos
que impactam no custo do projeto como um todo.

E de pratica corriqueira da indUstria a utilizacdo de equipamentos de
perfilagem para capturar as variacdes dimensionais do revestimento na tentativa
de quantificar a perda de material e identificar as regides criticas. Equipamentos
de perfilagem ultrassdnica sdao capazes de aferir medidas de raio interno e de
espessura do revestimento. Esses equipamentos possuem uma taxa de
amostragem radial ajustavel entre 4 e 10 graus constituindo uma nuvem de 90 a
36 pontos em uma secgao transversal e, como exposto por Seitinger (2010), a
amostragem vertical depende do fabricante do equipamento sendo geralmente
entre 0,6 e 6 polegadas.

Dentro desse contexto, os dados obtidos da perfilagem sao utilizados para
encontrar a taxa de desgaste através da comparacdao com as medidas antes do
desgaste. As medidas nominais devem ser evitadas pois nao condizem
inteiramente com as condi¢des da secdao, uma vez que, dessa forma a ovalizagao
e excentricidade sao desvios fabris que ndao sao levados em conta. Como exposto
por Chandrasekhar et al. (2019), a utilizacdo de dados de perfilagem antes do
desgaste nem sempre é possivel e mesmo quando é disponivel ndo ha garantia
gue os pontos sdao 0s mesmos.

Dessa forma, o desenvolvimento de algoritmos para encontrar solugdes para
guantificar o desgaste de forma precisa sao necessarios. O que demanda métodos
numéricos aplicados na geracdo de superficies tedricas aproximadas que se
assemelhem ao revestimento antes do desgaste. Em Chandrasekhar et al. (2019)
é apresentada técnica de geracdo de uma geometria eliptica tedrica utilizando
entre 6 e 10 parametros e que é implementada utilizando o método dos minimos
quadrados através da solucdo de sistemas utilizando o método de Newton.

Este trabalho tem como objetivo realizar estudo de desempenho de
algoritmos de quantificacdo de desgaste implementados em Python e C++
utilizando metodologia apresentada em Chandrasekhar et al. (2019) para
aproximacao de uma superficie tedrica eliptica distorcida e transladada para
mostrar a viabilidade de implementacao dessa ferramenta de quantificagao do
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desgaste como ferramenta de andlise de pocos perfilados. Faz-se, neste trabalho,
uma analise dos gargalos computacionais e comparacdo dos tempos de execugao
do cédigo. O estudo é necessario pois o método utilizado pode levar até 35,4
minutos para resolver somente uma fase de 890m

Metodologia

A proposta é apresentar resultados comparativos entre tempos de execugao
de algoritmos que utilizam a estratégia de geracao de geometria tedrica para
guantificacao da taxa de desgaste. Os dados de perfilagem de pogo executado sao
utilizados para alimentar algoritmos implementados em Python e também
utilizando cdédigo em C++. A estratégia de ajuste utilizada é explorada e validada
em Chandrasekhar et al. (2019). Os algoritmos utilizados foram implementados
sem auxilio de bibliotecas externas de computacao de alto desempenho.

O fluxograma simplificado na Figura 1 ilustra o procedimento para o calculo
da taxa de desgaste através dos dados de perfilagem. Os dados de perfilagem,
gue sao os dados do tubo desgastado, sdo utilizados para gerar a elipse tedrica
que por diferenca entre os dados brutos completos fornece a taxa de desgaste. A
elipse tedrica consiste em uma geometria estimada do tubo antes do desgaste,
onde uma metodologia numérica de ajuste de curva que exclui pontos de desgaste
€ aplicada. O processo custoso de resolver o ajuste dos parametros de uma elipse
distorcida com 6 ou 10 parametros geométricos pode representar um problema
maior com a necessidade de encontrar o perfil de desgaste para todo um pogo
profundo com centenas ou milhares de metros. O perfil de desgaste consiste na
determinagao dos maiores desgaste encontrados em cada secao para todo o
intervalo de profundidade medido. Ressalta-se que a utilizacao de uma geometria
com maiores quantidades de parametros implica em maior custo computacional.

Figura 1 - Fluxograma simplificado do cdlculo da taxa de desgaste.

Quantificagao do desgaste no
revestimento

Leitura de dados de
perfilagem de uma secao

(Raio ou espessura)

Geometria com dados Brutos
(Perfilagem)
¥ = Elipse Antes do Desgaste
(Geometria Tedrica)

Desgaste = Elipse Tedrica - Dados Brutos

Fonte: AUTOR (2019).

Os métodos numéricos utilizados para a resolucao do problema consistem
na utilizacdo do ajuste por minimos quadrados, em que se demanda a minimizagao
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de funcdo erro para que seja possivel aproximar os parametros da geometria
eliptica distorcida. Para resolver esse problema, o método de Newton multivariavel
é aplicavel, onde a resposta direta dos parametros que minimizam a funcdo erro
é encontrada.

Neste trabalho é utilizado um poco com dados descaracterizados possuindo
ainda o padrdo dos dados reais originais obtidos com equipamento ultrassoénico.
Os dados sao de espessura e com amostragem radial de 90 pontos. O intervalo de
profundidade medido pelo instrumento é de 1510 m até 1800 m e com
amostragem vertical de 6 polegadas o que resulta em 1906 secdes a terem
desgaste quantificado.

O estudo do desempenho foi executado com a utilizagcdao de diferentes
ferramentas para analise de algoritmos presentes na Ide Pycharm professional, e
no programa Microsoft Excel.

Resultados e Discussao

Inicialmente utilizou-se a linguagem interpretada Python na implementagao
do problema para gerar o perfil de desgaste para toda a profundidade utilizando
os dados de perfilagem de poco. Uma anadlise de desempenho do cddigo é feita em
seguida para testar a viabilidade do algoritmo para aplicagdao como ferramenta de
guantificacao de desgaste.

Através da ferramenta profile disponivel na Ide Pycharm professional,
ferramenta que serve de auxilio ao desenvolvimento de cédigos para otimizacdo
dos algoritmos, é possivel determinar os gargalos do cédigo. E possivel identificar
através de um fluxograma os caminhos do cddigo e o custo computacional de cada
etapa por porcentagem. Na Figura 2, é apresentado o resultado da andlise
utilizando essa ferramenta.

Figura 2 - Indicacdao de gargalos no algoritmo de quantificacdo de desgaste

__distorted_Ellipse =x725202023
s S Total: 2665589ms 71,3%
t Own: 2233021ms 59, 7%

Fonte: Autor (2019).
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Como é detalhado na Figura 2 as etapas destacadas em vermelho sdo as
gue apresentam maior impacto durante a execugao do algoritmo, sendo todas as
etapas de execugao do método de Newton multivaridavel (responsavel por cerca de
98,9% do tempo de execucao). Este método computacional consiste no cdlculo da
hessiana, gradiente e na solugao de sistemas lineares em cada uma das milhares
de iteracdes, 0 que representa a parte mais custosa de todos os calculos envolvidos
no processo de quantificacdo de desgaste do cédigo. Na imagem, é destacada
ainda a etapa do algoritmo que sozinha representa 59,7% do tempo de execugao
do codigo e que é necessaria para a o calculo das coordenadas da geometria
teodrica.

Na tentativa de melhorar a performance do algoritmo utiliza-se, em seguida,
uma versao em linguagem C++ para executar as etapas de ajuste através do
método de Newton. Como mencionado por Chandrasekhar et al. (2019), o
algoritmo implementado com linguagem Visual Basic (VBA) possui tempo de
execucgao de 12 minutos para quantificar desgaste e gerar o perfil de desgaste de
um pogo com 20715 secOes. Dessa forma, utilizando os dados do poco perfilado
deste trabalho, a Tabela 1 apresenta tempo de execugao de dois algoritmos para
guantificacao do desgaste, em Python e em C++. Os valores encontrados foram
gerados em Notebook com processador Core i7 — 7500U de 2.7GHz com Turbo
Boost de até 3,5GHz e 8GB DDR4.

Tabela 1 - Tempo de execucdo para geracao do perfil de desgaste do poco

Algoritmo em Python Algoritmo em C++
1338,8s 13,4s

Fonte: Autor (2019).

Como é possivel perceber, os resultados apresentados mostram que o
algoritmo implementado em linguagem Python se mostra mais lento que os
implementados nas demais linguagens, tanto o C++ como o préprio VBA utilizado
por Chandrasekhar et al. (2019) sendo necessario 1338,8s (pouco mais de 22
minutos) para quantificar o desgaste em apenas 1906 utilizadas neste trabalho. O
algoritmo em C++ apresenta-se mais eficiente no calculo das taxas de desgaste
ao longo de toda a profundidade diminuindo em quase 100 vezes o tempo de
execucao.

No pogo utilizado neste trabalho tem-se dados de investigagdao em 290 m
de profundidade medida. Nota-se que os reservatorios explorados se encontram,
atualmente, cada vez em maiores profundidades. Dessa forma, o tempo para
execucao em Python poderia resultar em horas de andlise na ocasidao de obter as
taxas de desgaste para todo o poco.

A Figura 3 apresenta a comparacao de desempenho, em que é apresentado
os tempos de execucdo necessario para analise do perfil de desgaste a cada 10m.
Nota-se mais detalhadamente, a grande diferenca entre o Python e o C++.
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Figura 3 - Comparacdo de desempenho dos algoritmos
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Fonte: Autor (2019).

TEMPO DE EXECUGCAO (S)

A comparacao do tempo de execucao das duas metodologias de ajuste, ou
seja, geometria tedrica com 06 parametros ou com 10 pardmetros é apresentada
abaixo na Figura 4. Neste caso utilizando apenas a linguagem C++. Percebe-se
gue, como esperado, a metodologia de ajuste usando 10 pardmetros apresenta
custo computacional maior, levando cerca de 10 vezes mais tempo para gerar
resultados do perfil para toda profundidade como nota-se na Tabela 2.

Figura 4 - Comparacao de desempenho das metodologias de elipse em C++
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Fonte: Autor (2019).

Tabela 2 - Tempo de execucdo total em C++ para diferentes metodologias

Metodologia ¢/ 6 Parametros Metodologia ¢/ 10 Parametros
13,4s 132,9s

Fonte: Autor (2019).

O ajuste envolve encontrar os pardametros geométricos tedricos de cada
metodologia que melhor se adequa aos dados de perfilagem. Nesse sentido, o
aumento no numero de parametros que distingue as duas metodologias é a
tentativa de melhorar o ajuste a cada tipo de dados de perfilagem. Dessa forma,
as duas metodologias podem ser aplicaveis a depender dos propdsitos da analise
e dos dados disponiveis. A geometria com maior quantidade de parametros, no
entanto, representa maior custo computacional devido a ordem do problema



10° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

aumentar, visto que as solugdes envolvem sistemas de ordem 10x10. O que
significa que a geracao de um perfil de desgaste utilizando geometria tedrica para
0 ajuste com mais parametros pode tornar ainda mais critico o tempo de execugao
do algoritmo, sendo particularmente critico no algoritmo em linguagem Python.

Conclusoes

A metodologia de quantificacdo de desgaste em revestimentos foi
implementada em dois algoritmos usando as linguagens Python e C++ onde
notou-se que o processo de quantificacgdo de desgaste utilizando ajuste de
geometria tedricas elipticas, que tentam assemelhar a condicao original do tubo
antes do desgaste, necessitam de estudo de desempenho, uma vez que o calculo
do ajuste em cada segao obtida da perfilagem pode resultar em tempo de execugao
demorado e, portanto, atrapalhar a aplicagdo como ferramenta pratica. Como
exposto, na pior situacao de analise: utilizando metodologia de 10 parametros em
poco com milhares de secdes a serem analisadas a Unica das linguagens que se
apresenta viavel é o C++. Em tentativas de otimizar o tempo de execucdo do
algoritmo, fica claro que o gargalo computacional se encontra no processo de
execucao do método de Newton e com isso é necessario uma linguagem como o
C++ que se mostra mais apropriada para a execugao das etapas mais custosas do
cédigo.
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