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Abstract. This work aims to present a strategy to reach a minimum cost of oil well casing design through a tube’s
selector algorithm using as support the Binary Search Tree algorithm. The oil well casing system consists of tubes
and connections available that are installed on the well phases, having functions as: to prevent rock formation
collapse, to avoid fluid contamination to the well, to block fluid migration to the rock formation, to withstand
many equipment along the well, among others. It is worth pointing out that, on petroleum industry projects, a
significant part of the costs is associated to these casing systems. Therefore, the appropriate choice becomes crucial
in order to resist the solicitations, considering minimum safety factors, without economically compromising the
oil well’s viability. In fact, different weight tubes and grades steel available allows to the designer a wide spectrum
of combinations that, if well chosen, provides to the well a higher structural lifetime and, moreover, a lower cost,
associated to its building. Thus, the selection problem consists in a discrete optimization, considering the catalog
of tubes available by one or more suppliers. To illustrate it and its usability, the algorithm is applied to a
hypothetical oil well. To check these results, it is used the linear search method on the discrete optimization
problem, that allows the resolution of these problems in an intuitive and classical way.
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1 Introducéo

Companhias de diferentes partes do mundo estdo sempre buscando alternativas de como minimizar seus
custos e maximizar seus lucros investindo em novos servicos e tecnologia, e esta maneira de pensar ndo € diferente
na industria do petroleo. E possivel verificar esses investimentos ao observar os avangos tecnol6gicos nos
instrumentos de perfilagem de pocos, nos softwares de modelagem e ferramentas computacionais, onde esses estdo
conseguindo resultados cada vez melhores, minimizando falhas e custos associados a construgdo de pogos.

Do total do custo de desenvolvimento de um campo de petréleo, metade deste é aproximadamente gasto com
as operagoes de construgdo e manutengdo de pocgos [1]. Este custo tende a aumentar consideravelmente a medida
que as atividades de exploracdo e produgdo vao se afastando da costa e caminhando para laminas d’agua cada vez
mais profundas [2]. Associado ao custo de construcao, os revestimentos de pocos de petroleo constituem uma parte
significativa e sdo essenciais para a integridade de um poco. A escolha de um tubo de menor custo e que atenda
aos fatores de seguranga minimos pode se tornar bastante complexa a medida que crescem o nimero de tubulares
disponiveis em catalogo e crescem 0 nimero de se¢des desse poco.

No ambito de ferramentas computacionais, para este trabalho, é utilizado o SCORE (Sistema de
Confiabilidade de Revestimentos) [3], que é um software de projeto de poc¢os onde sdo gerados os carregamentos
e onde sdo feitas as simulacfes para verificar a integridade do poco. Este software apresenta um tempo de
simulacéo razoavel pois implicitamente calcula diversos cenérios de carregamentos de servigo e de sobrevivéncia
gue podem ocorrer no pogo durante sua vida Util. Portanto, o objetivo deste trabalho é automatizar a busca em
catalogo de tubos de revestimentos de poco por meio de um algoritmo de otimizacdo discreta utilizando uma
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Arvore Binéria de Busca a fim de reduzir o custo computacional desta sele¢o de tubos, uma vez que um nimero
menor de simulagdes do SCORE sera necessario

2 Projeto de revestimento de poco

Em um projeto de revestimento de pogo, a escolha do tubo se baseia em caracteristicas adequadas de peso,
grau do aco, espessura do tubo, diametro externo e preco, de modo a viabilizar o projeto. No método deterministico
é adotado um fator de seguranca adimensional que tem como objetivo majorar a carga que serd aplicada ao
revestimento de modo que se cubram as incertezas do projeto. Esse fator de seguranca é calculado por:

FS = B Q)
S
onde, FS é o fator de seguranca, R é a resisténcia do tubo e S é a carga a qual o tubo seréa solicitado. Esse fator de
segurancga deve ser maior ou igual ao fator de seguranga minimo previsto na norma N-2752 [4]. Os principais
modos de falha que os tubulares devem resistir sdo colapso, pressdo interna e triaxial utilizando critério de von
Mises. A analise triaxial consiste em uma verificacdo simultanea de esforcos combinados.

A pressdo interna tem origem na coluna hidrostatica de fluido e atua na parede interna do tubo. A falha
ocasionada por este carregamento ocorre quando a pressao no interior do revestimento supera excessivamente a
pressdo externa. O colapso é gerado primariamente pela coluna de pressdo hidrostatica gerada pelos fluidos
externos ao revestimento. A falha ocasionada por este carregamento ocorre quando a pressao exterior ao tubo
supera excessivamente a pressdo no interior do tubo [5]. A tensdo axial provém de forcas atuantes ao longo do
revestimento, dentre elas podemos citar 0 peso proprio linear do tubo e as forgas de pressdo em areas expostas e
em valvulas que impedem o fluxo reverso [6].

Dessa forma, os tubos serdo solicitados e deverdo resistir a esses carregamentos que variam ao longo da
construcéo e utilizacdo do pogo. Em projeto, deve-se gerar diferentes cenarios de carregamento, enfatizando a
necessidade de uma boa selecdo de tubos. O software SCORE [3] é capaz de calcular todos esses cenarios de
carregamento e permite que avaliemos se um tubo estd ou ndo apto a resistir as solicita¢@es e isso se da avaliando
os valores de FS ao longo da se¢éo no poco a qual o tubo deverd ser instalado. Adicionalmente toda a configuracéo
do poco deve ser inserida previamente como entrada para que o calculo dos carregamentos seja realizado.

3 Arvore de busca binaria

O algoritmo de arvore de busca binaria € um método de busca que tem como objetivo acelerar a busca por
um determinado elemento, sem a necessidade de um algoritmo prévio de ordenacdo desses elementos e que se
torna mais eficiente qudo maior for a quantidade de elementos inseridos nessa arvore. Os critérios de insercao
desses elementos permitem ao algoritmo uma busca diferente do que é visto em uma busca linear ou uma busca
binéria, por exemplo. A Fig. 1 a seguir esquematiza como se da uma arvore binaria.

Figura 1. Representagdo de uma arvore bindria de busca

O primeiro elemento da arvore denomina-se raiz da arvore e se encontra no topo, cada elemento de uma
arvore binaria é chamado de né. Nds sem filhos, isto é, n6s sem ramificagdes a esquerda ou a direita, sdo chamados
de folhas. As profundidades de uma arvore binaria sdo os niveis em que se encontram os nés da arvore, tendo o
no raiz profundidade um, os nos filhos, profundidade dois e assim por diante. A altura da arvore é dada pela maior
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profundidade que essa arvore alcangou de elementos inseridos [7]. Na Fig. 1, por exemplo, a altura da arvore é
quatro. Para verificar como se da a inser¢do, parte fundamental para compreender a busca em arvore, ¢ utilizada
como exemplo a Fig. 1.

Ao inserir um elemento numa arvore vazia, esse elemento é automaticamente o no raiz, que é o né 7 da Fig.
1. Para inserir o proximo elemento na arvore, por exemplo 0 9, é preciso avaliar se este € maior ou menor que o
no raiz. Se for menor, o elemento deve ser posicionado a esquerda, se maior, deve ser posicionado a direita do né
raiz, como 9 é maior que 7, no exemplo, foi posicionado a direita de 7. O proximo elemento (n6 8) a ser adicionado
na arvore deve ser avaliado mais uma vez em relagdo ao n6 raiz e como ele é maior que o valor apresentado no n6
7, ele se encontrara a direita do n6 raiz, e como esse no ja tem um filho a direita (n6 9), é preciso avaliar se o n6 8
€ maior ou menor que o né 9, e, como 8 é menor que 9, foi posicionado a esquerda de 9. E esse algoritmo se repete
até que todos os elementos sejam inseridos na arvore.

Seguindo esse critério de insercdo, a arvore binaria ganha uma propriedade muito importante para o
desenvolvimento do algoritmo alvo deste trabalho: todos os nds a esquerda do né raiz sdo menores que a propria
raiz e de forma similar, todos que estdo a direita sdo maiores. A propriedade também é valida se avaliarmos as sub
arvores geradas a partir dos demais nos. Para buscar o né 6, por exemplo, verificamos se é maior ou menor que o
no raiz, e como é menor estard a esquerda da raiz, depois verifica-se se € maior ou menor que o no6 filho até chegar
no no encontrado.

Sendo assim, é possivel observar que quanto menor for a altura desta arvore, mais rapidamente se dara a
busca pelos seus elementos e, consequentemente, quanto mais aleatoriamente estiverem dispostos esses elementos
que forem sendo inseridos, mais balanceada essa arvore sera.

3.1 Aplicacéo em projeto de revestimento

A escolha dtima discreta do tubular de menor custo e que atende as solicitacdes respeitando as normas de
seguranca se da através da insercdo de um catélogo de tubos previamente randomizado na &rvore baseando-se nos
seus precos e seguindo o critério adotado na segéo 3. Arvore binaria de busca.

Além da verificagdo do preco ser maior ou menor dos tubos, no algoritmo de busca em &rvore binéria, é
necessario analisar a restricdo abaixo em todos os pontos ao longo da se¢do do pog¢o a qual o tubo ird ser instalado.

FS > FS min (2)

Como exemplo, os fatores de segurancas minimos para cada um dos carregamentos supracitados previstos
na norma N-2752 [4] sdo:

Tabela 1. Fatores de seguranga minimos para cada carregamento

Carregamento Fator de seguranca minimo
Colapso 1,100

Presséo interna 1
Triaxial 1,250

Na busca linear por um tubo se faz necessaria a implementagdo de um algoritmo de ordenagdo crescente por
precos de um catdlogo para ai entdo fazer a verificagdo um a um dos varios tubos disponiveis, o que pode ter um
custo computacional elevado quando um tubo mais robusto e caro se faz necessario.

Com o catalogo ndo ordenado e estruturado em uma arvore bindria, a busca se inicia a partir da raiz desse
catalogo. Esse tubular € avaliado dentro da ferramenta SCORE [3] para verificar se a restricdo apresentada na eq.
(2) é atendida. Como espera-se que tubos com especificagdes mais robustas tenham um preco mais elevado e de
forma analoga para tubos com especificagdes menos robustas, a busca deve caminhar para tubos mais a direita
quando esse critério ndo for atendido. Quando um tubular apresentar uma configuracéo aceitavel, deve-se caminhar
na arvore a esquerda deste tubular a fim de buscar um tubo mais viavel economicamente. A depender da
organizacdo da arvore, o caminho percorrido pela arvore binaria de busca pode encontrar um tubo de maior custo
gue ndo consegue atender as restri¢des devido a tensdo de escoamento, por exemplo, e, nesses casos, ao invés de
testar um tubo a direita (mais robusto), se torna interessante avaliar se a tensdo de escoamento de um tubo mais a
esquerda do revestimento em analise ndo seria maior, assim o erro pode ser melhor contornado.
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4 Resultados
Quando comparamos o algoritmo de arvore binaria de busca com a busca em catalogo ordenado por pregos,

onde os tubos precisam ser ordenados previamente em ordem crescente de precos e em seguida deve ser feita a
verificacdo um a um dos tubos disponiveis no catalogo, verifica-se 0 comportamento conforme Figura 2.

——  MNidmero de simulagies da drvore

|

a

Tubsular ahno

Namero de simulagBes da busca linear

Numero de simulagbes
1
!
1

Figura 2. Numero de simulagfes comparando os métodos de otimizacao

No pior caso, cada operagdo durard O(n) em uma &rvore com n elementos, mas em uma arvore binaria de
busca formada randomicamente, a complexidade de tempo esperada para cada operacéo é O(lg n ) [7].

4.1 Estudo de caso

Para demonstrar o algoritmo, foi utilizado um poco hipotético de desenvolvimento, offshore de 4 fases, e
cada uma com apenas uma se¢do, cujo objetivo € encontrar o revestimento intermediario de menor custo dentre os
tubos disponiveis no catalogo de 32 tubos encontrados e retirados de Roque [8], que conta com valores que servem
apenas para ilustrar o problema. O que se deseja verificar é que o nimero de simulagdes € inferior ao que seria
preciso se fosse utilizada a busca linear, diminuindo assim o custo computacional e o tempo necessario para se
encontrar a solugdo 6tima. Os algoritmos performaram em um computador com processador i7 Intel Core, 82
Geragdo e a linguagem de programac&o utilizada foi Python 3.7. A tabela 2 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 2. Tempo de simulagéo dos algoritmos de busca

Algoritmo Tempo () Execucdes do SCORE
Arvore Binaria de Busca 6,211 7
Busca linear 16,339 25

O tubo selecionado utilizando os dois algoritmos foi 0 mesmo e apresenta as caracteristicas mostradas na
tabela 3.

Tabela 3. Especificacbes do tubo selecionado

Propriedade Valor
Didmetro Externo 7’
Grau do aco V150
Peso linear 29 Ib/ft
Espessura 0,408 in
Preco US$ 2763,84
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5 Conclusotes

O algoritmo de arvore binaria de busca é um algoritmo que permite ser utilizado em uma gama de aplicagdes.
Quando aplicado em uma busca otimizada de revestimento, vé-se que ele se torna mais eficiente quanto maior o
custo do tubo que se deseja encontrar, pois em uma lista ordenada com a implementacéo de busca linear, se a carga
a qual o tubular for solicitado for baixa, um dos primeiros tubulares ja servirdo e na arvore esses tubos estardo um
pouco mais distantes da primeira interacdo. Em catalogos com grande quantidade de revestimentos, o algoritmo
alcanca essas respostas mais rapidamente, com um custo computacional e nimero de chamadas do médulo SCORE
[3] muito menor, evidenciando seu potencial.

Para que o algoritmo se comporte ainda melhor, podera ser implementado como trabalho futuro, o algoritmo
das chamadas arvores AVL, cujo nome vem dos seus criadores soviéticos Adelson Velsky e Landis autores do
livro An algorithm for organization of information [9] que consta seu algoritmo, e que permitem, através de
rotagcGes dos elementos da arvore, chegar a uma arvore balanceada, onde sua altura sera a menor possivel e a
velocidade para se alcangar um tubo 6timo aumenta ainda mais.
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