Indice

Materiais para Equipamentos de ProCesSO ........cccvveveiiiiiiiininenenenens 1
1.1 Equipamentos de ProCeSS0 ......ocveiiiiiiiiiieieieieieaeieaeaeans 1
1.2 Sele¢cdo de Materiais para Equipamentos de Processo ......... 3
1.3 Fatores Gerais de Influéncia .........cocoeieiiiiiiiiiiiiia 3
1.4 Outros Fatores de Influéncia .........cooeviiiiiiiiiiiiiins 8
1.5 Observagfes sobre a Selecdo de Materiais ........cccceevvvnvnennn.. 9
1.6 Classificagdo dos Materiais para Equipamentos

A€ PrOCESSO ..ueieeie e 11
1.7 Especificacdes de Material .........ocoeieiiiiiiiiiiiiiiiiieen, 14
1.8 Resisténcia Mecénica dos Materiais Metalicos.................... 15
1.9 Recursos para Melhorar as Propriedades Mecanicas

dos Materiais MetaliCOS ......uvueuiiiiiii i, 18
1.10 Processos que Conduzem a Falhas em Servigo ................... 21
1.11 Tensbes Admissiveis das Normas de Projeto ...........coceeuenens 22
1.12 Comparacao de Custo dos MateriaiS.......cocovevviiiiiiinannnnn. 24
Efeito da Temperatura no Comportamento Mecéanico dos
MaterialsS METAlICOS . ..cuieniiii e 27
2.1 Propriedades Mecéanicas dos Materiais Metalicos em

Temperaturas Elevadas .........coooviiiiiiiiiiiiiiie 27
2.2 O Fendmeno da FIUBNCIA ......vuieiiiiiiie e 29
2.3 A Fluéncia e o Projeto dos Equipamentos...............ccvvvennnnn. 33
2.4 Servigos em Temperaturas Elevadas...........coooovveieieiinenann.. 36
25 Fragilidade a Baixa Temperatura........c..coveueeneennenennenannananns 37
2.6 Condig8es para a Fratura Fragil ........ccooooviiiiiiiiiiiiiiiiineen, 40
2.7 Fatores de Influéncia para as Fraturas Frageis ..................... 41
2.8 Temperatura de Transicdo — Teste de Impacto .................... 43
2.9 Ocorréncia de Baixas Temperaturas ..........cooveveveienenenenenenenss 45
2.10 Servicos em Baixas Temperaturas .........cceeeeueuerinaninininannnnnns 46
(@] ¢ {0 17- To T PP 51
3.1 Generalidades sSObre COrrOS80 ......euveveieinieieiiiiiiiiiiieaeenenes 51

3.2 Corrosdo Metélica: Eletroquimica e Quimica ...........c...ecuee... 53



Xl

3.3 Causas da Corrosado Eletroquimica — Passivagao ................. 54
34 Formas de Corrosé@o EletroquimiCa ..........cocoveveiiiiiiiiiniiinenns 56
35 Corrosd@o Uniforme e Corros@o por PiteS........cocvvuveveinienenne. 58
3.6 COrroS80 SOD TENSAD ..euuvienieie e 60
3.7 Outras FOrmas de COMOSAD .......uvuvueuiuiieeieeeeeieneaeeeaeene 63
3.8 Corrosdo por Gases em Temperatura Elevada...................... 68
3.9 Fatores que Influenciam a COIMOSA0 ....ccuvuvnininininiiiiiinanaanans 69
3.10 Controle da Corrosdao em Equipamentos de Processo .......... 72
3.11 Meios de Controle da COrrOSA0 .......oevvuieeniiiiiiiiieieiieeaenns 73
3.12 Detalhes de Projeto Contra @ COIrrOS80 ......cceuvvevininiennannnnns 78
3.13  Margem Para COIMOSAO ....uuuueuiiitee e eeeeaeas 80
3.14 Recursos para Controlar as Diversas Formas de Corrosdo .... 84
3.15 Corros@o nos Materiais NAO-mMetalicos .........cccvvuvvieninienennnne. 85
3.16 Fontes de InformacBes sobre Comportamento de Materiais
QUANTO & COMTOSAD +ueueniniteen ettt 85
AGOS-CarbDONO . e e 87
4.1 ACOS-CarbON0 ... 87
4.2 Efeito da Composicao QUIMICA ... .ccuveuiniiiiieieiieeeieeeenes 88
4.3 Soldabilidade e Tratamentos TErmiCosS .......cccovevvueeieneenennnne. 92
4.4 Efeitos da Temperatura Elevada nos Acos-Carbono............. 93
4.5 Efeito das Baixas Temperaturas nos Acos-Carbono ............. 95
4.6 Corrosdo Nos AGOS-CarboOnO ........oevuieiiiiiiiiiiiiieieieeeeeaes 97
4.7 IndicacBes de Uso para Alguns Meios COrrosivos ............... 99
4.8 Tipos de AGOS-CarbOnO ........oeieiiiiiiiiiiie e 105
4.9 Formas de Apresentacéo e Limites de Fabricacéo ................ 109
4.10 Especificagbes Comerciais de Acgos-Carbono ...................... 110
AGOS- LI it 113
51 Classificagdo e Casos de Emprego dos Acgos-Liga ............... 113
5.2 Acos-Liga Molibdénio e Cromo-Molibdénio........................ 115
5.3 Efeito da Temperatura nos Acgos-Liga Mo e Cr-Mo............... 119
5.4 Emprego dos Acos-Liga Molibdénio e Cromo-Molibdénio ..... 124
55 AGOS-Liga NIQUEl .. .o 125
5.6 OULIOoS AGOS-Liga «ucvenieieieiiee e 126
5.7 Especificagbes Comerciais de AGOS-Liga ......cocveuvevenenienenenns 128
AGOS INOXIAAVEIS .. .eeeeeeee ettt ee e 131
6.1 AGOS INOXIAAVEIS ...eneeeeiee e 131
6.2 Acos Inoxidaveis AUStENItICOS ... ..civuviieiiiiiiiee e, 133
6.3 Acos Austeniticos — Propriedades Gerais ..........cc.coveveiennnen. 135
6.4 Acos Austeniticos — Corrosdo em Geral .......cocevvveiiiinanann.n. 138
6.5 Acos Austeniticos — Sensitizagdo e Corrosdo Intergranular.. 140



10.

6.6 Acos Austeniticos — Corrosdo com os Halogénios .............. 144
6.7 Acos Inoxidaveis Ferriticos e Martensiticos ..............c..ceeu.... 145
6.8 Acos Ferriticos e Martensiticos — Corrosdo em Geral ........... 149
6.9 Acos Inoxidaveis ESPEeCIiais ........ovvuviiiiiiiiiiiie 151
6.10 Emprego dos Acos Inoxidaveis em Equipamentos de Processo.. 155
6.11 Recomendacbes de Acos Inoxidaveis para Alguns Casos
ESPECITICOS . ouiiiiii 157
6.12 Especificagcdes Comerciais de Agos Inoxidaveis .................. 161
OULroS MEtAIS FEITOSOS ...vvtiiiiiiei ettt eaeens 163
7.1 Ferro FUNdido CiNZeNTO ........ouiuiiiiiiiiii e 163
7.2 Ferro Maleavel e Ferro Nodular..........c.coooiiiiiiiiiiiiniiiens 165
7.3 Ferro Forjado e Ferros Ligados ......ocoeiiiiiiiiiiiiiiiaaeeans 167
MetaisS NEO-FEITOSOS ....uiniiiiie e eeens 169
8.1 Metais NEO-FEITOSOS .. .cuiuiniiii e eeens 169
8.2 CODIE € LigAS ciueenin it 169
8.3 Cobre Comercial ......ooviiiiiiiiii 170
8.4 [ 1 0= 173
8.5 BrONZES . s 175
8.6 COobre-NiqUEl ... 176
8.7 AlUMINIO € LigaS ..neuiniiiiic e 176
8.8 NIQUEL € LigaS .ucueeiieiiii e 181
8.9 Niquel Comercial e Metal Monel ..........coooiiiiiiiiiiiiiens 181
8.10 Inconel, Incoloy, Hastelloys e outras Ligas de Niquel .......... 184
8.11 ChumMDBO € LigaAS «uvueuiniin et 185
8.12  Titanio, ZIirclnio € Ligas ...cocveiiiiiiiiiieieieieiei e eeaeeas 186
Materiais POIMEIICOS ....euinieii et 189
9.1 Materiais POlIMErICOS ...vuinieieiiiie e 189
9.2 Classes de Materiais POlIMEriCOS ......vuveiuiiiiiiiiiieieeenenn 192
9.3 Emprego dos Materiais POliMéricos..........ccooveieeiiieiininnanans. 193
9.4 Deterioracdo dos Materiais POlIMEriCOS .......cccovvveivuiiiiniannns. 194
9.5 Materiais TermoplastiCOS .....cuvuiiiiiii e 195
9.6 Materiais TermOESTAVEIS .....cuiuiiiie i eeeeeeans 198
9.7 Propriedades Fisicas e Quimicas dos Materiais Plasticos ..... 199
9.8 ElaStOMErOS . .uneei e 199
Revestimentos INTEIMNOS .. ..o 203
10.1 Revestimentos INTErNOS ..c.vuvuiiiiiiie e 203
10.2 Revestimentos MetaliCOS .....coovviiiiiiiii e 206
10.3  Clad@amento ...c.eiiiiiiie s 207
10.4 Construcdo com Chapas Cladeadas ..........coeoveverieninienennnnen. 208
10.5 Revestimentos de Calorizacdo e de Galvanizagéo ................ 213



10.6 Revestimentos por Deposicdo de Solda..........cocovevenieennnen. 214
10.7 Outros Revestimentos MetaliCos .........cccoveiviiiiniiiiiiiennnnen. 215
10.8 Revestimentos NAO-MEtAliCOS .......oevviiiiiiiiiiii e, 217
10.9 Revestimentos de Concreto e de Ceramica ........c..coeuvenennnnen. 218
11. Recomendacgdes de Materiais para Alguns Servi¢os Tipicos ............ 221
11.1 Recomendacdes de Materiais para Alguns Servigos Tipicos . 221
11.2 Recomendacdes Especiais para Aparelhos de Troca de Calor . 223
11.3  Servico com Agua DOCE .........cceeeveeeiiieeeee e e e, 225
11.4  Servico com Aguas AQreSSiVas ...........uuveeeeeeeeeeeeiiieeeeeeenns. 227
11.5 Servico com Ar Comprimido ..........oeieiiieiiiiiiiiiiieeeeaen 229
11.6  SEerviGo COM VaAPOK ...cuinininietee e eeneas 229
11.7  Servico com Hidrocarbonetos ..........oeveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaene, 231
11.8 Servicos em Temperaturas Elevadas........c.cocooeiiiiiiiiiininn.. 234
11.9 Servigcos em Baixas Temperaturas .........coceeveieienininiinananannn. 236
11.10 Servigo com HidrOgENI0 ....c.vuiuiuiiii e 241
11.11 Servigcos com Gases em Geral........c..oveiiiiiiiiiiiiiiie, 243
11.12 Servigos €OmM CAUSTICOS ...ouiuiniiniiiiiieieie e eeeeeens 245
11.13 Servicos Com ACIAOS .........eeeeeeeeiiiiieee e, 246
11.14 CaldeirasS € FOIMOS .....cuiueiieieet et eeene 253
11.15 OutroS MeioS COITOSIVOS ....uvuirieniiieenieaeee e eaeneaaeeens 255
Apéndices

A. ALGUNS EXEMPLOS DE SELEC}AO DE MATERIAIS .....cccoevnenenn. 259

1. Torre de Destilagdo Atmosférica em uma Refinaria
0 PEErOIEO ...eeeieee e 259
2. Resfriador de Aguas ACIdas .........cccceeeeeviriiiiiieeeeeeeeieiiiinnnn. 260
3. Aquecedor de Hidrocarbonetos..........covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiannn. 261

4. Reatores com Exigéncia de Uso de Aco Inoxidavel
TIPO B0 e 261
B. DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DA LIGA FE-C ..coovvneeeiiiieeeiiieeees 262
BiblHOGrafia ..o 265
INAICE AIFADETICO ....vni e 269

XV





