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MATERIAIS PARA FABRICAGAO DE EQUIPAMENTOS DE PROCESSO

Edilson Rosa Barbosa de Jesus

RESUMO: A demanda pela otimizacdo de processos e a necessidade do aumento da
confiabilidade dos equipamentos de processo vém merecendo atencédo especial ao longo dos
ultimos anos, por conta da necessidade de aumento da competitividade das empresas e da
diminuicdo dos custos com paradas das plantas para manutencéo e troca de equipamentos. Na
medida em que se deseja que os equipamentos operem com maior eficiéncia e por tempos mais
prolongados, torna-se necessario que os materiais que os compdem possam suportar condi¢coes
cada vez mais severas de trabalho; condi¢des essas, consideradas criticas para materiais comuns
(ditos convencionais). Tais condigbes de trabalho podem incluir, por exemplo, temperaturas e
pressGes elevadas e ambientes agressivos (corrosivos e/ou abrasivos) entre outros. Neste
contexto, o presente trabalho objetiva apresentar uma revisdo bibliografica acerca dos materiais
existentes e disponiveis para aplicagdes na constru¢gdo de equipamentos de processo, além dos

novos desenvolvimentos, suas principais caracteristicas e particularidades.

PALAVRAS-CHAVES: equipamentos de processo; materiais; corrosdo, ago carbono, aco inox,

duplex.
MATERIALS FOR PROCESS EQUIPMENTS FABRICATION

ABSTRACT: The demand for process optimization and the need to increase the reliability of process
equipments have been deserving special attention over the past years because of the need to
increase the competitiveness of enterprises, mainly by costs reduction with plant shutdowns for
maintenance and equipment replacement. It is desired that the equipments operate with higher
efficiency and for longer time. Then, the materials used need to work in severe conditions that are
considered critical for common materials (so-called conventional materials). The severe work
conditions may include, for example, elevated temperatures and pressures and aggressive
environments (corrosive and / or abrasive) among others. In this context, this study presents a
review about existing and available materials for equipment process applications (construction), the
new developments, their main characteristics and peculiarities.

KEYWORDS: process equipments; materials; corrosion; carbon steel; stainless steel; duplex
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1. INTRODUGAO

Denominam-se equipamentos de processo o0s equipamentos estaticos em industrias de
processamento, que sado as industrias nas quais materiais solidos ou fluidos sofrem
transformacdes fisicas e/ou quimicas ou as que se dedicam a armazenagem, manuseio ou
distribuicdo de fluidos. Dentre essas industrias citam-se as refinarias de petroleo e suas
precursoras (prospecgao e extragdo de petréleo), as industrias quimicas e petroquimicas, grande
parte das industrias alimenticias e farmacéuticas, a parte térmica das centrais termoelétricas e os
terminais de armazenagem e distribuicdo de produtos de petrdleo, entre outras (TELLES, 1979).

Equipamentos estaticos tais como colunas de destilacdo, vasos de pressao, caldeiras,
trocadores de calor, fornos, tanques e tubulagdes industriais, constituem ndo s6 a parte mais
importante da maioria das industrias de processamento, como também, sdo geralmente os itens de

maior tamanho, peso e custo nessas industrias (Fig. 1).

(d)

Figura 1- Equipamentos de processo. (a) forno cilindrico; (b) coluna de destilagao; (c) trocadores
de calor; (d) vaso de pressao. (JESUS e BISCUOLA, 2011)

Nas industrias de processamento, algumas condigbes especificas fazem com que seja
necessario um grau de confiabilidade mais apurado para os equipamentos, em comparagao com o
que normalmente é exigido para os equipamentos dos demais ramos industriais. Dentre estas
condic¢des citam-se:

* regime continuo de operacdo, o que submete os equipamentos a condicbes severas de

trabalho;
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* equipamentos interligados entre si, com potencial risco de paralisagdo de toda a planta por

conta da ocorréncia de uma falha individual (de um Unico equipamento);

* operacdo em condicdes de grande risco, que envolvam fluidos inflamaveis, toxicos,

explosivos, corrosivos, etc.

A adequada sele¢do dos materiais a serem utilizados na construgdo destes equipamentos tem
papel fundamental na garantia da confiabilidade dos mesmos quando em operagao, dai, a importancia
de se conhecer n&o apenas as condigdes a que o equipamento estara sujeito quando em servico, mas
também o comportamento de cada material em tais condi¢bes; de modo que ao final do processo de
selegdo, a opgao seja pelo material que possa propiciar a confiabilidade desejada, com os niveis de

eficiéncia e seguranga esperados e evidentemente com uma relagéo custo/beneficio satisfatoria.

2. CRITERIOS DE SELEGAO DE MATERIAIS

Os fatores que devem ser considerados na selecdo de materiais para a construgao de um
equipamento, envolvem os cuidados com a seguranga; o conhecimento das condigdes e ambiente
de trabalho do equipamento; localizacédo da planta industrial; as condi¢cdes e variaveis envolvidas no
processo de industrializagdo do produto; disponibilidade e prazo de entrega; as caracteristicas e
propriedades quimicas, fisicas e mecanicas dos materiais disponiveis; facilidade operacional em
atividades de inspe¢ao e manutengao e também a viabilidade econémica da sua utilizacao.

Guias técnicos que descrevem as propriedades e comportamento de diversos tipos de liga
sao freqlientemente utilizados e necessarios a selegcdo, entretanto, o comportamento dos
materiais submetidos a condigdes e ambientes diversos é bastante complexo.

Tal comportamento, nem sempre pode ser completamente previsto somente através de
testes em laboratdrio, tendo em vista a grande quantidade de variaveis envolvidas. Neste caso, a
experiéncia em servigco (operagdo real) tera papel fundamental no julgamento definitivo do
desempenho da liga na aplicagdo para a qual a mesma tenha sido selecionada ou desenvolvida
(DOE/G0O-102004-1974, 2004) e neste sentido as empresas utilizam recursos de monitoramento
periodico dos mesmos para deteccdo e prevengao de eventuais danos que possam produzir
resultados indesejados, sobretudo no que se refere a seguranga. A seguir sdo listados diversos

fatores que devem ser considerados na selegao de materiais:
2.1. TEMPERATURA DE OPERAGAO

A temperatura de operacgao € freqientemente o primeiro e em muitos casos o unico fator
levado em conta na selegao da liga (DOE/GO-102004-1974, 2004). Relativo a este fator, diversos
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outros sub-fatores devem ser observados, os quais estdo intimamente relacionados com a
resposta comportamental do material submetido a agao fisica do calor.

Resisténcia mecénica - Via de regra, a resisténcia mecanica da liga é inversamente
proporcional a temperatura de operagcdo do equipamento, ou seja, na medida em que a
temperatura aumenta, diminui a capacidade da liga resistir a esforcos mecéanicos. Deve-se
verificar também se o equipamento ira operar em condigbes de fluéncia, onde ocorre a
deformacao do material ao longo do tempo, mesmo que submetido a esforgos com valores abaixo
do seu limite de escoamento. Este fendbmeno se torna mais proeminente com o aumento de
tensdes e temperaturas. Outro fenébmeno que deve ser verificado é a falha por fadiga, pois se
admite que 90% das rupturas das pegas em servigo é atribuido a este fenébmeno (CHIAVERINI,
1986). Novamente, este fenbmeno ocorre sob tensbes inferiores a resisténcia do material, em
equipamentos expostos a esforgos ciclicos.

Temperatura de oxidagdo - A temperatura de oxidagdo da liga também deve ser
considerada, uma vez que a oxidagcao produz perda de material com consequente diminuigdo da
espessura de parede do equipamento e da sua capacidade projetada de resistir a esfor¢os. Esta
avaliacado deve ser realizada sempre em relagdo as condicdes atmosféricas a que o equipamento
€ exposto.

Estabilidade térmica - Normalmente a baixas temperaturas e mesmo em temperatura
ambiente os materiais tém sua resisténcia ao impacto e ductilidade reduzidas, enquanto que em
temperaturas mais elevadas tendem a ser mais maleaveis. Entretanto, muitas ligas compostas por
cromo e molibdénio apds longo tempo de exposigdo a temperaturas mais elevadas apresentam
sua ductilidade diminuida em um processo conhecido como fragilizagdo (do inglés:
“‘embrittlement”) (DOE/GO-102004-1974, 2004). Nestas condi¢des, € necessario, portanto, que se
esteja atento ao fator da estabilidade térmica da liga para a faixa de temperatura na qual a mesma
sera aplicada, sob o risco de que a liga possa ter sua resisténcia a esforgos dindmicos diminuida.

Expansdo térmica — Mesmo com o0s avangos na area de projeto que consideram a
utilizagdo de juntas de expansao e detalhes construtivos com pegas modveis, como meios de
controle e atenuacdo dos efeitos de dilatacdo e contracdo térmica dos materiais; o relatério do
Departamento de Energia Americano (DOE/G0O-102004-1974, 2004), aponta que a maior causa
de distorgdes e aparecimento de trincas em equipamentos que trabalham a altas temperaturas é
devida a falhas na escolha da liga com adequada expansao térmica ou conjunto de ligas com
expanséao térmica diferenciais. O relatério alerta quanto aos cuidados que devem ser tomados em
relagdo a esta questdo, explicando que variagdes de temperatura da ordem de apenas 110 °C,

sao suficientes para causar deformagdes nos materiais além do seu limite de escoamento.
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2.2. RESISTENCIA A CORROSAO

A corrosdo € particularmente um assunto a ser criteriosamente considerado, ja que
apresenta custos bastante elevados (cerca de 3 % a 4 % do PIB em cada pais), custos estes
associados com o0s reparos necessarios e horas ociosas dos equipamentos (SBARAI, 2010). A
corrosdo pode causar uma extensa gama de problemas dependendo do tipo de aplicagéo e das
condi¢Oes para as quais o equipamento foi projetado. Como exemplos citam-se (ATLAS, 2003):

* perfuragdes em tanques e tubulagdes tendo como consequéncia o vazamento do fluido

armazenado ou transportado;

e como no caso da oxidagdo, a corrosdo pode também levar a perda de resisténcia
mecanica do equipamento através da perda de espessura dos componentes sujeitos a
esforgos;

* alteracdo da aparéncia do equipamento, devido a degradagcdo do acabamento
superficial,

» formacéo de residuos e fuligem que podem provocar 0 aumento da presséo no interior
de tubulagdes, bloquear sistemas de passagem ou contaminar o fluido circulante ou
armazenado.

Em equipamentos de processo, a corrosdo pode se apresentar de formas variadas. De
acordo com Henriques, 2008, os processos corrosivos se dividem em basicos e sinérgicos. Os
processos basicos seriam aqueles em que ocorre uma interacao direta entre o elemento corrosivo
e o material, enquanto que nos processos sinérgicos tal interacdo geralmente envolve outros
elementos, os quais em conjunto contribuem para a ocorréncia do fenémeno.

Henriques (2008), considera como sendo processos corrosivos basicos, aqueles
provocados por cloretos e oxigénio; pelo H,S; pelo CO; e por bactérias, enquanto que no grupo
dos processos corrosivos sinérgicos enumera o processo de interagao corrosido-fadiga; corrosao-
erosao; corrosdo sob tensdo e fragilizacdo pelo hidrogénio. Resumidamente, Henriques (2008),
apresenta dados acerca da fonte (origem), efeitos e meios de controle de cada um dos processos
corrosivos mencionados anteriormente, tendo apontado quase que por unanimidade o uso de
metalurgia especial (entenda-se selegao adequada do material) como meio de atenuagédo para a
grande maioria dos processos corrosivos enumerados.

Corroséo por cloretos e oxigénio (fig. 2) — o processo é deflagrado pela simples exposi¢do ao
ambiente, sendo potencializado pela presenga de névoa salina (ambiente marinho). Em materiais a base
de cromo, que € o caso por exemplo dos agos inoxidaveis, a corrosdo pode ocorrer interna e/ou
externamente ao equipamento, basicamente através da ruptura pelo CI, do filme de 6xido de cromo
passivo existente na superficie do material; sendo auxiliado também em alguns casos pela presenga de

depdsitos (organicos e inorganicos), gerando pites ou alvéolos que comprometem a espessura do metal
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e consequentemente a capacidade do mesmo resistir a esforgos. Um caso particular deste tipo de
corroséo é a chamada corrosao por “frestas” que ocorre justamente em regides com frestas (aberturas),
nas quais o meio corrosivo pode entrar e permanecer em condigbes estagnadas. A fresta pode ser
oriunda de um detalhe de projeto, uma falha na execugédo da soldagem ou formacgdo de depdsito na
superficie do material (ancoramento de sujeira, produtos contaminantes e incrustagdes diversas). De um
modo geral os meios que contém cloretos sdo particularmente perigosos na corrosdo por frestas.
Possiveis formas de controle deste tipo de corroséo incluem o uso de metalurgia especial, pintura

externa, cuidados em detalhes de projeto e revestimento interno.

(b)

Figura 2 - (a) Corrosao tipica provocada por cloreto; oxigénio; (b) Corrosdo por frestas
(HENRIQUES, 2008)

Corroséao pelo H,S (fig. 3) — ocorre basicamente pela presenga ou geracao do gas sulfidrico
H,S por causa do fluido circulante ou do meio ambiente em que o equipamento se encontra em
operagdo. Este gas é cada vez mais presente na industria do petréleo, obrigando a utilizagdo de
materiais chamados "comuns ou convencionais" (ago carbono) com alguns requisitos especiais,
como: controle de Carbono Equivalente (CE), controle de S e controle de P. Este tipo de corroséo
pode se apresentar de maneira uniforme ou localizada. Possiveis formas de abrandamento da agao

do H3S podem incluir o uso de sequestrante de H,S e uso de metalurgia especial.

L7
A \ :
Y
\\“\\ S
z‘ - - i |

(b)

Figura 3 - Corroséo tipica provocada por H,S: (a) Corrosdo por H2S em &agua de formacgéao
(MAINIER e ROCHA, 2003); (b) corrosdo/abertura na solda de ligacao entre partes de circulacéo
de fluidos de trocador de calor da unidade de recuperagéo de enxofre da REGAP (GUIMARAES,
2006 - adaptacéo).
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Corrosao sob tenséo (fig. 4) — tipico de ocorréncia em materiais que estejam operando em
meio corrosivo H,S, e que cumulativamente apresentem altas tensdes residuais (geralmente
devidas ao processo de fabricagdo do equipamento) e susceptibilidade ao ataque corrosivo. Nestas
condigdes, o resultado geralmente é o aparecimento de trincas induzidas pelo hidrogénio. Possiveis
formas de mitigacdo deste tipo de ataque podem incluir o controle de dureza do material,

tratamentos adequados de alivio de tensdes (quando aplicavel) e uso de metalurgia especial.

Figura 4 — Falha tipica provocada pelo fendbmeno de corroséo sob tensdo (HENRIQUES, 2008)

Corrosdo por CO; (fig. 5) — € um processo complexo que ocorre basicamente com a
presengca de gas carbénico (CO;) no fluido circulante. A complexidade do processo esta
relacionada com o grande numero de variaveis envolvidas tais como temperatura, pressao de
CO,, velocidade, tipo de fluxo, teor de acetato e teor de bicarbonato entre outras. A presenca de
componentes e variaveis diversas leva a ocorréncia de reagdes eletroquimicas complexas, que
resultam em corroséo localizada. Possiveis formas de controle deste tipo de corrosdao podem

incluir o uso de inibidor de corros&o e o uso de metalurgia especial.

Figura 5 - Corroséo tipica provocada pela presenca de CO, (HENRIQUES, 2008)
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Interagdo corrosdo—fadiga — neste caso, considerando ligas a base de Cr por exemplo,
tensbes ciclicas atuantes no material movimentam as discordancias existentes na estrutura
cristalina do mesmo, as quais atingem a superficie e cisalham a camada passiva de 6xido (neste
caso oxido de Cr), que serve de barreira de prote¢do contra o ataque do elemento corrosivo. Uma
possivel forma de amenizagao neste caso € a utilizagao de ligas altamente resistentes a corroséo.

Interagdo corrosdo-erosdo (fig. 6) — € um processo basicamente mecénico geralmente
associado com altas velocidades do fluido no interior do equipamento e/ou a presenga de elementos
abrasivos no mesmo. O uso de materiais e revestimentos resistentes a abraséo apresenta-se como

a melhor opg¢ao para controle do problema.

"'Corros&o - erosao

Figura 6 — Deterioragéo tipica provocada por corrosdo-erosao (HENRIQUES, 2008)

Cavitacdo (fig. 7) — Segundo o ASM Metals Handbook (2002), o processo de cavitacao é
definido como a formagéao e colapso de bolhas de vapor ou gas em uma fase liquida. Em geral, esta
se origina em razao de um fendémeno que provoca a diminuicao da pressdo em uma regido do
liquido.

A cavitagcdo é um processo muito danoso que ocorre em processos contendo uma fase
liguida, na qual bolhas de tamanho microscépico sdo geradas e crescem devido as ondas
alternadas de pressao positiva e negativa. As bolhas sujeitas as condi¢gbes descritas acima crescem
até atingir um tamanho critico, e no momento logo apds a implosao as bolhas concentram uma
grande quantidade de energia. As implosdes destas bolhas ocorrem em regides nas quais a
pressao volta a aumentar. Quando estas implosdes ocorrem proximas de superficies, as bolhas se
transformam em jatos com um décimo do tamanho inicial da bolha e as velocidades podem atingir
400 km/h. Com a combinacao da pressao, velocidade e temperatura no interior destas bolhas, as

mesmas removem material da superficie.
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Figura 7 — Arredondamento em face de flange provocada por cavitagao
(JESUS e BISCUOLA, 2011).

Fragilizagéo por hidrogénio (fig.8) — hidrogénio livre oriundo do processo de fabricagdo e
soldagem, de sistemas de protegéo catddica e/ou ambientes com H,S e suas espécies dissociadas,
se acomoda e interage com discordancias, contornos de grao e defeitos na estrutura cristalina do
material. Uma vez instalado nestas regides, o hidrogénio passa a exercer pressdo, sobretudo, em
condi¢cdes de trabalho a temperaturas elevadas, culminando no aparecimento de trincas o que
caracteriza a chamada “fragilizagao por hidrogénio”. A minimizagéo deste efeito pode ser obtida por
exemplo através do bloqueio do ingresso do hidrogénio pela aplicacédo de pintura, controle do
potencial da protegdo catddica (quando aplicavel) e cuidados na soldagem, o que inclui além dos
cuidados durante o processo em si, também os cuidados com a aquisi¢do e a disposi¢cdo adequada

dos consumiveis de soldagem.

e s M

e, T

Figura 8 - Falha tipica de fragilizagao por hidrogénio (HENRIQUES, 2008)

2.3. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Este item relaciona basicamente as propriedades que devem ser conhecidas e consideradas
sempre que se desejar especificar um material para determinada aplicagao. Este quesito encontra-
se intimamente relacionado aos aspectos tratados anteriormente (itens 2.1 e 2.2), sendo necessario,
portanto, que no primeiro caso (temperatura de operagdo) se conhega a variagdo de cada

propriedade em toda a faixa de temperatura previsivel de utilizagdo do material e no segundo caso
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(resisténcia a corrosao), que se conheca com profundidade o fluido circulante e o ambiente de
trabalho, suas relagbes com o material e suas possiveis influéncias nas propriedades.
* Propriedades fisicas: peso especifico, ponto de fusdo, condutividade térmica, coeficiente
de dilatac&o e temperatura de oxidagdo entre outras.
* Propriedades mecéanicas: limites de resisténcia e de escoamento, alongamento, resisténcia

a fluéncia e fadiga, tenacidade, dureza e médulo de elasticidade entre outras.

Os niveis de tensao atuantes no material € um fator que requer desempenho e eficiéncia
das propriedades mecanicas do mesmo. Os materiais devem resistir as solicitacbes impostas, as
quais nem sempre se limitam, por exemplo, as cargas de pressdo, mas também a uma série de
outras cargas advindas da acdo do peso proprio, vento, reacdes de dilatagédo térmica, sobrecargas
externas e esforgos de montagem entre outros.

A natureza dos esforgos também deve ser considerada (tragdo, compressao, flexao,
esforgos estaticos ou dindmicos, choques, vibragdes e esforgos ciclicos, entre outros). Materiais
muito frageis, por exemplo, ndo podem ser utilizados em situagdes onde predominam cargas
dindmicas, choques e pancadas; materiais ducteis por sua vez absorvem melhor as situagdes
relacionadas anteriormente deformando-se localmente; por outro lado, existindo inversao ciclica
das tensbes aplicadas, tais deformagdes ndo podem ser toleradas, devido a possibilidade de

surgimento de trincas por fadiga.

2.4. FLUIDOS DE CONTATO/CIRCULANTE E AMBIENTE DE TRABALHO

Com relacao aos fluidos de contato/circulantes, diversos fatores importantes devem ser
conhecidos, dentre o0s quais se mencionam: Natureza e concentracdo do fluido,
impurezas/contaminantes existentes ou possiveis de existir; existéncia ou n&do de gases
dissolvidos ou sélidos em suspensao, temperatura, acidez (pH), velocidade relativa em relagéo ao
material do equipamento, faixas possiveis de variacdo de cada item mencionado anteriormente,

valores de trabalho e seus maximos e minimos; entre outros (TELLES, 1979).

2.5. CUSTO DO MATERIAL

Evidentemente, no meio industrial o custo do material € o fator para o qual na grande

maioria das vezes maior atencao é dispensada, uma vez que qualquer tipo de investimento so é
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viabilizado quando pelo menos um minimo de retorno financeiro pode ser visualizado, quer seja a
curto, médio ou a longo prazo (JESUS e BISCUOLA, 2011).

Para cada aplicagdo pratica podem existir varios materiais possiveis de serem utilizados e
o melhor neste caso serd o que se apresentar mais economicamente viavel, desde que
obviamente alguns outros critérios também sejam rigorosamente observados, como € o caso da
segurancga. Para a verificagdo da viabilidade econdmica, deve-se avaliar ndo somente o custo
direto do material, mas também uma série de outros fatores, como por exemplo, os custos de
fabricagcao do equipamento com este material, tempo de vida, custo de paralisagao e de reposicao
do equipamento, entre outros (TELLES, 1979).

O custo direto do material é fortemente influenciado pelo custo unitario de cada um de
seus componentes. Charles e Augusto (2008), citam como exemplo o prego do niquel entre 2006
e 2007 que chegou a alcangar o valor de 50 US$/t, o que a época elevou drasticamente o custo
dos materiais que utilizavam grande quantidade deste elemento em sua composigdo. Outra
situacao é apresentada também por Vigliano (2010), que estabelece uma relagao entre o custo do
aco cromo molibdénio e o ago carbono comum, sendo que o primeiro chega a ter um custo até
40% maior em relagdo a este ultimo.

O custo por quilo de um aco inoxidavel 304, por exemplo, é cerca de 3,7 vezes superior ao
de um aco liga 1 ¥4 Cr — %2 Mo, entretanto, a construgcdo de um equipamento em ago inox 304
pode resultar em um menor custo por conta da facilitagdo do processo de soldagem e dispensa de
tratamento térmico de alivio de tensbes por exemplo (TELLES, 1979). Ainda, para certos

ambientes agressivos o inox pode apresentar maior vida util se comparado com um ago liga.

2.6. SEGURANCA

Quando o risco potencial do equipamento ou do local onde o mesmo se encontra for
grande, ou quando o equipamento for essencial ao funcionamento de uma instalagdo importante,
ha necessidade do emprego de materiais que oferegam o maximo de seguranga, de modo a evitar
a ocorréncia de acidentes que possam resultar em perdas de vida e/ou danos ao meio ambiente.
Sao exemplos de elevado potencial de risco os equipamentos que trabalham com fluidos

inflamaveis, toxicos, explosivos, ou em temperaturas e pressées muito altas (TELLES, 1979).
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3. MATERIAIS PARA CONSTRUGAO DE EQUIPAMENTOS DE PROCESSO

Existe uma vasta gama de materiais que podem ser usados para a construgcdo de
equipamentos de processo, os quais podem ser divididos basicamente em 3 grandes grupos:
metais ferrosos, metais ndo ferrosos e materiais ndo metalicos. Neste trabalho tratamos mais
especificamente acerca dos avangos e desenvolvimentos feitos sobre os metais ferrosos e alguns
nao ferrosos, com o objetivo de aprimorar suas propriedades objetivando melhor desempenho e
maior vida util dos equipamentos.

Resumidamente, os materiais com maior frequencia de uso podem ser elencados
conforme segue, os quais serdo melhor detalhados na sequéncia:

* Aco carbono
* Acoliga
* Acos inoxidaveis e suas ligas

* Niquel e suas ligas

3.1. ACO CARBONO

Na linha de acos para construgcdo de equipamentos de processo, pode-se definir
metalurgicamente “ago-carbono” como sendo ligas de ferro e carbono contendo em sua
composi¢do uma quantidade maxima de carbono de até 0,35%. Além do ferro e carbono esses
agos contém sempre alguma quantidade de manganés, enxofre e fésforo e alguns podem
apresentar ainda pequenas adicdes de silicio, aluminio e cobre.

Embora aos poucos a situagédo esteja mudando como sera visto ao longo deste trabalho,
de todos os materiais disponiveis o aco carbono ainda continua sendo o material mais
empregado, restando para os demais materiais aplicagdes mais restritas onde nao é possivel a
utilizacdo de aco carbono. O motivo de tal preferéncia se deve ao fato de que além de ser um
material de boa soldabilidade, é de facil obtencdo e pode ser encontrado em varias dimensoes e
formatos.

Existem diversos tipos de ago carbono que podem ser distinguidos basicamente pelas
suas caracteristicas e aplicabilidade, sao eles (TELLES, 1979):

* acos de baixo carbono (até 0,20 % C, até 0,90% Mn, até 0,1% Si em alguns acos);
* acos de médio carbono para temperaturas elevadas (até 0,35 % C, até 1% Mn, até 0,1% Si
em alguns agos);

* acos para baixa temperatura (aprox. 0,23% C, até 1,2% Mn, acalmado em Al ou Si);
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* acgos de qualidade estrutural, destinados primordialmente a constru¢do de estruturas
metalicas;

* acos carbono de alta resisténcia.

A tabela 1 exemplifica algumas especificagbes de ago carbono para diversas aplicagdes

conforme designagcdo ASTM.

Tabela 1 — Diversos tipos de ago carbono conforme designagdo ASTM

(TELLES, 1979 — adaptagao)

Acos de médio | Acos de médio carbono -
. Acos de médio Acos de
Formas de Acos de baixo carbono acalmados R
= = carbono acalmados qualidade
apresentagao carbono (ndo (para temperaturas .
(baixas temperaturas) estrutural
acalmados) elevadas)
Chapas grossas A-285 Gr A A-285 Gr B,C A-515 Gr 60, 70 A-516 Gr 60, 70 A-283 Gr C
Tubos condugao A-106 GrA (com } A-106 Gr B, C } }
(sem costura) Si)
A-179 (sem
Tubos para costura)
permutadores A-214 (com ) ) A-334 Gré )
costura)
Tubos para A-210
caldeiras A-178 - A-192 - -
Pecas forjadas - A-181 A-105 A-350 Gr LF1 -
3.2. ACO LIGA

Recebem a denominagéo de aco liga todos os agos que possuem qualquer quantidade de
outros elementos além daqueles que normalmente fazem parte da composicdo quimica dos acos
carbono (TELLES, 1979). Os acos liga sao classificados em agos de baixa liga, agos de média liga
e acos de alta liga de acordo a porcentagem de elementos de liga presentes em sua composigao.
Acos liga sdo materiais caros aplicados geralmente em servigos de alta e baixa temperatura, alta
corrosao e seguranga entre outros.

Os acgos inoxidaveis sdo casos particulares de agos de alta liga contendo altas quantidades
de cromo, o que lhes confere a caracteristica peculiar de ndo oxidar quando em exposicao
prolongada em atmosfera normal, isto, devido a formagédo de uma fina camada passiva de 6xido
de cromo na superficie do material, que impede a associagdo do oxigénio presente na atmosfera
com o ferro presente na composicao da liga. Estes materiais serdo tratados com mais detalhe no

proximo item.
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Distinguem-se basicamente quatro grupos de acos liga: o aco liga molibdénio, o ago liga
cromo molibdénio, o ago liga niquel e o ago liga de alta resisténcia. Os ago liga molibdénio e
cromo molibdénio sdo mais adequados para servicos a altas temperaturas, servicos com
hidrogénio e corrosivos; enquanto que os acgos liga niquel sdo indicados para trabalhos a baixas
temperaturas. Ja os agos liga de alta resisténcia sdo muito especificos e ndo sdo apropriados para
trabalho em baixas e elevadas temperaturas, mas tdo somente em situagdes onde seja requerido
altos valores de limite de resisténcia mecanica.

A tabela 2 exemplifica algumas especificagcbes de aco liga para diversas aplicagdes

conforme designagdo ASTM.

Tabela 2 — Diversos tipos de aco liga conforme designacdao ASTM
(TELLES, 1979 — adaptagao)

Formas de apresentagao
Classe de
material Chapas cqul:i?xoség?;zm Tubos para Tubos para Pecas foriadas Acessorios para
P ¢ caldeiras permutadores ¢ ! tubulagao
costura)
Ago liga A-204 Gr A-335 Gr P1 A-209 Gr T1 ; A182GrF1 | A-234 Gr WP 1
> Mo AB
Aco liga
2% Cr—"% | A-387 Gr 22 A-335 Gr P22 A-213-Gr T22 | A-199 Gr T22 A-182 GrF22 | A-234 Gr WP 22
Mo
Aco liga
9Cr—1Mo - A-335 Gr P9 A-213 GrT9 A-199 Gr T9 A-182 Gr F9 A-234 Gr WP 9
Ago 19 A-353 A-333 Gr 8 - A-334 Gr 8 - A-420 Gr WPL 8

3.3. AGO INOXIDAVEL

Denomina-se genericamente acgo inoxidavel os agos que ndo se oxidam mesmo em
exposi¢ao prolongada a atmosfera normal (TELLES, 1979). Os tipos convencionais de ago inox,
mais antigos, costumam ser classificados em trés grandes grupos de acordo com a estrutura
metalurgica predominante em temperatura ambiente. Nestas condi¢cdes, subdividem-se
basicamente em austeniticos, ferriticos e martensiticos; sendo os primeiros conhecidos como os
da série 300 e os dois ultimos da série 400 conforme designagéo AlSI.

Os desenvolvimentos na area de materiais para aplicagdo em equipamentos de processo
tém ocorrido de forma bastante acentuada nos ultimos anos principalmente no campo dos acos
inoxidaveis. O continuo trabalho de pesquisa e desenvolvimento tem possibilitado o surgimento de
uma série de ligas variantes do ago inoxidavel, ligas estas especialmente voltadas para aplica¢des

em ambientes altamente corrosivos.
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Alguns exemplos destes tipos de desenvolvimento podem ser mencionados, como é o
caso por exemplo do inox superaustenitico e do inox alto Ni (Incoloy), que se enquadram na
familia de ligas conhecidas como LRCs-Ligas Resistentes a Corrosdo em inglés CRAs “Corrosion
Resistant Alloys” (BARBOSA, 2009).

Um caso particular das LRCs é o denominado ago inoxidavel “duplex”, cujo
desenvolvimento mais acentuado iniciou-se basicamente a partir da sua segunda geracao por
volta dos anos de 1970 (DAVIDSON e REDMOND, 1990), (MANTEL et ali., 2008). O termo
“duplex” se origina de uma liga cuja estrutura é tipica de partes igualmente balanceadas de ferrita
e austenita (Alvarez-Armas, 2008).

Acos inoxidaveis duplex oferecem diversas vantagens sobre os agos inoxidaveis
austeniticos comuns: sao altamente resistentes a corrosdo sob tensdo, tém excelente resisténcia
a corrosao por “pitting” e frestas, apresenta cerca do dobro da resisténcia e tém apenas cerca da
metade da quantidade de niquel dos austeniticos comuns, portanto, sdo menos sensiveis as
variagoes do prego do Ni (DAVIDSON e REDMOND, 1990).

Do original “duplex”, originaram-se também outras variantes como por exemplo o
Superduplex, hyper-duplex (SOUZA et ali., 2008) e lean duplex (ALVAREZ-ARMAS, 2008) entre
outras, cada uma delas desenvolvida para aplicagbes bem especificas.

O desenvolvimento de novos materiais para aplicagdbes em equipamentos de processo é
devido em parte pelo declinio da producéo de hidrocarbonetos “onshore”, enquanto que ocorre um
crescente aumento da necessidade de exploragdo e prospec¢do em campos remotos “offshore”
ditos de aguas profundas.

As principais solicitagdes presentes nos atuais ambientes produtivos e nas novas areas a
serem exploradas (campos de pré-sal) exigem dos materiais uma combinagdo bem estabelecida
de resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica, protecédo contra CO,, cloretos, H,S e formacao
de condensados; dai a importancia das LRCs (BARBOSA, 2009).

Apoés varios anos de testes de campo, analises de falhas e extensivos programas de
avaliagdo, esses materiais alcangaram um alto nivel de confiabilidade e o emprego de agos
inoxidaveis duplex e ligas a base de niquel em condi¢des de alta criticidade no golfo do México,
Estados Unidos e Mar do Norte, consolidaram definitivamente estes materiais como uma solugao
que veio para ficar (BARBOSA, 2009).
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A tabela 3 apresenta as principais familias de LRC’s frequentemente aplicadas em locais
de prospeccao de hidrocarbonetos, comegando pelo grupo dos agos inoxidaveis 13Cr; passando
pelo grupo dos duplex e superduplex com resisténcia mecénica superior em relagcdo ao grupo
anterior e utilizacdo em limitadas condigbes de H,S; na sequéncia aparece o grupo dos
inoxidaveis de alto Ni, Cr e Mo para aplicagcdo em crescentes temperaturas de operacédo e
agressividade corrosiva, com destaque para as ligas 904 e 825; por fim, nas condigbes mais
severas do pog¢o surge o grupo das ligas de alto teor de Ni.

A figura 9 mostra a relagcéo estabelecida entre as diversas familias de LRCs em termos de
pressdes parciais de CO; e H,S. O aumento da corrosividade causada pelos teores crescentes de

CO; e H,S aliada a agressividade salina nos remete as LRC’s do quadrante superior direito.

Tabela 3 — Familias de LRCs e suas principais ligas. A
resisténcia mecanica é indicada com valores tipicos e o valor
de PREN = %Cr+3,3%Mo+16%N, indicativo da resisténcia a
corroséo por pites (BARBOSA, 2009 - adaptagao).

Inox Duplex e Superduplex Ligas de Ni
625 e C276

Inox Alto Ni (Incoloy)

Pressio Parcial de C0. — psia

Familia Nome | UNS | Cr | Ni | Mo | Cu N C LE PREN Inox Superaustenftico 254/904L
Comum (MPa) Agos Carbono Manganés
Inox Martensitico 13 Cr |S41000( 13 = = = = 0,2 550 13
APIL- 80 B5SS
SuperCr|s41426] 13 [ 55 [20] - | - [ 002 [es0| 20 e o
Inox Duplexe | 2205 |532205| 22 [ 55 [33 | - |045[ 003 | 450 [ 35
Superduplex 2507 [s32750| 25 | 720 |40 | 05 [028| 003 | 550 | 41 & e S ——
Inox Superaustenitico| 254 |S31254] 25 | 20 |58 | - [020] - | 310 | 55 W T
Inox Alto Ni 9041 [N0sg04| 20 | 25 {45 15 [ - | - 220 | 34 ) ki .
(Incoloy) 825 |NO8825| 22 | 42 |30 | 25 | - = 240 | 32 Figura 9 — Mapa de pressbes parciais de
LigasdeNiquel | 625 [Noee2s| 21 | 70 90| - | - = 380 | 51 CO; e H,S e a adequabilidade de aplicagao
c276 |N10276| 16 (68 |16 | - | - | - | 280 | 68 das LRCs (BARBOSA, 2009).

3.4. NIQUEL E SUAS LIGAS

Sao metais que apresentam simultaneamente excepcional resisténcia a corrosdo e boas
propriedades mecanicas e de resisténcia as temperaturas altas e baixas, o que os enquadra no
topo da familia das LRCs quando o assunto é resisténcia a corrosédo (vide tabela 3 e figura 9).
Algumas variagdes desta liga para aplicagdes diferenciadas lhe custou denominagdes diversas
(marcas registradas) por seus fabricantes como por exemplo, “Monel, Inconel e Incoloy” de
propriedade da “International Nickel Corp.” e os “Hastelloys” de propriedade da “Union Carbide”
(TELLES, 1979).
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4. CONSIDERAGOES QUANTO AO PROCESSAMENTO DOS MATERIAIS

O desempenho satisfatério da liga quando em servico € sem duvida o fator mais
importante que deve ser levado em consideracdo durante o desenvolvimento de um novo
material, entretanto, ha de se considerar também a necessidade de avaliar a sua
“trabalhabilidade”, no sentido de que seja possivel ser processada com facilidade ao longo de
todas as etapas de fabricacdo do equipamento, através da utilizacdo dos métodos convencionais
existentes, objetivando evidentemente acima de tudo, garantir a manutengéo das propriedades da
liga, afastando o risco de que o equipamento n&o responda satisfatériamente ao desempenho
esperado quando em servigo (JESUS e BISCUOLA, 2011).

No caso, por exemplo, dos agos liga Cr-Mo contendo até 2% e mais de 2 2% Cr , Telles
(1979), faz referéncia a situagdes em que para equipamentos de grande porte e trabalhos a alta
temperatura, prefere-se substituir o ago liga pelo ago carbono, revestido-o internamente com
refratario devido a dificuldade de soldagem dos agos ligados.

Tavares et ali. (2006), chamam a atengdo para os prejuizos na tenacidade e resisténcia a
corrosdo de ligas duplex, devido a alteragdes microestruturais importantes nesses materiais
provocadas pelo processo de fabricagdo por conformacdo a quente e soldagem. Smith e Cunha
(2009), destacam a importancia de se trabalhar com materiais resistentes em ambientes agressivos
e também alertam para que se tenha atengéo especial em relagéo ao processo de soldagem.

Uma outra situacdo também frequentemente enfrentada pelos fabricantes de
equipamentos diz respeito ao uso de chapas cladeadas por exploséao, as quais geralmente sofrem
forte encruamento provocado pelo processo de explosdo, sendo necessario principalmente nos
casos de chapas mais finas, que as mesmas sejam submetidas a tratamentos térmicos
adequados antes de serem utilizadas na construgdo dos equipamentos, sob o risco de
aparecimento de trincas durante operagdes de conformagao por prensagem ou calandragem e
também na soldagem (JESUS e BISCUOLA, 2011).

5. CONCLUSOES

A demanda por equipamentos que alcancem melhor desempenho e eficiéncia, maior vida util e
menores custos com manutengdo tem colaborado para que novos desenvolvimentos sejam
constantes na area de materiais. A evolugao dos materiais para fabricagdo de equipamentos de
processo pode ser notada pela grande quantidade de tipos e variagbes existentes; que vao desde o
simples ago carbono o qual ainda hoje é largamente utilizado em aplicagdes com menores exigéncias

(de corrosividade por exemplo), até alcangar as chamadas LRCs, que sdo ligas de alta tecnologia
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concebidas em muitos casos para condicoes de trabalho muito especificas. Entretanto, é essencial
que se esteja preocupado ndo s6 com a necessidade de desenvolvimento de materiais que atendam
as condicbes criticas de trabalho dos equipamentos quando em servico, como também e
principalmente, com a trabalhabilidade destas ligas no sentido de que sejam possiveis de serem
processadas por meio de métodos convencionais existentes; objetivando a reducdo de custos e,
sobretudo a manutencéo das propriedades do material ao longo de todo o processo produtivo, de

modo a garantir que o equipamento responda satisfatoriamente ao desempenho esperado de projeto.
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