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Resumo: A incrusta¢do inorganica por carbonato de calcio (CaCOs) em pogos de petroleo € um dos
principais desafios a garantia de escoamento, sobretudo em ambientes do Pré-sal, onde variagdes de
pressdo, temperatura ¢ desgaseificacdo de CO: favorecem a precipitagdo de polimorfos como calcita,
aragonita e vaterita. Esses depositos reduzem a eficiéncia produtiva e elevam custos operacionais. Neste
contexto, o presente trabalho propde o uso de redes neurais artificiais (RNAs) e técnicas de visdo
computacional para a identificacdo e segmentacdo automatizada dos polimorfos de CaCOs a partir de
imagens microscopicas “in situ”. O modelo foi desenvolvido com base na arquitetura YOLOv8n-seg, uma
rede neural convolucional do tipo You Only Look Once (YOLO) de Gltima geracdo, projetada para realizar
detecgdo ¢ segmentagdo de objetos em tempo real com elevada precisdo e baixo custo computacional,
adaptada neste estudo para identificar e quantificar morfologias cristalinas de CaCOs. A rede neural foi
treinada e testada com imagens obtidas em reator pressurizado sob condi¢des simuladas de pogos do Pré-
sal. O desempenho do modelo foi avaliado por métricas de precisdo (mAP@0.5 =0,933) e F1-score (0,89),
demonstrando alta acuracia na detec¢ao e classificagdo dos cristais. Os resultados indicam que a abordagem
de Artificial Intelligence (Al) permite distinguir morfologias de calcita, aragonita e vaterita com rapidez e
confiabilidade, atuando de forma complementar aos métodos tradicionais de caracterizagdo, como difragdo
de raios X e microscopia eletronica. O estudo evidencia o potencial das redes neurais na analise preditiva
de incrustagdes, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias de controle e mitigacdo em sistemas
de produgéo de petroleo.
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Abstract Inorganic scaling by calcium carbonate (CaCQOs) in o0il wells is one of the major challenges to
flow assurance, especially in pre-salt environments where variations in pressure, temperature, and CO:
degassing promote the precipitation of polymorphs such as calcite, aragonite, and vaterite. These deposits
reduce production efficiency and significantly increase operational costs. In this context, this study
proposes the use of artificial neural networks (ANNs) and computer vision techniques to automatically
identify and segment CaCOs polymorphs from in situ microscopic images. The model was developed using
the YOLOv8n-seg architecture, a state-of-the-art You Only Look Once (YOLO) convolutional neural
network designed for real-time object detection and segmentation with high accuracy and low
computational cost, adapted here to identify and quantify CaCO:s crystalline morphologies. The training,
performed with images obtained in a pressurized reactor under simulated pre-salt well conditions, achieved
expressive performance metrics (mAP@0.5 = 0.933 and Fl-score = 0.89). The results demonstrate that
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the Artificial Intelligence (Al) based approach can distinguish calcite, aragonite, and vaterite
morphologies quickly and reliably, complementing traditional characterization methods such as X-ray
diffraction and scanning electron microscopy, by enhancing automatic and real-time analytical
capabilities. The study highlights the potential of neural networks to improve the diagnosis and control of
scale formation in petroleum production systems, contributing to higher operational efficiency and safety.
Keywords: inorganic scaling; calcium carbonate; neural networks, computer vision; YOLOVS.

1 Introducao

O petroleo permanece como uma das principais fontes de energia mundial, representando cerca de 30% da
matriz energética global de acordo com IEA (2024). No Brasil, a produ¢do em reservatorios do Pré-sal
responde por mais de 75% do total nacional (EPE, 2024), caracterizando-se por alta produtividade, teores
significativos de CO: dissolvido (acima de 20% em volume) e 4guas de formagdo extremamente salinas
(Angelo e Ferrari, 2024). Tais condi¢des impoem desafios a Garantia de Escoamento (GARESC),
especialmente no que se refere a incrustagdo inorganica por CaCOs, que causa obstrugdes em dutos,
valvulas e equipamentos submarinos, comprometendo a eficiéncia produtiva e a integridade dos sistemas
(Oliveira et al., 2019; Cosmo et al., 2023).

A desgaseificacio do CO: ¢ apontada como o principal fator responsavel pela precipitacdo de CaCOs
em condigoes de poco. Estudos de Cosmo et al. (2019) demonstraram que a liberagdo de CO- dissolvido
pode responder por 60% a 90% da massa total de calcita precipitada. Essa perda de CO: reduz a solubilidade
da calcita, eleva o pH e induz a nucleagio dos polimorfos de CaCOs: calcita, aragonita e vaterita, cada um
apresentando propriedades fisico-quimicas distintas. A calcita ¢ a fase mais estavel, enquanto aragonita e
vaterita sdo formas metaestaveis cuja formagdo depende fortemente de varidveis como temperatura,
pressdo, salinidade e razao gas/oleo (Angelo e Ferrari, 2024).

Os impactos operacionais e econdmicos associados a incrustacdo sdo expressivos. Estima-se que até
um ter¢o das perdas globais de producdo estejam relacionadas a esse fendmeno, com custos anuais
superiores a 1,5 bilhdo de dolares (Oliveira et al., 2019). Métodos convencionais de caracterizagdo, como
microscopia eletronica de varredura (MEV), difra¢do de raios X (DRX) e microfluorescéncia de raios X
(uXRF), permitem identificar os polimorfos formados, mas demandam longos tempos de analise e
infraestrutura laboratorial complexa (Cosmo et al., 2023).

Com os avancgos recentes em IA e visdo computacional, surgem novas possibilidades para a analise
automatizada e preditiva de fenomenos fisico-quimicos complexos. Trabalhos como os de Ferreira et al.
(2022) e Paz et al. (2017) aplicaram RNAs em modelos de previsdo de incrustacdo e solubilidade, enquanto
Wang et al. (2024), Wang et al. (2025) e Casas et al. (2024) demonstraram a eficiéncia da arquitetura
YOLOVS, uma rede neural convolucional voltada a detec¢do ¢ segmentagdo de objetos em tempo real,
aplicada com sucesso em analises de superficies metalicas e analises médicas.

Diante desse cenario, este estudo propde o uso de redes neurais artificiais baseadas na arquitetura
YOLOVS para a detecgdo, classificacdo e segmentagdo automatica dos polimorfos de CaCOs em imagens
microscopicas obtidas em condigdes simuladas de pogos do Pré-sal. O objetivo ¢ desenvolver um modelo
capaz de complementar os métodos laboratoriais tradicionais, ampliando a capacidade de diagndstico e
contribuindo para estratégias mais eficazes de controle ¢ mitigacdo de incrustagdes em sistemas de
produgdo de petroleo.

2 Metodologia

O estudo adota uma abordagem experimental aliada a inteligéncia artificial, voltada a caracterizagdo
automatizada de polimorfos de CaCOs formados sob condi¢des representativas de pocos de petrdleo do
Pré-sal. O processo metodologico foi estruturado em trés etapas principais: (i) construg@o e anotagdo do
conjunto de dados de imagens, (ii) implementac¢do ¢ treinamento de rede neural e (iii) avaliagdo do
desempenho da rede neural.

2.1 Construcio e anotacao do conjunto de dados
As imagens utilizadas correspondem a resultados de simulagdes de incrustagdes de CaCOs realizadas em
diferentes cendrios experimentais. Essas imagens foram obtidas no Laboratério de Simulacdo de

Incrustagdes (Lavagante) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), unidade de Vitéria — ES. O
conjunto de imagens foi redimensionado para o tamanho 640x640 pixels e realizou-se marcagédo e anotagdo
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dos poliformos incrustados. A Figura 1, demonstra varios polimorfos (aragonita e calcita) com linhas
tracadas em volta da area incrustada, fornecendo a identificagdo, localizacdo e morfologia do polimorfo. O
conjunto totalizou-se por 510 instancias de imagens distribuidas entre quatro classes morfologicas: calcita,
aragonita, vaterita esferulitica e vaterita dentritica. O conjunto foi dividido em 80% para treinamento, 10%
para validacdo e 10% para teste, assegurando representatividade e equilibrio entre as classes.

Figura 1. Anotagdo manual dos poliformos presentes na imagem.
2.2 Implementacio e treinamento da rede neural

Entre os diferentes tipos de RNAs, as redes neurais convolucionais (CNNs) destacam-se por seu
desempenho em tarefas de processamento de imagens, realizando automaticamente a extragdo hierarquica
de caracteristicas espaciais, como forma, textura e contorno, o que as torna amplamente aplicaveis em
reconhecimento e classificagdo morfologica (Wang et al., 2024). Nesse contexto, a arquitetura YOLO
representa um tipo base de CNN projetada para detecgdo e segmentacdo de objetos em tempo real,
reconhecida pela alta precisdo e baixo custo computacional (Casas et al., 2024).

Neste trabalho, empregou-se a variante YOLOv8n-seg, uma versdo otimizada (nano-segmentacao)
com tamanho reduzido e eficiéncia computacional, que integra simultaneamente os processos de detecgado
de objetos e segmentacao de instancias. Essa configuracio reduz o tempo de inferéncia e mantém alta taxa
de acerto mesmo em conjuntos de dados reduzidos ou com varia¢des de iluminagio e textura (Wang et al.,
2024; Wang et al., 2025). O modelo foi treinado utilizando técnicas de data augmentation (rotacdo, recorte
e variacao de brilho) que aumentam a quantidade de imagens no conjunto de treinamento e testes segundo
recomendacdes de Wang et al. (2025).

2.3 Avaliacdo do desempenho da rede neural

A avaliacdo de modelos baseados em CNNs voltados a segmentacdo de imagens requer o uso de métricas
quantitativas capazes de mensurar a precisio da detecgdo, a cobertura da segmentagdo e o equilibrio entre
acertos e erros. As principais métricas adotadas neste estudo incluem a precisdo (precision), o revocagao
(recall), o Fl-score e o mean Average Precision (mAP). A precisdo indica a propor¢do de predigdes
corretas entre todas as instancias detectadas, enquanto o revocagdo mede a capacidade do modelo em
identificar corretamente as instancias presentes na imagem. O F/-score representa a média harmonica entre
precisdo e revocagdo equilibrando a avaliacdo entre falsos positivos e falsos negativos (Casas et al., 2024).
A métrica mAP sintetiza o desempenho global do modelo em diferentes limiares de sobreposi¢do entre a
predicdo e a verdade de referéncia (Intersection over Union — IoU). A analise em multiplos limiares, como
mAP@0.5 e mAP@0.5:0.95, permite uma avaliagdo mais rigorosa da acuracia espacial e da consisténcia
das segmentacdes (Casas et al., 2024; Wang et al., 2024).

Em aplicagdes de YOLOVS voltadas a segmentacdo de fissuras em estruturas e detecgdo biomédica,
Wang et al. (2024) e Wang et al. (2025) também adotaram essas métricas, demonstrando a robustez do
modelo na analise de superficies complexas e de imagens de baixa resolucdo. Esses autores destacaram o
papel do FI-score como indicador-chave do equilibrio entre precisao e revocacao, e do mAP como métrica
consolidada para comparagao de arquiteturas de redes neurais voltadas a detec¢ao e segmentacao.
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Assim, neste trabalho, o conjunto de métricas, alinhadas a trabalhos ja validados, composto por precision,
recall, F1-score e mAP foi adotado como base para a avaliagdo da arquitetura YOLOv8n-seg, permitindo
uma andlise quantitativa e comparavel do desempenho da rede neural na identificagcdo e segmentacao dos
polimorfos de CaCO:s.

3 Resultados e discussoes

As métricas apresentadas na Tabela 1 demonstra a estabilidade e convergéncia do treinamento da rede
neural com arquitetura YOLOv8n-seg nas ultimas cinco épocas de treinamento e testes. Observa-se que os
valores de precisdo e revocacdo evoluiram de forma consistente, estabilizando-se em torno de 0,92 e 0,90,
respectivamente, o que indica capacidade de generalizacdo da rede neural na identificagdo dos polimorfos
de CaCO:s.

Tabela 1. Métricas de avaliacdo da rede neural ao final do treinamento.

Epoca Precisao Revocagﬁo mAP@OS mAP@05095 Conﬁanga Otlma

396 0.889 0.834 0.8999 0.6475 0.784
397 0.900 0.845 0.9059 0.6553 0.784
398 0.908 0.862 0.9110 0.6411 0.784
399 0.906 0.880 0.9154 0.6462 0.784
400 0.923 0.900 0.9268 0.6511 0.784

Na Figura 2, observa-se que o F1-score médio de 0,89, obtido a um nivel 6timo de confianga de 0,784
(extraidos da relacdo da curva F'1-Confidence), reflete o equilibrio entre as taxas de falsos positivos e falsos
negativos, configurando um desempenho robusto do modelo em diferentes condi¢des de iluminagdo e
textura das imagens. Essa métrica é coerente com os resultados reportados por Wang et al. (2024) ¢ Wang
et al. (2025), que também observaram estabilidade de Fl-score superior a 0,85 em aplicagdes com
arquitetura YOLOVS para tarefas de segmentagao.

F1-Confidence Curve

—— aragonita

- calcita
vaterita_dentritica
vaterita_esferulitica
all classes 0.89 at 0.784
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Figura 2. Curva de F1-score em fungdo da confianga 6tima para os polimorfos de CaCOs.

A Figura 3 apresenta o resultado qualitativo da aplicagdo do modelo treinado sobre imagens ndo vistas
durante o treinamento e testes, evidenciando a capacidade de generalizagdo da rede neural. Observa-se que
o modelo foi capaz de detectar, classificar e segmentar corretamente os diferentes polimorfos de CaCOs; —
vaterita (a), aragonita ¢ calcita (b) e aglomerado de aragonita (c) — mesmo em condi¢des de variagdo de
textura, contraste e sobreposi¢do de cristais. No item c¢ da Figura 3, o modelo foi capaz de segmentar
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corretamente toda a area incrustada pelo aglomerado de aragonita. No item b, o modelo detectou e
segmentou diferentes poliformos presentes na mesma imagem, enquanto no item ¢, a rede neural identificou
com precisdo a existéncia de um tnico polimorfo, demonstrando assim, conhecimento das morfologias
distintas de cada tipo. Essa resposta consistente em dados inéditos demonstra que o modelo ndo sofreu
sobreajuste (overfitting), ou seja, apenas aprendeu a segmentar as imagens vistas ¢ manteve alta precisdo
semantica e espacial ao identificar as fronteiras morfologicas de cada polimorfo.

| vaterita_dentritica 91

Figura 3. Detecgao, cl:;;siﬁca(;ﬁo e segmentagdo dé CaCOs (Vaterita, Aragonita e dalcita) pela rede neural treinada.
4 Conclusoes

A aplicagdo de técnicas de inteligéncia artificial na analise de incrustagcdes inorganicas demonstrou

potencial para ampliar a compreensdo dos fendmenos de precipitacdo e morfologia dos polimorfos de

CaCO:s sob condigdes tipicas de pogos de petroleo. A utilizagdo da arquitetura YOLOv8n-seg permitiu

integrar a deteccdo e a segmentagdo de particulas em um tnico processo, reduzindo o tempo de analise ¢

aumentando a precisdo da caracterizagdo morfologica. Os resultados indicam que modelos baseados em
redes neurais convolucionais podem atuar de forma complementar aos métodos laboratoriais tradicionais,
oferecendo suporte automatizado, rapido, quantitativo e qualitativo a pesquisa em garantia de escoamento

e mitigacgdo de incrustacdes. Destaca-se os principais avangos da pesquisa:

a) O desenvolvimento de um modelo baseado na arquitetura YOLOv8n-seg mostrou-se eficaz na
identificacdo e segmentacao simultanea dos polimorfos de CaCOs (calcita, aragonita e vaterita), mesmo
em imagens com sobreposicdo e variagdo de contraste, refor¢ando a capacidade da rede em reconhecer
padrdes visuais complexos.

b) A metodologia proposta demonstrou equilibrio entre precisdo e revocacdo, atingindo um FI-score
médio de 0,89 em nivel 6timo de confianga (0,784), indicando a consisténcia do modelo e sua
capacidade de generalizacdo para diferentes condi¢cdes experimentais.

¢) Em comparacdo com estudos anteriores, os resultados obtidos mantém coeréncia com as aplicagdes
industriais ¢ médicas reportadas por Casas et al. (2024), Wang et al. (2024) e Wang et al. (2025),
confirmando a eficicia da arquitetura YOLOv8 em contextos de inspegao visual e analise morfologica
de materiais.

d) A proposta metodoldgica consolida uma ponte entre experimenta¢do e modelagem computacional,
contribuindo para o avango de solugdes preditivas na area de incrustagdes minerais ¢ garantia de
escoamento, alinhadas as necessidades da industria de petroleo e gas.
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