DOI: 10.18605/2175-7275/cereus.vi0n2p1-11

<<Recebido: 15/06/2018. Aceito: 10/07/2018 >>

REVISTA

i CEREUS

ISSN: 2175-7275

Identificacdo de Padrdes de Falhas em Valvulas Submarinas Utilizando Mineragéo

de Dados

Identification of Failure Patterns in Subsea Valves Using Data Mining

Antonio Hevertton Martins Silval, Wallan Azevedo dos Santos?, Henrique Rego
Monteiro da Hora3

RESUMO

Esse artigo se propde a utilizar a descoberta de conhecimento em banco de dados para
identificar pontos criticos de falhas em equipamentos em operacao, especificamente de
vélvulas submarinas aplicadas na producéo offshore de 6leo e g4s. Discute-se ainda
sobre a possibilidade de aplicar o processo de mineracdo de dados na melhoria da
gualidade de processos. Para tanto, foram aplicadas técnicas de mineragdo de dados
de associacéo e de classificagdo através do software WEKA. A identificacdo de uma
associagdo entre os pardmetros contidos neste banco de dados proporcionaria ganhos
no setor de manuten¢cdo, aumento da confiabilidade e seguranca dos componentes.
Verificou-se que as falhas hidraulicas ocorrem de forma mais acentuada nas valvulas
VGA. O mesmo ocorre em valvulas do tipo VGP. A ferramenta e metodologia que se
mostraram adequadas para extrair conhecimento de maneira sistematica, que
proporcionaram um teor cientifico aos resultados obtidos auxiliando na identificagéo de
itens criticos e na proposi¢éo de maneiras de contorna-los. Obtiveram-se como produto
final &rvores de decisao consideradas tecnicamente relevantes para gestao da melhoria
da qualidade de produtos.

Palavras-chave: Mineragdo de Dados, Valvulas Submarinas, Falha de Valvulas.

ABSTRACT

This paper uses the knowledge discovery in database to identify critical points of failure
in equipment on operation, specifically submarine valves applied in offshore production
of oil and gas. It is also discussed the possibility of applying the data mining process in
quality process improvement. For that, we applied association and classification data
mining techniques through WEKA software. ldentifying an association between the
parameters contained in this database would lead to gains in the maintenance process
and increased component reliability and safety. The results found that hydraulic failures
occur more in the annular gate valves. The same is true of production gate valves. The
methodology proved adequate to extract knowledge in a systematic way, which provided
a scientific content to the results obtained helping in the identification of critical items
and in proposing ways to get around them. The final product was decision trees
considered technically relevant for the equipment quality improvement.
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1. INTRODUCAO

A induastria, de modo geral, esta sempre perseguindo a reducdo dos seus custos
operacionais. Nessa busca, um dos pilares fundamentais € manter alta a confiabilidade e a
disponibilidade dos equipamentos de seus processos produtivos. Diante desse desafio,
diversas instituicdes tém buscado na tecnologia os recursos e as ferramentas para suportar
essas iniciativas (CHOPRA; MEINDL, 2013; VIEGAS, 2013).

Na éarea de exploracdo e producdo de Oleo e gas em campos maritimos, a
confiabilidade e disponibilidades dos equipamentos sdo fundamentais. Haja vista que
extrair e transportar o petroleo de reservatérios offshore em aguas profundas e ultra-
profundas exigem sistemas de producdo submarinos. Logo, a tecnologia voltada para
equipamentos submarinos utilizados na producéo de 6leo e gas € um campo de aplicacéao
altamente especializado que coloca demandas especificas e pontuais para a engenharia
(BAI; BAI, 2012).

A Arvore de Natal Molhada (ANM) é um equipamento instalado na cabeca do pogo
submarino e no Brasil, a maior operadora de campos de petréleo, ja realizou a instalacéo
de mais de 1.000 equipamentos desse tipo. A ANM é composta basicamente por valvulas,
atuadores e sensores e tem por fungéo controlar o fluxo de hidrocarbonetos e permitir a
producdo segura durante sua vida util.

Por estar envolvida na seguranca do meio ambiente e das pessoas (evitar ou mitigar
vazamentos e fluxos descontrolados de 6leo e gas), a confiabilidade e a analise de falhas
da ANM e seus subcomponentes é uma area de estudo relevante. Usualmente, estudos de
degradacdo em componentes mecanicos, tais como valvulas, sdo analisados em
laboratorio, sob condi¢Bes controladas, cada componente individualmente.

Por outro lado, os dados de campo de equipamentos instalados podem também ser
utilizados nesse tipo de andlise. Entretanto, isto € raramente realizado porque o histérico
das condicdes de operacdo e o grau de conhecimento destas condi¢gfes dificultam sua
utilizacdo na modelagem da degradacdo dos componentes que resulte huma avaliacdo
representativa (EUTHYMIOU, 2013).

A melhoria da qualidade de processos e produtos industriais exigem a coleta e a
analise de dados para identificar problemas relacionados a fabricagdo, montagem,
operacdo, etc. Embora ferramentas de analise de dados tradicionais venham sendo

utilizadas com sucesso na melhoria da qualidade, hoje existem melhores ferramentas para
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minerar grandes massas de dados coletados atravées dos sistemas industriais
computadorizados (KOKSAL; BATMAZ; TESTIK, 2011).

Apos a instalacdo da ANM, um dos componentes mais importantes na vida Gtil para a
operacdo e producdo do poco sdo as valvulas submarinas. Por esse motivo o conjunto
valvula-atuador é objeto de estudo deste trabalho. Nesse sentido, o presente artigo se
propde a utilizar a descoberta de conhecimento em banco de dados para identificar pontos
criticos de falha em equipamentos em operacao e discutir sobre a possibilidade de aplicar
essa ferramenta na melhoria da qualidade de produtos, especificamente de valvulas
submarinas aplicadas na producao offshore de éleo e gés.

2. MATERIAIS E METODOS

Essa pesquisa € classificada como quantitativa, descritiva e exploratoria por utilizar
ferramentas de mineracdo de dados com o objetivo de mensurar e identificar pontos de
falhas em valvulas submarinas e suas correlacdes com os demais parametros analisados.
E dita exploratéria por utilizar um banco de dados de registros de falhas reais identificadas
pelas equipes de operacgao e producédo (SILVA; MENEZES, 2005).

Para o desenvolvimento do estudo utilizou-se um banco com 4.417 registros de falhas
identificadas em campo dos componentes que integram o conjunto Arvore de Natal
Molhada. Desse grupo foram extraidos os dados relativos as falhas do conjunto valvula-
atuador que representam pouco mais de 57% dos dados registrados. Além do alto
percentual de falha com relacdo aos demais componentes as valvulas sdo um dos
componentes mais importantes desse tipo de equipamento por envolver questfes
operacionais de producéo e de seguranca. O banco de dados possui o registro de falhas
de equipamentos relatadas formalmente nos relatérios técnicos desde 1996.

Os registros de falhas possuem diversos campos, séo eles: identificacdo da ANM,
fornecedor, tipo/projeto, componente falho, identificacdo do componente, meio de
deteccdo, modo de falha, acdo tomada e descricdo da falha. Contudo, para a analise
realizada foram eliminados alguns campos por conterem informagdes textuais que ficam a
critério do técnico que faz o registro, como por exemplo, descricdo da falha. Além desses
campos, outros foram retirados ap0s consultas a engenheiros de operacéo que trabalham
especificamente com equipamentos submarinos de producao.

Dessa maneira, dos campos citados anteriormente, restaram fornecedor, tipo/projeto
do equipamento, tipo de valvula e modo de falha que foram selecionados como atributos a

serem processados pelo software. Cabe destacar que o atributo tipo de valvula foi pré-
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processado a partir do campo identificacdo do componente presente do banco de registros
de falha. Essa acao foi realizada para agrupar os componentes idénticos, por exemplo,
duas valvulas semelhantes por projeto e instaladas ho mesmo equipamento podem estar
identificadas como V1 e V2.

A aplicacéo das técnicas de mineragéo de dados se deu através do software Waikato
Environment for Knowledge Analysis (WEKA), no qual foram utilizados algoritmos de
associacao (Apriori e Predictive Apriori) e de classificacdo (J48) de forma interativa
alterando-se os parametros iniciais, sendo geradas diversas regras de associacao e arvores

de decisdo para serem avaliadas, extraindo-se dai as mais relevantes tecnicamente.

2.1. Técnicas de Mineracao de Dados

Mineracao de Dados ou data mining (DM) € uma area de pesquisa multidisciplinar que
inclui tecnologia de bancos de dados, inteligéncia artificial, aprendizado de maquina, redes
neurais, estatistica, reconhecimento de padrfes, sistemas baseados em conhecimento,
recuperacdo da informacdo, computacao de alto desempenho e visualizacdo de dados. O
processo de data mining se baseia em extrair ou minerar conhecimento de grandes volumes
de dados (REIS, 2015).

O processo de DM envolve tarefas, métodos e algoritmos para possibilitar a extracédo
de novos conhecimentos e é geralmente classificada pela sua capacidade em realizar
determinadas tarefas (GOLDSCHMIDT; PASSOS, 2005), dentre as quais estao:

[1 Associacdo — A tarefa de associacao consiste em identificar a relacdo existentes
entre os atributos. Apresentam a forma comum: “SE atributo X ENTAO atributo Y”. E
considerada uma das tarefas mais conhecidas devido aos bons resultados obtidos,
principalmente nas analises da “Cestas de Compras” (Market Basket), onde identificamos
guais produtos sao levados juntos pelos consumidores (CAMILO; SILVA, 2009).

[ Classificacdo — Esse tipo de tarefa visa identificar a qual classe um determinado
registro pertence. Nesta, 0 modelo analisa o conjunto de registros fornecidos, com cada
registro ja contendo a indicacdo a classe pertencente, com o objetivo de entender como
classificar um novo registro, sendo classificado como um tipo de aprendizado
supervisionado. Geralmente utilizada para prever valores de variaveis do tipo categoricas.

Existem alguns indicadores de analise devem ser considerados na utilizacdo de DM.
Os mais utilizados sdo: suporte, confianga, conviction, leverage e interest ou lift. A seguir a
descricdo de suporte e confianca que sdo os indicares utilizados nas analises

desenvolvidas no presente trabalho.
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[1 Suporte — 0 suporte de uma determinada regra mede a frequéncia com que esse
padrdo aparece na base de dados. Esse indicador é o nimero absoluto de ocorréncias da
regra obtida na amostra de dados utilizada.

[1 Confianga — corresponde a um valor de correlagao entre os itens que formam esse
padrdo. Esse indicador varia de 0 a 1, sendo que quanto mais préximo de 1 melhor é a
gualidade do resultado.

Para evitar que sejam gerados um numero de regras elevado, o que dificultaria a
analise da relevancia das regras, geralmente condicionam-se as regras para um suporte

baixo e uma confianca alta.

2.1.1. Algoritmo de Classificacdo J48

O algoritmo J48 cria uma arvore de decisdo binaria simples para modelar o processo
de classificacdo. Uma vez que a arvore € construida, ela € aplicada ao conjunto de valores
inter-relacionados no banco de dados e resulta na classificagdo. As arvores de deciséo sao
as abordagens mais poderosas na descoberta de conhecimento e na mineracao de dados,
sendo uma técnica muito importante, pois permite modelagem e extracdo de conhecimento
a partir da maior parte dos dados disponiveis (BHARGAVA, 2013).

Ao construir uma arvore, o J48 ignora os valores faltantes, ou seja, o valor desse item
pode ser previsto com base no que é conhecido sobre os valores dos atributos para 0s
outros registros. A idéia basica € dividir os dados em um intervalo com base nos valores de

atributo desse item que sao encontrados na amostra de treinamento (PATIL, 2013).

2.1.2. Algoritmo de Associacao

O algoritmo Apriori € usado para gerar conjuntos de itens frequentes no banco de
dados. Esse algoritmo gera um conjunto de conjuntos de itens candidatos cujos
comprimentos séo (k + 1) dos conjuntos de itens k, e elimina os candidatos que n&do contém
o subconjunto. Entéo, para os demais candidatos, apenas os candidatos que satisfacam o
limite de suporte minimo (definido anteriormente pelo usuério) sdo considerados conjuntos
de itens (AGGARWAL, 2013).

Notacéo utilizada no algoritmo Apriori:

0 k — qualquer conjunto de k items.
0 Ck — Conjunto de candidatos de k itens.
0 Lk — Conjunto com maior conjunto de k itens. Esses conjuntos de itens sao

gerados a partir dos conjuntos candidatos de cada passo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Depois do pré-processamento e selecdo dos atributos mais relevantes, o banco de
dados de registro de falha em valvulas submarinas utilizado apresenta 2622 instancias e 4
atributos, sendo este ultimo: fornecedor, caracteristicas de projeto (relacionadas as
requisicdes e premissas da época do projeto e ao ambiente de instalacdo do equipamento
gue esta correlacionada na maioria dos equipamentos com o tempo de instalacdo e em
operacdo, dessa forma estéo divididos em trés fases), tipo de valvula e modo de falha. Na

Tabela 1 estéo representados os atributos para facilitar o entendimento.

Tabela 1. Parametros avaliados.

Fornecedor Projeto Tipo de valvula Modo de falha

Fornecedor 1 Fase 1 (Rasa) Gaveta 2" — VGA Indicador posigao

Fornecedor 2 Fase 2 (Profunda) Gaveta 4" — VGP Estanqueidade

Fornecedor 3 Fase 3 (Ultra) Gaveta 1" — VGH Hidraulica

Fornecedor 4 Gaveta — VGM Mecénica

Fornecedor 5 Direcional — VD Outro
Outras

3.1. Andlise da Arvore de Deciséo

A arvore de classificacdo resultante esta ilustrada na Figura 1. Nela é possivel
observar que as falhas majoritariamente estédo relacionadas ao sistema de indicacéo de
posicdo. Nas valvulas VGH esse tipo de falha ocorre independente do fornecedor ou da
fase do projeto do equipamento, que como dito anteriormente, esta relacionada a
profundidade de instalagdo em relagéo a lamina d’agua e ao tempo em operagao. Ou seja,
equipamento da Fase 1 estdo instalados em profundidades menores e ha mais tempo em
operacédo, enquanto que o projeto da Fase 3 € o oposto. Entretanto, para as valvulas VD a
falha mecanica independe de qualquer outro atributo, similar ao que ocorreu para VGH com
relacédo a falha de indicac&o de posicéo da valvula.

A VGA apresentou uma ramificacdo da arvore que pode ser entendida como: em
equipamentos projetados para operar em lamina d’agua profunda, as falhas no
acionamento hidraulico, seja para abertura ou fechamento, ocorrem para qualquer
fornecedor. Do mesmo modo, a falha de indicacdo de posicdo ocorre para qualquer
fornecedor para equipamentos do projeto Fase 3. Entretanto, essa Ultima afirmacao pode
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sofrer alteragcédo futuramente porque esses equipamentos sao 0s que estdo em operagao a

menos tempo.

Figura 1. Arvore de decis&o aplicando algoritmo de classificacéo J48.

Outras Iggiscigggr
VD Mecénica
Fase 2 Hidradlica
Forn. 1 Hidradlica
o de / VGA Projeto Forn. 2 lggggggr
valvula Indicador Fornece- C
VGH poSicao Fase 1 dor Forn. 3 Hidraulica
VGM Outra Fase 3 lggzgggr Forn. 4 Estggggei-
Fase 2 lggggggr Forn. 5 lggggggr
Forn. 1 lggis(:igggr
VGP Projeto Forn. 2 Outra
Fase 1 Fordn(;arce- Forn. 3 Hidradlica
Fase 3 Indicador Forn. 4 Estangue-
Forn.5 'ggggggr

Para o projeto de equipamento da Fase 1, dois fornecedores apresentaram falhas de
indicacdo de posicéo, dois falhas de acionamento hidraulico e uma falha de estanqueidade
da valvula. Esta ultima ocorréncia pode ser atribuida ao tempo mais longo em operacéo
deste equipamento quando comparado com os projetos Fase 1 e Fase 2. Apesar disso, 0s
demais fornecedores nao apresentaram essa falha com tanto destaque.

A VGP apresentou resultados bastante similares a VGA, isso pode ter acontecido

devido as similaridades de projeto e operacdo dessas valvulas, sendo a principal diferenca
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entre elas o tamanho, 4” e 27, respectivamente. O fluido que estdo em contato também pode
ter influenciado no tipo de falha apresentada (VGA — gas tratado e VGP — fluido produzido
do reservatorio).

Dentre as semelhancgas identificadas nesses dois tipos de valvulas estdo as falhas
para equipamentos do projeto Fase 1 terem a mesma relacdo com o fornecedor, ou seja,
Fornecedor 1 e Fornecedor 5 apresentaram falhas do sistema de indicacdo, Fornecedor 3
falha no acionamento hidraulico, Fornecedor 4 falha de vedacdo (estanqueidade). Nesse

ponto, apenas o Fornecedor 2 divergiu, como pode ser visto na Figura 1.

3.2. Andlise da Arvore de Deciséo

Assim como feito na andlise de classificacdo, foram realizadas diversas interacfes
com algoritmo de associacdo onde se verificou que a falha do sistema de indicacdo de
posicdo se sobrepunha as demais. Entéo, foi realizado um pré-processamento nos dados
de forma a retirar esse atributo da analise. Retirando o modo de falha indicador de posicéo,
foi utilizado o algoritmo de associacao Apriori para gerar um conjunto de 20 regras com
confiangca minima de 0,4.

Das regras geradas, a Tabela 2 traz as onze regras de associacdo geradas com
informacdes mais relevantes segundo a opinido de engenheiros especialistas e técnicos de
operacdao. A partir delas é possivel inferir que a falha de vedacédo ou estanqueidade, regras
1 a 6, é bastante acentuada no Fornecedor 4 para o projeto Fase 1. Isso pode estar
relacionado com as caracteristicas de projeto desse fornecedor. Além disso, equipamentos
instalados que pertencem a esse projeto sdo mais antigos que os demais e essa falha, por
sua caracteristica, pode estar relacionada ao desgaste natural. Portanto, esse fornecedor
pode ter melhorado algum aspecto de projeto ou construtivo nos equipamentos dos demais
projetos ou ainda ndo houve tempo de vida util suficiente para a manifestacdo dessa falha.

A falha hidraulica ocorre de forma mais acentuada nas valvulas VGA. Esse tipo de
falha também é comum nas VGP, entretanto com uma confianca menor. Isso pode ser
antagonico ja que as valvulas VGP estariam, em tese, submetidas a condi¢cdes operacionais
mais adversas, tais como, o fluido do processo mais prejudicial e o nimero de acionamento
mais alto. Pode-se inferir que o sistema de atuacéo da VGA necessita de um olhar critico
para identificar pontos de melhoria.
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Tabela 2. Resultados da aplicacdo do algoritmo de associacéo.

REGRA DE CONHECIMENTO CONFIANCA

1 Valvulas do Fornecedor 4 apresentaram 210 falhas de estanqueidade, sendo 0,93
195 destas no projeto da Fase 1.

2 Em 338 ocorréncias de falhas de estanqueidade, 286 ocorreram em 0,85
equipamentos do projeto da Fase 1 independente do fornecedor.

3 Nas 286 falhas de estanqueidade de vélvulas do projeto Fase 1, 195 foram 0,68
adquiridas do Fornecedor 4.

4 Dentre as falhas 338 falhas de estanqueidade de valvula, 210 estédo 0,62
relacionadas ao Fornecedor 4.

5 Na falha de estanqueidade, 195 delas envolveram equipamentos do projeto 0,58
Fase 1 do Fornecedor 4.

6  Nos 360 registros de falhas para valvulas do Fornecedor 4 e do projeto Fase 1, 0,54
195 deles séo falhas de estanqueidade.

7 Para as 508 falhas hidraulica do atuador, 308 foram nas valvulas VGA 0,52
independentemente de qualquer outro critério.

8 A falha hidraulica do atuador se concentra nos equipamentos do projeto Fase 0,47
1, sendo responsavel por 275 dos 588 registros dessa falha.

9 O modo de falha predominante na valvula VGA, 308 dos 726 registros, é a falha 0,42
na atuacgao hidraulica, independendo do projeto ou fornecedor.

10 Quando houve falha na atuacao hidraulica (588 registros), 249 delas ocorreram 0,42
em valvulas VGP.

11 Em 547 falhas ocorridas em vélvulas do projeto Fase 2, 229 sdo relativas a 0,42
atuacao hidraulica.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os conceitos de descoberta de conhecimento em banco de dados foram discutidos e
a aplicacdo de suas técnicas em um banco de dados real foram realizadas. Foram utilizados
alguns algoritmos disponiveis na ferramenta WEKA para identificar padrdes de falha em
valvulas submarinas em operacao. Dessa forma, o objetivo do trabalho foi atingido.

O banco de dados utilizado nédo foi pensado na sua origem para ser utilizado na
ferramenta WEKA ou outra ferramenta de DM. Dessa forma, foi necessario um tempo
razoavel para prepara-lo e transforma-lo no formato adequado. Além disso, das diversas
informacgdes coletadas, apenas quatro foram, ao final das analises, utilizadas. Portanto,
poderia se pensar em outras informagdes a serem coletadas no campo trazendo mais
atributos para serem processados computacionalmente.

A analise identificou que o sistema de indicacdo de posicédo é a falha que ocorre em

maior proporc¢ao. Dependendo do tipo de valvula essa falha se manifesta independente de
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fatores como fornecedor e tipo de projeto. A falha de perda de estanqueidade apresentou
alta confianca, relativamente, para o fornecedor 4, provavelmente por serem 0s
equipamentos mais tempo em operacao.

Os resultados obtidos e apresentados confirmam o que as equipes de operacao
percebem no dia a dia sobre as falhas mais comuns. Desse modo, esse trabalho trouxe
uma ferramenta e metodologia que se mostraram adequadas para extrair conhecimento de
maneira sistematica que podera auxiliar na identificacéo de itens criticos e na proposicéo
de maneiras de contorna-los. Obtiveram-se como produto final arvores de deciséo
consideradas tecnicamente relevantes para gestdo da melhoria dos equipamentos.

Para os atributos utilizados do banco de dados, o algoritmo de associacéo Predictive
Apriori ndo gerou regras relevantes. Sendo assim, uma continuacdo desse trabalho seria
utilizar outros algoritmos e atributos disponiveis no banco de dados e avaliar a relevancia

dos resultados.
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