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Resumo: Este estudo se baseia na investigacao da falha das valvulas de injecdo de &gua utilizadas na exploracédo e
producdo de petroleo. Foi realizado um acompanhamento de amostras de valvulas fabricadas do aco inoxidavel AlSI
316, a fim de identificar as causas dos danos apds certo tempo de uso nos pogos injetores de agua, as mesmas foram
retiradas dos pocos para andlise dos seus componentes, levando em conta caracteristicas morfoldgicas,
microestruturais e do tipo de corrosdo predominante no material. O trabalho de caracteriza¢do envolveu analise
quimica do metal através de espectrometria de emissdo Otica, microdureza, metalografia e anélise da composicéo
quimica do fluido de injecéo utilizada nos pogos injetores. Resultados apontaram que o dano ocorre principalmente
devido a corrosdo generalizadas por pite em regides preferenciais favorecida pela estagnagdo da agua em regides
preferenciais da valvula, que é acelerada em decorréncia da alta concentracdo de sais presentes no meio.
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1. INTRODUCAO

Valvula de injecdo de 4gua é um componente instalado na coluna dos pogos injetores de dgua, em que permite a
produgdo de petrleo nos campos nas areas terrestres. O material utilizado na fabricagdo das valvulas é o aco inoxidavel
AISI 316, mas com o decorrer do tempo esse material passar sofrer danos superficiais.

Os agos inoxidaveis sdo ligas com caracteristicas especiais e com 6timas propriedades de resisténcia a corrosdo.
Essas ligas podem ser aplicadas em ambientes que possuem alto grau de agressividade, como visto nas inddstrias em
diferentes aplicac0es, entre elas, plataformas on-shore e off-shore, mineragéo, cimenteiras e na fabricagdo de maquinas
e ferramentas em geral. Estudos realizados por Obadele et al. 2016 e Krauss 2006 indicaram que a resisténcia a
corrosdo € marcada principalmente pela formacdo de uma camada passivadora de O0xido de cromo, responsavel em
manter as propriedades inoxidaveis do metal.

Ahmad (2006) mostrou que a corrosdo pode ser definida como a deteriorizacdo do material e de suas propriedades
pela acdo quimica ou eletroquimica, entre um material e um meio. Quando isto ocorre, 0 metal passa a perder as suas
caracteristicas originais, afetando suas propriedades mecanicas.

A agressividade do meio € uma das principais causas relacionadas aos danos dos materiais na inddstria do petroleo
e gas. Trabalho de Vafaeiam e Fattah (2015), demonstra que a exposi¢do dos materiais metélicos a eletrélito com
elevadas taxas de salinidade e presenca de agentes corrosivos, a exemplo dos ions cloreto, o que faz tornar o meio
favoravel para a degradacdo das ligas metalicas. Trabalhos realizados por Atashin et al. (2011) e Souza (2010)
apontaram que a acdo mecanica devido ao escoamento dos fluidos e o ataque quimico do meio podem ocasionar danos
severos aos agos inoxidaveis e falhas nos equipamentos, assim como perdas econdmicas e operacionais para indistria.

Dentre os tipos de corrosdo, o pite € uma forma de corrosdo agressiva que consiste na formagdo de pequenas
cavidades que penetra no material, provocando a quebra da camada passiva, tornando o material susceptivel ao ataque
corrosivo do meio. Mariano (2010), mostra que o ion cloreto é um dos principais agentes corrosivos que contribui para
formacéo de pites. Além disso, as inclusdes de sulfetos de manganés em regides empobrecidas de molibdénio podem
acelerar o processo da corrosdo por pites nos agos inoxidaveis informaram (Ahmad 2006; Fontana e Greene 1978).

Trabalhos de (Fontana e Greene 2006; Colombier e Hochmanm 1967; Mansfeld 2010) demonstraram que a
formacdo da corrosdo por aeracdo diferencial ocorre em ligas que estdo expostas em ambientes com fluidos separados
por espécies quimicas distintas, onde muitas vezes essas areas por estarem empobrecidas de oxigénio e ricas em
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espécies acidas passam a tornar o metal vulneravel ao ataque corrosivo do meio. Esse efeito pode também ser sentido a
medida que a velocidade de circulagdo do eletrdlito encontra-se muito baixa, gerando zonas de estagnacdo que
promovem a adesdo de particulas dissolvidas sobre o metal, o que pode favorecer o aparecimento da corrosdo por
aeracdo diferencial em ligas inoxidaveis.

Estudo de Ahmad (2006) indicou que o cloreto de sédio contribui para destruigdo da camada passivadora dos agos
inoxidaveis, visto que ele tem o poder de penetrar na pelicula formada de 6xido de cromo e destrui-la localmente,
gerando a denominada corrosédo localizada por pites. Ja os sulfatos (SO4), quando na presenca do ferro e do magnésio,
provocam a diminuicédo no valor do pH da agua, o que torna o meio acido.

A adicdo do molibdénio no ago inoxiavel pode beneficiar o aumento da resisténcia a corroséo, agindo desta forma
como uma barreira para penetracdo dos agentes corrosivos presentes no meio em estudo. Mudangas no projeto
construtivo pode dificultar a corrosao, garantindo maior resisténcia ao componente.

O presente estudo busca identificar os danos ocasionados nas valvulas de injecdo fabricadas do aco AISI 316
através do acompanhamento e monitoramento de campo, a fim de correlacionar os resultados dos danos com os
aspectos do ambiente agressivo encontrado nos pocos injetores de agua.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais e testes de campo

Para analise de campo foram instaladas 91 amostras de valvulas do aco inoxidavel AISI 316 (Figura 1) em pocos de
injecdo no campo de petréleo Carmdpolis em Sergipe.

Figura 1. lustracdo da valvula de inje¢do que foi instalada nos pogos.

As vélvulas foram monitoradas desde do momento da sua instalagdo até a sua retirada apés falhar quando em
operagdo nos pocos, utilizando como critério a variagdo da vazdo. O critério da variacdo da vazdo pode indicar
entupimento das valvulas e/ou dano do material. De acordo com a inspe¢do visual, caso houvesse confirmacdo de
entupimento, a valvula era desobstruida e devolvida para 0 poco. Nos casos em que havia danos em elementos internos
ou na superficie. As valvulas classificadas como inutilizadas foram inspecionadas em laboratério, em seguida as
valvulas com defeitos retiradas dos pocos foram submetitas a um estudo de anélise de falha, envolvendo caracterizagdes
em relagdo a composi¢do quimica do material e do meio, assim como, metalografia, microdureza e analise visual dos
componentes danificados.

A Figura 2 apresenta esquema do funcionamento dos pocos de injecdo de dgua. A pressdo de injecdo das bombas é
controlada através de equipamentos de automacao localizados na superficie. E possivel observar como as vélvulas est&o
posicionadas no interior do mandril e conectadas aos tubos da coluna de producéo dos pogos.

Figura 2. Esquema de um pogo injetor de agua, detalhe da vista aumentada do mandril com véalvula
instalada no poco.
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A Figura 3 mostra o fluxo de injecdo de dgua pelo mandril, incidindo diretamente no latch da valvula (componente
1), e entrando pela extremidade 2, saindo pelo orificio 4 do mandril para o reservatdrio de petrdleo.

4

Mandril com valvula

Figura 3. Diagrama do fluxo da agua de injegdo. A representacédo esta inclinada em 90 graus em relagao a
montagem no poco. O fluido incide sobre o latch (1) e segue até entrar na valvula pela extremidade (2), saindo
pelo orificio (4) do mandril.

2.2 Caracterizagdes do meio

Esta etapa é de grande importancia e esta relacionado diretamente & composi¢do da &gua, que é o Unico meio em
que as valvulas estdo em contato nos pogos. A composi¢do da agua € similar para todos 0s pogos do campo em que as
valvulas foram instaladas, pois a dgua é conduzida por linhas fechadas e ndo recebendo influéncias de elementos
externos durante 0 seu escoamento.

Foram coletadas seis amostras de agua na saida das bombas, onde estdo localizadas as linhas de injecdo dos pocos
injetores do campo de petroleo em estudo. As amostras foram armazenadas em reservatorios plasticos de 1 litro e
enviadas para o laboratério. Apds a andlise, foi possivel avaliar as principais caracteristicas do meio, levando em conta
o seu efeito corrosivo com destaque para o valor da alcalinidade (pH), concentracdo de ions cloretos e de sais
dissolvidos, e entre outros.

2.3 Caracterizagdes do material das amostras

As vélvulas retiradas dos pocos foram desmontadas, posteriormente realizadas limpeza e analise visual para
identificar os danos superficiais nos seus componentes.

A andlise da composi¢do quimica das valvulas foi feito através de espectrometria de emissdo Otica, a fim de
verificar o enquadramento da liga em relacdo as normas empregadas na sua composi¢do. Para isto foi utilizado
espectrémetro de emisséo 6tica (OXFORD Instruments model Foundry Master Xpert).

As amostras de ambas as ligas foram submetidas & analise microestrutural em se¢des transversais, utilizando como
reagente quimico a dgua-régia (75% HCI e 25% HNOj3) a fim de revelar a microestrutura das amostras. Foi empregado
0 microscépio ZEISS modelo SCOPE Al para a obtengdo das micrografias.

Os ensaios de microdureza das amostras foram realizados para verificar a dureza esperada do aco AISI 316. Os
ensaios foram conduzidos de acordo com a norma NBR SO 6507-1, usando microdurdmetro Future Tech modelo FM-
800 da série 8085 com penetrador Vickers e carga aplicada de 1 kgf. Foi determinado o valor médio de dureza a partir
de 5 leituras por amostra.

Foram realizadas analises visuais de pecas extraidas dos pocos que apresentaram danos superficiais. Esta andlise
permitiu identificar os elementos danificados e qual o tipo de mecanismo de dano predominante nos componentes das
valvulas.

3. RESULTADOS E DISCURSOES

3.1 Analises da composicdo quimica

O resultado obtido na Tabela 1 mostra a composi¢do quimica média de seis valvulas fabricadas com ago
inoxidaveis AISI 316. Todas as analises apresentaram teores dos elementos dentro dos limites estabelecidos pela norma
da composicao da liga.

Tabela 1. Anélise quimica das amostras (% em peso).

Material Fe C Cr Mn Ni Mo Cu Nb Si S

AISI 316 68,90 0,07 16,5 1,60 9,40 2,15 |0,42 0,009 0,50 0,050
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3.2 Anélise metalografica

A Figura 4 mostra a microestrutura representativa das amostras do aco inoxidavel AISI 316. A microestrutura é
constituida de grdos de austenita em formato poligonal com a presenca de maclas de recozimento (faixas retas no
interior dos gréos) e inclusbes de sulfeto de manganés (pontos dispersos). Estudos identificaram que a presenca de
inclusGes de sulfetos de manganés na microestrutura e particulas de segunda fase nos agos AlISI 316 afetam a resisténcia
a corrosdo por pites, pois composices dissimilarem privilegia a corrosdo preferencial, especialmente quando as
particulas de segunda fase possuem composicdo quimica que as coloque em posi¢do distante da austenita na série
galvénica.

Figura 4. Micrografia de microestrutura austenitica com presenca de maclas e de inclusdes do ago AISI 316.

Resultados semelhantes da microestrutura do ago AlSI 316 foram obtidos nas amostras metalograficas da pesquisa
de Souza (2010), que encontrou inclusdes dispersas que foram associadas a danos por corrosao em aco inoxidavel AlSI
316.

3.3 Analises das microdurezas

Foi obtida dureza média de 236 HV, compativel com a microestrutura encontrada para o ago inoxidavel AlSI 316,
indicando que os componentes foram fabricados com material conforme especificado para valvula de injecao.

3.4 Caracterizagdes do meio

O resultado da analise da composi¢do das amostras de agua coletadas nos testes de campo pode ser visualizado na
Tabela 2, onde mostra as concentracdes médias e desvio padrdo das principais espécies constituintes do meio em que as
valvulas estdo expostas.

O valor médio do pH encontrado nas amostras de agua foi de 6,24 +0,21. Este valor como esta abaixo 7, o que pode
caracterizar um meio &cido, tornando o ago inoxidavel susceptivel aos danos por corrosdo. Nota-se pelos resultados da
Tabela 2 que o teor de salinidade foi da ordem de 135 g/L com desvio de + 26,12 e concentracdo de ions cloreto de 80,6
g/L com desvio de + 14,9, seguido do sédio que obteve 44,3 +14,6 g/L. Estes teores sdo 0s mais representativos para
determinar a agressividade do meio em que as valvulas estdo instaladas. Verifica-se que as suas concentragdes estéo
muito maiores do que as obtidas nos demais parametros observados no resultado da andlise da composicéo da agua.
Desta maneira, pode-se inferir que os danos ocasionados no aco inoxidavel AISI 316 deste trabalho deve estar
relacionados principalmente as altas concentragdes da salinidade e dos ions cloreto.

Tabela 2. Composicdo média das andlises fisico-quimica das amostras de dgua de campo.

Parametros Salinidade | Cloreto Sadio Sulfato Bicarbonato Estréncio Bario

Teor Médio 135,00 80,60 44,30 1,20 2,70 0,66 0,84

Desvio padrdo | 26,12 14,9 14,6 0,11 0,11 0,02 0,01
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A concentracdo da salinidade encontrada é superior em mais de duas vezes o valor encontrado na pesquisa realiza
por Singh (1991) e por Shutler (2007) que foi da ordem de 62 g/L e 25 g/L, respectivamente, sendo semelhante a
encontrada por Souza (2010), que obteve valores da concentracdo de salinidade na ordem de 135 g/L. Este ultimo
pesquisador também mostrou que a dgua nessa concentracdo pode trazer danos corrosivos aos acos inoxidaveis AlSI
316. Esses resultados indicam que o meio em que as valvulas estdo imersas tem elevado potencial de danos por
COrrosao.

3.5 Analises da superficie dos danos

De acordo com os resultados de desempenho das valvulas, houve danos superficiais em aproximadamente 30% das
valvulas que foram instaladas nos pocos, ou seja, 32 valvulas fabricadas do AISI 316 falharam ap6s cinco meses de
acompanhamento de campo. As caracteristicas dos danos nesse material das valvulas apontam para desgastes
localizados que ocorrem em areas especificas que prevalece a estagnacdo do fluido corrosivo que passa a reagir em
detrimento a agressividade do meio em estudo. Nessa condicdo o projeto construtivo em que a valvula é instalada
(mandril) contribui significativamente para o surgimento dessas regides.

A Figura 5 mostra que o componente da valvula de AISI 316 que mais sofreu dano foi a luva do latch que esta
localizada acima da gaxeta da valvula que durou 56 dias de uso.

Figura 5. Danos em superficie de componente fabricado em ago AISI 316, constituido de marcas longitudinais
tipicas de reagdo com eletrolito.

A imagem da amostra na Figura 5 mostra a presenca de linhas longitudinais de perda de massa, foi observado que o
processo construtivo do sistema favorece a estagnacéo do fluxo neste local da valvula ap6s ser instalada, sendo que a
estagnacdo de fluido corrosivo em repouso e em contato com 0 metal tem a tendéncia de trazer danos localmente por
aeracdo diferencial.

Também foram encontrados pontos de danos no corpo das valvulas do ago AISI 316. As Figuras 6 e 7 mostram
danos por corrosdo por pites na superficie das valvulas retiradas dos pogos, respectivamente com 61 e 44 dias de uso.
Esses danos com formacdo de pites pressupdem efeitos das altas concentracfes de sais dissolvidos no meio, a exemplo
dos ions cloreto, que ao reagir no ambiente na presenca do ago inoxidavel favorece para provocar a quebra da pelicula
protetora da liga, deixando danos pontuais que passam a se multiplicar com o decorrer do tempo de exposicdo até
penetrar no material pela agdo da gravidade.

Figura 6. Danos por corrosao localizada (pites) na superficie do corpo da valvula de AISI 316. Valvula extraida
do pogo apos 61 dias de uso.
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Figura 7. Danos por corrosao localizada (pites) e por perda de massa na regido da extremidade da valvula
causada pela acdo da agua corrosiva.

A Figura 8 a seguir indica que houve perda de massa localizada na extremidade da luva do latch da valvula,
atribuida ao contato com o meio corrosivo, originando uma morfologia com aspecto rugoso, frangeado e com linhas
alinhadas longitudinalmente na superficie, que pode indicar que houve dano com caracteristica agressiva de forma
localizada na parte inferior da luva do latch, logo acima da gaxeta, ou seja, em zona de estagnagdo. Observou-se que as
demais partes da valvula do AISI 316 ficaram preservadas. Estas evidéncias indicam que ocorreu a corrosdo localizada
pela aeragdo diferencial, provocada principalmente pela estagnacdo da agua de injecdo que possui altos teores de
elementos corrosivos em sua composicao.

A hipotese para o motivo da corrosao da extremidade é a estagnacdo de liquido no espaco (fresta) entre a peca e 0
chanfro do mandril que estdo acima da gaxeta. O liquido que desce até essa regido fica estagnado na fresta devido a alta
pressdo. Com o passar do tempo, os cloretos e outros compostos corrosivos dissolvidos na dgua podem ser precipitados
para esta abertura (fresta), aumentando a agressividade da dgua localmente no sentido de deteriorar o metal. A reducéo
na aeragdo preferencial é favorecida embaixo desses produtos corrosivos quando aderidos a superficie metalica. As
linhas longitudinais de frangeamento que ocorre nessa extremidade da peca podem ser atribuidas a corrosao preferencial
das microestruturas em relacdo as particulas de segunda fase (por exemplo, as inclusfes de sulfeto de manganés) que
pode gerar morfologia com esse aspecto no material.
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Figura 8. Danos na véalvula construida de AISI 316, retirada do pogo com aspecto rugoso e perda de
material em regido especifica.

A partir dos resultados da morfologia das valvulas, pode-se inferir que as caracteristicas dos danos na liga
inoxidavel AISI 316 ocorre em regides localizadas devido a corrosdo por pites e em areas favorecidas pela estagnagao
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de fluido, gerando a corrosdo por aeracdo diferencial, considerando o comportamento e as especificacfes do meio em
estudo (agua de injecdo). E possivel verificar que para este caso em especifico o mecanismo de dano predominante é a
Ccorrosao.

6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, é possivel identificar que a falha nas valvulas do AISI 316 apresentaram
desgastes por corrosao atribuida principalmente pelas das caracteristicas morfologia das amostras. Aproximadamente
30% das valvulas fabricadas de AlISI 316 falharam no periodo de até cinco meses.

Os pites encontrados nas valvulas do AISI 316 podem ser oriundos da reacdo da quebra da camada passiva com o
meio que apresenta elevados teores de ions cloretos e de salinidade.

Foi constatado que houve corrosdo severa em pontos especificos das amostras, incentivado pela formacdo de
regides de estagnacdo que favoreceu ao aparecimento da corrosdo do metal por aeracdo diferencial.

Os teores dos ions cloreto e da salinidade sdo os parametros dominantes para ocasionar 0s danos nos componentes
das valvulas fabricadas do ago inoxidaveis AISI 316.

Para reduzir a possibilidade de falha nas valvulas, pode-se utilizar uma liga inoxidavel com maior teor de
molibdénio, esse aumento na concentracao possibilita ampliar a resisténcia do material a corrosao por pites.

Estudos de modificacBes geométricas para a regido de montagem das valvulas no mandril podem reduzir a
possibilidade de danos por estagna¢do do fluido em regiGes das frestas.
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Abstract: This study is based on the investigation of the failure of water injection valves used in oil exploration and
production. Samples of valves made of stainless steel AISI 316 were tracked to identify the causes of damages after a
certain time of use in the water injectors, which were removed from the wells to analyze their components, taking into
account characteristics morphological, microstructural and of the type of corrosion predominant in the material. The
characterization work involved chemical analysis of the metal through optical emission spectrometry, microhardness,
metallography and analysis of the chemical composition of the injection fluid used in the injector wells. Results
indicated that the damage occurs mainly due to the generalized corrosion by pitting in preferential regions caused by
the stagnation of water in the superficial region of the valve material, which is accelerated due to the high
concentration of salts present in the medium.

Keywords: valves; corrosion; AISI 316.
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