
 

 

 

 

INSTITUTO DE TECNOLOGIA E EDUCAÇÃO GALILEO DA AMAZÔNIA 

PRÓ-REITORIA DE PÓS-GRADUAÇÃO, PESQUISA E EXTENSÃO 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA, GESTÃO DE 

PROCESSOS, SISTEMAS E AMBIENTAL 

 

 

 

 

 

IVAIR RAFAEL COSTA DOS SANTOS 

 

 

 

 

 

 

 

MODELAGEM FUZZY PARA DEFINIÇÃO DE POTENCIAL DE 
CORROSIVIDADE EM DUTOS DE PETRÓLEO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
MANAUS – AM 

2023 



 

 

IVAIR RAFAEL COSTA DOS SANTOS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MODELAGEM FUZZY PARA DEFINIÇÃO DE POTENCIAL DE 
CORROSIVIDADE EM DUTOS DE PETRÓLEO 

 
 
 
 
 
 
 

Dissertação de Mestrado apresentada ao 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia, 
Gestão de Processos, Sistemas e Ambiental - 
PPG.EGPSA, do Instituto de Tecnologia e 
Educação Galileo da Amazônia– ITEGAM, 
como parte dos requisitos necessários à 
obtenção do título de Mestre. 

 
Orientador: Prof. Dr. Manoel Henrique Reis 
Nascimento 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

MANAUS – AM 
2023





Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP)

Sistema de Biblioteca do ITEGAM

Santos, Ivair Rafael Costa dos, 2023 - MODELAGEM FUZZY PARA 
DEFINIÇÃO DE POTENCIAL DE CORROSIVIDADE EM DUTOS DE 
PETRÓLEO / Ivair Rafael Costa dos Santos - 2023. 67 f., il: Colorido 

Orientador: Dr(a). Manoel Henrique Reis Nascimento 
Dissertação: Instituto de Tecnologia e Educação Galileo da Amazônia, 

Programa de Pós Graduação em Engenharia, Gestão de Processos, Sistemas e 
Ambiental (PPG-EGPSA), Manaus - AM, 2023. 

1. Duto 2. Integridade 3. Corrosão 4. Lógica Fuzzy 

CDD - 1001.ed.2023.45 



 

 

AGRADECIMENTOS 

 

 

 

Sem dúvida, agradeço em primeiro lugar a DEUS por ter me trazido até aqui. 

Agradeço a minha mãe que sempre me disse que o estudo era o único caminho honesto para 

uma vida melhor. 

A meu pai (in memorian) que, em meio as dificuldades, nunca exigiu que eu trabalhasse para 

ajudar nas contas domésticas, e desta forma pude me dedicar integralmente aos estudos. 

Agradeço a minha esposa Cláudia, companheira desde 1999, que sempre me incentiva a 

continuar estudando e compreende a ausência que essa atividade propõe. 

A minha amada filha Manuella, em quem sempre penso. Que essa dissertação seja um incentivo 

à sua incipiente vida escolar. 

Agradeço ao meu orientador, Dr. Manoel Henrique Reis Nascimento, pela disposição e 

orientação no desenvolvimento deste trabalho. 

Agradeço também a todos os professores do Programa de Mestrado Profissional em 

Engenharia, Gestão de Processos, Sistemas e Ambiental do Instituto de Tecnologia e Educação 

Galileo da Amazônia (ITEGAM), em especial ao Prof. Dr. Jandecy, um entusiasta da ciência e 

da tecnologia. 

Às equipes administrativas do Instituto agradeço por todo o apoio prestado. 

Agradeço a TRANSPETRO que autorizou o uso das informações necessárias para desenvolver 

o modelo proposto nesta dissertação. 

Agradeço ao IFAM - CMDI (INSTITUTO FEDERAL DO AMAZONAS – CAMPUS 

MANAUS DISTRITO INDUSTRIAL) que reduziu minha carga horária pra que eu me 

dedicasse um pouco mais ao Programa de Mestrado. 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Epígrafe  

“Não somos invencíveis. Também não somos 

uns pobres diabos que jamais atingirão a 

grandeza, este valor tão relativo, com tendência 

a evaporar-se.” 

Carlos Drummond de Andrade 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicatória 

À minha esposa Cláudia e à minha filha 

Manuella, meus grandes amores. A elas, que me 

suportam todos os dias, um “obrigado” não 

seria suficiente. 



 

8 Programa de Pós-Graduação em Engenharia, Gestão de Processos, Sistemas e Ambiental 
(PPG.EGPSA/ITEGAM) 

 

 

RESUMO 

 

SANTOS, Ivair Rafael Costa dos. MODELAGEM FUZZY PARA DEFINIÇÃO DE 

POTENCIAL DE CORROSIVIDADE EM DUTOS DE PETRÓLEO. 2023. P.67. Dissertação 

do Programa de Pós-Graduação em Engenharia, Gestão de Processos, Sistemas e Ambiental 

(EGPSA), Instituto de Tecnologia e Educação Galileo da Amazônia (ITEGAM), Manaus, 2023.  

 

Os dutos constituem o principal modal para transporte deste produto. A possibilidade de 

transporte de grandes volumes de petróleo a um baixo custo é um dos motivos. Porém, os dutos 

trazem consigo riscos de acidentes ambientais caso sua integridade estrutural não seja bem 

monitorada, também no que diz respeito ao fenômeno da corrosão, à qual é a principal causa de 

danos à sua integridade. Com esta preocupação, este trabalho foi desenvolvido a fim de criar 

um modelo utilizando lógica Fuzzy que permita inferir a taxa de corrosão interna no duto, e 

consequentemente, o potencial de corrosividade atuante naqueles cujo mecanismo da corrosão 

é predominantemente provocada pela ação microbiológica. Com o modelo criado, utilizando 

parâmetros operacionais de um duto operado pela companhia operadora Petrobras Transporte 

(TRANSPETRO), foi possível obter resultados de taxa de corrosão, e consequente potencial de 

corrosividade, que em sua maioria, quando comparados com os obtidos pelas técnicas 

convencionais, foram bem coerentes, mas com a vantagem de possibilitar a antecipação de 

ações mitigatórias, visto que os processos de monitoramento convencional exigem um tempo 

maior para sua realização e análise de resultados. Desta forma, o modelo mostrou-se adequado 

ao que se propôs. 

 

Palavras-Chave: Duto; Integridade; Corrosão; Lógica Fuzzy. 
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 ABSTRACT 

 

SANTOS, Ivair Rafael Costa dos. FUZZY MODELING FOR DEFINITION OF 

CORROSIVITY POTENTIAL IN PETROLEUM PIPELINES. 2023. P.67. Dissertation of the 

postgraduate program in Engineering, Process, Systems and Environmental Management 

(EGPSA), Galileo Institute of Technology and Education of the Amazon (ITEGAM), Manaus, 

2023. 

 
 
 
Pipelines, in the global context of the oil industry, are the main modal for transport of this 

product. The possibility of transporting large volumes of oil at a low cost is one of the reasons. 

However, the pipelines carry with them risks of environmental accidents if their structural 

integrity is not well monitored, also with regard to the phenomenon of corrosion, to which it is 

the main cause of damage to its integrity. With this concern, this work was developed in order 

to create a model using Fuzzy logic that allows inferring the internal corrosion rate in the 

pipeline, and consequently, the potential of corrosiveness acting in those whose corrosion 

mechanism is predominantly caused by microbiological action. With the model created, using 

operational parameters of a pipeline operated by the operating company Petrobras Transporte 

(TRANSPETRO), it was possible to obtain results of corrosion rate, and consequent potential 

of corrosiveness, which in most cases, when compared with those obtained by conventional 

techniques, were very coherent, but with the advantage of enabling the anticipation of 

mitigating actions, since conventional monitoring processes require a longer time for their 

performance and analysis of results. Thus, the model proved to be adequate to what was 

proposed. 

 

Keywords: Pipeline; Integrity; Corrosion; Fuzzy logic. 
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1 CAPÍTULO 1 
 

1 INTRODUÇÃO 

 
Os dutos são os meios de transporte mais seguros, em termos operacionais, e mais 

econômicos quando se trata de substâncias perigosas, entre as quais se enquadra o Petróleo 

(BIEZMA et al, 2018).  

Porém, um potencial dano na estrutura de um duto poderá contribuir para aumentar riscos 

de vazamentos com grande impacto ao meio ambiente e pessoas. Desta forma, a integridade 

estrutural do duto é de grande importância para as companhias operadoras de óleo e gás, 

comunidade próximas a estes dutos, governos e demais partes interessadas, devido a 

possibilidade de perdas ambientais, de infraestrutura e financeira em caso de falha na sua 

integridade (BADIDA et al, 2019). 

Os estudos desenvolvidos a respeito do tema integridade de dutos tem abordado de uma 

forma geral análises de riscos à integridade, envolvendo todas as ameaças ao longo do seu ciclo 

de vida. Um exemplo disso é possível ser visto na pesquisa de KRAIDI et al (2020), que 

abordou fatores de riscos durante a elaboração de projeto de dutos de petróleo e dutos de gás. 

Outro trabalho, foi de DAWUDA et al (2021), que em suas pesquisas criaram um modelo 

probabilístico, para avaliar a influência da ação microbiológica na taxa de corrosão em dutos 

em operação. 

Aliás, conforme o trabalho KHAN et al (2021), que tratou de gerencimaneto da 

integridade de dutos baseados em riscos, a corrosão, depois de ação de terceiros, é a principal 

causa de danos a integridade estrutural dos dutos. 

De fato, a corrosão é uma das maiores razões para danos na integridade estrutural em 

dutos, pois pode levar a perda de espessura de suas paredes. Nesse contexto, sabe-se que a 

prevenção da corrosão e sua previsão é crucial para garantir uma operação eficiente do duto 

(ZHOU et al, 2016; SEGHIER et al, 2022). 

Diante disso, esse fator de risco tem sido objeto de estudo, como visto também no trabalho 

de WASIM et al (2022), onde foi realizado uma revisão de todos os mecanismos de corrosão 

externa nos dutos; e no trabalho de ZHOU et al (2016), que fez uma estimativa de falha devido 

a corrosão em dutos de petróleo e dutos de gás. 

No que diz respeito, especificamente a corrosão interna, a taxa de corrosão depende da 

pressão operacional, das propriedades dos fluidos transportados e dos inibidores injetados 

SEGHIER et al (2022), sendo o mecanismo de corrosão por ação microbiológica (MIC) a 
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grande ameaça de corrosão interna no duto de petróleo, especialmente em bolsões de água em 

seções baixas do gasoduto, conforme ASKARI et al (2019), citando CHEVROT et al (2011) 

Atualmente os sistemas de monitoramento da corrosão interna nos dutos podem variar, 

desde exposições de simples cupons de perda de massa (corpos de prova metálicos) até sondas 

corrosimétricas que fornecem dados de perda de material continuamente. Estas são as técnicas 

convencionais que se caracterizam pela necessidade deslocamento de equipes aos locais de 

instalação dos cupons e/ou sondas a fim de coletar as informações para análise, o que implica 

em tempo com deslocamentos de equipes e riscos de acidente visto serem técnicas invasivas. 

Esse trabalho, visto que ciência de dados pode permitir ferramentas de assistência muito 

poderosas para a tomada de decisões (SEGHIER et al 2022), propõe um modelo desenvolvido 

em lógica Fuzzy estruturado em parâmetros operacionais de bombeamento de petróleo, que 

auxilie na avaliação do fenômeno da corrosão interna em dutos, cujo mecanismo de corrosão 

predominante seja o microbiológico, inferindo o potencial de corrosividade naquele 

equipamento. 
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1.1 JUSTIFICATIVA DA DISSERTAÇÃO 

 
Os dutos, no contexto mundial, são os meios de transporte mais seguros, em termos 

operacionais, e mais econômicos quando se trata de substâncias perigosas, entre as quais se 

enquadra o Petróleo (BIEZMA et al, 2018).  

Porém, um potencial dano na estrutura de um duto poderá contribuir para aumentar riscos de 

vazamentos com grande impacto ao meio ambiente e pessoas. Desta forma, a integridade 

estrutural do duto é de grande importância para as companhias operadoras de óleo e gás, 

comunidade próximas a estes dutos, governos e demais partes interessadas, devido a 

possibilidade de perdas ambientais, de infraestrutura e financeira em caso de falha na sua 

integridade (BADIDA et al, 2019). 

Desenvolver um modelo em lógica Fuzzy, estruturado em parâmetros operacionais de 

bombeamento de petróleo, que auxilie na avaliação do fenômeno da corrosão interna em dutos, 

de maneira a conseguir respostas mais rápidas que as técnicas convencionais, se apresenta 

bastante relevante visto que o mecanismo de corrosão é sobretudo produto do tempo e do meio. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Geral 

- Desenvolver um modelo de inferência Fuzzy para estimar a taxa de corrosão interna existente 

em dutos de petróleo cujo mecanismo preponderante de corrosão seja o microbiológico, e a 

partir dessa estimativa inferir seu potencial de corrosividade, conforme normas internas da 

companhia que o opera. 

 

1.2.2 Específicos 

- Identificar variáveis do modelo de inferência Fuzzy as quais influenciam na taxa de corrosão 

interna do duto; 

- Simular o modelo proposto usando os valores dos parâmetros operacionais presentes durante 

o monitoramento da corrosão interna; 

- Comparar os resultados obtidos pelo modelo Fuzzy desenvolvido e os valores obtidos nas 

técnicas convencionais; 
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1.3 ESCOPO DO TRABALHO 

 
O trabalho foi organizado em 5 capítulos, sendo que o capítulo 1 apresenta a introdução, 

a justificativa, os objetivos e o escopo do trabalho. 

O capítulo 2, apresenta uma revisão bibliográfica que aborda formas de corrosão e 

mecanismos; o gerenciamento da corrosão interna e os métodos consagrados de 

monitoramento, o uso da ferramenta PIG de Limpeza, a aplicação de inibidores de corrosão e 

influência do BSW (Basic Sediment and Water) no petróleo. Ao término do capítulo, a lógica 

Fuzzy será apresentada para compreensão do modelo proposto. 

O capítulo 3, traz materiais e métodos. Apresenta o duto onde modelo proposto foi 

demonstrado; e a metodologia, apresentando as regras aplicadas para o modelo proposto, 

obtenção das informações e considerações necessárias para desenvolvimento do modelo; e de 

que forma os resultados obtidos pela inferência Fuzzy pode indicar o potencial de corrosividade 

do duto. 

O capítulo 4, resultados e discussões do modelo propostos, apresenta o quanto o modelo 

se mostrou adequado para estimar as taxas de corrosão, e por conseguinte, identificar o 

potencial de corrosividade no duto, comparando-os com resultados obtidos a partir das análises 

da perda de massa e/ou sondas de resistência elétrica. 

O capítulo 5 traz as considerações finais com as conclusões e as sugestões para trabalhos 

futuros. 
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2 CAPÍTULO 2 
 
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
2.1- DUTOS  

Segundo KRAIDI et al (2020), os dutos de petróleo são eficientes modais devido as 

vantagens de transporte de grande quantidade de produto a um baixo custo. Porém, uma vez 

que falhas na estrutura desse duto aconteçam, grandes acidentes podem ocorrer, com vazamento 

e consequentes contaminações ambientais. 

O fenômeno da corrosão tem a natureza da incerteza (ZHOU et al, 2016). Para mitigar 

essa corrosão e reduzir perdas econômicas é necessário monitorar o potencial de corrosividade 

existente no duto por meio de sua taxa de corrosão. 

 

2.2. CORROSÃO E SUAS FORMAS 

O conceito universalmente aceito para corrosão é “a deterioração de um material, 

geralmente metálico, por ação química ou eletroquímica do meio ambiente aliado ou não a 

esforços mecânicos” (GENTIL, 2021). 

 

2.2.1. Corrosão Uniforme 

De acordo com WU et al (2019) a corrosão uniforme é apontada como uma forma de 

corrosão encontrada comumente em dutos de petróleo e dutos de gás que provoca uma redução 

na espessura (parede) do duto. 

A figura 2.1 ilustra essa forma de corrosão, a qual se processa em toda extensão da 

superfície. 

Figura 2.1 – Corrosão uniforme 

 
Fonte: PETROBRAS (2019) 
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2.2.2. Corrosão por Placa 

Conforme figura 2.2., a corrosão se localiza em regiões da superfície metálica e não em 

toda sua extensão, formando placas com escavações. 

Figura 2.2 – Corrosão em placa 

 
Fonte: PETROBRAS (2019) 

 

2.2.3. Corrosão Alveolar 

A corrosão se processa na superfície metálica produzindo sulcos ou escamações 

semelhantes a alvéolos, apresentando fundo arredondado e profundidade geralmente menor que 

seu diâmetro. 

A figura 2.3 ilustra um exemplo de corrosão alveolar. 

Figura 2.3 – Corrosão alveolar 

 
Fonte: – PETROBRAS(2019) 

 

2.2.4. Corrosão Puntiforme ou Localizada (pitting) 

A corrosão se processa em pontos ou em pequenas áreas localizadas na superfície 

metálica produzindo pites, que são cavidades que apresentam o fundo em forma angulosa e 

profundidade geralmente maior que seu diâmetro. É chamado também de corrosão por pite ou 

pitting. 

A figura 2.4. apresenta a corrosão em forma de pitting. 

Figura 2.4 – Corrosão por pitting 

 
Fonte: PETROBRAS (2019) 
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SEGHIER et al (2020) em seu trabalho a respeito da previsão da profundidade de pittings de 

corrosão cita A.Valor (2012) que afirma que nos dutos do México, 60% das falhas devido a 

corrosão externa são ocasionadas por pittings. 

 

2.3. MECANISMOS TÍPICOS DE CORROSÃO EM DUTOS DE PETRÓLEO 

ALAMRI (2020), em sua pesquisa a respeito da corrosão localizada, afirma que o 

petróleo bruto, bem como o gás natural, geralmente carrega muitas impurezas que são 

corrosivas em várias circunstâncias. Essas impurezas podem incluir água livre, sulfeto de 

hidrogênio (H2S) e dióxido de carbono (CO2). Superfícies internas de dutos de petróleo e gás 

que estão expostos à água livre, H2S e CO2 são suscetíveis a danos de corrosão. Além disso, 

acessórios e linhas podem sofrer de degradação devido a diferentes composições de fluidos e 

mudanças nas condições de operação. A degradação de metais é geralmente seguido pela 

deterioração de propriedades mecânicas como ductilidade e força. Isso resulta no esgotamento 

de materiais e espessuras e eventual falha. Estes resultados severos do processo de corrosão 

começaram a ser um fardo para a indústria global de petróleo e gás. 

 

2.3.1. Corrosão pelo CO2  

A respeito deste mecanismo, OLVERA-MARTÍNEZ et al (2015) afirmam que, 

juntamente com o mecanismo de corrosão H2S, são ambos fenômenos bem conhecidos na 

indústria de petróleo e gás, e são de particular importância no transporte através de duto de aço. 

A corrosão sofrida pelo aço carbono em oleodutos rígidos devido a ação de gases 

dissolvidos como o CO2 podem ser críticas para a integridade dos dutos. O CO2 dissolvido sofre 

hidratação formando ácido carbônico, que reduz o pH da fase do fluido, e passa por duas etapas 

de dissociação na etapa catódica da reação, conforme reações representadas nas fórmulas 2.1 a 

2.3: 

CO2  +  H2O → H2CO3     (2.1) 

H2CO3 → H +  +  HCO-
3     (2.2) 

HCO-
3 →H +  +  CO2- 3     (2.3) 

Segundo LI et al (2022), o mecanismo de corrosão por CO2 em dutos é tópico 

controverso visto que se comporta de maneira diferente quando não há bombeio dentro do duto 
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e quando há escoamento, sendo marcante que em escoamento bolhas de CO2 são geradas e 

promovem cavitação no duto. 

 
2.3.2. Corrosão pelo H2S 

O produto de corrosão neste caso é o sulfeto de ferro (FeS) e a camada formada por este 

composto é catódica em relação a parede metálica do duto, aumentando a agressividade do 

processo corrosivo, caso sua aderência apresente alguma instabilidade. As fórmulas 2.4 e .25 

apresentam a dissociação do gás sulfídrico H2S:  

H2S → HS -  + H +      (2.4) 

HS - → H + + S2-     (2.5) 

A etapa anódica da reação ilustra a formação do sulfeto de ferro e as reações variam de 

acordo com o pH do meio. As fórmulas 2.6, 2.7 e 2.8 apresentam as reações. 

Fe + H2S  →  FeS + 2H+      (Meio Ácido)    (2.6) 

Fe + HS-  →  FeS  + H+ + 2e....(Meio Neutro) (2.7) 

Fe + S2-  → FeS  + 2e... (Meio Básico)...   (2.8) 

Apesar do aumento da agressividade da corrosão provocada pelo produto da corrosão, 

a depender do nível de saturação de H2S na solução e o material do duto ser de baixa liga, a 

corrosividade pode diminuir com o tempo (LI et al ,2022). 

 

2.3.3. Corrosão pelo O2 

Este mecanismo, nos oleodutos, ocorre quando o petróleo está contaminado com água. 

A presença de oxigênio aumenta significativamente a corrosividade da água e é o ponto mais 

crítico relacionado a corrosão. 

Este mecanismo é caracterizado pela redução catódica do O2 molecular e a velocidade 

da corrosão dependerá da reação catódica. 

 

H20 + ½ O2 +2e = 2OH    (2.9) 
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2.3.4. Corrosão Microbiológica (MIC - Microbiologically Influenced Corrosion) 

A corrosão microbiológica é definida como a corrosão influenciada pela presença e 

atividade de microorganismos, incluindo bactérias e fungos, e usualmente promove a forma de 

corrosão por pitting (WEI et al, 2022). Wei ainda em seu trabalho a respeito da corrosão 

microbiológica em dutos de gás, cita JAVAHERDASHTI et al (2008) que afirma que entre 20-

40% das falhas em dutos era devido corrosão microbiológica interna. 

SINGH e POKHREL (2017), afirmaram que a MIC é um dos mecanismos de 

degradação em dutos de petróleo e gás e que, como em qualquer processo de corrosão, a 

previsão de seu início é difícil de modelar com precisão. DAWUDA et al (2021) cita LITLE 

and LEE (2007) que afirmam ser a predição da corrosão microbiológica muito desafiadora 

devido a complexidade que envolve o estudo microbiológico, além das reações eletroquímicas 

que envolvem o processo. 

WANG et al (2020), afirma que a MIC acelerará rapidamente a taxa de corrosão de 

equipamentos e instalações, resultando em falha de equipamento e perda de produto, então a 

MIC tornou-se um foco da indústria de petróleo e gás. Afirma ainda que em estudos relevantes, 

tem sido apontado que a MIC é causada principalmente por bactérias, fungos e outros 

microrganismos anaeróbios, e que o sedimento é uma importante indução. Portanto, a previsão 

da deposição de partículas sólidas tornou-se uma importante medida de gestão para a prevenção 

eficaz da MIC. 

 

2.4. GERENCIAMENTO DA CORROSÃO INTERNA EM DUTOS 

DA SILVA (2011), em seu trabalho sobre avaliação da corrosão em dutos, citando 

MAGALHÃES (2005), afirma que o gerenciamento da corrosão pode ser definido como uma 

forma sistemática de medição da corrosão ou da degradação de equipamentos e instalações, 

com o objetivo de auxiliar a compreensão do processo corrosivo e/ou obter informações úteis 

para o controle da corrosão e suas consequências. Com estas informações, o responsável por 

um equipamento ou uma instalação pode tomar uma melhor decisão sobre o tipo, o custo e a 

urgência de medidas corretivas. Certas características do monitoramento da corrosão de uma 

estrutura a ser construída ou já existente podem conduzir a uma melhor seleção de materiais, 

ao emprego de revestimentos protetores resistentes e a escolha de medidas de controle de 

corrosão. 
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2.4.1. Monitoramento da Corrosão Interna (MCI) 

A corrosão em dutos utilizados para transporte de óleo ( petróleo e derivados) e gás, 

pode afetar a segurança, a confiabilidade destes sistemas, causando acidentes todo anos; e a 

corrosão interna é uma das principais causas que afetam a integridades destes dutos. Nos 

Estados Unidos, a corrosão interna foi responsável por 3% de falhas em dutos nos últimos 20 

anos (WANG et al, 2020). 

A prática de monitoramento de corrosão interna mais determinante baseia-se em grande 

parte no uso de cupons de perda de massa e sondas de resistência elétrica (ER). Há uma 

suposição implícita de que estes são as únicas técnicas disponíveis para avaliar a perda de 

metais devido a condições corrosivas e que tal instrumentação é o equipamento de 

monitoramento 'padrão' (COX, 2014). 

 

2.4.1.1 Técnicas de Monitoramento 

DA SILVA (2011), cita FERREIRA et al (2000), que afirma que o bom entendimento 

das limitações de cada técnica e suas vantagens são fundamentais para que possamos selecionar 

as técnicas adequadas, de acordo com o objetivo a ser alcançado. Também cita que existem no 

mercado diversos recursos que podem ser usados na monitoração da corrosão interna de dutos 

e que basicamente procuram monitorar a corrosão da seguinte forma: 

- avaliação da tendência da corrosividade do fluido ao longo do tempo (cupons, sensores de 

resistência elétrica, sensores eletroquímicos, etc.); 

- avaliação das características da composição do fluido (kit´s de análise química da água, 

cromatografia do gás, etc.); 

- Avaliação química dos resíduos/sólidos (FRX – Fluorescência de Raios-X, DRX – 

Difratometria de Raios-X, etc.) 

Serão revisadas apenas as técnicas abordadas nesta dissertação: 

Cupom de Perda de Massa 

Sonda de Resistência Elétrica 
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2.4.1.1.1. Cupom de Perda de Massa 

Consiste na avaliação da corrosão interna por meio de cupons de perda de massa 

instalados em provadores de corrosão.  

A figura 2.5 ilustra um cupom de corrosão, antes de ser instalado, os quais consistem de 

amostras de materiais colocados em um determinado meio corrosivo para a verificação de seu 

comportamento. 

A velocidade de desenvolvimento do processo corrosivo - taxa de corrosão - é 

usualmente expressa pela variação de massa por unidade de tempo. A taxa de corrosão é 

calculada com base nos dados obtidos do cupom de perda de massa antes da sua instalação no 

provador e após a retirada dos mesmos. 

Figura 2.5 – Cupom de perda de massa  

 
Fonte: PETROBRAS (2022) 

 

Para o cálculo da taxa de corrosão, é utilizado a Eq. (2.1), estabelecida pela NACE ( 

National Association Corrosion Engineers International ) SP 0775- 2018. 

 𝑇 = ∆𝑚. 365.1000𝑆.𝑡.𝑑     (2.1) 

 

onde, T = taxa de corrosão (mm/ano), Δm = perda de massa (g), S = área da superfície do 
cupom exposta (mm2), d = densidade (g/cm3), t = tempo de exposição (dias). 

 

Na figura (2.6) é possível observar o dispositivo de fixação do cupom, e na figura (2.7), 

numa imagem, em corte, um cupom instalado num duto. 
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Figura 2.6 – Dispositivo de fixação do cupom 

 
 

Fonte: PETROBRAS (2022) 
 

Figura 2.7 – Seção “em corte” do cupom instalado no duto 

 
Fonte: PETROBRAS (2022) 

 

2.4.1.1.2. Sonda de Resistência Elétrica 

 Sonda de resistência elétrica é uma das mais comuns técnicas para monitoramento da 

corrosão interna. Constitui-se de um dispositivo robusto e pode operar em meios aquosos, 

líquidos não aquosos, bem como gasosos. Eles funcionam pelo monitoramento das mudanças 

na resistência de um elemento sensor de pequena espessura, o qual vai tendo sua espessura 

reduzida devido a ação corrosiva. 

Método está fundamentado na Eq. (2.2):  𝑅 =  𝜌. 𝑙. 1𝐴 

onde: R = resistência (ohm); l = comprimento (cm); A = área seção transversal (cm2);  = 

resistividade do material (ohm.cm) 

A figura 2.8 ilustra os tipos mais comuns de sondas de resistência elétricas. 

 
 
 

(2.2) 
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Figura 2.8 – Tipo de sondas de resistência elétrica 

 
Fonte – PETROBRAS (2022) 

 

A figura 2.9 ilustra o elemento coletor de dados obtidos pelas sodas de resistência 

elétrica conhecido como Logger. 

Figura 2.9 – Estação coletora de dados da sonda (Logger) 

 
Fonte: PETROBRAS (2019) 

 

Na figura 2.10, é possível observar uma sonda instalada em um duto. 

 
Figura 2.10 – Sonda instalada no duto 

 
Fonte: PETROBRAS (2019) 

 

2.4.2. Inibidores de Corrosão 

Inibidores de corrosão apresentam papel importante no controle da corrosão em todos 

os processos de produção de óleo e gás e, por isso, a pesquisa e desenvolvimento de inibidores 
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adequados em custo e eficiência é de grande relevância sendo escopo de vários estudos nas 

últimas décadas (DA SILVA, 2013). 

 

2.4.2.1. Inibidores anódicos 

Retardam ou impedem as reações anódicas.  

Reagem com o produto de corrosão formando um óxido mais aderente e insolúvel no meio, 

passivando assim a superfície do metal, entre os quais podemos citar: Carbonatos, Hidróxidos, 

Silicatos, Boratos, Fosfatos e Cromatos, Nitrito. 

 

2.4.2.2. Inibidores catódicos 

São substâncias que atuam na área catódica reprimindo as reações catódicas. 

São substâncias que fornecem íons metálicos capazes de reagir com a alcalinidade catódica, 

produzindo compostos insolúveis. Entre ao quais podemos citar: sais de Zinco, Magnésio e 

Níquel. 

A figura 2.11 ilustra o desenho esquemático de atuação do inibidor anódico e catódico. 

Figura 2.11 – Esquemático da ação do inibidor de corrosão 

 
Fonte – PETROBRAS (2019) 

 

2.4.2.3. Inibidores de adsorção (FÍLMICOS) 

Funcionam como uma película protetora formando uma barreira entre o metal e o meio 

corrosivo. Em geral são substâncias orgânicas, por exemplo: aminas, aldeídos, sabões de metais 

pesados. 

 Segundo ASKARI et al (2021), em seu trabalho de revisão técnica a respeito de 

inibidores formadores de filme, este tipo de inibidor é pontuado o mais econômico e confiável 

método de controle de corrosão interna.  
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2.4.3. Ferramenta de Limpeza - PIG´s de Limpeza 

Durante a operação dos dutos é normal o acúmulo de detritos, seja em razão dos 

processos corrosivos internos, seja em função do processo a que foi submetido o fluido antes 

de ser bombeado. 

PIG (Pipeline Inspection Gauge) é o termo geral para designar a ferramenta responsável 

pela manutenção, inspeção e limpeza interna do duto, existindo diferentes tipos de PIGs (ZHOU 

et al, 2022); e conforme o trabalho de LI et al (2021), em sua abordagem analítica da velocidade 

de PIG´s em dutos, a frequência de limpeza do duto com PIG promove um arraste considerável 

de condensados que eventualmente venha a se acumular. 

A figura 2.12 ilustra, de maneira esquemática, um pig de limpeza limpando o duto internamente. 

Figura 2.12 – Pig de limpeza 

 
Fonte: PETROBRAS (2022) 

 

2.5. VELOCIDADE DE ARRASTE DA ÁGUA EM DUTOS DE PETRÓLEO 

Normalmente, os produtos transportados têm um teor de água livre ou emulsionada. 

Durante os períodos de parada, em operação intermitente, ou mesmo durante as transferências 

em baixas vazões esta água tende a decantar acumulando-se ao longo da geratriz inferior do 

duto.  

Em seu trabalho a respeito da característica de um escoamento intermitente 

AKHLAGHI et al (2020) afirma que o fluxo intermitente é um desafio na operação de sistemas 

de transporte de hidrocarbonetos, daí ele afirmar que sua influência é mais perceptível em 

trechos curtos e não trechos longos. 

Para agitação moderada a separação se dá em poucas horas e dependendo da velocidade 

de escoamento o acúmulo de água no interior do duto pode ser permanente ou não. Mas existe 

uma velocidade crítica, acima da qual se dá o arraste de água e abaixo da qual o acúmulo de 

água é permanente. 
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Esta velocidade crítica para arraste de água está relacionada com o com o diâmetro 

interno do duto e quanto maior o diâmetro interno, maior a velocidade crítica. O simples fato 

de que um escoamento se dê no regime turbulento não significa que o acúmulo de água deve 

ser arrastado. É necessário que a velocidade crítica seja superada. Portanto, uma visão, em 

termos qualitativos do mecanismo de arraste de água em um duto pelo produto escoado é a 

seguinte: 

a) havendo escoamento em velocidade suficiente formam-se ondulações na interface produto-

água; 

b) em velocidades maiores ocorre a formação de gotas a partir das cristas dessas ondulações, 

sendo que estas gotas ainda podem retornar à água acumulada devido ao seu grande tamanho; 

c) em velocidades ainda maiores, formam-se gotas de menor tamanho e quando a velocidade 

supera a velocidade crítica o tamanho das gotas é tão pequeno que elas são carreadas pelo 

produto, eliminando-se o leito de água após um certo período de tempo. A figura 2.13 traz um 

desenho esquemático deste processo. 

Figura 2.13 – Esquemático de arraste de água  

 
Fonte: PETROBRAS (2019) 

 

2.6. BSW (BASIC SEDIMENT AND WATER) 

BSW (Basic Sedimet and Water) é uma especificação técnica de certas impurezas no 

petróleo bruto. Quando extraído de um reservatório de petróleo, o petróleo bruto conterá alguma 

quantidade de água e sólidos suspensos da formação do reservatório. A matéria particulada é 

conhecida como sedimento ou lama. O teor de água pode variar muito em cada campo de 

extração do petróleo e pode estar presente em grandes quantidades para campos mais antigos, 

ou se a extração de óleo for aprimorada usando a tecnologia de injeção de água. A maior parte 

da água e dos sedimentos geralmente é separada no campo para minimizar a quantidade que 

precisa ser transportada. O conteúdo residual dessas impurezas indesejadas é medido como 

BSW. As refinarias de petróleo podem comprar petróleo bruto numa determinada especificação 
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de BSW ou podem, alternativamente, ter unidades iniciais de desidratação e outros processos 

que reduzem o BSW a limites aceitáveis, ou uma combinação disso. 

O nível de BSW no petróleo bombeado no duto é um parâmetro relevante, e especial 

naqueles cujo mecanismo de corrosão microbiológica são determinantes. Isto porque, um 

petróleo com elevado BSW favorece a formação de cenário no duto, adequado a formação de 

colônias de bactérias que promovem a corrosão. 

 

2.7. LÓGICA FUZZY 

2.7.1. Conceito da Lógica Fuzzy 

A lógica booleana (clássica) é famosa por definir claramente a pertinência de 

determinado elemento a algum conjunto, tendo como característica principal a exatidão. Numa 

linha oposta está a lógica Fuzzy (também chamada de lógica difusa ou nebulosa), que está 

baseada no tratamento de termos onde, principalmente nas fronteiras dos conjuntos, existe 

dúvida, incerteza, sobre a pertinência de elementos a um conjunto (SILVA, 2018). 

Um típico sistema de inferência Fuzzy está esquematicamente apresentado na figura 

2.14 abaixo. Este inclui 04 partes principais: (1) fuzzificação, (2) base de conhecimento, (3) 

unidade de inferência, e (4) defuzzificação (JAMSHIDI et al, 2013). 

Figura 2.14 – Sistema de inferência Fuzzy 

 
Fonte: adaptado de (Jamshidi et al.,2013) 

 

2.7.1.1. Fuzzyficação 

As operações de fuzzyficação são usadas para combinar os valores de entrada, ou 

valores nítidos, com a informação das funções de pertinência armazenadas para produzir 

valores nebulosos de entrada. Isto é, para cada valor de entrada é aplicada uma função de 

pertinência, a qual retornará o grau de pertinência da entrada. Esse valor deve estar 

necessariamente limitado entre 0 a 1 (JAMSHIDI et al, 2013). 

BASE DE CONHECIMENTO

UNIDADE DE INFERÊNCIA

FUZZIFICAÇÃO DEFUZZIFICAÇÃO

BASE DE DADOS BASE DE REGRAS

Output

(fuzzy) (fuzzy)

Input
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2.7.1.2. Base de Conhecimento 

A Base de Conhecimento tem como propósito caracterizar a estratégia de controle e as 

metas. Na base de dados ficam armazenadas as definições dos conjuntos Fuzzy que descrevem 

os predicados de cada variável de entrada (parâmetros de entrada) e saída (parâmetro de saída) 

com suas respectivas funções de pertinência as quais podem ser discretas ou contínuas. Já, a 

base de regras é formada por um conjunto de regras Fuzzy que definem a estratégia de controle 

do sistema (JAMSHIDI et al, 2013). 

Ainda a respeito da base de regras, conhecidas com regras “if-then” (“se-então”, em 

português), podemos dizer que elas estabelecem a relação entre entradas e saídas ( input-output) 

do modelo Fuzzy, sendo essas regras geralmente construídas por premissas ( também chamadas 

antecedentes) e conclusões ( chamadas consequentes). Por exemplo: 

 

“se x é alto (premissa), então y é baixo (consequente)” 
 

onde os termos alto e baixo podem ser representados pelas funções de pertinência (JAMSHIDI 

et al, 2013). 

 

2.7.1.3. Unidade de Inferência Fuzzy 

O terceiro módulo do mecanismo de inferência refere-se aos procedimentos 

computacionais usados para avaliar descrições linguísticas Fuzzy e relaciona os fatos nebulosos 

das entradas com os padrões dos antecedentes das regras Fuzzy. No âmbito da inferência, os 

valores de verdade de cada antecedente em cada uma das regras são calculados e aplicados na 

conclusão de cada uma das regras correspondentes. O resultado é um subconjunto Fuzzy que 

deverá ser atribuído a cada variável de saída e para cada regra (NOGUEIRA, 2021) 

Existem vários Sistemas de inferência que têm sido aplicados em diferentes aspectos 

das aplicações da ciência e da engenharia. O modelo (MAMDANI,1974) é um dos algoritmos 

populares. 

Este método usa os conceitos de conjuntos Fuzzy e lógica Fuzzy para traduzir um 

conjunto totalmente não estruturado em um algoritmo. 

O modelo Mamdani será utilizado neste trabalho. 

A forma geral da regra if-then ("se-então" em português) do Algoritmo Mamdani é dada 

na seguinte: 
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Se x1 é Ai1 and x2 é Ai2 and ...xr é Air então y é Bi ( para i = 1,2,...k) 

 

Onde xi é a variável de entrada (input), Air e Bi são termos linguísticos (possibilidades) 

, y é a variável de saída (output) , e k é o número de regras. 

Diferentes métodos de composição podem ser aplicados para estabelecer a modelo 

Mamdani. Neste trabalho, max-min, o método mais comum aplicado, é utilizado. 

Esta técnica é matematicamente definida da seguinte forma: 

 
µck(Z) = max[min[µAk(input (x)), µBk(input(y))]]        K=1,2,...,r 

 
Onde µck , µAk e µBk  são as funções de pertinência de saída (output) “z” para regra “k”, entrada 

(input) “x”, e “y”, respectivamente (JAMSHIDI et al, 2013). 

 

2.7.1.4. Defuzzyficação 

A defuzzyficação é usada para transformar conjuntos fuzzy em valores notáveis. Na 

literatura é possível encontrar vários tipos de métodos para defuzzyficação. Centróide da Área 

(COA)  é um dos mais populares métodos para o processo de defuzzyficação. 

A vantagem do método COA é que todas as funções de pertinência ativadas das 

conclusões (todas as regras ativas) participam do processo de defuzzyficação.  

 

2.7.2 - Funções de Pertinência 

A pertinência de um determinado atributo na Lógica Fuzzy depende do conhecimento 

que o especialista tem no assunto e essas funções de pertinência podem ser demonstradas de 

diversas formas, sendo as mais comuns classificadas em: Triangular, Gaussiana e Trapezoidal 

(SLUCE, 2021). 

 

2.7.2.1 – Função Triangular 

Na função Triangular são necessário 3 pontos (x,y,z). Esses valores devem atender a 

regra a < b < c. Deve existir algum valor cuja pertinência é 1. Abaixo a equação que representa 

e seu gráfico visto na figura 2.15 (SLUCE, 2021). 

trimf (x;a,b,c) = max {min [(x-a)/(b-a) ,(c-x)/(c-b)],0} 
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Figura 2.15 -Função triangular 
 

 
Fonte: (SLUCE, 2021) 

 

2.7.2.2 – Função Gaussiana 

A construção de pertinência Gaussiana utiliza três parâmetros: X, média e desvio 

padrão. Abaixo a equação que representa e seu gráfico na figura 2.16 (SLUCE, 2021). 

 

gaussmf (x;a,b,c) = e^ {-1/2 [(x-c)/σ]2} 

 

Figura 2.16 -Função gaussiana 
 

 
Fonte: Fonte: (SLUCE, 2021) 

 

4.6.2.3 – Função Trapezoidal 

Na função Trapezoidal de pertinência uma característica é permitir um intervalo de 

pertinência de 100% . Abaixo a equação que representa e seu gráfico na figura 2.17 (SLUCE, 

2021). 

trapmf (x;a,b,c,d) = max {min [(x-a)/(b-a) ,1, (d-x)/(d-c)],0} 

 

Figura 2.17 -Função trapezoidal 
 

 
Fonte: (SLUCE, 2021) 
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3 CAPÍTULO 3 
 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
3.1. MATERIAIS 

O duto ORSOL I, responsável pela transferência de petróleo produzido no Pólo 

Petrolífero de Urucu (AM) até o Terminal Aquaviário de Coari (AM), operado pela Companhia 

PETROBRAS TRANSPORTE S/A (TRANSPETRO), foi utilizado como estudo de caso da 

aplicação do modelo baseado na lógica Fuzzy, onde será estimada sua taxa de corrosão interna, 

e a partir desta, será inferido o potencial de corrosividade existentes neste duto. Sua escolha 

ocorreu em virtude deste duto apresentar um mecanismo de corrosão interna cuja causa é a 

microbiológica, conforme documento CT BIO 003/2016 e CT BIO 007/2017 ambos elaborados 

pelo CENPES -PETROBRAS (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo Américo 

Miguel de Mello) 

As informações técnicas do duto estão ilustradas na tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1 – Informações técnicas do duto ORSOL I 

 

 

O petróleo extraído no Pólo de Urucu e bombeado no duto, possui as propriedades apresentadas 
na tabela 3.2. 

 

Tabela 3.2 – Informações do produto bombeado 

 

 

3.2 - MÉTODO 

O método empregado no desenvolvimento do modelo para identificação do potencial de 

corrosividade do duto consistiu em três etapas: 1. Definição dos parâmetros operacionais; 2. O 

modelo Fuzzy e seu detalhamento; 3. Experimento do modelo proposto. 

 

DUTO

ORSOL I

CUPONS /SONDAS (km)

0,9 - 35 -2780-281,18 14" 0,250/0,281 API 5LX - 65

COMPRIMENTO (km) DIÂMETRO (pol) ESPESSURA (pol) MATERIAL

PETRÓLEO 0,54 0,77-0,79 5,1

PRODUTO PV (kgf/cm2) (38oC) FAIXA DE DENSIDADE (@15oC) VISCOSIDADE (cts) (20OC)
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3.2.1. Definição dos Parâmetro Operacionais  

Para definição dos parâmetros operacionais para compor o modelo a desenvolver, é 

necessário apresentar a norma interna da companhia operadora do duto. Norma que estabelece 

critérios de monitoramento e controle da corrosão interna 

 

3.2.1.1. N-2785 

É a norma Petrobras para monitoramento, interpretação e controle da corrosão interna 

em dutos, sendo essa norma elaborada com base nos critérios da norma Internacional NACE 

(THE NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS) - SP 0775 - Preparation, 

Installation, Analysis, and Interpretation of Corrosion Coupons in Oilfield Operations. 

A N-2785 estabelece os critérios para execução da monitoração, interpretação e controle 

da corrosão interna em dutos para transporte, coleta e transferência de gás natural, água, etanol, 

petróleo e seus derivados com diâmetro igual ou superior a 6 polegadas.  

 Objetivos da norma são: determinação do potencial de corrosividade no duto; indicar as 

medidas de controle do processo corrosivo em função do potencial de corrosividade ; monitorar 

a eficácia das medidas de controle, atualizando a classificação do potencial de corrosividade. 

A N-2785 se baseou na NACE 0775, porém adotou uma diferença ao estabelecer os 

critérios do potencial de corrosividade, suprimindo o conceito de potencial HIGH e adotando 

apenas os conceitos de Potencial Low (BAIXO), Moderate (MODERADO) e Severe 

(SEVERO). 

A Tabela 3.3 ilustra a diferença nos critérios entre as normas N-2785 e NACE 0775. 

 

Tabela 3.3 – Diferença de potencial de corrosividade NACE 0775 x N 2785 

 

 

NACE 0775 N-2785

AVERAGE CORROSION RATE (mm/y) TAXA UNIFORME (CUPOM/SONDA)(mm/ano)

POTENCIAL DE CORROSIVIDADE

> 0,25

< 0,025

0,025 a 0,125

< 0,025

0,025 a 0,12

SEVERE

0,13 a 0,25 HIGH > 0,125

 BAIXO

 MODERADO

 SEVERO

LOW

MODERATE
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3.2.1.2. Parâmetros Operacionais de Entrada 

Nesta etapa, os parâmetros operacionais para composição do modelo a desenvolver 

foram definidas baseadas na norma N-2785. Nessa pesquisa foram definidos 4 parâmetros que 

estão relacionados ao controle do mecanismo de corrosão microbiológica no duto. São eles: 

injeção de inibidor de corrosão no duto de petróleo, frequência de limpeza do duto com 

ferramenta PIG, velocidade de escoamento do petróleo no duto e BSW (Basic Sediment and 

Water) do petróleo. 

Ainda baseado na norma N-2785, as variáveis linguísticas dos parâmetros foram 

também definidas. 

Na tabela 3.4 constam os parâmetros operacionais e as suas variáveis linguísticas 
 

Tabela 3.4 – Parâmetros e variáveis linguísticas 

 

 

Para a “saída” do modelo (output), ficou definido o mesmo critério existente na norma 

N-2785, já visto na tabela 3.3, isto é, a taxa de corrosão definindo o potencial de corrosividade  

A figura tabela 3.5 apresenta parâmetros e variáveis linguísticas: 

Tabela 3.5 – Variáveis linguísticas de saída 

 

 

H - HIGH

PARÂMETROS VARIÁVEIS LINGUÍSTICAS

INIBIDOR DE CORROSÃO

L - LOW

M- MEDIUM

H - HIGH

BSW ( BASIC SEDIMENT  AND WATER)

L - LOW

H - HIGH

FERAMENTA DE LIMPEZA (PIG)

M- MEDIUM

VELOCIDADE DE ESCOAMENTO

L - LOW

M- MEDIUM

H - HIGH

L - LOW

M- MEDIUM

TAXA DE CORROSÃO

B - potencial  BAIXO

M - potencial  MODERADO

S -  potencial SEVERO

PARÂMETRO VARIÁVEIS LINGUÍSTICAS
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3.2.2. Modelo Fuzzy  

Para facilitar a modelagem do problema em lógica Fuzzy, utilizou-se a Fuzzy Logic 

Toolbox™ do software MATLAB®. Os passos seguidos para a formulação do modelo de 

inferência Fuzzy do tipo Mamdani foram: 1. Elaboração das regras Fuzzy – o modelo conta 

com 81 regras; 2. fuzzificação das entradas e definição das saídas. O modelo possui 04 (quatro) 

entradas (inibidor de corrosão, uso da Ferramenta PIG de limpeza, velocidade de escoamento e 

BSW – Basic Sediment and Water) e uma saída (taxa de corrosão). 

Os resultados obtidos com as técnicas convencionais utilizadas durante os 

monitoramentos (campanhas), foram comparados com os resultados obtidos pelo modelo 

desenvolvido. 

Os valores dos parâmetros operacionais utilizados no modelo, foram àqueles presentes 

durante as campanhas realizadas. Todas estas informações foram obtidas junto à Companhia 

operadora do duto. A Figura 3.1 ilustra a implementação do modelo. 

 

Figura 3.1 - Variáveis de entrada e saída do modelo proposto. 

 
 

As variáveis de entrada adotados, são parâmetros operacionais do processo de 

bombeamento de petróleo e de acordo com a norma interna N-2785. 

As variáveis do sistema podem ser descritas da seguinte forma: 

a) Inibidor de Corrosão (INIBIDOR): Nesta variável analisa-se a quantidade em ppm (parte por 

milhão) de inibidor de corrosão aplicado durante o bombeamento do petróleo, a fim de eliminar 

ação corrosiva das bactérias que promovem a corrosão microbiológica. Para que ocorra uma 

proteção efetiva do duto, a quantidade recomendada pelos especialistas é a partir de 18 ppm ( 

H- HIGH). Uma quantidade de até 8 ppm é considerada uma quantidade baixa ( L-LOW) ;  entre 

8 e 16 ppm uma quantidade média ( M-MEDIUM). 

A Figura 3.2 ilustra que a fuzzificação desta variável é a função Trapezoidal. 
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Figura 3.2 – Fuzzyficação da variável de inibidor de corrosão (INIBIDOR) 

 
 

b) Frequência de Limpeza (F. LIMPEZA): a frequência do uso da Ferramenta PIG de limpeza 

em dutos garante o arraste de resíduos prejudiciais que se acumulam ao longo do duto, além de 

eliminar colônias de bactérias que se formam ao longo de toda a sua extensão, favorecendo o 

mecanismo de corrosão microbiológica. A frequência que promova uma limpeza efetiva (H-

HIGH) no duto é de 3 (três) “passagens” de PIG de limpeza num período de 30 dias. Quando é 

possível 2 (duas) “passagens”, temos uma efetividade MEDIUM - M. Apenas a passagem de 

01 (um) pig num intervalo de 30 dias é considerada LOW – L. 

A Figura 3.3 ilustra que a fuzzificação desta variável é triangular. 

Figura 3.3 - Fuzzyficação da variável frequência de limpeza (F. LIMPEZA) 

 
 

c) Velocidade de Escoamento (VELOCIDADE): é um parâmetro importante que deve ser 

considerado pois é necessário que o escoamento ocorra numa velocidade crítica mínima que 

promova arrastes de depósitos de água que se formam no duto. Para o modelo consideramos 

até 0,4 m/s uma velocidade baixa (L-LOW); entre 0,4 a 0,5 uma velocidade média (M- 

MEDIUM); e uma velocidade alta ( H- HIGH) a partir de 0,6 m/s. A Figura 3.4 ilustra que a 

fuzzificação desta variável é a função Trapezoidal. 
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Figura 3.4 - Fuzzyficação da variável velocidade (VELOCIDADE) 

 
 

d) Basic Sediment and Water (BSW): Este parâmetro define a quantidade água existente na 

composição do petróleo que está sendo bombeado.  Abaixo de 15%, o BSW não favorece a 

corrosão, e consideramos um percentual L-LOW. Acima de 15% e abaixo de 30 %, o BSW 

indica uma quantidade de água que pode tender a decantar na geratriz inferior duto, se a 

velocidade de escoamento for muito baixa, daí classificarmos esse percentual em M-MEDIUM. 

Um percentual acima de 30%, é H-HIGH, e favorece muito a decantação de água na geratriz 

inferior do duto. A Figura 3.5 ilustra que a fuzzificação desta variável é a função Trapezoidal. 

 
Figura 3.5 - Fuzzyficação da variável basic sediment and water (BSW) 

 
 

Para variável de saída, o modelo adota a taxa de corrosão (TAXA DE CORROSÃO) 

pois a partir dele será possível definir o potencial corrosivo existente no duto. 

No modelo, para variável de saída, consideramos o critério utilizado na norma interna N-2785, 

conforme visto na tabela 3.3. 
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A Figura 3.6 ilustra que a fuzzificação desta variável é a função Trapezoidal. 

Figura 3.6 - Fuzzyficação da variável de saída taxa de corrosão (TAXA DE CORROSÃO) 

 
 

A demonstração da principal base de regras de inferência das variáveis linguísticas 

resultou em 81 regras, aplicadas nesta solução Fuzzy, onde parte dela poder observada na tabela 

3.6. 

Tabela 3.6 – Regras Fuzzy 
1. If (INIBIDOR is L)  and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is L) then (TAXA DE CORROSÃO is 

SEVERO) 

2. If (INIBIDOR is L)  and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is H) then (TAXA DE CORROSÃO is 

SEVERO) 

3. If (INIBIDOR is L)  and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is M) then (TAXA DE CORROSÃO is 

SEVERO) 

4. If (INIBIDOR is L)  and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is L) then (TAXA DE CORROSÃO is 

MODERADO) 

5. If (INIBIDOR is L)  and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is H) then (TAXA DE CORROSÃO is 

SEVERO) 

6. If (INIBIDOR is L)  and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is M) then (TAXA DE CORROSÃO is 

MODERADO) 

… 

Todas as regras do modelo podem ser verificadas no Apêndice deste trabalho  

3.2.3. Experimento do Modelo 

O modelo Fuzzy desenvolvido foi aplicado com uso de dados de entrada das campanhas 

de monitoramento de corrosão interna do duto de petróleo ORSOL I, onde foi utilizado a técnica 

de perdas de massa por cupom de corrosão e/ou a técnica de sondas de resistência elétrica. Os 

resultados do modelo foram então comparados àqueles obtidos pelas técnicas citadas, a fim de 

concluir a respeito da coerência do modelo desenvolvido. 
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4 CAPÍTULO 4 
 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
Neste capítulo serão apresentados os resultados de 04 (quatro) campanhas de 

monitoramento da corrosão interna realizado no duto ORSOL I - já apresentado no capítulo 

anterior - durante o período entre os meses de dezembro de 2021 e agosto de 2022. Nas duas 

primeiras campanhas foi utilizada a técnica de monitoramento por perdas de massa em cupom 

corrosão; na terceira, a técnica empregada foi a leitura de sondas de resistência elétrica; na 

quarta campanha de monitoramento foram utilizadas as duas técnicas. 

Os resultados destas 04 (quatro) campanhas serão comparados com os resultados 

obtidos pelo modelo de inferência Fuzzy, sendo neste utilizados os parâmetros operacionais 

envolvidos naquelas campanhas, isto é, a quantidade de inibidor aplicado, o número de limpezas 

promovidas no duto com uso da ferramenta PIG, a velocidade de escoamento do petróleo no 

duto e o percentual de BSW no petróleo bombeado. 

O duto citado possui ao longo de seus 280,1 km de extensão, 03 cupons de corrosão e 

03 sondas de resistência elétrica, instalados uma sonda ao lado de cada cupom, ou seja, temos 

03 (três) pares desses elementos, todos objetivando favorecer o monitoramento do potencial de 

corrosividade no duto. Os trecho nos quais estes elementos estão instalados são nos km´s 0.9, 

35 e 278 do duto. 

 

4.1. CAMPANHAS DE MONITORAMENTO 

4.1.1. CAMPANHA 1: 6 e 7 dezembro de 2021 

A campanha 1 foi realizada com o uso da técnica de monitoramento por perda de massa 

em cupom de corrosão. 

 

4.1.1.1. Técnica de Monitoramento por Perda de Massa em Cupom de Corrosão 

A tabela 4.1 ilustra informações gerais dos cupons na campanha 1. 
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Tabela 4.1 – Informações gerais dos cupons na campanha 1 

 

 

Para o cálculo da taxa de corrosão foi utilizado a eq. 2.1 e o critério de potencial de 

corrosividade a ser observado é aquele visto na tabela 3.3, conforme N-2785. A tabela 4.2 

apresenta os resultados de taxa de corrosão e potencial de corrosividade no duto, de acordo com 

a técnica utilizada na campanha. 

 

Tabela 4.2 – Resultados técnica perda de massa por cupons de corrosão – campanha 1 

 

 

4.1.1.2. Modelo de Inferência Fuzzy 

A tabela 4.3 ilustra os valores dos parâmetros operacionais presentes na campanha 1 e exigidos 

no modelo Fuzzy: 

 

Tabela 4.3 – Parâmetros de entrada “inputs” do modelo Fuzzy– campanha 1 

 

  

A fig. 4.1. ilustra visualização de algumas das regras do modelo e o resultado de taxa de 

corrosão alcançado com os inputs da campanha 1. 

 

DADOS km 0,9 km 35 km 278 

DATA DE INSTALAÇÃO 04/05/2021 04/05/2021 29/04/2021

NÚMERO DO CUPOM B6788 B6786 B6785

MASSA INICIAL (g) 17,9598 17,7889 17,515

MATERIAL AÇO CARBONO AÇO CARBONO AÇO CARBONO

DIÂMETRO EXTERNO (mm) 31,8 31,8 31,8

ESPESSURA (mm) 3,2 3,2 3,2

DATA DE RETIRADA 06/12/2021 06/12/2021 07/12/2021

TEMPO DE EXPOSIÇÃO  (DIA) 216,0 216,0 222,0

PERDA DE MASSA (g) 0,0610 0,0071 0,0257

RESULTADOS km 0,9 km 35 km 278 

TAXA DE CORROSÃO (mm/ano) 0,0082 0,0010 0,0034

POT. CORROSIVIDADE (N-2785) BAIXO BAIXO BAIXO

PERÍODO DE MONITORAMENTO 

INIBIDOR (ppm) 15

FERRAMENTA DE LIMPEZA (qtd) 2

VELOCIDADE (m/s) 0,45

BSW (%) 0,05

PARÂMETROS OPERACIONAIS

dezembro de 2021
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Figura 4.1 – Algumas das regras do modelo Fuzzy e resultado para os parâmetros da campanha 1 – taxa de corrosão 

 

 

A simulação no modelo Fuzzy para os valores de entrada: INIBIDOR=15; 

FERRAMENTA DE LIMPEZA=2; VELOCIDADE= 0,45; BSW=0,05, teve como resultado, 

um valor de taxa de corrosão igual a 0,012 mm/ano, no duto. Para esse valor de taxa de corrosão, 

a norma N-2785 estabelece um potencial de corrosividade BAIXO para o duto. Portanto, o 

modelo apresentou coerência com o resultado obtido pela técnica de monitoramento por perda 

de massa em cupom de corrosão, técnica empregada na campanha 1. Portanto, ambos, a técnica 

convencional e modelo Fuzzy indicaram o mesmo potencial de corrosividade existente no duto. 

 

4.1.2. CAMPANHA 2: 6 e 7 de abril de 2022 

Nesta campanha de monitoramento da corrosão interna, novamente foi utilizado a 

técnica de cupom de perda de massa, isto é, o mesmo processo da campanha anterior, com os 

cupons sendo pesados após processo de decapagem, para cálculo de sua taxa de corrosão e por 

conseguinte definir o potencial de corrosividade conforme a N-2785. 

 

4.1.2.1. Técnica de Monitoramento por Perda de Massa em Cupom de Corrosão 

A tabela 4.4 ilustra informações gerais dos cupons e parâmetros relacionados a eles 

nesta campanha. 
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Tabela 4.4 – Informações gerais dos cupons na campanha 2 

 

 

Para o cálculo da taxa de corrosão foi utilizado a eq. 2.1 e o critério de potencial de 

corrosividade a ser observado é aquele visto na tabela 3.3, conforme N-2785. 

Na tabela 4.5 é ilustrado os resultados de Taxa de Corrosão e Potencial de corrosividade 

no duto, de acordo com a técnica utilizada na campanha. 

 
Tabela 4.5 – Resultados técnica perda de massa por cupom de corrosão – campanha 2 

 

 

4.1.2.2. Modelo de Inferência Fuzzy 

A tabela 4.6 apresenta os valores dos parâmetros operacionais presentes na campanha 2 e 

exigidos no modelo Fuzzy: 

 
Tabela 4.6 – Parâmetros de entrada “inputs” do modelo Fuzzy– campanha 2 

 

A fig. 4.2. ilustra visualização de algumas das regras do modelo e o resultado de taxa de 

corrosão alcançado com os inputs da campanha 2. 

Figura 4.2 – Algumas das regras do modelo Fuzzy e resultado para os parâmetros da campanha 2 – taxa de corrosão 

DADOS km 0,9 km 35 km 278 

DATA DE INSTALAÇÃO 06/12/2021 06/12/2021 07/12/2021

NÚMERO DO CUPOM B6796 B6797 B6798

MASSA INICIAL (g) 18,0279 17,9195 17,8391

MATERIAL AÇO CARBONO AÇO CARBONO AÇO CARBONO

DIÂMETRO EXTERNO (mm) 31,8 31,8 31,8

ESPESSURA (mm) 3,2 3,2 3,2

DATA DE RETIRADA 06/04/2022 06/04/2022 07/04/2022

TEMPO DE EXPOSIÇÃO  (DIA) 120,9 120,9 120,9

PERDA DE MASSA (g) 0,1255 0,1072 0,119

RESULTADOS km 0,9 km 35 km 278 

TAXA DE CORROSÃO (mm/ano) 0,0301 0,0257 0,029

POT. CORROSIVIDADE (N-2785) MODERADO MODERADO MODERADO

PERÍODO DE MONITORAMENTO 

INIBIDOR (ppm) 0

FERRAMENTA DE LIMPEZA (qtd) 0

VELOCIDADE (m/s) 0,22

BSW (%) 0,05

PARÂMETROS OPERACIONAIS

abril de 2022
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A simulação no modelo Fuzzy para os valores de entrada: INIBIDOR=0; 

FERRAMENTA DE LIMPEZA=0; VELOCIDADE= 0,22; BSW=0,05, teve como resultado, 

um valor de taxa de corrosão igual a 0,1 mm/ano, no duto. Para esse valor de taxa de corrosão, 

a norma N-2785 estabelece um potencial de corrosividade MODERADO. Portanto, o modelo 

apresentou coerência com o resultado obtido pela técnica de monitoramento por perda de massa 

em cupom de corrosão, cuja técnica foi empregada na campanha 2. Ambas as técnica, 

convencional e modelo Fuzzy, indicaram o mesmo potencial de corrosividade existente no duto. 

 

4.1.3. CAMPANHA 3: 4 e 5 de julho de 2022 

Nesta campanha 3, ao contrário das outras duas anteriores, para monitoramento da 

corrosão interna foi utilizado a técnica de sonda de resistência elétrica para avaliar a taxa de 

corrosão e por conseguinte definir o potencial de corrosividade conforme a N-2785. 

 

4.1.3.1. Técnica de Monitoramento por Sonda de Resistência Elétrica 

A tabela 4.7 ilustra os resultados em cada uma das sondas de resistência elétrica, 

extraídos de suas logger: 
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Tabela 4.7 -Resultados de monitoramento com sondas de resistência elétrica 

 

 
4.1.3.2. Modelo de Inferência Fuzzy 

A tabela 4.8 ilustra os valores dos parâmetros operacionais presentes na campanha 3 e 

exigidos no modelo Fuzzy: 

 
Tabela 4.8 – Parâmetros de entrada “inputs” do modelo Fuzzy– campanha 3 

 

A fig. 4.3. ilustra visualização de algumas das regras do modelo e o resultado de taxa de 

corrosão alcançado com os inputs da campanha 3. 

 
Figura 4.3 – Algumas das regras e resultado do modelo Fuzzy para os parâmetros da campanha 3 

 

 

A simulação no modelo Fuzzy para os valores de entrada: INIBIDOR=15; 

FERRAMENTA DE LIMPEZA=1; VELOCIDADE= 0,14; BSW=0,05, teve como resultado, 

um valor de taxa de corrosão igual a 0,075 mm/ano no duto. Para esse valor de taxa de corrosão 

DADOS km 0,9 km 35 km 278 

TEMPO DE EXPOSIÇÃO  (DIA) 89,5 89,5 87,5

TAXA DE CORROSÃO(mm/ano) 0,0143 0,0020 0,00318

POT. CORROSIVIDADE BAIXO BAIXO MODERADO

PERÍODO DE MONITORAMENTO 

INIBIDOR (ppm) 15

FERRAMENTA DE LIMPEZA (qtd) 1

VELOCIDADE (m/s) 0,14

BSW (%) 0,05

PARÂMETROS OPERACIONAIS

julho de 2022
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a norma N-2785 estabelece um potencial de corrosividade MODERADO. Este resultado está 

de acordo com o resultado obtido por meio das sondas de resistência de elétrica no km 278, 

porém difere dos resultados das sondas do km´s 0.9 e 35, os quais indicam, conforme a tabela 

4.7, potenciais corrosivos BAIXO no duto. 

 
4.1.4. CAMPANHA 4: 24 e 27 de agosto de 2022 

Na campanha 4 foram utilizadas as duas técnicas de monitoramento: por perda de massa 

em cupom de corrosão e por sonda de resistência elétrica  

 
4.1.4.1. Técnica de Monitoramento por Perda de Massa em Cupom de Corrosão 

A tabela 4.9 ilustra informações gerais dos cupons e parâmetros relacionados a eles 

nesta campanha. 

Tabela 4.9 – Informações gerais dos cupons na campanha 4 

 

 

Para o cálculo da taxa de corrosão foi utilizado a eq. 2.1 e o critério de potencial de 

corrosividade a ser observado é aquele visto na tabela 3.3, conforme N-2785. 

Na tabela 4.10 é ilustrado os resultados de taxa de corrosão e potencial de corrosividade 

no duto, de acordo com a técnica com uso do cupom de perda de massa. 

 

Tabela 4.10 - Resultados técnica perda de massa por cupons de corrosão – campanha 4 

 

 

DADOS km 0,9 km 35 km 278 

DATA DE INSTALAÇÃO 06/04/2022 06/04/2022 07/04/2021

NÚMERO DO CUPOM 1848 1849 1847

MASSA INICIAL (g) 17,6320 17,9199 17,8650

MATERIAL AÇO CARBONO AÇO CARBONO AÇO CARBONO

DIÂMETRO EXTERNO (mm) 31,8 31,8 31,8

ESPESSURA (mm) 3,2 3,2 3,2

DATA DE RETIRADA 24/08/2022 25/08/2022 27/08/2022

TEMPO DE EXPOSIÇÃO  (DIA) 140,0 140,0 142,0

PERDA DE MASSA (g) 0,0998 0,0606 0,0759

RESULTADOS km 0,9 km 35 km 278 

TAXA DE CORROSÃO (mm/ano) 0,0212 0,0128 0,0159

POT. CORROSIVIDADE (N-2785) BAIXO BAIXO BAIXO
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4.1.4.2. Técnica de Monitoramento por Sonda de Resistência Elétrica 

A tabela 4.11 apresenta os resultados nas sondas de resistência elétrica: 

 
Tabela 4.11 -Resultado de monitoramento com sondas de resistência elétrica 

 

 
4.1.4.3. Modelo de Inferência Fuzzy 

A tabela 4.12 apresenta os parâmetros presentes na campanha e exigidos no modelo: 

 

Tabela 4.12 – Parâmetro de entrada “inputs” do modelo Fuzzy– campanha 4 

 

 

A fig. 4.4. ilustra regras do modelo e o resultado de taxa com os inputs da campanha. 

Figura 4.4 – Algumas das regras e resultado do modelo Fuzzy para os parâmetros da campanha 4 

 

Para esta campanha onde foi possível realizar as duas técnicas convencionais de 

monitoramento, em todos os cupons e sondas, foi classificado o potencial de corrosividade no 

duto como BAIXO. A simulação no modelo Fuzzy para os valores de entrada: INIBIDOR=20; 

DADOS km 0,9 km 35 km 278 

TEMPO DE EXPOSIÇÃO  (DIA) 138,5 139,0 140,5

TAXA DE CORROSÃO(mm/ano) 0,0142 0,0017 0,0230

POT. CORROSIVIDADE BAIXO BAIXO BAIXO

PERÍODO DE MONITORAMENTO 

INIBIDOR (ppm) 20

FERRAMENTA DE LIMPEZA (qtd) 2

VELOCIDADE (m/s) 0,3

BSW (%) 0,05

agosto de 20222

PARÂMETROS OPERACIONAIS
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FERRAMENTA DE LIMPEZA=2; VELOCIDADE= 0,30; BSW=0,05, também indicaram 

uma taxa de corrosão de 0,012 mm/ano, que define um potencial de corrosividade BAIXO. 

 

4.1.5. Quadro Comparativo  

A Tabela 4.13 ilustra um quadro dos resultados obtidos pelas técnicas convencionais de 

monitoramento da corrosão interna do duto com os resultados obtidos pelo modelo Fuzzy. 

 
Tabela 4.13 – Quadro comparativo técnicas de monitoramento x modelo Fuzzy 

PERÍODO DE 
MONITORAMENTO 
(CAMPANHA) 

TÉCNICA DE 
MONITORAMENTO 

KM 
DO 

DUTO  

TAXA DE CORROSÃO 
(mm/ano) 

POTENCIAL DE CORROSIVIDADE 

TÉCNICA DE 
MONITORAMENTO 

MODELO 
FUZZY 

TÉCNICA DE 
MONITORAMENTO 

MODELO 
FUZZY 

CAMPANHA 1 - 
dezembro de 2021 

CUPOM DE PERDA 
DE MASSA 

0.900 0,008 

0,012 

BAIXO 

BAIXO 

 

CUPOM DE PERDA 
DE MASSA 

35 0,001 BAIXO 
 

 

CUPOM DE PERDA 
DE MASSA 

278 0,003 BAIXO 
 

 

CAMPANHA 2 - 
abril de 2022  

CUPOM DE PERDA 
DE MASSA 

0.900 0,030 

0,100 

MODERADO 

MODERADO 

 

 

CUPOM DE PERDA 
DE MASSA 

35 0,026 MODERADO 
 

 

CUPOM DE PERDA 
DE MASSA 

278 0,029 MODERADO 
 

 

CAMPANHA 3 - 
julho de 2022  

SONDA DE 
RESIST.ELÉTRICA 

0.900 0,014 

0,075 

BAIXO 

MODERADO 

 

 

SONDA DE 
RESIST.ELÉTRICA 

35 0,002 BAIXO 
 

 

SONDA DE 
RESIST.ELÉTRICA 

278 0,032 MODERADO 
 

 

 CAMPANHA 4 - 
agosto de 2022  

CUPOM DE PERDA 
DE MASSA 

0.900 0,021 

0,012 

BAIXO 

BAIXO 

 

 

CUPOM DE PERDA 
DE MASSA 

35 0,013 BAIXO 
 

 

CUPOM DE PERDA 
DE MASSA 

278 0,016 BAIXO 
 

 

 CAMPANHA 4 - 
agosto de 2022  

SONDA DE 
RESIST.ELÉTRICA 

0.900 0,014 

0,012 

BAIXO 

BAIXO 

 

 

SONDA DE 
RESIST.ELÉTRICA 

35 0,002 BAIXO 
 

 

SONDA DE 
RESIST.ELÉTRICA 

278 0,023 BAIXO 
 

 

Em 15 (quinze) resultados de medição da corrosão interna, obtidos nas 4(quatro) 

campanhas, em 13 (treze) deles o modelo desenvolvido em lógica Fuzzy mostrou o mesmo 

resultado para potencial de corrosividade. 
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Quando comparamos os resultados do modelo Fuzzy com cada uma das técnicas, em 

separado, o modelo teve 100 % de acertos quando comparado com a técnica de monitoramento 

da corrosão interna com uso de cupom de perda de massa; e 66,7% de acertos com a técnica de 

monitoramento por sonda de resistência elétrica. 

Quanto aos valores das taxas de corrosão obtidas pelo modelo em lógica Fuzzy, é 

possível verificar que apenas na campanha 4, em 5 (cinco) medições das 6 (seis) realizadas, 

estas taxas de corrosão foram menores que as taxas de corrosão obtidas com as técnicas 

convencionais. Para as demais campanhas, os valores obtidos pelo modelo desenvolvido, foram 

superiores aos valores encontrados pelas técnicas convencionais. 

Em todas as campanhas, os resultados obtidos pelo modelo desenvolvido em lógica 

Fuzzy, apresentaram resultado em décimos ou centésimos de milímetros, o que é coerente com 

os resultados das campanhas, quer pela técnica de perda de massa por cupom de corrosão, 

quanto pelos resultados com a técnica com uso de sonda de resistência elétrica. 

Conforme o trabalho LI et al (2021) afirmou, a frequência de PIG de limpeza de fato é 

muito relevante para eliminação de condensados, vindo então a desfavorecer a formação de 

colônias de bactérias que poderão promover o mecanismo de corrosão microbiológica. Os 

resultados demostram que 2 (duas) passagens de PIG contribuem para potencial de 

corrosividade BAIXO. 

Conforme o trabalho de ASKARI et al (2021) afirmou, o uso de inibidor de fato 

promove um maior controle da corrosão. Naquele trabalho, vimos que uma injeção de inibidor 

é pontuado o mais econômico e confiável método de controle de corrosão interna. Os resultados 

demostraram que, de fato, o uso do inibidor mantém em nível BAIXO o potencial de 

corrosividade. 
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5 CAPÍTULO 5 
 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
5.1. CONCLUSÕES 

O modelo desenvolvido se mostrou viável como proposta de monitoramento da taxa de 

corrosão interna e seu consequente potencial de corrosividade, num duto cujo mecanismo de 

corrosão é predominantemente devido à corrosão microbiológica. 

As variáveis de entrada adotadas (inibidor de corrosão, frequência limpeza, velocidade 

de escoamento e BSW), bem como suas funções de pertinência, se mostraram adequadas ao 

modelo pois permitiu que a variável de saída estivesse muito próxima dos valores reais obtidos 

pelos métodos de monitoramento. 

Os parâmetros inibidores de corrosão e frequência de limpeza, associados, se mostraram 

determinantes para um controle da corrosão em níveis BAIXO de potencial, especialmente 

quando a avaliações se deram em relação aos resultados por perda de massa em cupom de 

corrosão. Isso é bem ratificado na campanha 2. 

O modelo desenvolvido em lógica Fuzzy foi totalmente assertivo quando seus resultados 

de potencial de corrosividade do duto são comparados aos resultados obtidos nas campanhas 

realizadas com o uso da técnica de monitoramento por cupons de perda de massa. 

Para inferir potencial de corrosividade, o modelo desenvolvido em lógica Fuzzy teve 

uma pequena discordância em seus valores de taxa de corrosão em relação àquelas obtidos pela 

técnica por sonda de resistência elétrica, em especial na campanha 3, o que levou a uma 

definição diferente entre a técnica e o modelo. Essa pequena divergência, porém, não inviabiliza 

o modelo, visto que o modelo definiu um potencial mais crítico. 

O modelo desenvolvido em lógica Fuzzy é conservativo. Isto é, predominantemente, o 

modelo infere sempre uma taxa de corrosão maior que a existente. Mesmo quando apresentou 

uma taxa menor que as encontradas nas medições pelas técnicas convencionais, os resultados 

foram muito próximos dos valores encontrado pelas técnicas convencionais. 

O modelo em lógica Fuzzy desenvolvido pode ser utilizado para auxiliar no 

monitoramento da corrosão interna em dutos de petróleo cujo principal mecanismo de corrosão 

seja o microbiológico, apresentando informações coerentes às equipes responsáveis pela 

integridade daqueles equipamentos. 
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5.2. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

A partir deste trabalho surgem possibilidades de trabalhos futuros, como: 

Incrementar ao modelo desenvolvido, o parâmetro operacional regime de escoamento, a fim de 

avaliar qual a influência do regime contínuo, ou intermitente, na taxa de corrosão e consequente 

potencial de corrosividade no duto; 

Adaptar o modelo desenvolvido para dutos que operam com derivados de petróleo onde o 

potencial de corrosividade é definido por quantificação de resíduos coletados na saída do duto 

e/ou inspeção por PIG Instrumentado; 

Desenvolver um modelo em lógica Fuzzy em que seja possível inferir a corrosão externa em 

dutos, para isso adotando parâmetros do solo, no qual este duto esteja enterrado. 
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APÊNDICE 

I. REGRAS (“RULES”)  
1. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is SEVERO) 

2. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is SEVERO) 

3. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is SEVERO) 

4. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

5. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is SEVERO) 

6. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

7. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

8. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

9. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

10. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

11. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

12. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

13. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

14. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

15. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

16. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 
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17. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

18. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

19. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

20. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

21. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

22. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

23. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is SEVERO) 

24. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

25. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

26. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

27. If (INIBIDOR is L) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

28. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

29. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

30. . If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

31. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

32. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

33. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 



 

61 Programa de Pós-Graduação em Engenharia, Gestão de Processos, Sistemas e Ambiental 
(PPG.EGPSA/ITEGAM) 

 

 

34. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

35. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

36. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

37. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

38. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

39. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

40. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

41. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

42. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

43. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

44. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

45. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

46. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

47. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

48. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

49. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

50. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 
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51. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

52. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

53. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

54. If (INIBIDOR is M) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

55. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

56. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

57. . If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

58. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

59. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

60. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

61. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

62. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

63. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is L) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

64. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

65. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

66. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

67. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 
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68. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

69. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

70. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

71. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is MODERADO) 

72. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is M) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

73. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

74. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

75. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is L) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

76. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

77. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

78. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is M) and (BSW is M) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

79. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is L) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

80. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is H) then (TAXA DE 

CORROSÃO is BAIXO) 

81. If (INIBIDOR is H) and (F.LIMPEZA is H) and ( VELOCIDADE is H) and (BSW is M) then (TAXA DE 
CORROSÃO is BAIXO) 
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ANEXOS 

I. AUTORIZAÇÃO PARA USO DE INFORMAÇÕES DO DUTO OPERADO PELA 
PETROBRAS TRANSPORTE S/A - TRANSPETRO 
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