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APRESENTAÇÃO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais 
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de 
diversas áreas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e 
práticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Para isso o mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta 
temas relacionados a área de engenharia mecânica, química e materiais, dando um viés 
onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na gestão geral no 
setor fabril.

Já o volume 2 traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando 
estudos sobre os solos e obtenção de minérios brutos, bem como o estudo de construções 
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao 
reaproveitamento dos resíduos da construção.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 
Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: A corrosão é uma das principais 
causas de falhas em equipamentos na indústria 
petrolífera, principalmente em campos maduros, 
sendo responsável pelo aumento dos custos de 
manutenção e produção. Com o objetivo geral 
de analisar a causa raiz da falha por corrosão 
em um revestimento de produção, foi analisada 
a característica do solo que provocou a falha do 
revestimento, os tipos de fluidos produzidos pelo 
poço e a morfologia da corrosão associada à 
falha. Foi proposta também ações para eliminar 
ou mitigar as falhas por corrosão não associadas 

a esforços mecânicos. Na análise de resultados 
do solo foi possível observar que o quartzo foi 
o mineral predominante, o fluido produzido 
apresentou pH ligeiramente ácido e massa 
específica de 0,91 g/cm³, a amostra do resíduo 
sólido recuperado do poço apresentou carbonatos 
em sua totalidade. Para evitar ou mitigar a ação 
do processo corrosivo, o plano proposto partiu 
da premissa que o material do poço não pode 
ser alterado devido a questões técnicas e de 
viabilidade econômica. Pode-se concluir que o 
processo corrosivo do revestimento analisado 
ocorreu pelo mecanismo de aeração diferencial 
ou célula oclusa. Em relação às medidas 
preventivas, foi identificado que haviam diversas 
técnicas que permitiriam impedir esse tipo de 
fenômeno. Diante das premissas adotadas, todas 
as técnicas envolviam a necessidade de isolar a 
região do metal que ficava na interface entre a 
área não aerada e a aerada. Portanto, a proposta 
era deslocar essa região do metal para a zona 
de passivação no diagrama correspondente ao 
metal adotado na instalação.
PALAVRAS-CHAVE: Corrosão, Duto, Petróleo, 
Revestimento.

CORROSION FAILURE ANALYSIS IN 
PRODUCTION COATING OF A MATURE 

FIELD IN THE STATE OF SERGIPE
ABSTRACT: Corrosion is one of the main causes 
of equipment failures in the oil industry, mainly in 
mature fields, being responsible for the increase 
in maintenance and production costs. With the 
general objective of analyzing the root cause 
of corrosion failure in a production coating, the 
characteristics of the soil that caused the coating 
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failure, the types of fluids produced by the well and the corrosion morphology associated with 
the failure were analyzed. Actions were also proposed to eliminate or mitigate failures due to 
corrosion not associated with mechanical efforts. In the analysis of soil results, it was possible 
to observe that quartz was the predominant mineral, the fluid produced had a slightly acid 
pH and specific mass of 0.91 g/cm³, the sample of the solid residue recovered from the well 
showed carbonates in its entirety. To avoid or mitigate the action of the corrosive process, 
the proposed plan was based on the premise that the material in the well cannot be changed 
due to technical and economic viability issues. It can be concluded that the corrosive process 
of the analyzed coating occurred through the differential aeration mechanism or occluded 
cell. Regarding preventive measures, it was identified that there were several techniques 
that would prevent this type of phenomenon. In view of the premises adopted, all techniques 
involved the need to isolate the region of the metal that was at the interface between the 
non-aerated area and the aerated area. Therefore, the proposal was to move this region of 
the metal to the passivation zone in the diagram that corresponds to the metal adopted in the 
installation.
KEYWORDS: Corrosion, Duct, Oil, Coating.

1 | 	INTRODUÇÃO
A perfuração e colocação em produção de um poço de petróleo ou gás é complexa 

e requer tecnologias de ponta, equipamentos sofisticados e mão de obra qualificada, desde 
a fase de prospecção, até a chegada do combustível nos postos de gasolina. Ao longo do 
tempo, a necessidade tecnológica foi aumentando para a extração dos hidrocarbonetos, 
exigindo das empresas exploradoras altos investimentos e engenharia aplicada. No Brasil e 
no mundo, a Petrobras se tornou referência em águas profundas, tamanha sua excelência 
em tecnologia, equipamentos e padrões de segurança para a exploração do ouro negro e 
do gás natural. 

Na indústria em geral, a falha de um determinado equipamento, ou mais 
especificamente do material que constitui um determinado equipamento, pode ter 
vários fatores como causa principal, desde falha no processo produtivo do material ou 
equipamento, falha no projeto, erro no cálculo de tensões atuantes, condições de operação 
não previstas no projeto, entre outras. 

Na engenharia em geral, um dos grandes vilões dos projetos é a falha por corrosão, 
elas podem estar associadas a esforços mecânicos, como corrosão sob tensão em 
meios contendo cloretos, em meios cáusticos, em meios contendo amônias, por ácidos 
politiônicos, em pH próximos ao neutro e ainda corrosão-erosão e corrosão-fadiga. 
A corrosão também pode não estar associada a esforços mecânicos, como a corrosão 
eletroquímica, intergranular, seletiva, galvânica, por pites, célula oclusa e corrosão ácida. 

Nas estruturas metálicas e nos equipamentos em geral, diversas são as técnicas 
de ensaios não destrutivos (END) utilizadas para a detecção de corrosão, as mais usuais 
são a inspeção visual, medição de espessura, líquido penetrante, radiografia e partículas 
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magnéticas. Dependendo do tipo de corrosão detectada e o estágio da corrosão, deverá 
ser aplicada a técnica de prevenção/mitigação, que vai desde a seleção adequada de 
materiais, até a aplicação de barreiras para a prevenção e/ou aumento da resistência à 
corrosão.

1.1	 Objetivo Geral 
Analisar a causa raiz da falha por corrosão no revestimento de produção de um poço 

de um campo maduro no estado de Sergipe-Brasil.
1.2	 Objetivos Específicos

•	 Analisar o tipo de solo na superfície de contato com o revestimento e as carac-
terísticas do fluido produzido pelo poço em estudo;

•	 Verificar o tipo de corrosão associada à falha do revestimento;

•	 Propor ações para eliminar ou mitigar as falhas por corrosão pelo mecanismo 
identificado.

2 | 	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1	 Poços de Petróleo
Mesmo com o passar dos anos, o petróleo ainda continua sendo um dos bens de 

consumo transformáveis mais cobiçados do planeta. Sua exploração e, consequentemente 
a produção, requer o projeto e a perfuração de poços que alcancem seus reservatórios e 
os escoem até os oleodutos ou tanques.  A perfuração de poços, realizadas por sondas de 
perfuração, pode ocorrer no mar (offshore) ou em terra (onshore) (VICTOR et al., 2012, p. 
01).

Independentemente da finalidade, tipo e direção, suas estruturas e equipamentos 
requerem manutenção periódica. De acordo com Accioly e Chiyoshi (1998, p. 02), quando 
se trata de poços offshore, as operações de manutenção são complexas e imprevisíveis, 
pois não há como prever eventuais falhas nos poços. Além de custos elevados relacionados 
com mão de obra, equipamentos e peças de reposição, as perdas geradas pelas paradas 
de produção também trazem consequências negativas.

Para Maia et al. (2002, p. 01), a manutenção realizada em poços terrestres (onshores) 
devem ser realizadas regularmente sob pena de parada de suas atividades, o que pode 
trazer perdas significativas. Observa-se muitas vezes que por fatores econômicos, as 
manutenções só são realizadas após a parada do poço, ou até mesmo por compromisso 
com o órgão regulador. Em todos os casos, os equipamentos do sistema de controle do 
poço desempenham um papel essencial para a segurança do poço, do meio ambiente e 
das pessoas.
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2.2	 Equipamentos do sistema de controle do poço (ESCP)
Para todos os tipos de poços, sejam de petróleo, gás ou até mesmo injetores, após 

a sua perfuração, é necessária a instalação dos equipamentos do sistema de controle do 
poço, mais conhecido no ramo como ESCP, estes equipamentos são responsáveis pelo 
controle e segurança do poço, vão desde a descida do revestimento de produção, até a 
instalação da cabeça de produção, da árvore de natal e de todos os acessórios necessários 
para a intervenção e operação.

Segundo Thomas (2001, p. 67), o sistema de segurança é constituído dos 
equipamentos de segurança de cabeça de poço e de equipamentos complementares que 
possibilitam o fechamento e controle do poço. Nessa ótica, estes equipamentos exercem 
um papel fundamental na vida produtiva do poço, principalmente na fase de intervenção 
dos mesmos.

Existe uma grande preocupação com todos os equipamentos do sistema e da 
segurança do poço, porém, a integridade do revestimento de produção deverá ser 
preservada para garantir a barreira primária e o controle do poço. Na sequência serão 
descritos de forma resumida os tipos de revestimentos e suas funções no poço. A Figura 
1 ilustra um revestimento de produção que não resistiu a carga do conjunto do ESCP e 
veio a partir, sendo que a causa raiz da falha foi a corrosão. Nesse evento não houve 
derramamento de hidrocarboneto para a superfície pois o poço estava amortecido.

Figura 1: Revestimento partido por corrosão

Fonte: Próprio Autor (2019)
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2.3	 Gerenciamento da integridade estrutural do poço
Gerenciar a integridade estrutural do poço, mais especificamente dos equipamentos 

de superfície e do revestimento de produção, são responsabilidades das operadoras dos 
campos petrolíferos, este gerenciamento está previsto no regulamento técnico do sistema 
de gestão e integridade de poços (SGIP) resolução ANP nº 46. O revestimento de produção, 
objeto de estudo desta pesquisa, está inserido nesta resolução como de responsabilidade 
da concessionária.

De acordo com Viana (2014, p. 87), planos de manutenção são o conjunto de 
informações necessárias para a orientação perfeita da atividade de manutenção preventiva. 
Eles representam, na prática, o detalhamento da estratégia de manutenção assumida por 
uma empresa.
2.4	 Fadiga Mecânica

Conforme Pelliccione et al. (2014), fadiga pode ser resumida como o fenômeno 
progressivo de ruptura de um determinado material que estão submetidos a ciclos contínuos 
de tensão e/ou deformação. Na engenharia mecânica existem vários métodos para cálculo 
do ciclo de fadiga antes de sua falha.

2.5	 Erosão/corrosão-erosão
A corrosão é um mecanismo de falha que ataca os materiais metálicos e não 

metálicos, o que para evitar a falha muitas vezes é necessário o tratamento superficial ou 
até mesmo a mudança do material, vale ressaltar que a prevenção/mitigação é de acordo 
com o mecanismo. Para Pelliccione et al. (2014, p. 63), a erosão de uma superfície sólida 
pode ocorrer em um meio líquido, mesmo sem a presença de partículas sólidas abrasivas.

2.6	 Corrosão por pites
Na indústria em geral, este é um tipo de corrosão muito comum que ataca 

praticamente todos os metais. Pelliccione et al. (2014, p. 98) diz que a corrosão por pites ou 
puntiforme (pitting corrosion) é uma forma de corrosão localizada que consiste na formação 
de cavidades na superfície metálica. 

Gentil (2018, p. 45) define a corrosão puntiforme ou por pite: “Corrosão se processa 
em pontos ou pequenas áreas localizadas na superfície metálica produzindo pites, que são 
cavidades que apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade geralmente menor 
que seu diâmetro”.

2.7	 Corrosão por célula oclusa
Também conhecida como corrosão por aeração diferencial, ela é subdividida 

dependendo da morfologia, pode ocorrer por depósito ou frestas, eletrodo de mesmo 
eletrólito e material, mas com diferentes teores de gases dissolvidos. Segundo Gentil 
(2018, p. 41), nos casos práticos pilhas de aeração diferencial não se formam com metais 
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inertes, mas com metais ativos, como ferro, zinco, alumínio, aços inoxidáveis etc. Nesses 
casos, a reação anódica no compartimento menos aerado é a oxidação do próprio metal.

2.8	 Corrosão por bissulfeto de amônio
É um tipo de corrosão que afeta principalmente o aço carbono, também pode causar 

a corrosão-erosão, todos os equipamentos que operem com água e H2S e NH3. Pelliccione 
et al. (2014, p. 116) define como uma corrosão que ocorre em unidades que operem em 
meios contendo água, H2S e NH3, por exemplo, água ácida.

3 | 	METODOLOGIA
Os dados qualitativos e amostras foram coletadas junto ao poço de petróleo 

no campo maduro no estado de Sergipe, município de Carmópolis, as amostras foram 
tratadas e analisadas em laboratório disponibilizados pela instituição. Os resultados foram 
analisados com auxílio de diversos softwares como Word, Excel, Power Point e Match!, 
entre outros. Com o objetivo de verificar o tipo do solo na superfície de contato com o 
revestimento e a área em torno do mesmo foi utilizada a técnica de difratometria de raios 
X (DRX) para a determinação das fases cristalinas de duas amostras, denominadas por 1 
(Amostra 1), que foi coletada o mais próximo possível da peça estudada e 2 (Amostra 2), 
distante aproximadamente 1 m da peça estudada.

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES
Neste capítulo, será caracterizado o processo produtivo de um poço de petróleo 

ou gás, apresentado os resultados obtidos nas análises realizadas em laboratório e as 
características da corrosão associada à falha do revestimento de produção do poço em 
estudo. 

4.1	 Processo de exploração e produção do poço de petróleo ou gás
Para melhor visualização e entendimento, a Figura 2 descreve o fluxograma de 

forma resumida de todo o processo de exploração e produção do petróleo.
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Figura 2: Processo de exploração e produção do petróleo

Fonte: Próprio Autor, 2019.

4.2	 Identificação da falha
A Figura 3 apresenta um revestimento de um poço produtor que falhou por corrosão 

no ponto de contato com a superfície, não houve acesso de fluido entre o interior do poço 
e a superfície externa que poderia provocar derramamento de hidrocarboneto e a poluição 
do meio ambiente porque o poço estava amortecido, ou seja, a pressão hidrostática era 
superior à pressão da formação.

Figura 3: Revestimento de produção rasgado por corrosão

Fonte: Próprio Autor (2019)
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Quando o poço está em produção, a pressão do gás no anular (no revestimento) no 
campo de Carmópolis pode chegar a 200 Psi (libras-força por polegada quadrada), para 
sabermos a força resultante desta pressão, basta aplicarmos a Equação 1:

                                                            (1)

onde: P = pressão; 
          F = força;
          A = área.
O diâmetro externo do poço estudado é de 7”, peso 23,0 lb/pé. Aplicando a tabela 

de especificação de revestimento da Petrobras, temos o diâmetro interno do revestimento 
de estudo em 6,366”, sendo assim, chegamos ao seguinte cálculo:

Cálculo da área em pol²: A = π x 

                                       A = π x 

                                       A = 40,53 pol 2

Cálculo da força resultante em kgf: P = 

                                                        200 Psi = 

                                                        F = 8.106 lbf

Convertendo para kgf: 8.106 lbf x 0,454 = 3.680 kgf.
Portanto, a força resultante é elevada, e poderia ocasionar sérias consequências para 

o ser humano. Vários fatores podem estar relacionados a esta corrosão no revestimento de 
produção, desde as características do fluido produzido, até os componentes presentes no 
solo que está em contato com o ponto de falha do revestimento de produção.

4.3	 Análise do tipo de solo no ponto de contato com o revestimento
Os padrões de difração das matérias-primas são apresentados no Gráfico 1 e a 

porcentagem de cada fase cristalina presente nas amostras foi estimada a partir da 
intensidade relativa dos picos principais de cada fase. 
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Gráfico 1: Padrões de difração de raios X das amostras

Fonte: Próprio Autor (2019).

As amostras foram analisadas através do programa Match! versão Demo, de acordo 
com o banco de dados da ICSD (Inorganic Crystal Structure Database) e são constituídas, 
predominantemente, por quartzo, caulinita, muscovita, feldspato e pequenas quantidades 
de carbonatos de cálcio e magnésio, comuns em grande parte da crosta terrestre, sendo 
os valores apresentados no Quadro 1. 

Minerais (%) Amostra 1 Amostra 2

Quartzo 57,9 57,1

Caulinita 6,2 6,4

Muscovita 11,9 11,8

Feldspato 6,2 6,2

Hematita 6,9 5,4

Carbonatos 2,8 2,9

Quadro 1: Composições mineralógicas das amostras

Fonte: Próprio Autor (2019)

A amostra é constituída principalmente do mineral quartzo, muito comum na região 
do campo maduro estudado. O mineral hematita apresenta-se em maior quantidade na 
Amostra 1.
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4.4	 Análise das características do fluido produzido pelo poço
O Quadro 2 ilustra os resultados das análises físico-químicas do petróleo produzido.

Componente Resultado Unidade Método

Massa específica a 20º C 0,91 g/cm³ NBR 14065

Salinidade da água 62647,00 mg/l ASTM D512

BSW 48,00 %(V) NBR 14647

pH 6,47 - ASTM D1293

Quadro 2: Análises físico-químicas do fluido produzido

Fonte: Próprio Autor (2019)

Com o resultado foi possível observar que a massa específica do fluido estava 
dentro do previsto, por se tratar de um hidrocarboneto, o fluido é mais leve que a água 
doce, mas a sua densidade está diretamente ligada à presença de outros elementos, como 
impurezas e principalmente sais.

4.5	 Verificação do tipo de corrosão associada a falha
Para a análise foi coletada uma pequena amostra da peça, realizado o polimento 

da superfície e em seguida submetida a análise, o resultado está expresso no Quadro 3.

Elemento Quantidade (%) Cu - Zn

Molibdênio 0,14 0,05

Níquel 0,78 0,20

Cobalto 0.87 0,27

Ferro 93,51 0,47

Manganês 4,20 0,22

Quadro 3: Resultado da análise de liga

Fonte: Próprio Autor (2019).

Através do resultado da análise do metal foi constatado que se tratava de um 
aço com um elevado percentual de manganês, seguido de cobalto, níquel e, por fim, o 
molibdênio. O nível de confiança do equipamento era de 95%, o resultado foi diferente 
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do referenciado pela norma internacional API 5 CT para grau de aço N80. Foi realizado 
também o ensaio dimensional da peça com o objetivo de identificar o nível de desgaste 
interno do revestimento, área não exposta ao oxigênio, sendo o resultado expresso no 
Quadro 4.

Medida (mm) Padrão (mm) Desgaste (mm) Erro (mm)

159,90 161,70 1,80 0,05

Quadro 4: Ensaio dimensional do diâmetro interno

Fonte: Próprio Autor (2019).

Com o resultado foi possível constatar um pequeno desgaste de 1,11%, o que 
normativamente é aceitável e natural tratando de um poço que foi perfurado em 1983, 
sendo que entrou em produção no ano seguinte, ou seja, o poço estava em produção há 35 
anos. No ensaio dimensional externo, no ponto de falha, foi registrada a medida de (1,60 
± 0,05) mm, desgaste de 80,12%, evidenciando uma corrosão severa, conforme Figura 4.

Figura 4: Amostra do ponto do revestimento que falhou

Fonte: Próprio Autor
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4.6	 Proposta de ações para eliminar ou mitigar as falhas por corrosão pelo 
mecanismo 

Há diversas técnicas para evitar ou mitigar esse tipo de processo corrosivo, desde 
a utilização de materiais nobres (inerte a esse tipo de meio) até técnicas de revestimentos. 
Neste trabalho, foi limitado pela premissa que o material do poço não pode ser alterado 
devido a questões técnicas (solicitações mecânicas exigidas) e de viabilidade econômica 
(alterar projetos, materiais com custos elevados etc.). Gentil (2018) apresenta alternativas 
de proteção sem alteração do material-base, como:

•	 Revestimento com monel (liga de níquel) na faixa de mudança de potencial;

•	 Encamisamento com mantas de materiais poliméricos como, por exemplo, po-
lietileno, ou com concreto, nas áreas mais críticas.

5 | 	CONCLUSÕES
Neste trabalho foi possível constatar que a avaliação do processo corrosivo do 

revestimento de produção do poço analisado ocorreu por meio do mecanismo aeração 
diferencial (corrosão por célula oclusa). E os dados coletados do meio em que o revestimento 
estava instalado favoreceu a propagação da corrosão na região de interface entre o meio 
não aerado (solo) e o meio aerado (atmosfera), o meio não aerado continha quartzo que 
favorecia a absorção de água, no qual criava um meio propício à dissolução de sais, além 
disso foi constatada a presença da espécie Cl- (cloreto) que potencializava o processo 
corrosivo.

Verificou-se também que a morfologia da corrosão, durante a inspeção visual, era 
localizada, com ataque acentuado em determinadas regiões e com a presença de alvéolos 
e pites, característica desse tipo de mecanismo corrosivo.
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