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APLICACAO DE APRENDIZADO DE MAQUINA PARA DETECCAO DE FALHAS EM
SISTEMAS DE ELEVACAO DE PETROLEO

Kaio H. F. ROCHA ; Eduardo N. de OLIVEIRA ; Rejane B. SANTOS

RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo de aprendizado de maquina para detecg¢do automatica de falhas
em sistemas de elevacdo de petrdleo. Utilizando o banco de dados 3W, foi aplicada uma rede neural treinada com dados
operacionais tratados e normalizados. A arquitetura implementada demonstrou desempenho elevado, alcangando 96,43%
de acuracia na fase de testes. A matriz de confusdo evidenciou baixa taxa de erros, indicando alta confiabilidade na
classificacdo dos eventos. Os resultados refor¢am o potencial da inteligéncia artificial como ferramenta de apoio ao
monitoramento e 8 manutenc¢ao preditiva em ambientes industriais complexos.
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1 INTRODUCAO

A industria de petroleo e gés enfrenta desafios constantes relacionados a operagdo de seus
sistemas, frequentemente submetidos a condigdes extremas de pressdo, temperatura e vazao. A
ocorréncia de eventos indesejados, como falhas operacionais e anomalias em equipamentos, pode
resultar em prejuizos econdmicos significativos e riscos a seguranca das instalagcdes (Sobrinho et al.,
2020).

A integragao de sensores de pressao e temperatura permite a analise continua do desempenho
do pogo, possibilitando a identificagdo de anomalias que possam comprometer sua integridade
(Sobrinho et al., 2020). A detecgdo precoce e a correta classificagdo desses eventos sdo fundamentais
para prevenir falhas e orientar a tomada de decisdes (Machado et al., 2022).

Nesse contexto, o uso de técnicas baseadas em aprendizado de maquina tem se destacado
como uma alternativa promissora para o monitoramento inteligente e a deteccdo precoce de falhas
em sistemas industriais complexos (Machado et al, 2022). Tais métodos possibilitam o
aprimoramento da eficiéncia operacional, além de reduzir interrup¢des ndo planejadas e custos
associados a manutencao corretiva (Junior et al., 2020).

Considerando a relevancia do tema, o presente trabalho tem como objetivo aplicar técnicas de
aprendizado de maquina na detecgdo de falhas em sistemas de extragdo de petrdleo, mais
especificamente os eventos classificados como Severe Slugging e Flow Instability. Para isso, serd
utilizado o banco de dados 3W Dataset, desenvolvido por Vargas et al. (2019), que reune observagoes

reais de diferentes pogos de petroleo.



2. MATERIAL E METODOS

O material em foco nesta pesquisa ¢ o banco de dados criado por Vargas et al. (2019),
chamado 3W dataset, que contém registros sobre variaveis de operagao de plataformas de petroleo
da Petrobras. Neste compilado, encontram-se dados sobre o estado de cada uma dessas varidveis
durante o funcionamento cotidiano e durante a ocorréncia de falhas especificas, denominadas pelo
autor como eventos indesejados.

Neste estudo, foram analisadas duas falhas principais: Severe Slugging, caracterizado por
oscilagdes abruptas de pressao e vazao, comprometendo a estabilidade operacional, e Flow Instability,
definido por instabilidades menos intensas, porém persistentes no escoamento, podendo originar o
primeiro evento citado. Ambos sdo de grande relevancia pratica, uma vez que impactam diretamente
a seguranca, a confiabilidade e a continuidade das operagdes em sistemas de elevagdo de petréleo.

Com base no comportamento registrado pelos sensores, foi desenvolvido um algoritmo de
aprendizado de maquina capaz de identificar a ocorréncia de falhas em tempo real, ao associar a
divergéncia das varidveis em relacdo ao processo em estado regular. Para isso, os dados foram
fornecidos a um algoritmo com a classifica¢do indicativa da presenca ou nao de desvios operacionais.

O processo metodoldgico teve inicio com uma etapa de analise e preparagdo dos dados brutos.
Cada variavel foi avaliada individualmente, sendo identificados problemas comuns em dados
industriais, como valores nulos, leituras congeladas geralmente associados a sensores defeituosos.
Um tratamento especifico foi aplicado a varidvel QGL, cujos valores nulos foram descartados,
enquanto os valores iguais a zero foram mantidos como representagdes validas de operacdo. Ademais,
séries com 15 ou mais repeti¢cdes consecutivas do mesmo valor foram consideradas como falhas de
sensor € removidas. ApoOs essa etapa, colunas com mais de 30% de registros inconsistentes foram
eliminadas por completo, enquanto os demais dados invalidos foram descartados seletivamente.

Com o conjunto de dados limpo, procedeu-se a normalizagdo das variaveis operacionais,
utilizando a técnica MinMaxScaler. A padronizagdao em uma escala de 0 a 1 permitiu que o modelo
interpretasse adequadamente a relevancia relativa de cada parametro durante o aprendizado, evitando
o viés de magnitude entre varidveis distintas.

Na fase de modelagem, foi adotada uma arquitetura de rede neural artificial (ANN — Artificial
Neural Network), com trés camadas ocultas compostas por 16 neurdnios cada. A funcao de ativacao
utilizada nas camadas ocultas foi a ReLU, por sua eficiéncia em acelerar o aprendizado e mitigar o
problema do desvanecimento do gradiente. Para evitar overfitting, foram incorporadas camadas de
Dropout com taxa de 30%, enquanto a camada final adotou ativagdo sigmoide, adequada a tarefa de

classificacao binaria, isto ¢, determinar se ha ou ndo ocorréncia de falha.



O treinamento foi conduzido com o otimizador Adam e a funcao de perda binary
crossentropy, sendo monitorado com a técnica de Early Stopping, a fim de interromper o treinamento
assim que a performance de validagdo deixasse de melhorar, garantindo a retencao dos melhores
pesos obtidos. O conjunto de dados foi dividido em 70% para treinamento e 30% para teste,
permitindo uma avaliagdo imparcial do desempenho do modelo em dados ndo vistos.

A avaliacdo do modelo foi realizada por meio de métricas classicas de classifica¢do binéria,
como acurdcia, precisdo, F'/-score e matriz de confusdo, com o objetivo de mensurar a capacidade do

algoritmo em identificar corretamente as falhas e minimizar erros de classificacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo desenvolvido demonstrou alto desempenho na detec¢cao de falhas em sistemas de
elevagdo de petroleo, alcangando uma acuracia de 96,43%, indicando boa capacidade de identificar
corretamente tanto eventos de falha quanto condigdes normais de operagao.

A Figura 1 apresenta a matriz de confusdo gerada a partir das previsdes do modelo sobre o
conjunto de teste. Nota-se que a maioria das amostras foi classificada corretamente, com baixa
incidéncia de falsos positivos e negativos. Esse resultado evidencia a capacidade da rede neural em

reconhecer padrdes operacionais distintos com elevada confiabilidade.

Figura 01: Matriz de Confusdo — Detecgdo de Falhas

0.8%

2,238,300 23,152

Normal (0)

Classe Real

28% 21.8%

83,310 651,785

Falha (1)

Normal (0) Falha (1)
Acuracia Total: 96.45% | FN: 83,310 | FP: 23,152

Fonte: Elaborado pelo autor



4. CONCLUSAO

Conclui-se, portanto, que o sistema proposto ¢ eficaz na deteccdo automatizada de falhas em
ambientes industriais complexos. Sua aplicacdo pode contribuir significativamente para o
monitoramento inteligente de pocos de petrdleo, auxiliando na tomada de decisdo e na redugao de

custos com manutengao corretiva e paradas ndo programadas.
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