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APRESENTACAO

Este Guia foi produzido pelo Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas (IBP) com o
objetivo de apresentar subsidios basicos para a implementacdo de planos de ins-
pecdao em equipamentos industriais.

Buscou-se incluir a experiéncia e as melhores praticas trazidas por renoma-
dos profissionais que atuam nessa area de conhecimento que foram organizadas,
analisadas e formatadas para apresentacdo pelo engenheiro Ricardo de Oliveira
Carneval.

Este Guia se aplica a praticamente todos os equipamentos estaticos, instalados
em refinarias, petroquimicas, terminais para distribuicdo, plantas de processamen-
to de gas e correlatas incluindo aquelas sob o escopo da norma regulamentadora
(NR 13) do Ministério do Trabalho.

0 publico-alvo deste Guia sao estudantes de graduacao, pés-graduacdo, técni-
cos, engenheiros e pesquisadores que atuam ou pretendem atuar com inspecao
de equipamentos.

Lisandro Gaertner
Gerente de Comissodes e Gestao do Conhecimento - IBP
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PREFACIO

Os Guias de inspecdo de equipamentos emitidos pelo Instituto Brasileiro de
Petréleo e Gas (IBP) tém por objetivo orientar a realizacdo de inspecdes em equi-
pamentos da industria do petréleo, petroquimica e quimica, podendo ser utilizados
por outros tipos de industrias que possuam equipamentos similares.

Os Guias contém informac6es praticas sobre tipos de equipamentos usuais,
mecanismos de danos que podem afeta-los, técnicas de inspecdo usuais, aspec-
tos de seguranca individual do inspetor e aspectos da responsabilidade sobre a
inspecao.

Os Guias de inspecdo elaborados pelo IBP, sob supervisdo e orientacdo de pro-
fissionais especializados, sintetizam as melhores praticas e experiéncia acumu-
lada por profissionais de notério saber na area de inspecdo de equipamentos em
operacdo que compdem a Comissdo de Inspecdo de Equipamentos e Grupos Re-
gionais de Inspecdo de Equipamentos, que, voluntariamente, decidiram colaborar
com esta obra. Estas informac6es podem conter referéncias a padrées e normas
de aplicacdo internacional, cujas referéncias, autorias e direitos estdo transcritas
no capitulo 11.

As informacdes contidas nos Guias sao praticas recomendadas, e ndo consti-
tuem regulamentacdes, padrdes ou codigos mandatérios, sendo a aceitagdo e apli-
cacao de responsabilidade exclusiva dos profissionais envolvidos nas inspecées.

Lisandro Gaertner
Gerente de Comissées e Gestdo do Conhecimento - IBP
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1 INTRODUCAOQ

A deterioracdo dos equipamentos industriais € assunto relevante. De modo ge-
ral, esta presente em todos os segmentos industriais, todavia, ganha maior im-
portancia naqueles em que o seu descontrole representa riscos a salde, segu-
ranca e ao meio ambiente. E uma importante variavel em atividades fabris como
a petroquimica; geracao de energia; producdao de aclicar e alcool; papel e celulose;
siderurgia, a exploracdo, refino, transporte e distribuicdo de petroleo e derivados
e outras. A forma e a intensidade sob a qual a deterioracdo se manifesta implicam
diretamente a utilizacdo dos ativos industriais. Nesse ponto, conceitos como con-
fiabilidade, disponibilidade, seguranca, produtividade e rentabilidade surgem em
mente, porque refletem a eficiéncia quanto ao manejo dos ativos de uma planta
industrial. Somente uma instalacdo segura, cuja integridade fisica é conhecida e
controlada, pode alcancar metas de producdo e atender ao planejamento estraté-
gico estabelecido.

0 estudo da deterioracao é quase sinébnimo da inspecao de equipamentos. Tao
intimas entre si, é dificil pensar uma sem a outra e vice-versa. A engenharia de
inspecao esta calcada no estudo dos mecanismos de dano dos equipamentos e
instalacées industriais; suas atividades derivam desse oficio. Analise das causas,
definicdo de critérios de aceitacdo, proposicao de acdes de controle (corretivas,
preventivas ou preditivas) dela decorrem. Incontaveis sdo os desdobramentos que
0 estudo da deterioracdo provoca na atividade de uma planta industrial. Da pro-
gramacao de producdo ao controle de materiais, do planejamento de manutencao
a monitoracdo de parametros de producdo, do projeto ao controle de qualidade,
surge a preocupacdo quanto aos mecanismos de dano presentes. Obvia, portanto,
a importancia para os profissionais de inspecdo em conhecer os processos de de-
terioracao e de falha existentes na instalacdo em que trabalham.

Tao importante quanto o conhecimento dos mecanismos de degradacdo é a
identificacdo de suas causas. A precisa identificacdo das causas de dano permite:

v/ prever suas consequéncias, correlacionando-as aos parametros operacionais
e ao historico dos equipamentos;

v fornecer subsidios ao planejamento de inspecdo (extensao, abrangéncia,
métodos) e de manutencéo, resultando em reducdo dos custos globais de
manutencao;

v/ aumentar a confiabilidade dos equipamentos, resultando em um melhor
nivel de inspecdo e manutencao;
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v’ prever a deterioracao e avarias em servico;

v aumentar o fator operacional da planta, em funcdo de maior disponi-
bilidade dos equipamentos; maior produtividade pela possibilidade de
aumento da carga processada ou operacdo em condi¢cfes mais severas;

v’ subsidiar o aperfeicoamento de projeto dos equipamentos e instalacées;

v' estender a vida Gtil dos equipamentos.

Tais aspectos levaram o Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas (IBP) a publi-
car este documento. Além de congregar o conhecimento sobre a deterioracdo de
equipamentos industriais provenientes de diversos ramos produtivos, este Guia se
destina a:

v auxiliar os profissionais de inspecao na realizacdo de suas tarefas, bem
como outras especialidades ligadas ao gerenciamento de integridade
(projeto, acompanhamento de processo, manutencao etc.);

v/ criar um acervo resumido de informacbes sobre os mecanismos de
degradacao;

v’ conceituar e caracterizar os processos de deterioracdo que ocorrem na
indastria;

v’ aprimorar a tecnologia de inspecao de equipamentos.

| 2 OBJETIVOS E GENERALIDADES

2.1 Objetivos

Este Guia objetiva indicar as causas mais comuns de deterioracdo e falhas em
equipamentos. Visa, também, permitir ao inspetor desempenhar melhor a sua fun-
cdo, possibilitando fazer recomendacées de métodos de reparos e uso de materiais
destinados a prolongar a vida util dos equipamentos, dentro dos niveis minimos de
seguranca operacional requeridos pelos seus codigos de fabricacao.

2.2 Generalidades

As impurezas contidas na maioria dos petroleos e derivados, bem como gran-
de parte dos produtos quimicos manuseados nas unidades de processamento,
reagem com os metais causando corrosdo. Alguns materiais adicionados ou for-
mados nas operacdes de processamento sao também abrasivos e causam erosao.
A espessura de parede dos equipamentos em ambos os casos é diminuida. Em
algumas operacdes ocorre tanto corrosdo como erosdo e, quando isso acontece, a
perda na espessura do metal é, em geral, maior do que as perdas devidas aos efei-
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tos separados da corrosdo e da erosao. Os relatérios acurados das perdas de metal
sdo muito importantes, porque é deles que se colhem dados para determinar os
intervalos de inspecao e a vida atil provavel dos equipamentos. As perdas de me-
tal, além do mais, ndo sao sempre constantes, dependendo de variaveis, tais como:
teor de sal, de enxofre nos 6leos crus e temperatura de operacao. E essencial, por
essa razao, que o inspetor esteja, de modo geral, familiarizado com a operacao di-
aria do equipamento e que verifique frequentemente a taxa de desgaste do metal.

Tensdes ciclicas em partes de equipamentos sdao muito comuns, particular-
mente em componentes que trabalham com movimentos alternativos. Se essas
tensdes sdo muito altas e os ciclos bastante frequentes, podem ocorrer falhas
por fadiga. Menos frequentes, porém geralmente mais sérias, sao as falhas pro-
vocadas por fadiga térmica em tubos e vasos de pressdo, as quais resultam de
mudancas ciclicas de temperatura. As falhas por fadiga em maquinas comecam
com uma trinca na superficie do metal, a qual progride com cada ciclo de tenséo,
no inicio lentamente e depois mais rapidamente. As inspecdes periédicas das par-
tes de funcionamento alternado podem, frequentemente, detectar a presenca de
trincas provocadas por fadiga antes que ocorra o colapso dessas pecas. Da mesma
forma, as inspecdes de tubos e vasos, que operam sob condicdes de mudancas
ciclicas de temperatura, podem permitir reparos ou substituicdes antes do colapso
dos mesmos.

As juntas soldadas de metais com coeficientes de dilatacdo térmica diferentes
estdo sujeitas a fadiga térmica. Algumas vezes, as trincas comecam a formar-se
quando o equipamento é retirado de operacao e resfriado.

Quando, acidentalmente, o equipamento for submetido a temperaturas acima
daquelas para as quais foi projetado, podem ocorrer distorcées devido ao fato dos
metais perderem a resisténcia em altas temperaturas. Tais distorcées podem re-
sultar em falhas, particularmente devido a concentracdo de tensdes. Se as tempe-
raturas se tornarem excessivamente altas, podem aparecer mudancas estruturais
que alteram definitivamente sua resisténcia. Tais transformacdes podem ocorrer
como resultado de incéndios ou condicdes operacionais descontroladas.

Em temperaturas muito baixas, a agua e alguns produtos quimicos manusea-
dos em equipamentos podem congelar e causar rompimento de tubos ou vasos.

Baixas temperaturas também podem provocar fragilidade no ago-carbono co-
mum, tornando-o suscetivel a falhas. Algumas das falhas ocorridas em tanques
tém sido atribuidas a fragilizacdo do aco em baixas temperaturas, combinadas
com altas cargas impostas por tensdes térmicas, devidas a rapidas mudancas de
temperatura.

Pressdes excessivas podem contribuir para a ocorréncia de falhas no equipa-
mento, porém isso raramente ocorre, devido a existéncia de dispositivos de se-
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guranca. No entanto, em condi¢cdes normais de operacdo, podem surgir falhas se
houver reducdo excessiva na espessura do metal, trincas ou entalhes ndo remo-
vidos.

Antes da aplicacao de testes hidrostaticos nos equipamentos, é necessario cer-
tificar-se que os vasos envolvidos, as estruturas de sustentacao e as fundacées
estdo projetadas para suportar tais cargas.

Recalques de terreno e carga do vento sao considerados no projeto de equipa-
mentos e raras vezes contribuem para deterioracdes e falhas.

3 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

A seguir estdo indicados os documentos cuja consulta pode ser necessaria para
a utilizacao deste Guia.

3.1 Documento Organizacao e Apresentacao
de Inspecao de Equipamentos do Instituto
Brasileiro de Petroleo e Gas, Revisao 2,
de 24/5/1996.

3.2 Normas Regulamentadoras do Ministério
do Trabalho e Emprego:

v" NR-06 - Equipamento de Protecao Individual - EPI;
NR-13 - Caldeiras, Vasos de Pressao e Tubulacées;

NR-20 - Seguranca e Saude no Trabalho com Inflamaveis e Combustiveis;

v

v

v NR-26 - Sinalizacdo de Seqguranca;

v" NR-33 - Seguranca e Saude no Trabalho em Espacos Confinados;
v

NR-35 - Trabalho em Altura.

3.3 Portaria 537/2015 do Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial - Inmetro
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3.4

3.5

Portaria 582/2015 do Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial - Inmetro

API 510 - Pressure Vessel Inspection Code:

Maintenance Inspection, Rerating, Repair
and Alteration.

3.6

3.7

3.8

3.9

ASME Sec. V - Nondestructive
Examinations.

API Publ. 581 - Base Resource
Document - Risk Based Inspection.

API RP 579-1/ASME FFS-1
Fitness-for-Service.

API RP 571 Damage Mechanisms Affecting

Fixed Equipment in the Refining Industry.

4 DEFINICOES

4.1

Acao preventiva

Acao implementada para eliminar as possiveis causas de uma nao conformida-
de, defeito, ou situacdo indesejavel, com o objetivo de prevenir a sua reincidéncia.

4.2

Alteracao

Mudanca de caracteristica de projeto original.

4.3

Avaliacao da integridade

Conjunto de acdes de engenharia empreendidas em um equipamento, tendo
por objetivo caracterizar o estado em que ele se encontra diante das exigéncias de
adequacdo ao uso.
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4.4 Calibracao

Conjunto de operacdes que estabelece a relacdo entre o valor indicado por um
instrumento de medida e o valor estabelecido em um padréo.

4.5 Caracteristica

Propriedade diferenciadora, pode ser inerente ou atribuida, qualitativa ou quan-
titativa.

4.6 Certificacao

Testemunho formal de uma qualificacao por meio da emissao de um certificado.

4.7 Condicao segura para operacao

Condicao fisica de um equipamento, que permite suportar as condicées de
projeto por um periodo preestabelecido. Esta avaliacao deve considerar, além dos
critérios de dimensionamento definidos no cédigo de projeto, as normas de segu-
ranca e satde do trabalhador e a preservacdo do meio ambiente.

4.8 Condicao de projeto

Conjunto de variaveis operacionais que servem de base para o dimensionamen-
to do equipamento.

4.9 Correcao

Acdo implementada para eliminar uma ndo conformidade, defeito ou situacdo
indesejavel ocorrida.

410 CREA

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia.

411 Defeito

Genericamente: ndo atendimento de um requisito relacionado a algo pretendido
ou especificado. Em metalurgia: condicao (tamanho, posicdo, orientacdo) de uma
descontinuidade metalica que ndo atende aos coédigos de projeto ou especificacao
de engenharia.
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412 Descontinuidade

Interrupcdo das estruturas tipicas de uma peca, no que refere a homogeneida-
de das caracteristicas fisicas, mecanicas ou metaltrgicas. Nao necessariamente
um defeito.

413 Documento de autorizacao de trabalho

Documento oficial da empresa para planejamento e controle de atividades com
risco.

414 Eficacia

Extensdo na qual as atividades planejadas sdo realizadas e, como consequén-
Cia, os resultados planejados alcangados.

4.15 Eficiéncia

Relacdo entre o resultado alcancado e os recursos usados.

416 Ensaio

Determinacdo de uma ou mais caracteristicas de acordo com um procedimento.

4.17 Equipamento de protecao individual (EPI)

Todo dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo trabalhador, des-
tinado a protecdo contra riscos suscetiveis de ameacar a seguranca e a saide no
trabalho.

418 Espaco confinado

Qualquer espaco com a abertura limitada de entrada e saida de ventilacdo natu-
ral. Exemplos de espacos confinados: interior de caldeiras, tanques, carros-tanque,
reatores, colunas, galerias de esgoto, tubulacées, silos, poroes etc.

419 Especificacdo

Documento que estabelece requisitos. Uma especificacdo pode se relacionar
a atividades (por exemplo, especificacdo de ensaio) ou a produtos (por exemplo,
especificacdo de produto).
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4.20 Exame

Atividade conduzida para avaliar se determinados produtos, processos ou ser-
vicos estdo em conformidade com critérios especificados.

4.21 Formulario

Modelo impresso para preenchimento de relato de atividades e/ou resultados.

4.22 Isolamento térmico

Componentes utilizados para reduzir a troca de calor entre o permutador (por
consequéncia do fluido aquecido) e 0 meio ambiente. E utilizado para minimizar
as perdas de energia, para manter o fluido aquecido na temperatura adequada ou
preservar suas caracteristicas fisicas e quimicas e, ainda, como barreira de prote-
cdo pessoal.

4.23 Inspecdo de seguranca

Exame detalhado do equipamento, ou de suas partes, com o objetivo de asse-
gurar que o mesmo apresente condicdes seguras de operacdo.

4.24 Inspecao em servico

Exame periodico detalhado do equipamento em uso, com o objetivo de verificar
se 0 mesmo apresenta condicdo segura para a operacao nas condicdes do projeto.

4.25 Profissional habilitado

Aquele que tem competéncia legal para o exercicio da profissao de engenheiro
nas atividades referentes a projeto de construcdo, acompanhamento de operacdo
e manutencdo, inspecdo e supervisdo de inspecao de equipamentos, em conformi-
dade com a regulamentacdo profissional vigente no pais.

4.26 Meétodo de ensaio ndo destrutivo

Técnicas utilizadas na inspecao de materiais e equipamentos, sem danifica-los,
para determinar a existéncia de descontinuidades que possam vir a diminuir a in-
tegridade mecanica ou estrutural dos mesmos.

4.27 Nao conformidade

Ndo atendimento a um requisito preestabelecido.
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4.28 O0Organizacao

Grupo de instalacdes e pessoas com um conjunto de responsabilidades, auto-
ridades e relacdes.

4.29 Parte interessada

Pessoa, ou grupo, que tem um interesse no desempenho, ou no sucesso, de
uma organizacao.

4.30 Plano de inspecao

Documento que descreve as atividades necessarias para avaliar as condicoes
fisicas de um equipamento, considerando o histérico, os mecanismos de danos e
0s riscos envolvidos para as pessoas, instalacdes e meio ambiente. Deve incluir os
exames e testes a serem realizados.

4.31 Pressao de projeto

Pressdo correspondente a condicdo mais severa de pressdo e temperatura si-
multaneas que possam ocorrer em operacdo normal.

4.32 Pressao maxima de operacdo

Maior valor de pressdo que possa ocorrer em condicdes normais de operacdo ou
em situacoes anormais transitorias.

4.33 Pressao maxima de trabalho admissivel
(PMTA)

Maior valor de pressdo a que um vaso de pressao pode ser submetido continu-
amente, de acordo com o codigo de projeto, a resisténcia dos materiais utilizados,
as dimensdes do equipamento e seus parametros operacionais.

4.34 Procedimento

Conjuntos de atividades inter-relacionadas, ou interativas, que transformam in-
sumos em produtos e sdo planejadas, e realizadas, sob condicdes controladas para
agregar valor.
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4.35 Programacao de inspecao

Conjunto das disposicoes estabelecidas formalmente, pelo servico de inspecao,
para assegurar a conformidade no tempo, de um grupo de equipamentos, as exi-
géncias regulamentares da legislacdo vigente e as especificas da empresa.

4.36 Profissional habilitado (PH)

Profissional com competéncia legal para o exercicio da profissdo de engenheiro
nas atividades referentes a projeto, operacdao, manutencao e inspecdo de caldei-
ras, vasos de pressdo e tubulacées, em conformidade com a regulamentacao pro-
fissional vigente no pais.

4.37 Qualificacao

Comprovacao das caracteristicas e habilidades, sequndo procedimentos apro-
vados e com resultados documentados, que permitem a um individuo exercer de-
terminadas tarefas.

4.38 Recomendacado de inspecao

Documento de solicitacdo de servico prévio de apoio ou necessidade de provi-
déncias decorrentes de inspecao.

4.39 Registro

Documento que apresenta resultados obtidos ou fornece evidéncias de ativida-
des realizadas (por exemplo: Relatério de Inspecdo).

4.40 Registro de Seguranca

Registro em livro proprio, ou meio eletrénico, da ocorréncia das inspecfes e
anormalidades durante a operacdo dos vasos de pressao.

4.41 Relat6rio de Inspecao

Registro formal das inspecées realizadas nos equipamentos com laudo conclu-
sivo.

4.42 Reparo

Intervencdo executada num equipamento com o propoésito de recoloca-lo em
condicdes de uso.
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4.43 Requisito

Propriedade, ou comportamento, que um produto ou servico deve atender.

4.44 Sentinela

Pessoa orientada para acdes de emergéncia, que se posiciona do lado externo
do espaco confinado, monitorando as atividades no interior do equipamento.

4.45 Técnica de ensaio nao destrutivo

Modo especifico de utilizacdo de um método de ensaio nao destrutivo.

4.46 Vaso de pressao

Equipamento projetado para resistir com seguranca a pressdes externas ou
internas diferentes da atmosférica.

4.47 \Verificacao

Comprovacao, por meio de evidéncia objetiva, que os requisitos especificados
foram atendidos.

5 CLASSIFICACAO DOS
MECANISMOS DE DANO

Mecanismos de dano (também conhecidos como mecanismos de degradacéo) é
um termo geral referido a qualquer problema ou falha que ocorra em equipamen-
tos de processo. Pode variar desde um processo corrosivo, fenémeno de trinca-
mento, dano por chama, ou qualquer combinacdo entre essas ocorréncias.

Quando procurando definir qual o mecanismo de dano que pode estar ocorren-
do em um equipamento, deve-se ter em conta nao sé a situacdo atual de degrada-
cdo, mas também as falhas que esse mecanismo pode implicar em sua evolucao. A
suscetibilidade de um equipamento a um mecanismo de dano particular depende
de algumas variaveis, incluindo o material de construcdo do equipamento, flui-
dos processados no equipamento, condi¢des de operacao (temperatura e pressao),
ambiente externo etc. 0 bom entendimento da grande variedade de mecanismos
de dano que podem ocorrer é importante para garantir a integridade das instala-
¢oes industriais.
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Uma revisao aprofundada dos mecanismos de dano é essencial para o plane-
jamento de uma estratégia de inspecdo. Uma vez que os tipos de mecanismos de
dano e sua morfologia sdao conhecidos, o responsavel pela inspecao tem a possi-
bilidade de selecionar o método de inspecdo com a maior probabilidade de detec
tar, caracterizar, e medir o dano potencialmente existente. Ainda, os intervalos de
inspecao podem ser estabelecidos empregando cédigos e normas como: API 510
(Pressure Vessel), 570 (Piping Inspector), 653 (Storage Tank), 579 (FFS), 580 (RBI) e
581 (RBI Methodology).

0s mecanismos de dano mais comuns na industria de petréleo e quimica sao:

v’ corrosao: atmosférica; galvanica; célula oclusa/fresta/aeracao diferencial;
sobisolamento; corrosao/erosao; assistida pelo fluxo; corrosdo/fadiga; sob
tensdo; microbiolégica; acida; em alta temperatura (oxidacdo);

v’ alteracées metallrgicas: esferoidizacdo; carbonetacao/grafitizacao; des-
carbonetacao; fragilizacao ao revenido; fragilizacao a 475°C; fragilizacdo
por fase sigma; sensitizacao;

v falhas mecanicas: fadiga mecanica; fadigatérmica; fraturafragil; cavitacao;
sobreaquecimento; fluéncia; choque térmico (termoclase);

v' falhascausadasporhidrogénio:danospelohidrogénio; ataque pelohidrogé-
nio em alta temperatura;

v outros mecanismos: bolhas de vapor; trincamento em solda dissimilar; trin-
camento por reaquecimento.

As informacdes de cada mecanismo de dano serdo apresentadas segundo a
descricao a sequir, de forma a facilitar a criacdao de programas de inspecao, definir
a aplicacdo para uso especifico (analise com base na mecanica da fratura), esta-
belecer planejamentos de IBR (inspecdo baseada em risco) e de INI (inspecdo ndo
intrusiva):

v descricao do dano - descricdo basica do mecanismo de dano;

v' materiais suscetiveis — uma lista de materiais suscetiveis ao mecanismo
de dano;

v' fatores criticos —umalista de fatores que afetam o mecanismo de dano (i.e.,
taxa de degradacao);

v' unidades ou equipamentos afetados - umalistade equipamentos afetados
e/ou unidades onde o mecanismo de dano comumente ocorre;

v’ aparéncia ou morfologia do dano - uma descricao do mecanismo de dano,
com figuras em alguns casos, para facilitar a identificacdo do dano;

v’ prevencdo/mitigacdo - métodos para prevenir e/ou mitigar o dano;
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v’ inspecdo e monitoracdo - recomendacao do END para deteccao e avaliacao
(dimensionamento, localizacao, orientacdo) das descontinuidades associa-
das com o mecanismo de dano;

v" mecanismos relacionados - uma discussdo sobre 0os mecanismos de dano
associados;

v’ referéncias - uma lista de referéncias que fornecem mais base e outras
informacdes pertinentes ao mecanismo de dano.

6 CORROSAO

A corrosdo é a maior causa de deterioracdo dos equipamentos das industrias
de petréleo e petroquimica. Como essas industrias tém se desenvolvido e adotado
processos modernos, alguns dos quais empregando produtos quimicos corrosivos,
os problemas de corrosdo se tornaram mais numerosos e complexos.

Conceitua-se corrosdao como a destruicdo dos materiais metalicos pela acdo
guimica ou eletroquimica do meio, podendo estar, ou ndo associada a acdo fisica.

Corrosdo é o processo em que um metal ou liga metalica, usado como material
de construcdo, é transformado do estado metalico para uma forma combinada
(produto de corrosdo) por uma interacdo com o meio onde esta inserido, podendo
levar a falha em servico.

A interacdo entre metal e meio pode ser de natureza quimica ou eletroquimica
e estar associada a esforcos mecanicos.

De uma forma geral, a corrosao é o processo inverso do processo metalirgico
extrativo. Parte-se do metal e tem-se como resultado da interacao deste com o
meio onde esta inserido o produto de corrosdo, uma forma combinada do metal.
Esse processo é espontaneo, podendo haver liberacdo de energia, pois o contetdo
energético do produto de corrosdo & menor que o do metal de partida.

0 inspetor pode contribuir muito para o controle dos custos de corrosdo detec-
tando a deterioracdo antes que ela provoque perda de producdo ou grandes danos
nos equipamentos. Uma compreensao global do problema é de primordial impor-
tancia para o inspetor. E proposito deste Guia apresentar 0s processos corrosivos
encontrados nas industrias de petroleo e petroquimica e como eles provocam de-
teriorac6es nos equipamentos.
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6.1 Corrosao atmosférica

6.1.1 Descricao do mecanismo

Essa modalidade de processo corrosivo ocorre na presenca de umidade asso-
ciada as condicdes atmosféricas e pode ser observada externamente aos equipa-
mentos, tubulacdes e estruturas.

6.1.2 Ambientes favoraveis

Para ambientes marinhos, tais como unidades offshore (plataformas fixas,
FPSOs, barcos de apoio, sondas de perfuracdo, entre outras), esse mecanismo de
dano é muito severo. E possivel observar essa severidade também em ambientes
industriais com presenca de umidade e contaminantes transportados pelo ar.

6.1.3 Fatores criticos

Alguns fatores sdo determinantes na acdo do processo corrosivo da atmosfera,
tais como a umidade relativa, substancias poluentes (particulados e gases), tem-
peratura e tempo de exposicao do eletrélito na superficie metalica.

Outros podem comprometer a corrosdo atmosférica, tais como os meteorolo-
gicos. Dentre eles destacam-se ventos (intensidade e direcdo), variacdes ciclicas
(temperatura e umidade), chuvas e radiacao ultravioleta.

Equipamentos ou estruturas com projetos que permitam agua estagnada ou
presenca de umidade em fendas sdo mais propicios ao dano.

Até mesmo fezes de aves podem acelerar esse processo Corrosivo, como ja
observado em ambientes rurais ou regides portuarias.

6.1.4 Umidade relativa

Umidade relativa é uma relacdo entre o teor de vapor de agua encontrado no ar
e o teor maximo que pode existir no mesmo. Outra forma de expressar seu signi-
ficado é pela razao entre a pressdo parcial de vapor de agua no ar e a pressao de
vapor de agua saturado, em uma mesma temperatura. Sua unidade de medida é
expressa em porcentagem.

Apesar do processo corrosivo poder ocorrer em atmosfera seca de forma bem
lenta, a presenca da umidade acelera significativamente o processo. Em umidade
relativa em torno de 60%, o processo pode ser considerado lento-moderado, no
entanto, um aumento para 70% pode acelera-lo intensamente.
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6.1.5 Substancias poluentes

Uma poeira composta por particulas sélidas ja existente na atmosfera é um dos
fatores que aceleram a corrosdao atmosférica. Dentre essas particulas, podemos
destacar:

v silicas (Si0,) que geram aeracdo diferenciada;

v’ particulas que retenham umidade;
v’ particulas que retenham gases corrosivos;
v' sais classificados como fortes eletrolitos;

v’ particulas metalicas que possuam potenciais eletroquimicos diferentes.

6.1.6 Gases

A presenca de alguns gases, que compéem a atmosfera ou outros produzidos
diretamente em areas industriais, pode acelerar o processo corrosivo, tais como:
o, co,, 0,, 50,, SO,, NO, NO,, H,S, NH, HCI, H,F, CL..

22

6.1.7 Condicbes operacionais

Taxas de corrosdo aumentam em temperaturas até 121°C. Acima dessa tempe-
ratura, as superficies estdo geralmente secas para que se desenvolva o processo
corrosivo.

No entanto, essa premissa ndo é valida em caso de corrosdo sob isolamentos
térmicos.

Os fatores meteorologicos e operacionais podem contribuir no processo corro-
sivo da sequinte maneira:

v’ temperatura: se for muito elevada ira diminuir a possibilidade de acamulo
de umidade na superficie do equipamento ou estrutura, além de diminuir
a adsorcdo de gases. Dessa forma, as chances de ocorrer o processo corro-
sivo diminuem consideravelmente;

v" tempo de permanéncia do filme de eletrélito: quanto menor o tempo de
exposicdo da superficie metalica ao filme de eletrélito, menor sera a pro-
babilidade do ataque;

v’ ventos: a incidéncia de ventos pode carregar para a superficie metalica os
agentes poluentes e névoa salina, aumentando o processo corrosivo;

v' radiacaoultravioleta: pode atacar as tintas e revestimentos, expondo o subs-
trato metalico. Dessa forma, o processo corrosivo local sera bem mais in-
tenso.
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6.1.8 Morfologia

0 ataque da corrosdo atmosférica pode ocorrer de forma generalizada ou loca-
lizada, dependendo da regido onde ha presenca de umidade.

Sem a presenca de uma protecdo como tinta ou revestimento, a corrosao e
sua respectiva perda de espessura poderdo ocorrer de forma generalizada. Em
equipamentos que foram pintados ou revestidos e exista uma falha nos mesmos,
a corrosdo ocorrera preferencialmente nesse ponto.

Em muitos casos, a perda de espessura ndo pode ser verificada no ensaio visu-
al, devido a presenca do produto de corrosdo que se forma na regiao.

6.1.9 Materiais suscetiveis

Os principais materiais afetados sdo acos-carbono, acos de baixa liga e ligas de
cobre com aluminio.

6.110 Equipamentos e sistemas afetados

Regides e acessorios afetados:
v’ regides com tinta ou revestimento com integridade comprometida;

v’ frestas ou regides que proporcionem o acimulo de umidade;
v’ suportes de tubulacées;

v’ regides com orientacao propicia a ventos e chuvas.

6.1.11 Medidas preventivas

A maneira mais eficaz de se prevenir a corrosdo atmosférica € com um progra-
ma de pintura. Para tal, a regido deve ser preparada corretamente e sequida da
pintura, respeitando os procedimentos corretos.

0 programa de pintura consiste em camadas, evitando que ao longo do tempo
as tintas sofram falhas e os substratos figuem expostos.

6.1.12 Inspecao e monitoracao

A inspecao visual & uma metodologia simples e eficaz de identificar a presenca
da corrosdo atmosférica. No entanto, essa abordagem & meramente qualitativa.
Para uma avaliacao quantitativa do impacto da corrosao e definicdo da perda de
espessura, instrumentos de medicdo de espessura e ensaio ultrassénico sdo as
melhores ferramentas.
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Modernamente, na area de inspecdo visual, apareceram aparelhos portateis
a laser 3D com capacidade para fazer o mapeamento do processo corrosivo, de
forma extremamente precisa. Na area de ultrassom, escaneres mecanicos (dispo-
sitivos mecanicos deslocando cabecotes de ultrassom na regido de interesse) e
eletrénicos (cabecotes com maltiplos sensores, array) cobrem de forma eficiente e
rapida a regido com suspeita de corrosao.

6.1.13 Registro fotografico

Figura 6.1 - Corrosao atmosférica em uma linha de GLP préxima
a uma torre de resfriamento

Fonte: API 571/2020.

6.2 Corrosao galvanica

6.2.1 Descricao do mecanismo

Corrosdo galvanica é o dano de corrosao causado quando existe o acoplamento
entre dois materiais dissimilares em um eletrélito corrosivo. Ocorre quando dois
ou mais metais dissimilares sdo postos em contato elétrico em meio que funcio-
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ne como eletrélito, como ambientes Gmidos ou aquosos. Quando o acoplamento
galvanico é formado, um dos metais se torna o0 anodo e sofre corrosdo em uma
maior taxa de velocidade do que sofreria se ndo estivesse acoplado. Sendo assim,
vale introduzir o conceito de acoplamento galvanico como sendo a unido entre dois
metais dissimilares que trazem, como propriedade intrinseca, potenciais elétricos
distintos.

Em um acoplamento bimetalico, o material menos nobre fara o papel do anodo
em relacdo ao processo corrosivo e tende a ser corroido em taxa acelerada com-
parado a situacdo em que nao esta acoplado. A utilizacao de metais de sacrificio
como zinco, magnésio ou aluminio & amplamente feita como método de protecao
catodica. Todos os metais sdo suscetiveis a formar um par galvanico, com excecao
obvia da maior parte dos metais nobres. O material mais ativo pode inicialmente
sofrer significativa perda de espessura e/ou apresentar pontos de corrosdo locali-
zada majoritariamente nas regides de unido entre os metais, caso haja.

6.2.2 Materiais dissimilares

A figura 6.2 mostra a série galvanica de alguns metais e ligas. Verifica-se que
guanto maior a distancia entre os metais exemplificados, maior a tendéncia de
acoplamento bimetalico. Em outras palavras, quanto maior a diferenca entre po-
tenciais elétricos, maior sera a probabilidade de haver dano por corrosao galvani-
ca. Um fato interessante é que um mesmo material pode ser catédico e anédico,
dependendo de sua escala, ambiente de servico ou tratamento superficial, por
exemplo.

6.2.3 Ambientes favoraveis e acbées mitigadoras

De forma sucinta, ha trés requisitos para que o dano por corrosao galvanica
ocorra:
v presenca de qualquer fluido em determinado estado fisico que funcione
como eletrélito, conduzindo a corrente elétrica entre os metais;

v' presenca de dois materiais ou ligas que funcionem como anodo e catodo
quando em contato com o eletrélito;

v presenca da corrente elétrica entre os materiais em questao.

Outro fator determinante que afetara a taxa de corrosao galvanica é a area su-
perficial relativa exposta entre o catodo e o anodo. Se a relacao entre a superficie
do anodo em relacdo ao catodo for alta, significa que a area do anodo é maior que
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a do catodo. Sendo assim, a corrosdo a ser priorizada é a do anodo, que é o metal
menos nobre, fazendo dessa situacdo uma condicdo desejavel.

drea do anodo . N B .
se ——————— éalta — taxa de corrosdo do anodo é maior

area do catodo
Obviamente, o contrario pode ser inferido caso a relacdo entre o anodo e o
catodo nado seja tdo grande, a corrosao do anodo sera mais branda ou menos per-
ceptivel. Sendo assim, devem ser evitadas combinacdes onde a area superficial do
metal menos nobre seja relativamente menor.

Figura 6.2 - Série galvanica (corrosdo galvanica)

SERIE GALVANICA

Inox 316

A i Inox (18-8) passivo
Metais menos nobres

(anddicos) Ti comercial

Iconel

Inox 13% Cr passivo

Cobre

Latao (30+Zn)

Sn

Ferro|fundido austenitico=-Cu
Ferro fundido cinzento

Metais mais nobres Ferro

(catédicos) cd
v Al (10 Zn)
Zn
Mg
-1,5 -1.3 -11 -0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5

POTENCIAL ELETRICO (V)

Fonte: Acervo dos autores.

Alem do efeito de areas relativas, pode-se citar a influéncia da localizagdo ge-
omeétrica entre os materiais dissimilares. Caso a formagdo do par galvanico seja
inevitavel, aconselha-se reduzir os efeitos da corrosdo posicionando estrategica-
mente o anodo de modo que a corrente galvanica seja dificultada. Isso pode ser
atingido quando a distancia entre o catodo e anodo &€ maximizada, caso a geome-
tria da estrutura em questao o permita.

Caso o isolamento ou distanciamento fisico dos materiais dissimilares ndo for
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possivel, sugere-se a aplicacao de revestimentos anticorrosivos visando dificultar
a passagem de corrente anodica. O revestimento do metal mais nobre é fortemen-
te recomendado.

Quando possivel, pode-se também utilizar substancias quimicas no eletrélito
de forma a inibir a passagem de corrente. Materiais isolantes eletricamente podem
ser usados no caso de tubulacées e juntas a fim de dificultar a conexao elétrica.

Caso a unido de dois materiais dissimilares com elevada diferenca de potencial
elétrico for projetada para ser feita por rosqueamento, é necessario cuidado adi-
cional. O ideal é que a unido seja feita por soldagem ou que as juntas sejam bra-
sadas, contando ainda com uma protecdo entre os metais de um terceiro material
mais nobre que pelo menos um dos dois primeiros.

6.2.4 Inspecdo e monitoracdo

A inspecdo visual & uma metodologia simples e eficaz de se identificar a pre-
senca da corrosdo galvanica. No entanto, essa abordagem é meramente qualitati-
va. Para uma avaliacdo quantitativa do impacto da corrosao e definicdo da perda
de espessura, instrumentos de medicdo de espessura e ensaio ultrassonico sdo as
melhores ferramentas.

Algumas vezes, o dano por corrosdo galvanica pode estar localizado de forma
nao visivel sob parafusos, rebites, suportes e telas de apoio para tubulacées.

Modernamente, na area de inspecdo visual apareceram aparelhos portateis a
laser 3D com capacidade para fazer o mapeamento do processo corrosivo de for-
ma extremamente precisa. Na area de ultrassom, escaneres mecanicos (dispo-
sitivos mecanicos deslocando cabecotes de ultrassom na regido de interesse) e
eletrénicos (cabecotes com miltiplos sensores [arrays] cobrem de forma eficiente
e rapida a regido com suspeita de corrosdo).

6.2.5 Registro fotografico

Figura 6.3 - Corrosdo galvanica preferencial do mais ativo entre dois materiais

000000000000000000000.

00000000000000000000000 .
00000000000000000000000 20
00000000000000000000000000. .. __ .000
000000000000000000000000000000000900000

/

noble metal

Fonte: API 571/2020.
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Figura 6.4 - Corrosdo galvanica de uma unido (nipple) de aco-carbono

Fonte: API 571/2020.
6.3  Célula oclusa/fresta/aeracao diferencial

6.3.1 Descricao do dano

Neste item ndo se procura descrever um tipo especifico de mecanismo de cor-
rosdo, mas sim fornecer explicagdes para sua ocorréncia ou descrever os fenéme-
nos de corrosao que influenciam a sua ocorréncia, incluindo corrosdo sob depésito,
corrosdo em trincas (crevice corrosion), corrosao em ponto de contato, corrosao no
solo e corrosdo sob isolamento.

Mais especificamente, este processo de corrosdo pode ser subdividido, depen-
dendo da forma como se apresenta, em corrosdo por frestas e corrosdo sob dep6-
sito. Este fenémeno esta associado a diferenca de potencial eletroquimico entre
uma regido com uma determinada concentracao de ions ou oxigénio e outra com
concentracao diferente. A regido menos aerada, por exemplo, apresenta caracte-
ristica anodica, enquanto a mais aerada tem comportamento catédico. Entao, no
caso da existéncia de uma fresta, pequena o suficiente para permitir a entrada do
eletrélito, mas ndo sua saida, havera a formacdo de uma pilha galvanica, ocasio-
nando a corrosdo. 0 mesmo ocorrera se houver sob a superficie metalica algum
deposito organico ou ndo, que propicie a ocorréncia de diferenca de aeracdo entre
as regides sob depdsito (regido catodica). O eletrélito pode ser a umidade do ar ou
qualquer outro meio i6nico no qual o metal esteja imerso. A corrosao por frestas
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e sob depésito sdo, portanto, casos particulares da corrosdo por células oclusas
que tém como forca motriz a aeracdo diferencial entre as regides sob e fora do
depésito ou dentro e fora da fresta.
A corrosao por frestas é caracterizada pela ocorréncia de uma intensa corrosao
(generalizada ou por pites) em frestas que se formam:
v' por fatores geométricos, como soldas, juntas, orificios ou cabecas de fixa-
dores;

v' porcontatode metal com metal ou metal com nao metal (madeira, borracha,
plastico);

v devidoadeposicaodeareia, produtos de corrosao permeaveis, incrustacoes
marinhas e outros sélidos (corrosao sob depaésitos);

v’ trincas ou outros defeitos metalurgicos.

6.3.2 Materiais afetados

A célula de concentracdo de corrosdao esta correlacionada a resisténcia geral
dos materiais a corrosao aquosa. O aco-carbono é o material mais suscetivel e o
mais empregado nas situacées onde esse fenémeno ocorre nas refinarias. Acos
de baixa liga e acos inoxidaveis também sao suscetiveis. O grau de suscetibilidade
depende da composicdo quimica da liga e da agressividade do meio. Acos de alta
liga, incluindo os acos inoxidaveis ferriticos de alto cromo, acos superinoxidaveis
austeniticos, acos inoxidaveis superduplex, e ligas Ni-Cr-Mo, bem como o titanio e
suas ligas apresentam uma excelente resisténcia nos ensaios realizados nas célu-
las de corrosdo para aplicacées em refinarias.

Para que ocorra a corrosao, a fresta deve ser grande o suficiente para permitir
0 acesso ao meio corrosivo, e pequena o bastante para prevenir o transporte de
matéria entre o andlito e o catélito, de modo que funcione como célula oclusa. As
aberturas de frestas tipicas sao da ordem de 0,02mm a 0,Imm.

0 ataque em frestas pode ocorrer em qualquer metal, mas os ativos passivos
sdo mais propensos.

6.3.3 Fatores criticos

a) Acéluladeconcentracdode corrosao ocorre em meios aquosos. Elaenvolve
uma célula oclusa cercada por um ambiente com uma composicao ligeira-
mente diferente. A célula oclusa é a area sob o depésito, dentro do alvé-
olo, onde o tubo assenta-se sobre o suporte, os primeiros centimetros de
solo abaixo da superficie do chao, ou onde o tubo esta em contato com
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isolamento Umido. Na maioria dos casos, a diferenca entre o ambiente
na célula oclusa e a area ao redor é a concentracdo de oxigénio. Como o
oxigénio dentro da célula oclusa é diminuido pela corrosdo que se inicia,
a area fora da célula oclusa tem uma maior concentragdo de oxigénio. A
célula de aeracao diferencial, ou célula de concentracao de oxigénio, pro-
voca a formacdo de uma area anddica nos locais de baixa concentracdo
de oxigénio, que se corroem preferencialmente as areas de maior concen-
tracdo de oxigénio. Isto &, essencialmente, um par galvanico, onde a area
de baixo oxigénio é o anodo e a area de alto oxigénio é o catodo.

A célula de concentracdo de corrosdo pode também ocorrer na auséncia
de ar ou oxigénio, tais como sob camadas de depésito na parte baixa de
torres e vasos, ao longo da parte baixa de tubulacées em unidades de
processamento, onde presumivelmente ndao ha ar ou oxigénio durante
a operacdo. Nesse caso, se existe corrosao sob deposito, sera devido a
outro composto quimico em vez de oxigénio, como sulfetos ou cloretos.

Corroséao alveolar (crevice corrosion) nos acos inoxidaveis da série 300
e outras ligas similares esta relacionada a concentracdo de cloretos do
ambiente bem como ao pH e a temperatura. Esta fortemente relacionada
ao fenémeno de formacao de pites por cloretos nesses materiais. Adicio-
nalmente, existe a contribuicdo da célula de aeracao diferencial formada
entre a area no interior do alvéolo e a area externa. O pH no interior do
alvéolo diminui quando a corrosao progride, por um processo conhecido
como hidrélise do ion metalico, provocando a aceleracdo posterior da taxa
de corrosao. A resisténcia a corrosao alveolar por cloretos (e a formacédo
de pites por cloretos) de acos inoxidaveis esta relacionada a quantidade
de Cr e Mo, bem como a outros elementos quimicos adicionados a liga
metalica.

d) Para ocorrer a célula de concentracdo da corrosdo, um ambiente aquoso

potencialmente corrosivo deve estar presente. A presenca da célula de
concentracao da corrosdo, geralmente, acelera a corrosdo que poderia
ocorrer numa velocidade mais lenta sem ela. Da mesma forma, o par
galvanico acelera a corrosao no material mais anddico quando este esta
posicionado num ambiente potencialmente corrosivo, sem, no entanto,
criar um mecanismo de corrosdo isoladamente. A taxa de corrosdo sob o
deposito ou dentro do alvéolo ocorre numa taxa de corrosdo acelerada,
qguando comparada com a que ocorreria fora do depoésito ou alvéolo. A
corrosdo no ponto em que a tubulacdo se assenta no suporte é acelerada
quando comparada com a corrosdo atmosférica (ou por agua) que pode
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ocorrer no restante da tubulacdo. A corrosdo por solos na interface ar/
solo é acelerada pela diferenca de oxigénio entre a regido externa e a
interna, alguns centimetros abaixo da superficie no solo. Se ndo existe
ambiente corrosivo ao redor da célula oclusa, por exemplo, no caso de
hidrocarbonetos limpos e sem agua, ndo havera corrosdao embaixo do
depésito (@ssumindo a ndo existéncia de corrosdo microbiolégica induzi-
da). Similarmente, mesmo depositos de sais corrosivos, tais como os de
cloreto de aménia, ndo causardo corrosdo até que se tornem Gmidos com
agua e iniciem a formacao de acido corrosivo no ambiente sob o depésito.

Unidades ou equipamentos afetados

Todas as tubulacdes de utilidades e os equipamentos de processo em
uma refinaria sdo potencialmente suscetiveis nos testes realizados em
células de corrosao, tanto na superficie externa como na interna.

Qualquer tipo de depésito (lama, carepa, sais etc.) presente nos tubos
ou equipamentos é um local potencial para ocorréncia de corrosao sob
depositos.

Componentes internos de equipamentos que sdo fixados por rebites, por
exemplo, bandejas de torres, placas defletoras de trocadores de calor,
flanges e juntas de vedacdo, e componentes de vedacdo em valvulas
e instrumentos sdo locais preferenciais onde a corrosdo alveolar pode
ocorrer.

A formacdo de depésitos fora da tubulacdo ou equipamento, por exem-
plo, empilhamento de tubos préximo ao solo ou em uma pista pavimen-
tada sobre tubulacées no qual ocorreu uma falha mal reparada da pista
permitindo que tubulacées em revestimento sofram corrosdo sob deposi-
to. Nesse altimo exemplo, pode também ser categorizado como corrosdo
por solos ou corrosao na interface ar/solo.

Revestimentos soltos ou com escamacdo podem aprisionar umidade, su-
jeira ou outros contaminantes e criarem uma condicao para ocorréncia de
corrosao sob deposito ou dentro de alvéolos.

Todo ponto no qual a tubulacao é suportada por uma sela, ou esta assen-
tada em uma viga, ou apoiada de uma forma a evitar corrosdo por ponto
de contato é um local preferencial para corrosdo atmosférica acelerada.
A situacdo piora se sujeira ou outros materiais ficarem aprisionados em
contato com a area a ser afetada.

48



6.3.5

Aparéncia ou morfologia do dano

Como na maioria das situacdes de corrosao em refinarias, a célula de concen-
tracdo da corrosao ira tipicamente resultar em uma superficie corroida, normal-
mente contendo pites. Corrosdo alveolar em acos inoxidaveis austeniticos devido
a cloretos é tipicamente um acamulo de pites agudos, estreitos e profundos.

6.3.6

a)

b)

Prevencdo/mitigacdo

Na maioria das situacdes, diz-se que o uso de materiais mais nobres que
0 aco-carbono comum ndo € uma alternativa pratica e econémica.

A limpeza e a remocdo de sujeira ou outros depésitos dos equipamentos
prevenirdo esse tipo de ataque.

Atuando em pontos praticos para minimizar a formacdo de depositos,
iodo e carepa nas unidades em operacao ira prevenir a ocorréncia de da-
nos.

Os suportes de tubulacées podem ser projetados para diminuir a facilida-
de de acimulo de sujeira e de umidade entre o tubo e seu suporte, pelo
uso, por exemplo, de pontos de contato soldados.

Revestimentos podem ser usados para proteger os equipamentos de aco
de ficarem expostos a sujeira ou ao acumulo de poeira.

Revestimentos descascados devem ser reparados.

Onde o uso de materiais mais nobres for uma solucao razoavel para evi-
tar a corrosdo sob depésito ou em alvéolos, os acos inoxidaveis da série
300 sdo comumente empregados, ou quando existe a preocupacao com
corrosdo sob depésitos de sal o emprego de materiais mais resistentes a
corrosdo deve ser adotado.

Calafetar flanges e usar juntas de baixa porosidade nao absorventes.
Soldar ou calafetar juntas.

Em tanques, o projeto deve permitir drenagem completa e deve-se remo-
ver sélidos em suspensao e precipitados.

Usar inibidores de corrosao.

Inspecdao e monitoracao

Inspecdo visual € o método mais comumente empregado quando o aces-
so a superficie corroida é possivel. Medidor de profundidade de pites (pit
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gaging) é frequentemente aplicado junto a inspecao visual para medir a
profundidade do ataque. Escaneamento da superficie com laser e/ou luz
branca estruturada pode também ser empregado.

b) Medicao de espessura por ultrassom pelo lado oposto ao ataque pode ser
empregada para medir a espessura remanescente.

¢) Métodos de escaneamento por ultrassom (por exemplo, ultrassom au-
tomatico, ultrassom manual com varredura de malha fina) podem ser
necessarios para avaliar grandes areas como a parte inferior de torres
ou vasos, isto é, escanear pela parte inferior externa para determinar
a dimensao do dano causado sob depésito na parte interna. A técnica
de ondas guiadas de curta distancia (empregando maiores frequéncias)
pode, também, ser empregada para detectar perdas de espessura.

d) Se acausa da corrosdo nao pode ser eliminada, o uso de sensores perma-
nentemente instalados (permanent installed monitoring sensors, PIMS)
pode ser utilizado.

e) A presenca de depésitos em trocadores de calor pode ser detectada pelo
aumento da queda de pressdo ou se o desempenho térmico dos trocado-
res esta deteriorado.

6.3.8 Mecanismos relacionados

Corrosdo por bissulfito de amoénio, por cloreto de amoénia, atmosférica, por sal-
moura, por agua de resfriamento, por cinza fluida, galvanica, microbiologica indu-
zida, por solo e sulfurica tmida.

6.4 Corrosao sob isolamento

6.4.1 Descricao do mecanismo

Corrosdo de tubulacdes, vasos de pressao e componentes estruturais resultado
do aprisionamento de umidade sob o isolamento térmico ou protecdo contra fogo.

A corrosdo sob isolamento térmico (CSIT) € um fenémeno que tem provocado
um grande nimero de ocorréncias em plantas e instala¢des ligadas a industria do
petroleo. Quantias vultosas tém sido dispendidas com este processo que adquiriu
énfase a partir da década de 1980. A progressiva acidificacdo e/ou intensificacao
do uso de isolamentos térmicos, em funcao de programas de conservacao de ener-
gia, sdo os principais fatores para sua ampla disseminacdo. Na década de 1980, em
funcdo da proporcao atingida pelo fenémeno, a National Association of Corrosion
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Engineers (NACE) criou um subcomité (T-6H-3i) especifico para a abordagem do
problema.
0 processo consiste em um caso particular de corrosdao atmosférica, agravada
pelos seguintes aspectos:
v’ é dificil de ser detectado. A inspecao/manutencao é onerosa e demanda
tempo;

v' provoca falhas inesperadas, que, na maior parte das vezes, conduzem a
grandes prejuizos;

v’ astaxasde corrosao, quando comparadas a corrosao atmosférica, sao mais
expressivas, em funcdo damaior concentracdodo eletrélito e do maior tem-
po de contato com a superficie.

A CSIT pode ocorrer em aco-carbono ou acos inoxidaveis austeniticos, porém
0s mecanismos envolvidos diferem bastante. Mecanismo similar pode ocorrer em
bases das saias de vasos de pressdo revestidos por concreto do tipo fire proofing.

Os processos corrosivos frequentemente observados sob isolamento térmico
sdo:

v’ corrosdo galvanica - ocorre sempre que materiais diferentes estiverem em
contato elétrico e o isolamento térmico umedecido contiver razoavel
quantidade de ions dissolvidos. O desgaste ocorrera sempre no material
de menor nobreza e sua intensidade dependera da relacdo entre areas
catodicas e anodicas, bem como do afastamento existente entre os mate-
riais da série galvanica. 0 mecanismo tem sido observado em areas crio-
génicas, particularmente na regido de drenos, vents, visores de nivel etc.,
onde é frequente a utilizacdo de acesso6rios construidos com materiais
dissimilares;

v' corrosdo uniforme acidaoualcalina - esse fenomeno ocorre particularmen-
te para tubulacdes e equipamentos isolados, construidos em aco-carbono,
que apresentem o isolamento umedecido em funcao de falhas. A presenca
de poluentes atmosféricos e/ou substancias inerentes ao proprio material
do isolamento, podera dar origem a formacao de eletroélitos fortes.

6.4.2 Materiais suscetiveis

Acos-carbono, acos baixa liga, acos inoxidaveis da série 300, acos inoxidaveis
daplex.
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6.4.3

v

6.4.4

Fatores criticos

Afeta externamente tubulacées e equipamentos isolados e aqueles que
apresentam servicos intermitentes ou operando entre: 10°F (-12°C) e 350°F
(175°C) para acos-carbono e baixa liga; 140°F (60°C) e 400°F (205°C) para
acos inoxidaveis austeniticos.

A taxa de corrosdo sobe com o aumento da temperatura do metal até o
ponto onde a agua se evapora rapidamente para componentes isolados.
A corrosdo torna-se mais severa para temperaturas entre o ponto de ebu-
licdo 212°F (100°C) e 340°F (121°C), onde a agua é menos propensa a evapo-
rar, fazendo o isolamento permanecer amido por mais tempo.

Projeto do sistema de isolamento, tipo, temperatura e ambiente agressivo
sdo fatores criticos.

Projetos mal-formulados e/ou instalagcdes que permitem a agua ficar apri-
sionada aumentam a possibilidade de ocorrer corrosao sob isolamento.

Materiais isolantes que aprisionam a umidade (fluxos) podem ser mais um
problema.

Operacdes com ciclos térmicos ou servicos intermitentes podem aumen-
tar a corrosao.

Equipamentos que operam abaixo do ponto de orvalho da agua tendem a
condensa-la na superficie de metal, fornecendo desse modo um ambiente
umido e aumentando o risco da corrosdo.

Odano é agravado pela presencade contaminantes presentes noisolamen-
to como o cloreto.

Plantaslocalizadas em areas comaltoindice pluviométrico anual, emlocais
muito quentes, ou localizadas proximo ao mar sdo mais suscetiveis a ocor-
réncia de corrosao sob isolamento do que plantas localizadas em regites
mais frias, mais secas e localizadas no meio do continente.

Ambientes que possam fornecer contaminantes no ar como cloretos (am-
bientes marinhos, proximo a torres de resfriamento) ou SO, (emitido em
abundancia) podem acelerar a corrosao.

Unidades ou equipamentos afetados

Todas as tubulacdes e equipamentos isolados sdo suscetiveis a corrosdo sob
isolamento nas condicées mostradas acima, mesmo em tubulacdes e equipamen-
tos onde o sistema de isolamento aparenta estar em boas condicdes e nao existe
evidéncia visual de que a corrosdo esteja presente.
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a) Exemplos de locais onde a corrosdo sob isolamento possa acontecer sdo
apresentados na lista a seguir:

v

A N N N NN

\

a corrosdo sob isolamento pode ser encontrada em equipamentos com
isolamento térmico danificado, barreiras de vapor, dispositivo de prote-
cdo contra a acdo do tempo, protuberancias existentes no isolamento, ou
mesmo nos pontos de terminacdo do isolamento tais como em flanges;

equipamentos projetados com anéis de suportacdo do isolamento solda-
dos diretamente na parede do vaso (sem afastamento), particularmente
ao redorde suportes de degraus e plataformas de acesso, olhais deicamen-
to, bocais e anéis de reforco;

equipamentos e tubulacées com tubos aquecedores de parede danifica-
dos/vazando;

danos localizados em sistema de pintura ou de revestimento;

locais onde umidade/agua se acumulam (pelo efeito da gravidade) antes de
evaporarem (anéis de suporte de isolamento em equipamentos verticais) e
protetores contrafogo mal terminados;

sistema de tubulacdo com vibracdo que apresente tendéncia a provocar
danos a chapa protetora do isolamento térmico provendo passagem para
entrada de umidade;

terminacées "mortas” (vents, drenos e outros itens similares);
fixadores de tubulacdes e outros suportes;

valvulas e acessorios (com superficie de isolamento irregular);
sapatas de tubulacées aparafusadas;

pontos de entrada e saida de tubos de aquecimento;

terminac6es do isolamento nos flanges e outros componentes da tubula-
Cao;

fechamento de chapas de protecdo do isolamento localizadas no topo de
tubulacées horizontais, inadequadamente sobrepostas ou com vedacao
danificada ou inapropriada;

terminacdo do isolamento em tubulacées verticais;

auséncia de vedacao, vedacdo endurecida, ou provocando separacdo das
partes componentes do isolamento;

a presenca de protuberancias, manchamentos nas chapas de reforco ex-
ternas ao isolamento, bem como a auséncia ou quebra dos anéis de fixacdo
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das chapas podem indicar a existéncia de um processo corrosivo interno;

partes baixas do sistema de tubulacao que possuem penetracdao de umida-
de conhecida, incluindo pontos baixos de tubulagdes com longos trechos
de comprimento sem suporte;

flanges, fixadores e outros componentes sob o isolamento térmico fabrica-
dos com aco-carbono e baixa liga em sistemas de tubalacées fabricados
com aco alta liga;

locacées em tubulacdes ou equipamentos onde as tampas de inspecdo no
isolamento foramretiradas paramedicdao de espessuradevemreceberuma
atencdo especial. Essas tampas devem ser prontamente substituidas e se-
ladas. Varios tipos de tampas removiveis existem no mercado para permitir
a inspecdo e identificacao dos pontos para referéncia futura;

o primeiro metro de uma tubulacéo horizontal adjacente a parte baixa de
uma tubulacédo vertical.

Aparéncia ou morfologia do dano

Acos-carbono e de baixa liga estdo sujeitos a corrosdo pitiforme localiza-
da e/ou a perda de espessura localizada.

Acos inoxidaveis da série 300 estdo também sujeitos a corrosdo sob ten-
sdo se cloreto estiver presente, enquanto os acos inoxidaveis daplex sao
menos suscetiveis.

Acos inoxidaveis da série 300 e diplex estdo sujeitos a corrosdo pitiforme
e localizada. Para acos inoxidaveis da série 300, especificamente em sis-
temas antigos de isolamento empregando silicato de calcio (conhecida-
mente possuindo cloretos), corrosdo pitiforme e trincas de corrosdo sob
tensdo por cloretos podem acontecer.

Apos remocdo do isolamento de acos-carbono e baixa liga, a corrosdo
sob isolamento é percebida pela carepa na forma de flocos soltos cobrin-
do o componente corroido. O dano pode ser extremamente localizado
(figuras 6.3 a 6.9).

Em alguns casos localizados, a corrosao pode ter a aparéncia de um car-
bunculo de pite (normalmente encontrado sob um sistema de pintura/
revestimento com falha).

Sinais marcantes de danos em isolamento, pintura e revestimento fre-
quentemente precedem o surgimento de corrosdo sob isolamento.
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6.4.6 Prevencdo/mitigacao

a) Visto que a maioria dos materiais de construcdo usada em plantas é sus-
cetivel a degradacao por corrosao sob isolamento, a mitigacao do dano é
melhor alcancada pelo uso apropriado de pintura/revestimento e a ma-
nutencdo apropriada do isolamento, selagem e barreiras de vapor para
evitar o ingresso de umidade.

b) Revestimento com aerossol de aluminio aplicado com chama tem sido
empregado em aco-carbono. O revestimento se corr6i preferencialmente
pela acao galvanica, protegendo assim o metal de base.

¢) Revestimentos ndo metalicos de alta qualidade, propriamente aplicados
a superficie a ser isolada, podem fornecer uma protecdo duradoura.

d) Folha de aluminio fina enrolada ao redor de tubulacées e equipamentos
em aco inoxidavel tem sido usada como uma barreira efetiva contra o
isolamento.

e) A selecao cuidadosa do material isolante é importante. Espuma de vidro
com célula fechada retém menos umidade no tubo/vaso que Ia mineral e
é potencialmente menos corrosiva.

f) Isolamento com baixo teor de cloretos deve ser usado em acos inoxida-
veis da série 300 para minimizar o potencial de aparecimento de pites e
de corrosdo sob tensao.

g) Nao é normalmente possivel alterar as condicées de operacdo. Entretan-
to, deve-se considerar a possibilidade de remocao do isolamento onde a
conservacao de calor ndo é muito relevante para o processo.

6.4.7 Inspecao e monitoracao

a) Um plano de inspecao para a deteccdo da presenca de corrosdo sob isola-
mento deve ser estruturado sendo que o tratamento sistémico deva comecar com
predicdao e analise, depois partindo para procedimentos mais invasivos. O plano de
inspecdo deve considerar a temperatura operacional, tipo e idade/estado do reves-
timento além do tipo e idade/estado do material isolante. Prioridade adicional deve
ser dada a inspecao fisica do equipamento, procurando por evidéncias de danos no
isolamento e selagem, sinais de penetracao de agua e sujeira bloqueando areas de
drenos gravitacionais no equipamento.

b) Embora o isolamento externamente possa aparentar uma boa condicao, o
dano por corrosdo sob o isolamento pode estar ocorrendo. A inspecao de corrosao
sob isolamento requer a remocao de parte ou todo o isolamento. Se a cobertura
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externa esta em boas condicées e nao ha motivo para suspeitar de danos sob ela,
pode ndo ser necessaria a remocdo da cobertura para inspecdo do vaso.
c) Algumas consideracdes sobre a remocao do isolamento incluem, mas nao
estdo limitadas a:
v" histérico de corrosao sob isolamento no vaso especifico ou outro seme-
Ihante;

v’ condicao visual da chapa de revestimento externo e do isolamento;
v’ evidéncia de vazamento de fluido, por exemplo, manchas;

v equipamentos com servico intermitente;

v condicao/idade do revestimento externo, se aplicavel.

d) Areas comuns de preocupacdo em unidades de processo sdo areas de alta
concentracdo de umidade como as a favor do vento vindo de torres de resfriamen-
to, proximo dos vents de vapor, sistemas de dilGvio, vapores acidos, ou proximos a
sistemas de resfriamento suplementar com aerossol de agua.

e) Quando planejando a inspecdo para deteccdao de corrosao sob isolamento, o
inspetor deve considerar:

1. areas que sdo mais suscetiveis a corrosdo sob isolamento. Se o dano por
corrosdo sob isolamento é encontrado, o inspetor deve inspecionar outras
areas suscetiveis do vaso;

2. utilizar multiplas técnicas de inspecdo para produzir a maior assercdo do
ensaio, incluindo:

v" remocdo parcial ou total do isolamento para inspecéao visual;

v" medicdo de espessura por ultrassom, em pontos de teste ou com aretirada
local do isolamento;

v’ profilometria da parede em tempo real por raios X de baixa energia (apro-
priado para tubulacées de pequeno diametro);

v’ técnicaderetroespalhamento com néutrons paradefinir regides tmidas do
isolamento. Método indireto de deteccao de possiveis regides criticas.

f) Termografia com infravermelho procurando por isolamento Umido e/ou da-
nificado ou ausente sob a chaparia de reforco. Método indireto de deteccdo de
possiveis regides criticas.

g) Ondas guiadas ultrassénicas, necessitando remocdo de trechos do isola-
mento nas partes retas do trajeto dos dutos.

h) A técnica de corrente parasita pulsada (pulsed eddy current, PEC), pontual
e array, sofreu um grande avanco nos ultimos anos e tem se tornado um método
confiavel de inspecdo sem a necessidade de remocdo do isolamento.
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6.4.8 Mecanismos relacionados

Corrosdo atmosférica, oxidacdo e corrosdo sob tensdo por cloretos.

Figura 6.5 - "T" em uma linha de etileno com 1.000 psig de pressao
antes da remocéo do isolamento

Fonte: API 571/2011.
Figura 6.6 - Vista aproximada do processo de corrosao sob isolamento
existente no "T" da figura 6.5 ap6s remocao do isolamento

Fonte: API 571/2011.
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Figura 6.7 - Aspecto da corrosdo sob isolamento de uma linha de
butadieno em ago-carbono apresentando corrosao localizada intensa que
somente foi detectada ap6s a remocéao do isolamento da linha. Observe o
furo existente com 0.25in (6,5mm) de diametro

Fonte: API 571/2011).

Figura 6.8 - Corrosao sob isolamento presente em um bocal no tampo inferior

Fonte: API 571/2011.
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Figura 6.9 - Corrosao sob isolamento no bocal do tampo superior

Fonte: API 571/2011.

Figura 6.10 - Corrosao sob isolamento no suporte de fixacao de
tubulacdo no tampo do vaso

Fonte: API 571/2011.
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Figura 6.11 - Corrosao em um limitador de nivel em aco-carbono

§h
Fonte: API 571/2011.

6.5 Corrosao/erosao

6.5.1 Descricao do mecanismo

A erosdo é um processo mecanico que permite a remocdo acelerada de material
superficial pela movimentacdo ou impacto de particulas soélidas, liquidos, vapor ou
a combinacao entre eles. Chamamos de corrosdo/erosdo quando esse mecanismo
de dano remove o filme protetor da superficie, expondo o metal ao processo cor-
rosivo.

6.5.2 Ambientes favoraveis/fatores criticos

Na grande maioria das vezes, o processo corrosivo sempre esta presente. Des-
sa forma, é muito raro considerar um processo erosivo isolado. O papel da corrosao
nesse mecanismo de dano é fundamental.

Alguns fatores influenciam na perda de espessura, tal como a velocidade e con-
centracdo dos meios erosivos, tamanho de particulas, dureza e resisténcia a corro-
sdo do material sujeito ao mecanismo de dano. Outro fator contribuinte é o angulo
do impacto.
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No caso de ligas com durezas mais baixas, como ligas de cobre ou aluminio, o
processo de dano mecanico é maior, gerando um desgaste mais severo. Em casos
de velocidades mais elevadas, essa severidade aumenta. Mesmo no caso de ligas
com alta dureza, o processo erosivo pode ser significativo.

A corrosividade do ambiente & um fator que pode reduzir a estabilidade do filme
protetor da superficie metalica, consequentemente expondo o material a maior
dano por erosao. Alguns fatores podem aumentar a corrosividade do ambiente, tal
como temperatura e pH.

6.5.3 Morfologia

A morfologia do processo erosao/corrosdo é caracterizada pela perda de espes-
sura localizada, em forma de pites, ranhuras ou furos. Essas perdas de espessu-
ra apresentam geralmente um padrao direcional. Esse mecanismo de dano pode
ocorrer em um tempo relativamente curto.

6.5.4 Materiais afetados

Todos os metais e suas ligas sdo sujeitos a esse mecanismo de dano, assim
como os materiais refratarios.

6.5.5 Equipamentos e sistemas afetados

Sistemas de tubulacdo, valvulas, bombas, agitadores, vasos de pressao, troca-
dores de calor, turbinas e compressores.

6.5.6 Regides e acessorios afetados

Curvas, cotovelos, "T"s, redutores, feixes de trocadores de calor, orificios de
medidores, pas de turbinas e bocais.

6.5.7 Medidas preventivas

Melhorias no projeto dos equipamentos tais como mudancas na forma, geome-
tria e selecdao de materiais sao grandes medidas preventivas. Alguns exemplos de
mudancas seriam o aumento do diametro da tubulacdo visando a diminuicdo da
velocidade, curvaturas mais brandas, aumento da espessura da parede etc.

0 aumento da resisténcia a erosdo pelo aumento da dureza do substrato pode
ser obtido por ligas de alta dureza ou tratamento de endurecimento.

Outra maneira de mitigar o processo de erosdo/corrosao é com a utilizacdo de
ligas resistentes a corrosao. Se houver possibilidade, alterar o ambiente para redu-
zir a corrosividade do meio, tal como injecao de inibidor de corrosao.
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6.5.8 Inspecao e monitoracao

Quando possivel, a inspecdo visual pode identificar a presenca do processo. Se
nado, técnicas como ultrassom e radiografia podem ser aplicadas. Com as mesmas
é possivel avaliar a extensao do dano.

No caso de refratarios, inspecées termograficas podem detectar perda de es-
pessura localizada.

6.5.9 Registro fotografico

Figura 6.12 - Corrosdo/erosdo de um flange em aco 11/4 Cr - % Mo, 136kgf
em uma linha da unidade de craqueamento catalitico fluido

Fonte: API 571/2020.
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Figura 6.13 - Corrosdo/erosdo de um impelidor de bomba de reciclo
de agua feito em material ASTM A48 Classe 30

-y

Fonte: API 571/2020).
6.6 Corrosao assistida pelo fluxo (CAF)

6.6.1 Descricao do dano

E a dissolucdo quimica da camada protetora de 6xido e metal base, que depen-
de do material, geometria e condicées de fluxo, resultando na perda de material de
tubos, vasos e equipamentos.

6.6.2 Materiais afetados

Todos os graus de aco-carbono e aco de baixa liga com teor de cromo inferior
a 1%.

6.6.3 Fatores criticos

a) Temperatura: temperatura da agua/vapor na faixa de 100 a 250°C, sendo
que a CAF é potencializada na faixa de temperatura entre 149°C a 199°C.

b) Velocidade do fluido: velocidade da agua ou vapor acima de 6,Im/s pode
contribuir para a perda de material. As redes com diametro nominal me-
nor que 2" (50,8mm) estdo sujeitas a elevadas velocidades e turbuléncias
e esses fatores aceleram o descolamento da camada de protecdo dos
tubos (magnetita = Fe,0,).
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¢) Geometria: quando ha uma tendéncia de mudanca de regime de fluxo, de
laminar para turbulento, e de pequena alteracdo de estado da agua/vapor
devido a reducao de entalpia, acaba se tornando um foco propicio para a
CAF com notavel perda de espessura. Em suma, quaisquer distirbios de
fluxo, face a alteracdo de geometria da rede de agua/vapor, podem con-
tribuir para o surgimento de CAF.

d) Teor de cromo: materiais costumeiramente aplicados nas tubulacées
com teor de cromo abaixo de 1% reduzem a resisténcia ao desgaste, fa-
zendo com que agos-carbono apresentem baixa resisténcia ao fenémeno
da CAF.

e) pH: o pH acima de 9,2 impede o ataque a magnetita, reduzindo enorme-
mente a taxa de erosao.

f) Oxigénio dissolvido: o oxigénio deve ser reduzido, porém, ha tipos de
tratamento de agua que com uma concentracdo de oxigénio acima de
100ppb (100png/kg) aparentemente evitam a corrosao e garantem a for-
macdo da camada protetora do aco (magnetita). Essa concentracdo de
100ppb é recomendada para instalacdes que utilizam somente o oxigénio
injetado no processo como produto nico de tratamento de agua.

6.6.4 Unidades e equipamentos normalmente
afetados

Tubulacées de alta energia e tubos de plantas industriais e de geracao termelé-
trica, principalmente no sistema de agua de alimentacao e seus auxiliares, recircu-
lacdo de agua de alimentacdo e condensado, linhas de extracdo de vapor, linhas de
descarga (blowdown lines), intersecdo das turbinas, separador de umidade, drenos
do reaquecedor, alimentacao do reaquecedor, tubos de conexdo do recuperador de
calor do gerador de vapor (HRSG). Esse mecanismo é frequente em unidades que
operam de maneira ciclica.

6.6.5 Aparéncia e morfologia do dano

0 dano causado pela CAF, na maioria dos casos, se caracteriza por uma redu-
¢do geral da espessura da parede em vez de um ataque localizado como pites ou
trincas. Apesar da CAF ocorrer em uma area relativamente grande, pode ser con-
siderada um tipo de corrosdo localizada, pois se atém as regides de turbuléncia.
A camada protetora de 6xido se torna fina, sendo que, com pouca frequéncia, o
metal base fica exposto. Na maioria dos casos, a superficie corroida exibe uma
coloracdo preta tipica de magnetita.
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6.6.6 Prevencdao/mitigacao

A prevencdo e a mitigacdo da CAF sdo realizadas pelo controle e otimizacao
quimica da agua de alimentacdo. O controle quimico da agua de alimentacao nas
plantas termelétricas e industriais tem como objetivo diminuir a geracdo de pro-
dutos de corroséao e reduzir ou eliminar a possibilidade de CAF nos materiais ado-
tados. Tanto nas tubulacées totalmente ferrosas como nas mistas, o tratamento
da agua de alimentacdo tem que ser totalmente volatil. Basicamente existem trés
tipos de tratamento:

v tipo A: tratamento totalmente volatil (AVT) usando aménia e um agente
redutor ou antioxidante como hidrazina;

v’ tipo B: mesmo que A sem o agente redutor, denominado novo AVT;
v’ tipo C: tratamento oxigenado (OT) usando apenas amonia e oxigénio.

A maior diferenca, em termos de CAF, entre os tratamentos A, Be C é que o
A promove um ambiente redutor (ORP << OmV) enquanto B e C resultam em um
ambiente oxidante (ORP, OmV). Para uma quimica tipo A normal, o ORP (oxidation
reduction potential) é tipicamente menor que 2.300mV e o nivel de produtos de
corrosdo na agua de alimentacdo (medidos no economizador de entrada) sera me-
nor que 10ppb. A maioria das plantas térmicas pode facilmente atingir 5ppb com
a situacdo sendo considerada normal sem maiores preocupacdes com a CAF. Para
uma unidade com quimica tipo A e taxas de CAF mais altas, o ORP também sera
menor que 2.300mV, mas, devido a heterodinamica local, o processo total de cor-
rosdo e dissolucdo é mais rapido. O resultado é maior dissolucdo e maior arrasto
das particulas de 6xido. Nos piores casos, o FAC sera tdo rapido, que sobrara ape-
nas uma fina camada de Fe 0, na superficie. O nivel de produtos de corrosao na
agua de alimentacdo (medida no economizador de entrada) pode ser bem maior
que 10ppb.

Quimicas tipo B e C produzem uma situacdao completamente diferente, estando
em um ambiente de agua de alimentacao oxidante. A superficie é coberta com um
hidrato de éxido ferritico (FeOOH), que também permeia os poros da magnetita.
Nesse caso, o ORP é maior que zero, o que favorece o crescimento do FeOOH. Essa
formacdo faz duas coisas: (i) reduz a taxa total de corrosdo, pois a difusdao ou o
acesso do oxigénio ao metal de base é restrito ou reduzido e (ii) reduz a solubilida-
de das camadas de 6xido superficiais. Do ponto de vista da CAF, a superficie com
camada de surface FeOOH dissolve muito mais devagar (pelo menos duas ordens
de magnitude menor) que a magnetita na mesma condicao hidrodinamica com a
quimica tipo A. O resultado geral é que os produtos de corrosdao medidos na agua
de alimentacao podem ser muito menores que 1ppb e a CAF é minima.
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Existem dois tipos de sistemas totalmente ferrosos: aqueles contendo apenas
aco-carbono nos tubos e tubulacées e aqueles contendo tubos de aco inoxidavel
junto com as tubulacbes de aco-carbono. Os casos mais sérios de CAF ocorrem
quando todos os tubos sdo de aco inoxidavel e a quimica é do tipo A (AVI normal
com hidrazina produzindo ORP, OmV). Isso implica que o ambiente redutor & mais
severo na agua de alimentacdo de alta pressao (HP) quando o tubo é de aco inoxi-
davel quando comparado com o tubo de aco-carbono ou com base de cobre.

Sistemas metallrgicos mistos s6 podem usar a quimica tipo A na agua de ali-
mentacao, que mantém um ambiente redutor durante toda a operacao para prote-
ger os tubos a base de cobre. Isso significa que os tubos de interconexdo de aco-
-carbono também tém que ser expostos ao mesmo ambiente redutor. Nenhuma
falha séria de CAF ocorreu em plantas fosseis com sistemas metalargicos mistos,
contudo perdas de parede associadas com CAF foram observadas em plantas fos-
seis e sérias falhas ocorreram em plantas nucleares com sistemas metallrgicos
mistos; entdo os componentes de aco-carbono em sistemas de agua de alimenta-
¢do metaldrgicos mistos devem ser submetidos ao mesmo programa rigoroso que
os sistemas totalmente ferrosos.

A composicdao quimica do aco afeta diretamente a resisténcia do material a
CAF. Os acos-carbonos, por exemplo, tipo ASTM A 106 Grau B ou DIN St 45.8, sao
0S que mais estdo suscetiveis a erosdo e corrosao. Esses acos sdo os preferidos
pelos projetistas para tubulacées de agua e vapor que operam em temperaturas
baixas (<350°C) e com baixas solicitacdes mecanicas, ja que sdo selecionados vi-
sando a otimizacdo de custos de montagem. Teores de cromo acima de 1% redu-
zem consideravelmente a suscetibilidade do material a CAF. O aco mais resistente
aos mecanismos de falha por CAF € o ASTM A 213 Grau T22 que possui teor de
cromo em torno de 2,25% (e 1% de molibdénio) conferindo ao aco maior resisténcia
ao desgaste por erosao.

6.6.7 Inspecao e monitoracao

A grandeza a ser inspecionada e monitorada para a identificacdo da CAF é a
espessura da parede dos componentes, tubos e tubulacdes. Tem-se observado
que a inspecdo visual, medicao de espessura por ultrassom e radiografia digital
apresentam confiabilidade na deteccéo da reducdo de espessura por CAF. Ha uma
vantagem do uso de radiografia digital quanto aos custos da inspecdo, pois nao é
necessario remover o isolamento térmico.

Alem disto, € recomendavel a monitoracdo da agua de alimentacdo, sendo o
ORP (oxidation reduction potential) o principal parametro quimico de controle. Fo-
ram desenvolvidos diversos programas para prever o efeito da CAF associada a
técnicas de inspecdo adequadas e controle do ciclo quimico que garantem um nivel
de seguranca adequado.
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Portanto, recomendam-se os seguintes passos: (i) identificar os sistemas sus-
cetiveis; (ii) selecionar os locais de inspecao; (iii) conduzir a inspecao; (iv) reparar
ou substituir os componentes com espessura reduzida; (v) otimizar a quimica da
agua de alimentacao.

6.6.8 Mecanismos relacionados

v Corrosao/fadiga: em funcao da operacao ciclica das unidades, muitas vezes
esses mecanismos se confundem ou se superpéem.
v Erosao.

Figura 6.14 - Tubo de interligacdo do downcorner com o coletor inferior
da parede de agua de uma caldeira de geracao termelétrica. Caracteristicas
macroscépicas da CAF: marcas da turbuléncia do fluido na camada de
oxido protetora (magnetita) no tubo de ago-carbono

Marcas longitudinais
sobre a superficie de
oxido

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 6.15 - Estrutura metalografica do tubo de interligacdo do
downcorner com o coletor inferior da parede de agua de uma caldeira
de geracao termelétrica: ferrita e perlita esferoidizadas com reducao

da espessura de camada de 6xido. Ataque: nital 1%, aumento: 200x

Fonte: Acervo dos autores.

Figura 6.16 — Detalhe da superficie externa do tubo de interligacao
do downcorner com o coletor inferior da parede de agua de uma
caldeira de geracao termelétrica: trinca passante apos reducao

da espessura de parede por CAF

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 6.17 - Detalhe da superficie interna do tubo de interligacao do downcorner com
o coletor inferior da parede de agua de uma caldeira de geracao termelétrica:
(a) observa-se corrosdo superficial generalizada e pites alinhados, onde se iniciaram
trincas; (b) trinca passante apos reducdo da espessura de parede por CAF

(a) (b)

Fonte: Acervo dos autores.

6.7 Corrosao/fadiga

6.7.1 Descricao do mecanismo

A forma de trincamento é aquela na qual as trincas se desenvolvem pelos efei-
tos combinados de carga ciclica e corrosdo. Trincamento frequentemente se inicia
em locais de concentracao de tensdes tais como pites na superficie. O trincamento
pode se iniciar em varios locais.

6.7.2 Materiais suscetiveis

Todos os materiais e ligas metalicas.

6.7.3 Fatores criticos

a) Os fatores criticos sao material, ambiente corrosivo, tensées ciclicas e
aumento de tensao.

b) O trincamento ocorre mais provavelmente em ambientes que provocam o
aparecimento de pites ou corrosao localizada sob tensdes ciclicas devido
a tensdes térmicas, vibracées ou expansao diferencial.
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c) Diferentemente do mecanismo de fadiga pura, ndo ha carga limite de
fadiga em fadiga assistida por corrosao. A corrosdo provoca falha em me-
nores tensdes e niamero de ciclos que os limites normais dos materiais na
auseéncia de corrosdo e ha o acontecimento frequente de propagacao de
trincas paralelas.

d) Os locais de inicio de trincas incluem concentradores de tensdo como
pites, descontinuidades superficiais, mudancas de secdo ou soldas de
filete.

6.7.4 Unidades ou equipamentos afetados

Equipamentos rotativos, desaeradores e caldeiras ciclicas, bem como qualquer
equipamento sujeito a tensées ciclicas em um ambiente corrosivo. Alguns exem-
plos incluem:

v’ equipamentos rotativos: acoplamentos mecanicos entre o impelidor e o
eixo da bomba ou outro mecanismo de corrosdao podem resultar em
problemas de pites no eixo. Os pites podem atuar como concentradores
ou incrementadores de tensao para producdo de trincas. A maioria das
trincas é transgranular com poucas ramificagoes;

v' desaeradores: nos ultimos anos da década de 1980, desaeradores das
industrias de papel e celulose, refino e petroquimica e com fonte de ener-
gia fossil tém apresentado muitos problemas de trincamento. Falhas
totais de vasos na area de papel e celulose implicaram um intenso
programa de inspecdo que definiram os maiores problemas de trin-
camento em varias indastrias. Chegou-se a conclusdao que tensdes resi-
duais de fabricacao e soldagem, aumento de tensdo durante a vida util
(acessorios e reforcos soldados) e o ambiente normal dos desaeradores
podiam provocar problemas de corrosao/fadiga;

v’ caldeiras ciclicas: na vida dessas caldeiras, varias centenas de partidas a
frio ocorrem o que implica a expansdo diferencial que provoca o trinca-
mento da camada superficial proterora de magnetita, permitindo a conti-
nuacao do processo Corrosivo.

6.7.5 Aparéncia ou morfologia do dano

a) A fratura em fadiga é fragil e as trincas sao mais frequentemente trans-
granulares, como no caso das trincas de corrosao sob tensdo, porém ndo
ramificadas, e frequentemente resulta na propagacao de varias trincas
paralelas.
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b) A presenca de trincamento por corrosdo/fadiga pode ser evidenciada pela
pouca deformacao plastica exceto quando da fratura final que pode ocor-
rer por excesso de carregamento acompanhado de deformacgdo plastica.

¢) Em caldeiras ciclicas, o dano usualmente aparece inicialmente no lado
da agua na viga inferior de reforco estrutural dos pilares verticais (figu-
ra 6.18). A morfologia das trincas pode ser circunferencial entre a viga
horizontal de reforco e os tubos da parede de agua. Observando o corte
na secao transversal da regido, as trincas aparentam a forma de varios
bulbos (figura 6.19). As extremidades das trincas tendem a ser algo ar-
redondado (ndo pontiagudas), porém cheias de éxido e transgranulares
(figuras 6.20 a 6.22).

d) Em ambientes com sulfetos, as trincas apresentam aparéncia similar,
mas preenchidas com sulfetos.

e) Em equipamentos rotativos, a maioria das trincas é transgranular com
minimas ramificacoes.

6.7.6 Prevencdo/mitigacdo

a)

Equipamentos rotativos:
v" modificar o ambiente corrosivo pelo uso de revestimentos ou inibidores;

¥v" minimizar os efeitos de par galvanico;
v/ empregar materiais resistentes a corrosao.

Desaeradores:
v’ controle quimico apropriado da agua de alimentacao e do condensado;

¥v" minimizar as tensoes residuais de fabricacao e soldagem pelo emprego de
tratamento térmico de alivio de tensées;

v minimizar os reforcos de soldas pelo esmerilhamento do contorno da solda
suavizando-o.

Caldeiras ciclicas:
v’ dar partida na caldeira lentamente para minimizar as deformacées cau-
sadas pela expansdo diferencial;

v sempre dar partida com a composicao quimica da agua sob controle apro-
priado.
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6.7.7 Inspecao e monitoracao

a)

o

Equipamentos rotativos:
v" 0s métodos de ultrassom e magnéticos podem ser empregados para a
deteccdo das trincas.

Desaeradores:

v 0 trincamento normalmente é detectado pelo emprego de ensaio por
particulas magnéticas fluorescentes via seca. Atualmente também se re-
comenda o emprego do ensaio de correntes parasitas;

v a maioria das trincas & muito fina o que dificulta sua deteccao.

Caldeiras ciclicas:
v’ o primeiro sinal de falha é o vazamento por um furo diminuto do lado frio
nos tubos da parede de agua na ligacdo com a viga de reforco inferior;

v’ inspecionar as regides altamente tensionadas da caldeira com ultrassom e
EMAT;

v’ otrincamento pode ocorrer nas membranas das regides altamente tensio-
nadas, principalmente nos cantos das vigas de reforco inferior.

Figura 6.18 - Falha por corrosdo/fadiga em tubo de caldeira

F Yt
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Fonte: APl 571/2011.
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Figura 6.19 - Corpo de prova para metalografia de uma amostra retirada
de um tubo com falha de uma caldeira

| A IS ST

Fonte: API 571/2011.

Figura 6.20 - Aumento da visualizacdo (zoom) da amostra
apresentada na figura 6.19
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Fonte: API 571/2011.




Figura 6.21 - Foto de um tubo de vapor de caldeira cortado ao longo
de sua secdo longitudinal. Trincas de corrosdo/fadiga iniciadas na parede
interna do tubo, do lado oposto da viga horizontal inferior de reforco
na parte externa do tubo

v‘ > - R —
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e e e e o ——
i : | ¥ ixa

Fonte: API 571/2011.

Figura 6.22 - Micrografia mostrando a morfologia das trincas com lébulos
multiplos e ramificacdes dando um aspecto de "orelhas de coelho”

Fonte: API 571/2011.
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6.8 Corrosao sob tensdo (por cloretos)

6.8.1 Descricao do mecanismo

Trincamento pelo meio produzindo trincas superficiais em acos inoxidaveis da
série 300 e algumas ligas de niquel pela acdo combinada de tensao trativa, tem-
peratura e ambiente aquoso com a presenca de acido cloridrico. A presenca de
oxigénio dissolvido aumenta a propensado ao trincamento.

6.8.2
a)

b)

9)

h)

Materiais suscetiveis
Todos os acos inoxidaveis da série 300 sao altamente suscetiveis.
Acos inoxidaveis duplex sdo mais resistentes.

Ligas a base de niquel sao altamente resistentes, mas nao imunes.

Fatores criticos

Teor de cloretos, pH, temperatura, tensdo, presenca de oxigénio e compo-
sicao da liga sdo fatores criticos.

0 aumento da temperatura implica a maior suscetibilidade ao trincamen-
to.

Aumento do teor de cloretos aumenta a probabilidade de trincamento.

Néao existe limite pratico inferior para cloretos porque sempre existe po-
tencial para o cloreto se concentrar.

Condicdes de transferéncia de calor aumentam significativamente a sus-
cetibilidade ao trincamento porque eles permitem a concentracdo de
cloretos. Exposicdo alternada a condicdo seca e Umida ou vapor e agua
também conduzem ao trincamento.

Corrosdo sob tensdao normalmente acontece para valores de pH acima
de 2. Com valores menores de pH, a corrosao generalizada uniforme pre-
domina. A tendéncia de ocorrer corrosdo sob tensdao diminui na regido
alcalina de pH.

0 trincamento ocorre normalmente para temperaturas do metal acima de
140°F (60°C), embora excecdes possam ocorrer a temperaturas menores.

Tensdo aplicada ou mesmo residual. Componentes altamente tensiona-
dos ou em trabalho a frio, como as juntas de expansdo, sdo altamente
suscetiveis ao trincamento.
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Oxigénio dissolvido na agua normalmente acelera a corrosao sob tensao,
mas ndo fica claro se existe um limite de concentracdo de oxigénio abai-
x0 do qual ndo ocorra corrosdo sob tensdo.

0 teor de niquel da liga tem papel preponderante na resisténcia. A ma-
xima suscetibilidade ocorre em concentracdes de niquel entre 8 e 12%.
Ligas com teor de niquel acima de 35% sdo altamente resistentes e ligas
acima de 45%, praticamente imunes.

Acos com baixos teores de niquel, tais como os acos inoxidaveis daplex
(austenoferriticos) apresentam uma resisténcia maior do que os inoxida-
veis da série 300, mas ndo sao imunes.

Acos-carbono, acos de baixa liga e inoxidaveis da série 400 ndo sao sus-
cetiveis a corrosdo sob tensdo por cloretos.

Unidades ou equipamentos afetados

Componentes de tubulacdes e de vasos de pressao em qualquer unidade
de processo sdo suscetiveis a corrosdo sob tensdo por cloretos.

Trincamento ocorre em condensadores refrigerados com agua no lado do
processo do petréleo cru em torres dos condensadores superiores.

Drenos em unidades de hidroprocessamento sdo suscetiveis ao trinca-
mento durante paradas se ndo forem purgados propriamente.

Foles e tubos de instrumentacdo, particularmente aqueles associados
com ciclos de reciclagem de hidrogénio contaminados com cloretos, po-
dem ser afetados.

Corrosdo sob tensao por cloretos tem sido também problema em super-
ficies isoladas quando o isolamento esta encharcado.

Trincamento tem ocorrido em linhas de drenos de caldeiras.

Aparéncia ou morfologia do dano

Trincas superficiais podem ocorrer do lado do processo ou externamente
sob isolamento (figuras 6.23 e 6.24).

0 material tipicamente apresenta sinais visiveis de corrosao.

Trincas caracteristicas de corrosdo sob tensao apresentam muitos ramos
e podem ser visualmente detetaveis pela forma sem orientacdo das trin-
cas na superficie (figuras 6.24 e 6.25).
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d)

e)

Metalografias de amostras da regido trincada tipicamente mostram a
presenca de trincas transgranulares (figuras 6.26 a 6.27).

Algumas vezes podem ocorrer trincas intergranulares em acos inoxida-
veis da série 300 sensitizados.

Soldas em acos inoxidaveis da série 300 contém porcdes de ferrita, pro-
duzindo uma microestrutura daplex que normalmente é mais resistente
a corrosao sob tensao por cloretos.

Ligas resistentes a corrosdo a base de niquel sao também suscetiveis ao
trincamento sob severas condicdes (figura 6.28).

A superficie da fratura frequentemente tem aparéncia fragil.

Prevencdo/mitigacdo
Uso de materiais resistentes na fabricacdo, construcdo e montagem.

Quando realizar ensaio hidrostatico, empregar agua com baixo nivel de
cloreto e realizar secagem imediatamente apos o teste.

Aplicar revestimentos recomendados sob isolamento.

Evitar projetos que permitam regides de estagnacdo de fluidos onde clo-
retos podem se concentrar e depositar.

Tratamento térmico de alivio de tensao a alta temperatura de acos inoxi-
daveis austeniticos da série 300 apés a fabricacdo pode reduzir tensdes
residuais. Entretanto, consideracées devem ser observadas visto que
possiveis sensibilizac6es podem ocorrer, aumentando a suscetibilidade a
corrosdo sob tensdo de politiénicos, problemas possiveis de distorcdo e
potenciais trincas de reaquecimento.

Inspecao e monitoracao

Trincas sdo conectadas a superficie e podem ser detectadas visualmente
em alguns casos.

Ensaios por liquido penetrante ou por correntes parasitas sdo os méto-
dos preferenciais.

0 método de correntes parasitas tem sido também usado em tubos de
condensadores assim como em tubulacées e vasos de pressao.

Trincas extremamente finas podem ser dificeis de detectar com liquidos
penetrantes. Métodos especiais de preparacdo da superficie, incluindo
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polimento ou hidrojateamento com alta pressdao, podem ser requeridos
em alguns casos, especialmente em servicos de alta pressao.

e) Ultrassom.

f) Frequentemente, ensaios radiograficos ndo sao suficientemente sensi-
veis para deteccdo exceto em estagios avancados onde uma rede signi-
ficativa de trincas se desenvolveu. Quando realizado ensaio hidrostatico,
empregar agua com baixo nivel de cloreto e realizar secagem imediata-
mente apos o teste.

6.8.8 Mecanismos relacionados

Corrosdo sob tensdo caustica e por acidos politionicos.

Figura 6.23 - Trincas externas de tubo de instrumento em
aco inoxidavel 304 sob isolamento

Fonte: API 571/2011.
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Figura 6.24 - Trincamento externo em tubos que trabalham com vapor
a 450°F (232°C), ensaiados com liquidos penetrantes.
As trincas podem ser vistas no tubo central (seta)

Fonte: API 571/2011.
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Figura 6.25 - Foto aproximada (zoom) do tubo da figura 6.24 mostrando
as trincas finas com aparéncia de teias de aranha

Fonte: API 571/2011.
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Figura 6.26 - Micrografia de uma secdo transversal (corte) da amostra
da figura 6.25 mostrando trincas ramificadas finas

Fonte: API 571/2011.

Figura 6.27 - Outra micrografia de uma secdo transversal (corte) de um
tubo trincado ilustrando a forma de propagacao transgranular das trincas
iniciadas na superficie (com ataque metalografico)

Fonte: API 571/2011.
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Figura 6.28 - Ataque de corrosdo sob tensao por cloretos na superficie
dos fios de um parafuso em aco inoxidavel 304

1490s506s SCC 20kv28

Fonte: API 571/2011.
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Figura 6.29 - Trincamento severo de tubos aletados em liga (-276 de uma caldeira de

reaquecimento para remocdo de etano ap6s 8 anos em servico devido ao carreamento

de cloretos de amoénia na linha (a). Centenas de trincas iniciadas na parte externa (lado

do processo) do tubo associado com a porcdo em trabalho a frio dos tubos associada
as aletas (b). Trincas ramificadas transgranulares (c)

(a)

(b)

Fonte: API 571/2011.
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6.9 Corrosao microbiolégica

6.9.1 Descricao do mecanismo

Também conhecida como corrosao induzida por microrganismos ou corrosao
microbiana é uma modalidade de processo corrosivo causado por microrganismos
vivos tais como bactérias, algas ou fungos. O mecanismo é também comumente
conhecido pela sigla MIC, oriunda da sua terminologia em inglés: microbiologically
induced corrosion.

6.9.2 Microrganismos

Em geral, as bactérias sdo 0s microrganismos mais comuns no processo de
MIC, destacando-se as redutoras de sulfato, oxidantes de enxofre ou seus com-
postos como sulfeto, as oxidantes de ferro e manganés e as formadoras de limos.
No entanto, o processo também pode ser oriundo da presenca de fungos e algas.

6.9.3 Crescimento do biofilme

A formacdo do biofilme, na presenca de agua, ocorre de acordo com as possi-
veis etapas:
v adsorcao de compostos organicos dissolvidos na agua;

v formacao do biofilme pela deposicdo de bactérias da fase aquosa;

v" multiplicacdo bacteriana na presenca de nutrientes.

6.9.4 Ambientes favoraveis

Estdo sujeitos ao processo corrosivo, 0s equipamentos que operem em ambien-
tes de proliferacdo desses microrganismos, tais como agua do mar, de rios e de
sistemas de refrigeracdo, sedimentos oleosos, entre outros. Ambiente aquosos ou
na presenca de agua, em regime estagnado ou de baixa vazdo favorecem o cres-
cimento de microrganismos.

Podemos encontrar esse mecanismo de dano em ambientes contendo residuos
organicos ou sais como sulfatos, sulfetos, nitratos, fosfatos e enxofre.

6.9.5 Condicbes operacionais

Devido a grande variedade de tipos de microrganismos, podemos encontra-los
em diferentes condicdes severas de operacao, incluindo auséncia de oxigénio, am-
bientes com ou sem iluminacao, alto grau de salinidade, escalas de pH entre 0 e 12
e ambientes variando de -17°C até 113°C.

84



As condicdes mais favoraveis para o crescimento dos micrébios podem ser en-
contradas a sequir:
v temperatura: o aumento da temperatura favorece a proliferacao. A condi-
cao ideal & em torno de 30°C a 40°C;

v" pH: 0 aumento do pH inibe o desenvolvimento de bactérias;

v’ oxigénio: a auséncia de oxigénio possibilita o crescimento de bactérias
anaerébicas.

6.9.6 Fatores criticos

Em sistemas com condicées de proliferacdo, podemos ter uma introducdo des-
ses organismos que se multiplicam e se espalham, a menos que se apliguem me-
didas de controle.

Diferentes organismos crescem na presenca de nutrientes inorganicos e orga-
nicos, no entanto todos eles necessitam de uma fonte de carbono, nitrogénio e
fosforo para o seu respectivo crescimento.

0 vazamento de contaminantes do processo, tais como hidrocarbonetos e H,S
pode levar a um aumento significativo da incrustacdo desses microrganismos e
seu respectivo processo corrosivo.

Equipamentos que sejam submetidos a testes hidrostaticos com agua nao tra-
tada com agentes biocidas e que ainda permanecam com a sua presenca apos o
teste estdo sujeitos ao mecanismo de dano em questdo. O mesmo ocorre para
equipamentos fora de operacdo e que ndo estejam protegidos e/ou isolados cor-
retamente.

6.9.7 Morfologia

Corrosdo microbiolégica geralmente tem uma morfologia caracteristica, apre-
sentando perdas de material localizadas (pitting). As perdas localizadas possuem
formas arredondadas. E possivel observar a proliferacao dos pittings em dispersao
do tipo "ilhas". O depésito do biofilme em regides preferenciais é responsavel por
essa aparéncia.

6.9.8 Materiais suscetiveis

Varios materiais podem ser afetados pela corrosao induzida por microrganis-
mos, metalicos ou ndo metalicos. No caso dos ndo metalicos, tal mecanismo pode
ser responsavel pela deterioracdo de marmore, concreto, madeira, borracha e tin-
tas.
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Nos materiais metalicos, encontramos o mecanismo em acos-carbono de baixa
liga, nos acos inoxidaveis das familias 300 e 400, ligas de aluminio, ligas de cobre
e em algumas ligas de niquel.

6.9.9 Equipamentos e sistemas afetados

Trocadores de calor; fundo de tanques de armazenamento; tubulacdes com flui-
dos estagnados ou com baixa vazao; tubulacdes enterradas; sistemas de combate
a incéndio; mangotes de transferéncia de 6leo (offloading); vasos de pressao e
equipamentos com presenca de agua ndo tratada com biocidas.

6.9.10 Regides e acessorios afetados

Fundo de tanques, vasos de pressao e tubulacées; feixes de trocadores de ca-
lor; corddes de solda e bocas de visita.

6.9.11 Medidas preventivas

Como os microrganismos necessitam de agua para sua proliferacao, sistemas
com a sua presenca, tais como de arrefecimento e tanques de armazenamento,
devem trabalhar com agua tratada com biocidas. Esse tratamento deve ser con-
tinuo pois sua aplicacao correta controlara o crescimento dos micrébios, mas ndo
ira eliminar sua presenca.

E preciso minimizar regides em regimes estagnados ou em baixa vazdo tendo
em vista que essas condicdes propiciam uma condicdo ideal para que 0s microrga-
nismos prosperem. Sempre que possivel, &€ importante manter a vazdo em condi-
¢6es minimas de fluxo.

Sistemas e equipamentos que ndo foram projetados para operar com a presen-
¢a de agua ou serem contaminados por ela devem ser mantidos sempre limpos e
secos. Essa metodologia é fundamental apos a realizacao de testes hidrostaticos.

Medidas de controle classicas contra corrosao, tais como pinturas, revestimen-
tos, wrapping e protecdo catédica por correntes induzidas tém se mostrado efi-
cientes na prevencao de MIC.

Sistemas e equipamentos que foram projetados para operar com a presenca de
agua devem estar sempre com seu mecanismo de controle da corrosdao em perfei-
tas condicdes, tais como tintas e revestimentos.

Depois que o biofilme for depositado em uma superficie do equipamento, sua
remocdo efetiva deve ser dada por um sequenciamento de acées, tais como lim-
peza mecanica, limpeza quimica e tratamento com biocida. Este altimo deve ser
aplicado sempre em equipamentos tais como sistema de refrigeracdo, armazena-
mento e transferéncia.
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6.9.12 Inspecdo e monitoracao

Em equipamentos e sistemas como refrigeracdo, armazenamento e transferén-
Cia, a efetividade do tratamento deve ser feita pela medicao do residual de biocida,
contagem de microrganismos e aparéncia na inspecdo visual.

A perda de performance em trocadores de calor pode ser um indicativo da pro-
liferacdo dos microrganismos e corrosdao microbiolégica.

A presenca de um cheiro forte na agua também pode ser um indicativo dessa
proliferacao.

6.9.13 Registro fotografico

Figura 6.30 - Fundo de tanque de diesel

.

Fonte: API 571.

87



Figura 6.31 - Tubulacdo de hidrocarboneto

Fonte: API 571.

Figura 6.32 - Feixe de trocadores de calor em aco inoxidavel 304

Fonte: API 571.
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Figura 6.33 - Mangote de offloading

Fonte: Acervo dos autores.

Figura 6.34 - Boca de visita de separador eletrostatico

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 6.35 - Tubulacao do sistema de dreno fechado

Fonte: Torben Lund Skovhus.

Figura 6.36 - Pinhole em tubulagdo do sistema de incéndio

Fonte: Clarke; Aguilera.
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Figura 6.37 - Tubulacdo de agua produzida

Fonte: Acervo dos autores.

6.10 Corrosao acida

6.10.1 Descricao do mecanismo

E a corrosdo que ocorre nos materiais metalicos na presenca de acidos do pro-
cesso ou gerados pelos contaminantes presentes na corrente, seja em operacdo
ou quando da parada de producdo. Sao fatores que influenciam na severidade do
mecanismo: pH, concentracdo, temperatura.

6.10.2 Materiais suscetiveis

A adicdo de cromo aumenta a resisténcia ao ataque acido, como por compostos
de enxofre. 0 cromo melhora as caracteristicas protetoras da camada de sulfeto
enquanto o niquel diminui a diferenca entre os coeficientes de dilatacdo térmica
do sulfeto e do metal, evitando o seu destacamento devido aos ciclos térmicos.
0 aluminio e o silicio reduzem a taxa de corrosao por compostos de enxofre mais
que o cromo. Sua adicdo é limitada a 1% porque acima desse valor prejudica muito
as propriedades mecanicas dos acos (fragilizacao).

De maneira geral, os recipientes e tubulac6es para armazenagem, transporte
ou producdo ou até mesmo conducdo desses compostos inorganicos exigem gran-
des massas ou pesos em funcdo de suas altas espessuras, de ligas especiais e se
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tornam as vezes fatores que inviabilizam a conclusdo do projeto pelo alto custo
envolvido, tomando-se com base as alternativas conforme a seqguir.

As ligas metalicas especiais de alta resisténcia quimica sao empregadas. Ligas
como Hastelloy, Incoloy, inconel, monel, niquel puro tém sido em muitas situa-
coes. Contudo em novos projetos elas vém sendo substituidas pelo revestimento
anticorrosivo que melhor se aplicar ao projeto, como vidro borossilicato, FEP, TFA,
PTFE, PVDF, borracha clorobutilica, ebonites, ou mesmo chapas cladeadas por ex-
plosdo, com espessuras complementadas por matérias de menor custo a exemplo
de aco de baixa liga.

Liners em resinas epoxi favorecem a protecdo contra esse ataque quimico pro-
porcionando a aplicacdo de materiais simplesmente que funcionam como protecao
e resisténcia mecanica devido a pressdo ou qualquer outra tensdo mecanica ine-
rente ao processo.

Nas aplicacdes alimenticias, farmacéuticas ou mesmo veterinarias, devemos
considerar nao s6 o ataque quimico, do metal ou revestimento, mas também a
possibilidade de contaminacado do produto no processo. Tal como o arraste ou des-
prendimento de 6xidos metalicos que podem influenciar na qualidade do produto
final.

0 meio acido acelera o processo corrosivo, provocando em geral a corrosao com
aspecto uniforme.

6.10.3 Fatores criticos

Reacdes de corrosao de ligas ferrosas em meio acido:

Fe — Fe*' + 2e
2H+2e"— H,
Fe+2H — Fe*' + H,

Os contaminantes principais sdo acidos fracos, acido carbénico e sais que hi-
drolisam produzindo os ions H+ como cloreto e magnésio, cloreto de calcio, sulfato
de magnésio e cloreto ferroso. Se apresentando nas superficies internas de equi-
pamentos resultantes do uso com baixos valores de pH, oxigénio dissolvido, teores
elevados de cloretos, hidroxidos de sédio, cobre e niquel, as reacdes de corrosao
vao variar como indicado a sequir.

Em meio neutro ou basico aerado:

Fe — Fe*"+ 2e
HOH +);0,+2e — 20H"

92



Ocorrendo as seguintes reacoes:

Fe* + 20H — Fe(OH),
3Fe(OH), — Fe,0, + 2H,0 + H,

Em meio ndo aerado, na auséncia de oxigénio em temperaturas acima de 220°C,
o ferro é termodinamicamente instavel ocorrendo a reacdo quimica:

3Fe + 4H,0 — Fe,0, + 4H,

Apesar da reacdo anterior, 0 bom comportamento do aco-carbono em tempe-
raturas elevadas se deve a formacao de um filme de magnetita Fe O, de caracte-
risticas protetoras.

Um sal € um composto i6nico, ou seja, formado por cations e anions. Eles sdo
tipicamente o produto de uma reacdo quimica entre uma base e um acido: forma-
-se um sal e agua. Por exemplo:

2NaOH + H,50, — Na,50, + 2H,0

Um metal e um acido: forma-se um sal e hidrogénio. Por exemplo:

Mg +H,50,— MgS0, + H,
Um oxido acido e um o6xido basico: forma-se um sal. Por exemplo:

C02+ (a0 — CaCO3

Os acetatos sao os sais do acido acético, os carbonatos sdo os sais do acido
carbonico, cloretos sdo os sais do acido cloridrico, cianetos sdao os sais do acido
prussico, mais conhecido por acido cianidrico, sulfetos sao os sais do acido sulfidri-
co, nitratos sao os sais do acido nitrico, nitritos sdo os sais do acido nitroso, fosfa-
tos sdo os sais do acido fosférico, sulfatos sdo os sais do acido sulfurico, citratos
sdo os sais do acido citrico.

A seguir, como exemplo, destacamos casos de comportamento de alguns em
meio acido e que servem como parametro de analise preliminar de projeto e apli-
cacdo de determinado material ou revestimento como protecdo anticorrosiva em
equipamentos de processo.

Entretanto cabe salientar que os fatores fisicos como velocidade, impingimen-
to, cavitacdo, temperatura, pressdao devem ser analisados a parte em funcao de
que o aumento das taxas de corrosdo, pode ser alterado significativamente.
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6.10.4 Prevencdo/mitigacao

v
v

v

6.10.5
v

v

Controle dos teores de contaminantes nas correntes de processo.

Utilizar materiais com maior teor de cromo na composicdo quimica para
melhorar a resisténcia a corroséo.

Emprego de inibidores filmicos ou revestimentos resistentes.

Inspecdao e monitoracao

Realizar ensaios de ultrassom para acompanhamento da espessura de
tubulacdes e equipamentos. Radiografia digital apresenta bons resulta-
dos na monitoracdo da espessura em conexdes de pequeno diametro.

Ensaios de correntes parasitas (e suas variacdes) apresentam boa corre-
lacdo com as medidas do ensaio de ultrassom e podem ser utilizados
como método de screening em grandes areas ou componentes com re-
vestimentos na superficie de ensaio.

Acompanhamento das variaveis de processo que possam alterar os teo-
res de acidos e/ou contaminantes que possam agravar o mecanismo.

Utilizar sonda de corrosao de resisténcia elétrica, de hidrogénio e cupons
de perda de massa para monitoracao da corrosao.

Monitorar o teor de Fe presente no sistema.

6.11 Corrosao em alta temperatura (oxidacdo)

6.11.1 Descricao do mecanismo

v

v

6.11.2
v

Oxigénio reage com acos-carbono e outras ligas a alta temperatura con-
vertendo o metal em carepa de éxido.

E mais frequentemente presente pela existéncia do oxigénio no ar que
nos cerca (aproximadamente 20%) usado para combustdo do fogo de
aquecedores e caldeiras.

Materiais suscetiveis

Todos os materiais com base de ferro incluindo aco-carbono e acos de
baixa liga, tanto na condicdo fundida como forjada.
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6.11.3

6.11.4

Todos os acos inoxidaveis da série 300, da série 400 e ligas a base de
niguel também se oxidam em varios niveis, dependendo da composicao
e da temperatura.

Fatores criticos

Os fatores principais que afetam a oxidacdo em alta temperatura séo a
temperatura do metal e a composicao da liga.

A oxidacdo do aco-carbono comeca a tornar-se significativa acima de
cerca de 1.000°F (538°C). A taxa de perda metalica cresce com o aumen-
to da temperatura.

Em geral, a resisténcia do aco-carbono e de outras ligas é determinada
pelo teor de cromo do material. Aumentar o nivel de cromo produz uma
camada de 6xido mais protetora. Os acos inoxidaveis da série 300 sdo
resistentes a oxidacdo até cerca de 1.500°F (816°C). Ver tabela 6.1.

A presenca de vapor de agua pode aumentar significativamente a taxa de
oxidacdo de alguns acos incluindo-se o 9Cr-IMo (Dettenwanger, 2001).

Unidades ou equipamentos afetados

A oxidacao ocorre em aquecedores a fogo e caldeiras assim como equipamen-
tos de combustao, tubulacdes e equipamentos que operam em ambientes com
alta temperatura quando esta excede cerca de 1.000°F (538°C).

6.11.5

Aparéncia ou morfologia do dano

v" A maioria das ligas, incluindo acos-carbono e baixa liga, sofrem diminui-

cdo de espessura generalizada devido a oxidacdao. Normalmente, o com-
ponente sera coberto na superficie externa com uma camada de 6xido,
dependendo da temperatura e tempo de exposicao (figuras 6.38 a 6.40).

v" Acos inoxidaveis da série 400 e ligas de niguel geralmente apresentam

6.11.6

uma camada fina e escura quando expostos a temperaturas extrema-
mente altas onde as taxas de perda metalica sdo excessivas.

Prevencdao/mitigacao

v A resisténcia a oxidacao é melhor alcancada pelo uso de ligas mais resis-

tentes.
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v Cromo é o principal elemento de liga que influencia na resisténcia a oxida-

6.11.7

cdo. Outros elementos de liga, incluindo silicio e aluminio, sdo efetivos,
mas sua concentracdo deve ser limitada por causa dos efeitos negativos
que provocam nas propriedades mecanicas. Eles sdao frequentemente
empregados em ligas para aplicacées como suportes de aquecedores, bi-
cos de queimadores e componentes para combustdo em equipamentos.

Inspecdo e monitoracdo

As condicdes de processo devem ser monitoradas para estabelecer a ten-
déncia de ocorréncia de altas temperaturas nos equipamentos onde a
oxidacdo possa ocorrer.

As temperaturas devem ser monitoradas pelo uso de termopares e/ou
termografia com infravermelho.

Perda de espessura devido a oxidacao é usualmente avaliada pelo empre-
go de medicao de espessura por ultrassom.

6.11.8 Mecanismos relacionados

Os danos por oxidacao referidos neste texto sdo do tipo camada oxidada (care-
pa). Alguns mecanismos de danos resultam na oxidacao interna que esta fora do
escopo deste Guia
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Tabela 6.1 - Taxa de corrosao estimada por oxidacdao (mm/ano)

Temperatura Maxima do Metal (°C)

Material

496 | 524 | 552 | 579 | 607 | 635 | 663 | 691 | 718 | 746 | 774 | 802
CS 0.05 0.1 0.15 0.23 | 0.36 | 056 | 0.84 | 1.22 - - - -
11/4 Cr 0.05 | 0.08 0.1 0.8 0.3 0.46 | 0.76 117 - - - -
21/4Cr 0.03 | 003 | 0.05 | 0.1 023 | 036 | 0.61 | 1.04 - - - -
5 Cr 0.03 | 003 | 0.03 | 005 | 0.1 015 | 038 | 0.89 | 1.65 - - -
7Cr 0.03 | 003 | 0.03 | 003 | 0.03 | 0.05 | 0.08 | 015 | 0.43 | 094 | 152 -
9Cr 0.03 | 003 | 0.03 | 003 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.05 | 013 | 0.28 | 058 | 1.02
12 Cr 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.08 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.08 0.2 0.38 | 0.76
304 SS 003 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.05 | 0.08 0.1
309 SS 003 | 0.03 | 003 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.05 | 0.08
310 SS/HK 003 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 003 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.05
800 H/HP | 0.03 | 0.03 | 003 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.05

Temperatura Maxima do Metal (°C)
Material

829 | 857 | 885 | 913 | 941 | 968 | 996 | 1024 | 1325 | 1079 | 2025 | 1135
CS - - - - - - - - - - - -
11/4 Cr - - - - - - - - - - - -
21/4Cr - - - - - - - - - - - -
5Cr - - - - - - - - - - - -
7Cr - - B - - B - - - - - -
9Cr 1,52 - - - - - - - - - - -
12Cr 1,27 - - - - - - - - - - -
304 SS 0,15 023 | 033 | 046 | 064 | 0,73 1,22 - - - - -
309 SS 0,10 0,15 0,20 | 0,25 | 0.33 0,41 0,51 0,76 1,02 1,27 - -
310 SS/HK | 0,08 0,10 0.13 0,18 020 | 025 | 033 | 038 | 048 | 058 | 0,69 | 0,79
800 H/HP 0,08 0,10 0.15 020 | 025 | 033 | 043 | 053 | 069 | 0,84 | 1,04 1,27

Fonte: API RP 581 1.
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Figura 6.38 - Oxidacdo em porca de ago-carbono em parafuso
de aco inoxidavel a 1.300°F (704°C)

—
——

TS
I'ln“ | lj?l

Fonte: APl 571/2011.

Figura 6.39 - Oxidacao em uma tela em aco-carbono de um reator de enxofre

Fonte: APl 571/2011.
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Figura 6.40 - Oxidacao na superficie externa de uma linha de
transferéncia de forno em aco-carbono

Fonte: APl 571/2011.

7 ALTERACOES METALURGICAS

0Os componentes metalicos falham como resultado das condicées do ambiente
ao qual estao expostos, bem como dos carregamentos mecanicos a que estao su-
jeitos. Frequentemente uma combinacdo de condicées ambientais e tensdes cau-
saram a falha. Os componentes metalicos sao projetados para suportar as tensées
e as condicdes a que estdo submetidos.

A microestrutura metallrgica de um metal pode influenciar fortemente suas
propriedades fisicas como a resisténcia mecanica, tenacidade, ductilidade, dureza,
resisténcia a corrosdo, comportamento em alta/baixa temperatura e resisténcia ao
uso. Essas propriedades, de fato, governam a aplicacdo desses metais na pratica
industrial.

Neste item pretende-se citar a maioria dos mecanismos de danos que, mesmo
sendo devidos a mais de uma acdo, tem como principal efeito que o descreve as
alteracdes metallrgicas microestruturais que ocorreram durante o uso do compo-
nente metalico.
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71 Esferoidizacao

71.1 Descricao do dano

Alguns acos quando expostos a temperaturas entre 440°C e 760°C sofrem al-
teracdo microestrutural. Nessa faixa de temperatura, os carbonetos dos acos se
tornam instaveis e tém a sua morfologia alterada de lamelas dispersas para gl6-
bulos ou esferas aglomeradas.

Normalmente, essa exposicdo pode ser feita propositalmente quando deseja-
mos melhorar a usinabilidade do material. Caso ocorra por alguma exposicdo inde-
vida de um aco a essas altas temperaturas, ocorre reducdo da resisténcia mecani-
ca e da resisténcia a fluéncia.

71.2 Materiais afetados

Essa transformacdo microestrutural ocorre nos acos-carbono e acos de baixa
liga como C-0.5Mo, 1Cr-0.5Mo, 1.25Cr-0.5Mo, 2.25Cr-IMo, 3Cr -IMo, 5Cr-0.5Mo e 9Cr-
-IMo.

71.3 Fatores criticos

Composicao quimica e microestrutura do aco, tempo de exposicdo, temperatura
de exposicdo. Quanto maior a temperatura de exposicdo, menor tempo é necessa-
rio para que ocorra a transformacdo microestrutural.

Para efeito de comparacao, acos recozidos sdo mais resistentes a esferoidi-
zacdo do que os acos normalizados, da mesma forma que acos de granulometria
grosseira sdo mais resistentes a esferoidizacdao do que os acos de granulometria
fina.

71.4 Equipamentos afetados

A esferoidizacdo pode ocorrer em tubulacdes e equipamentos em geral, desde
que sejam feitos de aco-carbono e acos de baixa liga suscetiveis a esferoidizacao
e que operem em altas temperaturas (acima de 440°C).

Para um equipamento em servico, os principais problemas sao a reducao da re-
sisténcia mecanica (em alguns casos pode chegar a 30%). Uma falha exclusivamen-
te associada a esferoidizacdo é bastante improvavel, normalmente a falha ocorre
guando a esferoidizacdo é associada a outros mecanismos de danos.
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715 Morfologia
Essa transformacdo ndo é visivel a olho nu, s6 podendo ser detectada pela

analise metalografica.

Figura 7.1 — Micrografia de aco eutetoéide, cementita
em forma de lamelas (regides escuras)

Fonte: Acervo dos autores.

Figura 7.2 - Micrografia - aco que sofreu esferoidizacao,
cementita (gréos escuros) em forma de esferas
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Fonte: Acervo dos autores.
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71.6 Prevencao

Evitar exposicdo dos acos suscetiveis a esferoidizacdo nos intervalos de tem-
peratura onde essa transformacdo microestrutural normalmente ocorre. Caso seja
inevitavel, podemos selecionar materiais que nao sejam suscetiveis a formacao de
esferoidita trabalhando no intervalo de temperatura ja indicado.

7.1.7 Inspecdo e monitoracdo

v' 0 fenémeno de esferoidizacdo é principalmente detectado pelo uso de
metalografia de campo, metalografia de campo com réplicas, ou pela re-
mocdo de material de amostra para realizacdo de metalografia em labo-
ratorio.

v" Como a esferoidizacao pode resultar na reducao do limite de resisténcia a
tracdo do material (e consequentemente na sua dureza), ensaio de dureza
realizado no campo pode indicar a existéncia do fenomeno de esferoidi-
zacdo, mas a confirmacao deve ser obtida pelo uso de metalografia.

v' Comoofenémeno de esferoidizacao implicaalteracdes metalirgicas e con-
sequentemente alteracdes de propriedades fisicas dos materiais e ligas,
0 uso de técnicas nao destrutivas de caracterizacdo do material, ultras-
som e correntes parasitas sao possibilidades de aplicacdo, mas um es-
tudo especifico de correlacdo do resultado da técnica com o fenémeno
precisa ser pesquisado para o material/liga especifico.

7.2 Carbonetacao/grafitizacao

7.21 Descricao do mecanismo

v" A grafitizacdo & uma mudanca microestrutural que ocorre em certos
acos-carbono e acos 0,5Mo ap6és longo tempo de operacdo na faixa de
427°C a 593°C que causa uma perda de resisténcia mecanica, ductilidade
e resisténcia a fluéncia.

v’ Aelevadas temperaturas, fases de carbetos desses acos tornam-se insta-
veis e podem se decompor em nédulos de grafita. Essa decomposicao é
conhecida como grafitizacao.

7.2.2 Materiais suscetiveis

Alguns graus de acos-carbono e acos 0,5Mo.
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7.2.3 Fatores criticos

v

v

Os fatores mais importantes que afetam a grafitizacdo sdo a composicdo
quimica, tensdo aplicada, temperatura atuante e tempo de exposicdo.

De forma geral, a grafitizacdo ndo & normalmente observada. Alguns acos
sdo muito mais suscetiveis a grafitizacdo que outros, mas as razdes exa-
tas que fazem com que alguns acos grafitizem enquanto outros sao re-
sistentes nao sdo bem compreendidas. Originalmente pensava-se que o
teor de silicio e de aluminio tinha a maior influéncia, mas observou-se
que eles apresentam apenas um efeito muito modesto na grafitizacao.

A grafitizacdo foi encontrada em acos de baixa liga ¢-Mo com até 1%Mo.
Observou-se que a adicdo de 0,7% de cromo elimina a grafitizacdo.

Atemperaturatem um papel importante na taxa de grafitizacdo. Abaixo de
800°F (427°C), a taxa é extremamente baixa. A taxa cresce com o aumen-
to da temperatura.

Existem dois tipos de grafitizacdo. A primeira é uma grafitizacdo na qual
os nodulos de grafita sdo distribuidos aleatoriamente na microestrutura
do aco. Enquanto esse tipo de grafitizacdo pode diminuir a resisténcia a
tracdo em temperatura ambiente, ndo diminui usualmente a resisténcia
a fluéncia.

0 segundo e mais danoso tipo de dano de grafitizacdo resulta no encadea-
mento de planos locais de nédulos de grafita concentrados. Essa for-
ma de grafitizacao pode resultar na reducao significativa na capacidade
de suportar carregamentos e aumentar o potencial para fratura fragil ao
longo desses planos. As duas formas desse tipo de grafitizacao sdo gra-
fitizacdo na zona termicamente afetada da solda e grafitizacdo fora da
solda.

A grafitizacdo na zona termicamente afetada da solda é mais frequente-
mente encontrada na zona termicamente afetada adjacente a solda, em
uma faixa estreita, correspondente a extremidade da zona afetada pelo
calor. Em soldas multipasse de topo, essas zonas se sobrepdem umas as
outras, cobrindo toda a secdo transversal. Nodulos de grafita podem se
formar no extremo de baixa temperatura dessa zona termicamente afe-
tada, resultando numa faixa fraca de grafita se estendendo pela secdo
transversal. Por causa de sua aparéncia, essa formacao de grafita dentro
da zona termicamente afetada é chamada de grafitizacdao sobrancelha
(eyebrow).
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v

A grafitizacdo fora do corddo de solda é uma forma localizada de grafitiza-
¢do que algumas vezes acontece ao longo de planos de escoamento locali-
zado nos acos. Também ocorre numa forma de encadeamento em regides
gue experimentaram deformacées plasticas significativas como resulta-
do de operacdes de trabalho a frio ou dobramento.

A extensdo e o grau de grafitizacao sao usualmente reportados quanto a
intensidade (nenhuma, ligeira, moderada, severa). Embora seja dificil de
prever a taxa na qual ela se forma, grafitizacées severas na zona termica-
mente afetada podem se desenvolver em tempos tdo curtos como 5 anos
em temperaturas de servico acima de 1.000°F (538°C). Grafitizacdo muito
ligeira pode ser esperada apés 30 a 40 anos a 850°F (454°C). Curvas de
transformacdo temperatura-tempo para grafitizacao em zonas afetadas
pelo calor podem ser encontradas em Foulds e Viswanathan.

7.2.4 Unidades ou equipamentos afetados

v

Tubos da parede quente primaria e equipamentos de craqueamento
catalitico fluido, unidades de reforma catalitica e unidades de coque.

Microestruturas bainiticas sdo menos suscetiveis que as perlitico gros-
seiras.

Poucas falhas atribuidas a grafitizacdo foram reportadas na industria de
refino. Entretanto, a grafitizacao foi encontrada onde falhas resultaram
primariamente de outras causas.

Varios casos graves de grafitizacao ocorreram em reatores e tubulagdes
da unidade de craqueamento catalitico fluido, bem como em tubos de for-
nos em unidades de craqueamento térmico e a falha de soldas de selagem
no espelho da parte inferior de uma caldeira vertical de aquecimento de
rejeitos em uma unidade de craqueamento catalitico fluido. Uma falha
por grafitizacdo ocorreu ao longo do corddo de solda de uma linha de
interaguecimento de um reator de reforma catalitica.

Onde ocorre concentracdo de grafitizacdo tipo sobrancelha ao longo da
zonatermicamente afetada, atensao de rupturapor fluéncia pode serdras-
ticamente diminuida. Quantidades ligeiras a moderada de grafitizacdo
ao longo da zona termicamente afetada ndo parecem diminuir significa-
tivamente as propriedades do material a temperatura ambiente e a altas
temperaturas.
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v A grafitizacdo raramente ocorre na superficie dos tubos de caldeiras, mas
aconteceu em tubos de aco de baixa liga C-0,5Mo e cabecotes na déca-
da de 1940. Tubulacdo de economizadores, tubulacdo de vapor e outros
equipamentos que operam na faixa de temperatura de 850°F a 1.025°F
(441°C a 552°C) estdo mais sujeitos a sofrer grafitizacao.

7.2.5 Aparéncia ou morfologia do dano

v Danos devidos a grafitizacdo ndo sao visiveis ou prontamente aparentes
e podem apenas ser observados por exame metalografico (figura 7.3 e
figura 7.4).

v’ Estagios avancados de danos relativos a perda de resisténcia a fluéncia
podem incluir a formacao de microfissuras/microvazios, trincas subsu-
perficiais ou superficiais.

7.2.6 Prevencao/mitigacao

A grafitizacdo pode ser evitada pelo uso de acos de baixa liga com a presenca
de cromo para operacdo continua acima de 800°F (427°C).

7.2.7 Inspecdo e monitoracao

v' Aevidénciade grafitizacdo é mais efetivamente comprovada pelaremocéao
de amostras de toda a espessura do componente para exame metalografi-
co. Danos podem ocorrer a meia espessura de forma que réplicas de campo
podem ser inadequadas.

v Os estagios avancados do dano relativos a perda de resisténcia mecanica
incluem a presenca de trincas ou deformacao por fluéncia que podem ser
de dificil deteccao.

7.2.8 Mecanismos relacionados

Esferoidizacdo e grafitizacdo sdao mecanismos competitivos que ocorrem em
faixas de temperatura superimpostas. A esferoidizacdo tende a ocorrer preferen-
cialmente acima de 1.025°F (551°C), enquanto a grafitizacao predomina abaixo des-
sa temperatura.
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Figura 7.3 - Micrografia com grande aumento de amostra
metalografica mostrando nédulos de grafita. Compare com a
microestrutura apresentada na figura 7.4

00010

Fonte: API 571/2011.

Figura 7.4 - Micrografia com grande aumento de amostra metalografica
mostrando uma microestrutura ferrita-perlita tipica
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Fonte: API 571/2011.

106



7.3 Descarbonetacao

7.3.1 Descricao do dano

Remocao de carbono e de carbonetos, a partir da superficie metalica de equi-
pamentos de processo.

A descarbonetacdo pode ocorrer durante a fabricacdo ou operacdo do equipa-
mento em altas temperaturas.

Na regido descarbonetada ocorre perda de resisténcia mecanica e, consequen-
temente, reducao de dureza.

7.3.2 Materiais afetados

Acos-carbono e acos liga.

7.3.3 Fatores criticos

Como é um processo que envolve difusdo, entdo depende do gradiente de con-
centracdo, temperatura e tempo.

Deve existir um meio gasoso (com baixa atividade de carbono) para favorecer a
difusdo de carbono para a superficie do material e reacdo do carbono com o gas.
Por exemplo, o dioxido de carbono favorece a descarbonetacdo, levando a forma-
cdo de monoxido de carbono, conforme a seguinte reacdo: CO, + C > 2CO0.

A profundidade da camada descarbonetada depende da temperatura e do tem-
po de exposicao.

Se apenas uma pequena parcela da espessura for descarbonetada, entdo nao
havera perda de resisténcia mecanica significativa do componente. Entretanto,
pode ser um indicativo de sobreaquecimento ou ocorréncia de descarbonetacao
associada ao mecanismo de ataque por hidrogénio em altas temperaturas.

7.3.5 Equipamentos afetados

Qualquer equipamento ou tubulacao, durante tratamento térmico ou operacao
em alta temperatura, caso exposto a um meio descarbonetante.
Descarbonetacdo de equipamentos também pode ocorrer durante incéndio.

7.3.6 Aparéncia ou morfologia do dano

Metalografia de campo ira revelar microestrutura contendo basicamente ferrita.

7.3.7 Prevencdo/mitigacao

Realizar tratamento térmico em atmosferas protetoras para evitar descarbo-
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Selecionar material mais resistente ao mecanismo, caso opere em meio descar-
bonetante. Acos que contém maiores teores de cromo e de molibdénio sdo mais
resistentes, em funcao da maior estabilidade dos carbonetos.

7.3.8 Inspecao e monitoracdo

Metalografia de campo.

Para saber a extensdao do dano, uma amostra deve ser removida para analise
metalografica ao longo da espessura.

Ensaio de dureza.

7.4 Fragilizacao ao revenido

7.4.1 Descricao do mecanismo

A fragilizacao ao revenido é uma reducdo da tenacidade a fratura devido a mu-
danca metallrgica que pode ocorrer em algumas ligas de aco como resultado da
exposicdo de longa duragdo na faixa de temperatura de cerca de 650°F a 1.070°F
(343°C a 577°C). Essa mudanca provoca um aumento na temperatura de transicdo
ductil-fragil medida pelo ensaio de impacto Charpy. Embora a perda de tenacidade
ndo seja evidente na temperatura de operacao, equipamentos que estao fragiliza-
dos ao revenido podem ser suscetiveis a fratura fragil durante parada e reinicio de
operacgées.

7.4.2 Materiais suscetiveis

v" Primariamente acos de baixa liga 2,25Cr-IMo, 3Cr-IMo numa menor exten-
sdo, e 0s acos de alta resisténcia Cr-Mo-V.

v Acos de velha geracao 2,25Cr-1IMo fabricados antes de 1972 podem ser
particularmente suscetiveis. Alguns acos de alta resisténcia e baixa liga
também sado suscetiveis.

v 0OsacosligadosC-0.5Mo,1Cr-0.5Moe1.25Cr-0.5Monaosaosignificativamen-
te afetados pela fragilizacao ao revenido. Entretanto, outros mecanismos
de dano a alta temperatura promovem mudancas metallrgicas que
podem alterar a tenacidade ou a ductilidade em alta temperatura desses
materiais.

7.4.3 Fatores criticos

v" Composicao de ligado aco, historia térmica, temperatura do metal e tempo
de exposicao sao os fatores criticos.
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v Suscetibilidade a fragilizacdo ao revenido é fortemente determinada pela
presenca dos elementos de liga manganés e silicio e dos elementos impu-
reza fosforo, titanio, antiménio e arsénico. O limite de resisténcia e a
histéria de tratamento térmico e de fabricacdo devem também ser con-
siderados.

v' Fragilizacdo ao revenido de acos 2.25Cr-IMo ocorre mais rapidamente a
482°C que entre 427°C a 440°C, mas o dano é mais severo apos exposicao
de longa duracao a 440°C.

v" Alguma fragilizacao pode ocorrer durante o tratamento térmico na fabri-
cacdo, mas a maioria dos danos ocorre ap6s muitos anos em servico em
temperaturas de ocorréncia de fragilizacao.

v Essa forma de dano reduzira intensamente a integridade estrutural de um
componente com defeito do tipo trinca. Uma avaliacdo da tenacidade do
material pode ser requerida dependendo do tipo da descontinuidade, da
severidade do ambiente, e das condicdes operacionais, particularmente
para servicos com hidrogénio.

7.4.4 Unidades ou equipamentos afetados

v" A fragilizacdo ao revenido ocorre em uma variedade de unidades de
processo ap6s longo periodo de exposicdo a temperaturas acima de
650°F (353°C). Pode ser notado que pouquissimas falhas industriais
ocorreram diretamente relacionadas a fragilizacao ao revenido.

v Equipamentos suscetiveis a fragilizacao ao revenido sao mais frequente-
mente encontrados em unidades de hidroprocessamento, particularmente
reatores, componentes do fluxo quente de efluentes em trocadores, e
separadores de alta pressdo. Outras unidades com potencial para fragili-
zacao ao revenido incluem unidades de reforma catalitica (reatores e tro-
cadores), reatores de reforma catalitica fluida, unidades de coqueamento
e de quebra térmica.

v" A regido soldada dessas ligas é frequentemente mais suscetivel que o
metal de base e deve ser avaliada.

7.4.5 Aparéncia e morfologia do dano

v' Fragilizacao ao revenido é uma mudanca metalargica que nao é pronta-
mente aparente e pode ser confirmada por meio de teste de impacto.
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Danos devidos a fragilizacao ao revenido podem resultar em fratura fragil
catastrofica.

v' Fragilizacao ao revenido pode ser identificada pelo aumento para maiores
temperaturas da transicao ductil-fragil medida no ensaio de impacto
Charpy com entalhe em “V", quando comparada aos resultados do mesmo
ensaio em material ndo fragilizado (figura 7.5). Outra caracteristica im-
portante da fragilizacdo ao revenido é que nao ha efeito na energia de
impacto superior (maiores temperaturas de ensaio).

v" Amostras de materiais fragilizados analisadas por microscopia eletronica
de varredura mostram trincamento primario transgranular devido a se-
gregacao de impurezas nos contornos de grao.

7.4.6 Prevencdo/mitigacao

Materiais comuns.
v" Afragilizacdo ao revenido nao pode ser evitada se o material contém niveis
criticos de elementos impuros fragilizantes e é exposto a faixa de tem-
peratura de revenido.

v Para minimizar a possibilidade de fratura fragil durante paradas e partidas
das unidades, muitas refinarias usam uma sequéncia de pressurizacao que
limita a pressdo do sistema a cerca de 25% da maxima pressdo de projeto
para temperaturas abaixo da temperatura de minima pressurizacdo
(TMP). Observe que TMP nao é Gnica, mas sim um “envelope" da combina-
cdo depressao-temperatura que define a condicdo operacional segura
para minimizar a probabilidade de ocorréncia de fratura fragil.

v" TMP geralmente esta entre 350°F (171°C) para os primeiros acos fabricados,
mais suscetiveis a fragilizacdo ao revenido, diminui para 125°F (52°C) para
acosnovosoumaisresistentesafragilizacioaorevenido(tambématenden-
do aos requisitos necessarios aos acos resistentes a fragilizacao por hidro-
génio).

v’ Sereparo por solda é necessario, os efeitos da fragilizacao ao revenido po-
dem ser temporariamente revertidos pelo aquecimento a 1.150°F (620°C)
por2horas porpolegadade espessura, eresfriamento rapido até atempera-
turaambiente. Eimportante notar que arefragilizacdoira ocorrer posterior-
mente se o material for reexposto a faixa de fragilizacdo ao revenido.

Novos materiais.
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17.4.7

v" A melhor forma de minimizar a probabilidade e a extensao da fragilizacao

ao revenido é limitar os niveis de aceitacdo de manganés, silicio, fosforo,
titanio, antiménio e arsénico no metal de base e nos consumiveis de solda-
gem. Adicionalmente, niveis de tensdo e tratamento térmico de alivio de
tensaopos-soldagemdevem ser especificados e cuidadosamente controla-
dos.

Uma forma comum de minimizar a fragilizacao ao revenido é limitar o fator
J* para o metal de base e o fator X para o metal de solda baseado na
COMPpOoSsi¢do como segue:

J*=(5i + Mn) x (P + Sn) x 10* {elementos em % peso}
X = (10P + 55b + 45n + As)/100 {elementos em % peso}

Fatores J* e X tipicos empregados para acos 2.25Cr sao no maximo 100 e
15, respectivamente. Estudos também mostraram que limitar (P + S) a
menos que 0,01% é suficiente para minimizar a fragilizacdo ao revenido
porque (Si + Mn) controlam a taxa de fragilizacao.

Um fator novo, porém menos empregado amplamente, € chamado teor de
fosforo equivalente e foi desenvolvido para metais de base e metais de
solda e é definido como segue:

P = C + Mn+(Mo + Cr)/3 + Si/4 + 3.5x[(10 x P+(5 x Sb) + (4 x Sn) + As)

{elementos em % peso}

Definicao metalirgica especializada deve ser solicitada para determinar a
composicdo aceitavel, limites detenacidade ederesisténciamecanica, bem
como procedimentos apropriados para soldagem, fabricacdo e tratamento
térmico para acos de baixa liga novos empregados em equipamentos de
parede grossa e equipamentos com acos de baixaliga operando nafaixade
fragilizacdo ao revenido ou de fluéncia.

Inspecao e monitoracao

Um método comum de monitoracédo é instalar blocos de material da cor-
rida original do aco liga dentro do reator. Amostras sdo periodicamente
removidas desses blocos para realizar ensaios de impacto e monitorar/
estabelecer a temperatura de transicdo ductil-fragil. Os blocos de teste
podem ser estrategicamente localizados préximo do topo e da parte de
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baixo do reator para garantir que o material seja exposto as condicdes de
alimentacao e de saida do reator.

v As condicoes de processo devem ser monitoradas para garantir que a se-

quéncia de pressurizacdo apropriada é seguida para ajudar a prevenir a
fratura fragil devido a fragilizacao ao revenido.

Figura 7.5 - Grafico de ensaio de tenacidade ao impacto Charpy com entalhe
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7.5 Fragilizacao a 475°C

7.5.1 Descricao do mecanismo

Acos inoxidaveis da série 400 e duplex, quando expostos a temperaturas na
faixa de 315°C a 540°C, podem sofrer perda de tenacidade. O dano é cumulativo e
esta associado a formacdo de uma fase intermetalica, a partir da decomposicao
da ferrita.

Esse mecanismo é referido como fragilizagcdo a 475°C, porque esta é a tempera-
tura aproximada em que a fragilizacdo ocorre mais rapidamente.

0 mecanismo provoca reducao de ductilidade, aumento de dureza e da tempe-
ratura de transicdao dactil-fragil.

7.5.2 Materiais afetados

Acos inoxidaveis da série 400 (UNS S40500, 541000, S43000, 544600 etc.) e
acos inoxidaveis daplex (UNS 532205, UNS 532750 etc.).

7.5.3 Fatores criticos
v" Temperatura e tempo.
0 mecanismo ocorre na faixa de 315°C a 540°C.

Em temperaturas mais altas ou mais baixas do que 475°C é necessario
um tempo maior para atingir a maxima fragilizacao. Por exemplo, se o equi-
pamento for exposto a320°C, podera demorar milhares de horas para ocor-
rer a fragilizacao.

A perda de tenacidade nao é significativa na temperatura de operacdo
(em que ocorre a alteracdo metaldrgica). Entretanto, em temperaturas
mais baixas (por exemplo, durante partidas e paradas) ha risco de fratura
fragil.

v" Composicao quimica/microestrutura. 0 aumento do teor de ferrita favorece
a ocorréncia da fragilizacao.

75.4 Equipamentos afetados

A fragilizacao a 475°C pode ocorrer em equipamentos e tubulagdes fabricados
em aco inoxidavel da série 400, se expostos a faixa de 315°C a 540°C. Como o
mecanismo pode ocorrer em curto periodo de tempo, em termos praticos, se um
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equipamento fabricado com material suscetivel for exposto a temperaturas entre
370°C e 540°C, pode ser considerado como afetado.

Componentes de acos inoxidaveis duplex, por exemplo, tubulacées e tubos de
permutadores de calor, podem sofrer fragilizacdo se expostos a temperaturas aci-
ma de 320°C durante tempo suficiente.

7.5.5 Aparéncia ou morfologia do dano

Componentes fragilizados podem sofrer fratura fragil, caso nao sejam adotadas
medidas adequadas de prevencao.
Normalmente, ndo é possivel identificar esse mecanismo por metalografia.

7.5.6 Prevencado e mitigacao

Selecdo de material. Uso de ligas ndo ferriticas ou com baixo teor de ferrita.

Evitar uso de componentes de materiais suscetiveis na faixa de temperatura
em que ocorre a fragilizacao.

Pode ser efetuado tratamento térmico para dissolucdo da fase intermetalica,
a partir de aguecimento acima de 600°C, seguido por resfriamento rapido. Entre-
tanto, esse tratamento térmico ndo é pratico para a maioria dos equipamentos de
processo. Além disso, em caso de nova exposicdo as condicées de operacao (na
faixa de temperatura de fragilizacdo), o mecanismo ira ocorrer novamente.

7.5.7 Inspecdo e monitoracao

Ensaio de dobramento e ensaio de impacto de amostras removidas do equipa-
mento afetado sdo as formas mais eficazes de identificar o mecanismo.
Ensaio de dureza de componentes afetados.
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Figura 7.6 — Amostra de material trincado com a presenca de trincas
intergranulares na microestrutura, indicando fragilizacao severa

Fonte: API 571/2020.

7.6 Fragilizacao por fase sigma

7.6.1 Descricao do dano

Em alguns acos inoxidaveis, ha uma fase conhecida como fase sigma, que nor-
malmente é evitada pois compromete a tenacidade e ductilidade do material. Ela
ocorre pela exposicao do material a altas temperaturas.

7.6.2 Materiais comumente afetados

Acos inoxidaveis das séries 300 e 400, além dos acos inoxidaveis duplex.

7.6.3 Fatores criticos

Composicdo quimica da liga, tempo e temperatura de exposicdo. A fragilizacdo
pela fase sigma ocorre nos acos inoxidaveis ferriticos (Fe-Cr), martensiticos (Fe-Cr),
austeniticos (Fe-Cr-Ni) e acos diplex quando expostos ao intervalo de temperatu-
ra entre 538°C a 954°C. A fragilizacdo acontece quando o material é exposto por
longo periodo de tempo e também quando o resfriamento do material passa pelo
intervalo de temperaturas.
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Acos inoxidaveis com fase sigma tém a resisténcia mecanica aumentada, po-
rém perdem muita ductilidade e resisténcia ao impacto. Metalurgicamente, a fase
sigma é um precipitado duro e fragil que se forma nos contornos de grao, também
tornando o material mais suscetivel a corrosdo intergranular.

7.6.4 Equipamentos afetados

Vasos, tubulagdes e valvulas em servico com altas temperaturas, equipamen-
tos de outros materiais que possuam camada de revestimento de acos inoxidaveis
suscetiveis a formacdo de fase sigma.

7.6.5 Morfologia

A alteracdo é metallrgica, sé6 podendo ser detectada por metalografia e testes
de impacto. Normalmente os danos ocorrem na forma de trincas, devido a fragili-
dade e perda de ductilidade do material.

Figura 7.7 - Morfologia do trincamento na zona afetada pelo calor (ZAC)
de uma solda de aco AISI 347. A trinca é intergranular e seqgue por uma
fina rede de fase sigma (o)

FASE 51GMA
PRECIPITADA EM REDE

-

-

Fonte: http://inspecaoequipto.blogspot.com/2014/03/fase-sigma.html.

116



Figura 7.8 - Micrografia do aco UNS N08637 mostrando a formacdo
de banda de precipitacdo de fase (o) formada no resfriamento
do material a partir da solidificacdo
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Fonte: http://inspecaoequipto.blogspot.com/2014/03/fase-sigma.html.

7.6.6 Prevencao

Selecao de materiais que sejam imunes a fase sigma, caso nao seja possivel,
deve-se evitar a exposicdo do material as temperaturas onde ocorre a formacao
de fase sigma.

Deve-se tomar bastante cuidado com os materiais suscetiveis, em situacdes de
paradas programadas, pois, devido a fragilizacao, quando ocorrer o resfriamento o
material podera sofrer fratura fragil em temperaturas préoximas a ambiente.

7.6.7 Inspecdo e monitoracao

v Testes fisicos de amostras removidas de servico sao os indicadores mais
positivos da ocorréncia de um problema.

v" A maioria dos casos de fragilizacdo é encontrada na forma de trincas em
metais forjados e fundidos (soldados) durante paradas de manutencédo ou
durante paradas e partidas de manutencdo quando o material esta abai-
xo de 500°F (260°C) e os efeitos da fragilizacdo sdo mais pronunciados.

v Alguns trabalhos praticos tém mostrado recentemente a possibilidade de
uso do ensaio de correntes parasitas para identificar a ocorréncia de fases
deletérias sigma nos acos inoxidaveis.
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7.7 Sensitizacao

771 Descricao do mecanismo de dano

Acos austeniticos, como AISI 304 e AISI 316, sdo fornecidos com o carbono reti-
do em solucdo supersaturada por rapido arrefecimento de um tratamento térmico
final a 1.100°C e se destinam a ser usados nessa condicdo.

Se forem subsequentemente reaquecidos e resfriados lentamente na faixa de
400°C a 815°C de temperatura, sofrem precipitacdo de carbonetos de cromo nos
contornos de grdo. Essa transformacdo provoca a reducao do teor de cromo ao
longo do contorno de grao.

0 teor de cromo nesta regido pode cair abaixo de 5%, abaixo do limite que o0 aco
deixa de ser inoxidavel (~12%).

Assim ocorre a sensitizacdo, condicdo na qual os acos austeniticos sdo susce-
tiveis a corrosdo intercristalina, isto &, corrosdo ao longo dos contornos de graos.

0 material nessa regido é muito menos "nobre" (potencial mais eletronegativo)
que o restante do grdo. Caso o material nesse estado entre em contato com um
meio corrosivo, ira se formar uma pilha galvanica com diferenca de potencial ele-
vada.

Como a area anddica é muito menor, a velocidade do ataque sera altissima.
Como somente uma fina camada do contorno é corroida, o desgaste evolui pelo
destacamento dos graos superficiais, que praticamente ndo sdo consumidos.

A peca corroida sofre forte desgaste e o aspecto da superficie atacada é gra-
nuloso.

As temperaturas e os tempos de permanéncia necessarios para tornar 0s acos
sensiveis a este tipo de corrosao estao ilustrados na figura 7.9.
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Figura 7.9 - Sensitizacdo dos acos inoxidaveis
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Fonte: Acervo dos autores.

Durante a soldagem, as duas faixas ao lado da solda podem ficar aquecidas
na faixa de temperatura de sensitizacdo. A corrosdo intercristalina devido a sen-
sitizacdo das zonas afetadas pelo calor proximas as soldas sao conhecidas como
corrosao em torno de corddo de solda (knife-line attack).

7.7.2 Materiais suscetiveis

O teor de carbono e a histéria térmica da liga tém um efeito significativo na
suscetibilidade a sensitizacdo.

Na maioria dos componentes, tensdes residuais sdo geralmente suficientes
para promover trincas. Acos com teor de carbono acima de 0,03% sdo suscetiveis
a este dano na faixa critica de temperatura de 400°C a 815°C.

Em temperaturas mais baixas, o carbono também difunde muito lentamente e,
em temperaturas mais altas, o cromo difunde rapido o suficiente para suprir parte
da diminuicdo local.

0 molibdénio pode substituir parcialmente o cromo nos carbonetos como (Cr,
Mo0)23C6 e (Cr, M0)7C3, de modo que as classes de aco inoxidavel com molibdénio
sdo menos suscetiveis a sensitizacdo do que o correspondente aco livre de molib-
dénio, mas ndo sao imunes a sensitizacdo.
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7.7.3 Unidades ou equipamentos suscetiveis

v" Todas as unidades onde ligas sensitizadas sao usadas em ambientes
contendo enxofre. Geralmente, os equipamentos suscetiveis sdo tubos de
trocador de calor, tubos de forno e tubulacées.

v" Fornos que queimam 6leo, gas, coque e outras fontes de combustivel
podem ser afetados dependendo do teor de enxofre no combustivel.

v" Unidades de FCC.

v" Nasunidadesde hidroprocessamento (tubos de fornos, tubos de trocadores
de calor).

v Unidades de petréleo e coqueria (tubulacao).

v Caldeiras e equipamentos de alta temperatura expostos a produtos de
combustao contendo enxofre.

7.7.4 Prevencao e mitigacdo

A sensitizacdo pode ser evitada usando os acos com baixo teor de carbono, ou
seja, AISI 304L, AlSI 316L e AlSI 317L, e acos estabilizados contendo titanio ou ni6-
bio como captadores de carbono, como o AlSI 321 e o AISI 347, nos quais a precipi-
tacdo de carbonetos de cromo é antecipada por um tratamento térmico preliminar
de 900 a 920°C para captar carbono como TiC ou NbC.

0 niobio & melhor captador para acos expostos a acidos altamente oxidantes,
porque o TiC pode ser atacado, induzindo corrosdo em torno de cordao de solda.

Em teoria, a sensitizacdo pode ser eliminada por tratamento térmico prolonga-
do de pos-soldagem de forma a reabastecer as zonas empobrecidas por difusao
de cromo de outras partes do metal, mas pode ser impraticavel para grandes es-
truturas soldadas.

8 FALHAS MECANICAS

Conforme ja dito anteriormente, os componentes metalicos falham como um
resultado das condicdes do ambiente ao qual estdo expostos, bem como dos car-
regamentos mecanicos a que estao sujeitos. Frequentemente uma combinacdo de
condicdes ambientais e tensdes causou a falha. Os componentes metalicos sao
projetados para suportar as tensées e as condicdes a que estao submetidos.
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Neste item pretende-se citar a maioria dos mecanismos de dano que, mesmo
sendo devido a mais de uma acao, tem como principal efeito que a descreve a ten-
sdo atuante na regido do componente que falhou.

8.1 Fadiga mecanica

8.1.1 Descricao do mecanismo

v 0 trincamento por fadiga & uma forma mecanica de degradacao que ocor-
re quando um componente esta exposto a esforgos ciclicos por um gran-
de periodo de tempo, por exemplo sob carregamento dinamico devido
a vibracao, acdo de carregamento por agua, ou fluxo instavel de fluidos,
sempre resultando em aparecimento repentino de trincas passantes na
parede.

v As tensdes que causam o dano podem surgir tanto de carregamento me-
canico ou de ciclos térmicos que sao bem abaixo da tensdo de escoamen-
to do material. Este topico se concentra em carregamentos mecanicos
enquanto o proximo descrevera carregamentos de origem térmica.

8.1.2 Materiais suscetiveis

Todos os materiais e ligas metalicas empregados em engenharia estao sujeitos
ao trincamento por fadiga embora o nivel de tensao e o numero de ciclos necessa-
rios para provocar a falha possa variar para os diferentes materiais.

8.1.3 Fatores criticos

v" Geometria, nivel de tensao, nimero de ciclos e propriedades dos materiais
(resisténcia mecanica, dureza, microestrutura) sdo os fatores predomi-
nantes na determinacao daresisténcia a fadiga do componente. A amplitu-
de e frequéncia das vibracées (relativas ao nivel de tensdo e o nimero de
ciclos) em equipamentos que vibram tais como tubulacées sdo também
fatores criticos.

v Fatores de projeto - trincas de fadiga geralmente iniciam em entalhes
superficiais ou concentradores de tensdo em carregamento ciclico. Poressa
razao, o projeto do componente é o fator mais importante nadeterminacao
da resisténcia a fadiga do componente. Caracteristicas comuns da super-
ficie que podem levar a nucleacdo de trincas de fadiga, porque elas agem
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como concentradores de tensao, incluem: furos de travamento ou entalhes
de eixos em equipamentos rotativos; entalhes mecanicos (cantos agudos
ou reentrancias); descontinuidades de juntas soldadas e/ou falta de alinha-
mento; marcas de ferramentas; marcas de usinagem; rebarbas em furos
usinados; entalhes de roscas e corrosao.

Em equipamentos com vibracdo ou movimento irregular, especialmente
tubulacées, falta ou locacdo inadequada de suportes ou de reforcos podem
levar ao trincamento iniciando nos concentradores de tensdo ou entalhes
listados antes. O reforco ou raiz de uma solda executada dentro dos crité-
rios prescritos nos codigos de construcdao podem provocar concentrado-
res de tensdo para iniciar a trinca de fadiga em equipamentos vibrantes
ou com movimento irregular. Frequentemente as trincas se formam nas
locacdes onde o equipamento vibrando ou se movendo é fixo para preve-
nir a movimentacao vinda de um componente adjacente. A situacdo mais
frequente deve ser descoberta para reduzir a quantidade de vibracdo ou
movimento irregular.

Caracteristicas metalirgicas e microestrutura - alguns materiais tais
como titanio, ago-carbono, e acos de baixa liga apresentam um tipo de
limite de resisténcia a fadiga. Nesses casos, o nimero de ciclos até
que ocorra a fratura por fadiga diminui com a diminuicao da amplitu-
de da variacdo da tensdo até a ocorréncia do limite de resisténcia a
fadiga. Abaixo desse limite o trincamento por fadiga ndo ocorrera, inde-
pendentemente do nimero de ciclos a que esta submetido o material.

Para ligas metalicas com limite de resisténcia a fadiga, existe uma correla-
cdo entre a tensao limite de resisténcia e a minima amplitude de tensao
necessaria para iniciar o trincamento por fadiga. A razdo entre esse e 0s
limites de resisténcia a fadiga e o de carregamento monotoénico de tensao
esta tipicamente entre 0,4 e 0,5.

Acos inoxidaveis da série 300, 400, aluminio, e a maioria das ligas ndo
ferrosas possuem como caracteristica ndo apresentar um limite de resis-
téncia a fadiga. Isso significa que a fratura em fadiga pode ocorrer sob
carregamento ciclico ap6s um determinado namero de ciclos independen-
temente da amplitude de tensdo aplicada. A maxima amplitude de tensao
ciclica é utilizada no projeto dos componentes para que o nimero de ciclos
até a fratura em fadiga seja maior que a vida prevista para o equipamento.
0 namero de ciclos considerado é tipicamente 106 até 107 ciclos.
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0 limite de resisténcia a fadiga descrito no primeiro item principalmente
se aplica a barras com superficie lisa e componentes similares como pode
ser encontrado em um eixo de bomba. Para componentes soldados, tais
como tubulacdes ou outras situacdes com a presenca de descontinui-
dades inerentes, falhas, ou onde existam concentradores de tensao, a
parte de nucleacdo inicial da trinca é desprezada, entrando em conside-
racdo apenas a parte de crescimento da trinca. Essa situacdo elimina
efetivamente a existéncia de um limite de resisténcia a fadiga. Entao, o
conceito de limite de resisténcia a fadiga geralmente ndo pode ser con-
siderado, e suas vantagens advindas, no caso de equipamentos sujeitos
a vibracdo.

Inclusdes existentes em metais podem acelerar o efeito de trincamento
por fadiga. Isso é relevante quando trabalhando com acos velhos consi-
derados "sujos" (impurezas elevadas) ou em soldas, que frequentemente
apresentam inclusées e outras descontinuidades que podem diminuir a
resisténcia a fadiga.

Tratamento térmico pode ter um efeito naresisténcia a fadiga do metal. De
forma geral, microestruturas com grdos finos tendem a se comportar
melhorqueasmicroestruturascomgrdosgrosseiros. Tratamentos térmicos
como a témpera e o revenido podem aumentar a resisténcia a fadiga de
acos-carbono comuns.

8.1.4 Unidades ou equipamentos afetados

v

Solda de soquete e tubulacées de pequeno diametro (por exemplo, linhas
alternativas, circuitos de fluxo minimo) associadas com ou préximo de
bombas, compressores, ou outros equipamentos rotativos ou alternativos
que ndo estejam devidamente fixados e amortecidos.

Pequenas conexdes de ramais com valvulas, controladores, ou medidores
sem suporte que podem sofrer vibracdées de equipamentos adjacentes ou
mesmo o vento. Para pequenos componentes, a ressonancia mecanica
pode também produzir carregamento ciclico e deve ser considerado no
projeto da tubulacdo ou revisto devido a potenciais problemas apoés a
instalacdo.

Valvulas de seguranca e alivio que estdo sujeitas a curtos intervalos de
abertura/fechamento, abertura prematura, abertura irregular e falha de
operacao.
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v’ Valvulas de controle de alta queda de presséao ou estacoes de reducdo de
vapor que causam sérios problemas de vibracdao nas tubulacdes que estdo
a elas conectadas.

v' Eixo rotativo em bombas centrifugas e compressores que tém concentra-
cdo de tensdo devido a mudanca no diametro ou a chavetas.

v Tubos de trocadores de calor que podem estar sujeitos a vortex no fluido.

v Vasos absorvedores de variacao de pressao em unidades de purificacao
de hidrogénio.

v' Condicées transientes (tais como partidas, paradas e variacoes bruscas da
condicao operativa) podem criar condicdes intermitentes, mas severas.

8.1.5 Aparéncia ou morfologia do dano

Ocorréncia de trincamento ou fratura, com ou sem deformacgdo plastica. A ocor-
réncia de deformacées plasticas na regido fraturada, em geral, evidencia fadiga
de baixo ciclo. Quando da fratura sem deformagdes plasticas, € mais provavel a
ocorréncia de fadiga de elevado namero de ciclos e abaixo do limite de escoamento
do material. Ndo é necessario um pico de carga para o inicio da fratura final, muito
embora caso esta ocorra, levara a falha prematura.

8.1.6 Prevencao/mitigacao

0 tempo de vida de um componente ou elemento sujeito a fadiga geralmente
é previsto em funcdo do nimero dos ciclos requeridos de tensao e deformacao.

A complexidade das muitas variaveis para chegar ao nimero exato, faz com
que se facam estimativas desse nimero. Variaveis como, por exemplo, niveis de
tensdo, estado de tensdes, formas das ondas dos ciclos de tensées, condicdes
metallrgicas e ambientais sdo algumas das quais hem sempre podem ser men-
suradas.

A analise e investigacdo de falhas provocadas por fadiga é de grande valor di-
datico, ndo s6 para prevenir possiveis falhas, mas também no direcionamento de
pontos a serem observados e inspecionados. Contribuindo em aspectos de melho-
rias, aumentando a vida util de equipamentos e possibilitando uma maior confiabi-
lidade do processo, reduzindo possiveis paradas acidentais e perdas de producao.

8.1.7 Inspecdo e monitoracao

A avaliacdo da condicdo metalirgica do material inicia-se com a caracterizacao
da ocorréncia (ou ndo) de deformacao plastica localizada, ndao se estendendo por
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mais de dois a cinco grdos. Esta é uma das caracteristicas da quase impossibilida-
de de detecgdo no estagio inicial.

Na grande maioria dos casos, este processo inicia-se na superficie, nestes ca-
s0S 0S ensaios ndo destrutivos de ACFM, particulas magnéticas, ou mesmo liqui-
dos penetrantes sdao de grande valia. Para casos mais raros em que o inicio do
processo da-se abaixo da superficie, nos materiais magnetizaveis, o ensaio de
particulas magnéticas (em corrente continua) ou de correntes parasitas pode ser
atil. O uso de ultrassom também é possivel. O ensaio radiografico ndo apresenta
bom desempenho, em funcdo da necessaria perpendicularidade da descontinuida-
de com o filme para que exista diferenca de densidade que evidencie a indicacao.

0 ensaio visual também deve ser empregado como uma avaliacdo prévia das
possiveis regides sujeitas a fadiga de elementos ou componentes sujeitos a esfor-
¢cos ciclicos e pontos de restricdes de movimento, observando possiveis regides
com deformacdes plasticas.

Figura 8.1 - Regido de ruptura por fadiga

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 8.2 - Detalhe da trinca de fadiga

Fonte: Acervo dos autores.

8.2 Fadiga térmica

8.2.1 Descricao do mecanismo

A fadiga térmica ocorre em componentes ou elementos sujeitos a ciclos térmi-
cos desde que haja restricao, criando regides de tensées residuais que sofrerao
com os ciclos térmicos.

A fadiga térmica também pode ser causada por materiais com diferentes co-
eficientes de dilatacao associados entre si que estao de alguma forma limitados
em seus deslocamentos, seja por fatores geométricos, diferencas de espessura ou
engastamento puro e simples, por exemplo, chicanas fixas em corpos de vaso de
pressdo sujeitos a ciclos térmicos.

A fadiga térmica envolve as mesmas variacdes das tensdes que ocorrem na
fadiga mecanica classica: na classica ha diferenca no carregamento que estdo as-
sociadas as variacdes de cargas mecanicas, enquanto a fadiga térmica esta re-
lacionada as variacdes de temperatura que levam a dilatagdes/contracées e as
restricbes impostas ao componente/equipamento.

Nos meios onde exista a variacdo de temperatura e o produto principal de cor-
rosdo é um oxido, também ocorre fadiga térmica, com o 6xido podendo acelerar o
mecanismo.
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Alguns outros fatores associados a fadiga térmica podem levar um elemento ou
conjunto ao colapso, como, por exemplo, a descarbonetacdo, quando existe a per-
da de carbono da superficie de uma liga de ferro como resultado do agquecimento
em um meio que possa levar a esse fenémeno.

Figura 8.3 - Trincas de fadiga térmica
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Fonte: Acervo dos autores.

Figura 8.4 - Trincas de fadiga térmica
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Fonte: Acervo dos autores.
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8.3 Fratura fragqil

8.3.1 Historico

No século XX, algumas catastrofes marcaram a histéria das falhas mecanicas.

Em janeiro de 1919, em Boston/EUA um tanque de melago rompeu espalhando
dois milhdes de galdées de melaco pelas ruas da cidade. Vinte e uma pessoas mor-
reram e mais de 150 ficaram feridas.

Durante a Segunda Guerra Mundial, os navios chamados Liberty Ships foram
alvo de falhas em servico. Dos 4.694 Liberty Ships construidos, 1.289 apresenta-
ram falhas estruturais, dos quais 233 catastroficas, ocasionando a perda do navio
com fratura total.

Em dezembro de 1967, uma falha mecanica na ponte Silver sobre o rio Ohio, em
Virginia/EUA resultou na morte de 46 pessoas e nove feridos.

Nos trés acontecimentos, ndo ocorreu um indicativo de que a falha iria ocorrer,
nao houve uma deformagdo permanente antes da fratura final.

Esse tipo de falha é chamada de fratura fragil (brittle fracture).

8.3.2 Descricdao do mecanismo de dano

0 termo técnico fragil significa baixa ou nenhuma deformacdo plastica macros-
copica antes da fratura, geralmente propiciada por dureza e resisténcia elevadas
ou descontinuidades geométricas. Esse conceito macroscopico € importante para
evitar-se a confusao mais comum de se tomar como sinénimos, fratura fragil e
clivagem (clivage), ainda que fraturas que se desenvolvem pelo micromecanismo
de clivagem sejam normalmente frageis (ha excecdes).

Nem toda fratura fragil é por clivagem, ou mesmo intergranular, sendo frequen-
tes casos de fratura fragil por micromecanismos que envolvem alta deformacao
localizada (dimples).

A fratura fragil ocorre sob a atuacdo de tensdes inferiores as correspondentes
ao escoamento generalizado.

Assim, critérios de projeto baseados em tensdes médias ou coeficientes de
concentracao de tensdes elasticas ndao sao garantia de estabilidade da estrutura,
pois eles consideram apenas a possibilidade de deformacdo acentuada ou instabi-
lidade mecanica.

Uma caracteristica da fratura fragil é a instabilidade da trinca, isto é, propaga-
se sem a necessidade de aumento de tensdes, e a sua velocidade de propagacao
elevada (pode atingir cerca de 2.000m/s em aco) 0o que provoca consequéncias
frequentemente graves quando ocorrem em servico. Pode-se imaginar uma criti-
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cidade ainda maior em estruturas que apresentam uma possibilidade de percurso
continuo para a trinca, como acontece na maioria das construgdes soldadas, ocor-
rendo falhas em servico catastroéficas.

Os fatores basicos que contribuem para a fratura fraqgil sdo: presenca de um
estado triaxial de tensdes; taxa de deformacdo elevada ou taxa de carregamento
rapido; temperatura baixa.

Para que ocorra a fratura fragil nao é necessario que os trés fatores se mani-
festem ao mesmo tempo.

0 fator mais comum, responsavel pela maioria das falhas ocorrida em servico,
é a presenca de um estado triaxial de tensées, tal como existe nos entalhes, nas
trincas por fadiga, nas trincas de corrosao por tensdo, defeitos de usinagem, de-
feitos de soldagem, nas trincas de tratamento térmico, nas dobras de forjamento,
porosidade interdendritica, em regides do componente mecanico sem raio de con-
cordancia, entre outras.

8.3.3 C(aracteristicas da superficie da fratura

A caracteristica mais importante das superficies de fratura sdo as marcas ra-
diais que se estendem pela superficie de fratura até proximo das superficies livres,
onde se formam as zonas de cisalhamento (shearlips).

Quando o componente apresenta espessura reduzida, como uma chapa, as
marcas radiais apresentam o aspecto caracteristico conhecido como marcas de
sargento (chevron markings) que apontam na direcao da origem da fratura.

Depois de identificada a fratura fragil, o objetivo é determinar o local de inicio
da trinca, pois é neste local que exames complementares, como o metalografico,
devem ser realizados para a determinacdo da causa da fratura.

A determinacdo do local de inicio da trinca pode ser feita pelas seguintes ob-
servacoes:

v’ as marcas radiais irradiam do ponto de inicio da fratura e quando apre-
sentam o aspecto de marcas de sargento, apontam para a regido de ini-
cio;

v' quando a fratura é nucleada na superficie do componente, ou bem proxi-
ma a ela, a regido de inicio da fratura nao apresenta zona de cisalhamen-
to;

v" um componente fraturado por impacto, particularmente no caso de acos
de alta liga, temperados e revenidos, pode apresentar uma série de
degraus na superficie de fratura quando a aplicacdo de um impacto ndo
for suficiente para completar a fratura e ele tiver sido reiniciado; na regido
de reinicio aparecem os degraus que convergem no sentido de propaga-
cao;
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v" no caso de estruturas fabricadas com chapas soldadas, pode ocorrer bi-
furcacdo das trincas.

Como as trincas se bifurcam no sentido de propagacdo, oferecem um meio
adicional de se identificar a origem. Nota-se que, até certo ponto, esse aspecto é
o oposto dos degraus formados na superficie da fratura. Trincas que se encontram
aproximadamente a 90° formando juntas um T também facilitam a determinacao
do local de origem.

8.3.4 Ensaio de impacto

A tendéncia de um material a se comportar de maneira fragil ou ductil pode ser
avaliada pelo ensaio de impacto.

Desenvolvido no inicio do século passado, esse ensaio permite detectar dife-
rencas entre materiais que ndo sdo observaveis em um ensaio de tracao.

0 ensaio de impacto é realizado em corpos de prova padronizados de secao
quadrada (de 10x10mm) com entalhe em V com 45° de abertura e 2mm de profun-
didade, cujo raio da raiz é de 0,25mm.

0 corpo de prova é apoiado como uma viga em posicdo horizontal e carregada
do lado oposto ao entalhe pelo impacto de um péndulo de massa m e velocidade v.
A norma para realizacdo do ensaio de impacto € a ASTM E23.

A energia absorvida para fraturar o corpo de prova é o resultado do ensaio
de impacto. Essa energia, normalmente, & expressa em quilograma forca/metro.
Assim os resultados do ensaio de impacto nao sdo expressos diretamente em
termos de requisito de projeto.

Uma medida importante obtida no ensaio de impacto se refere a observacao da
superficie de fratura do corpo de prova, podendo ser dctil, fragil ou mista.

Essa alteracdo no modo de fratura de dactil para fragil é observada, em mate-
riais cuja cristalizacdo é do tipo cubica de corpo centrado (ferro e agos ferriticos),
quando ocorre uma diminuicao da temperatura. Dessa forma, o ensaio de impacto
conduzido em um intervalo de temperaturas permite determinar a temperatura de
transicao dactil-fragil.

Esse resultado & muito importante na selecdo de materiais, pois, na filosofia de
projeto, &€ fundamental determinar um material que possua suficiente tenacidade
para condicdes severas de servico, de maneira que a habilidade do componente es-
trutural possa ser calculada pelos métodos padrées da resisténcia dos materiais,
sem considerar as propriedades de fratura do material.
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8.3.5 Materiais suscetiveis a fratura fragil

Os materiais de principal preocupacao, afetados por fratura fragil, sdo os acos-
-carbono e os acos de baixa liga, particularmente os mais antigos. Acos inoxidaveis
da série 400 também sao suscetiveis.

A suscetibilidade a fratura fragil pode aumentar com a presenca de fases que
fragilizam o material.

0 tamanho de grdo e o teor de impurezas do aco tém significativa influéncia na
tenacidade e resisténcia a fratura fragil.

As secdes mais espessas do material também apresentam uma menor resis-
téncia a fratura fragil devido a maior restricdo, que aumenta as tensdes triaxiais
na ponta da trinca.

Na maioria dos casos, a fratura fragil ocorre apenas em temperaturas abaixo da
temperatura de transicdo do ensaio de impacto (temperatura de transicdao dactil-
fragil), ponto no qual a tenacidade do material cai abruptamente.

8.3.6 Unidades e equipamentos suscetiveis a
fratura fragil

Muitos processos ocorrem em temperaturas elevadas de modo que a principal
preocupacdo é a fratura fragil durante a partida ou parada.

A temperatura do fluido em testes de estanqueidade/hidrostatico deve ser ava-
liada. Equipamentos de espessura alta, em qualquer unidade, devem ser observa-
dos.

A fratura fragil pode ocorrer durante um evento de autorrefrigeracdo em unida-
des que processam hidrocarbonetos leves tais como metano, etano/etileno, pro-
pano/propileno ou butano. Inclusive unidades de alquilacao, unidades de olefinas
e plantas de polimeros. As esferas de armazenamento de hidrocarbonetos leves
podem também ser suscetiveis.

8.3.7 Morfologia do dano

As trincas sdo tipicamente retas, sem ramificagdes e, principalmente, desprovi-
das de qualquer deformacdo plastica associada.

Microscopicamente, a superficie da fratura € composta preponderantemente
de clivagem, com limitado trincamento intergranular e muito pouca coalescéncia
de microvazios.
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8.3.8 Prevencdo e mitigacdo

Para equipamentos novos, a melhor forma de evitar a fratura fragil € usando
materiais projetados especificamente para servico em baixa temperatura, incluin-
do eventos de perturbacdo no processo e autorrefrigeracao.

Materiais com composicdo quimica controlada, tratamento térmico especial e
avaliacao com ensaios de impacto podem ser necessarios.

A fratura fragil € um mecanismo de dano acionado por “eventos". Para os mate-
riais existentes, onde a combinacdo de tensdo, tenacidade do material e tamanho
do defeito governam a probabilidade do evento, um estudo de engenharia pode ser
realizado de acordo com a API RP 579.

Medidas preventivas para minimizar o potencial de fraturas frageis nos equipa-
mentos existentes sdo limitadas ao controle das condicées de operacao (pressao,
temperatura), minimizando a pressdo a temperatura ambiente durante a partida e
a parada, e inspecado periodica dos locais de alta tensdo.

Uma reducdo na probabilidade de uma fratura fragil pode ser alcancada com a
execucdo de um tratamento térmico pés-solda (PWHT) no vaso, se ndo tiver sido
feito originalmente durante a fabricacdo; ou quando o vaso foi reparado/alterado
por solda, enquanto em servico, sem o tratamento térmico pés-solda subsequente.

8.3.9 Inspecao e monitoracao

Inspecdo convencional por intervalo de tempo ndo é normalmente empregada
para detectar ou mitigar fratura fragil, mas a preocupacao com a possibilidade de
ocorréncia em equipamentos suscetiveis pode ajudar a prevenir um dano futuro.

Vasos suscetiveis podem ser inspecionados para a preexisténcia de trincas ori-
ginadas no processo de fabricacdo ou mesmo nucleadas durante a vida em servico
do equipamento empregando ensaio por particulas magnéticas, liquidos penetran-
tes, correntes parasitas, ACFM e/ou ultrassom quando aplicavel.
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Figura 8.5 - Tubo de 500mm de diametro que falhou durante
teste hidrostatico a partir de ranhuras superficiais
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Fonte: Acervo dos autores.

Figura 8.6 - Detalhe da figura 8.5 mostrando as ranhuras e a origem
da fratura (seta) em uma das ranhuras

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 8.7 - Fratura fragil no casco proximo ao espelho de um trocador
com 56mm de espessura fabricado com aco C-0,5Mo durante
0 ensaio hidrostatico
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Fonte: Acervo dos autores.

Figura 8.8 - Fratura fragil no costado de um vaso durante teste hidrostatico
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Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 8.9 - Classico exemplo de fratura fragil que
ocorreu durante ensaio hidrostatico
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Fonte: Acervo dos autores.

Figura 8.10 - Vista aproximada da superficie de fratura de um vaso fabricado
em aco A516-70N mostrando as marcas de chevron que apontam na direcao
da origem da trinca

Fonte: Acervo dos autores.
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8.4 (avitacao

8.4.1 Descricao do dano

A cavitacdo € um mecanismo de dano que ocorre onde ha uma variacdo brusca
de pressado, como por exemplo na entrada de bombas e outras regides onde ocor-
rer uma restricdo brusca no escoamento de um fluido.

Essas restricdes criam regides de pressao muito baixas que acabam provocan-
do a vaporizacao de uma fracdo do liquido em escoamento, com isso o liquido es-
coa com uma grande quantidade de pequenas bolhas, que, ao passarem por uma
regido de maior pressao, condensam-se entrando em colapso causando grandes
ondas de choque que desgastam e geram perda de material.

8.4.2 Materiais comumente afetados

Como é um fenébmeno que é resultado das condicdes de fluxo, pode afetar pra-
ticamente todos os materiais utilizados em construcdo mecanica, como ferros fun-
didos, acos-carbono, acos liga, acos inoxidaveis, ligas de niquel, entre outros

8.4.3 Fatores criticos

Para uma bomba, um valor net positive suction head (NPSH) inadequado pode
resultar em cavitacdo, escoamento de fluidos com temperaturas préximas a seu
ponto de ebulicdo também podem gerar cavitacao.

Escoamento de fluidos com particulas sélidas pode acelerar a ocorréncia de
danos aos materiais.

8.4.4 Equipamentos afetados

Cavitacdo normalmente é encontrada em turbinas, hélices de embarcacdes,
carcacas e impelidores de bombas e em tubulacées, nas regides de fluxo turbu-
lento apas restricdes abruptas de fluxo como por exemplo na saida de valvulas de
controle.

8.4.5 Morfologia

Normalmente é identificado o desgaste dos componentes, em alguns casos
similar a corrosao por pites, bem acentuado nas regides criticas onde se concen-
traram o colapso das bolhas de vapor.
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8.4.6 Prevencao

A resisténcia a cavitacdo pode ser ligeiramente melhorada pela mudanca de
material, porém isso nem sempre é a melhor op¢do em termos econémicos, o mais
comum é minimizar os efeitos da cavitacdo com a mudanca de algum parametro
operacional como aumento da pressao de succao, reducdo da velocidade de esco-
amento do fluido, tornando o fluxo menos turbulento.

8.4.7 Inspecado e monitoracao

v’ Inspecdo visual das areas supeitas, incluindo o uso de boroscépio se o
acesso direto ndo é permitido, pode normalmente identificar danos por
cavitacao. Tipicamente a inspecdo é executada durante as paradas de
operacao.

v" Inspecao ultrassénica, manual ou automatizada, pode ser empregada pa-
ra medir a espessura remanescente nas areas com dano, se a area danifi-
cada é grande o suficiente e com a superficie suave e regular que permita
a eficiéncia do ensaio de ultrassom. Entretanto, como o dano é altamen-
te localizado, pode ser dificil determinar a condicdo de maxima perda de
espessura.

Pode ser dificil obter medidas de espessura precisas com ultrassom em carca-
cas de bomba ou outros produtos fundidos devido a sua inerente variabilidade de
espessura combinada com o fato que as superficies interna e externa podem nao
ser paralelas.

v 0 ensaio radiografico pode ser empregado para quantificar a perda de
espessura no componente afetado se o acesso for possivel. A localizacdo
e a profundidade dos pites sdo obtidas com a técnica radiografica quan-
titativa.

v" Monitoracao acustica das areas turbulentas pode detectar frequéncias de
som caracteristicas associadas com cavitacdo. A técnica é um método
qualitativo para determinar a progressao do dano.

v QOutras técnicas incluem a monitoracdo das propriedades do fluido para
encontrar locais de fluxo altamente turbulento.
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Figura 8.11 - Secdo de valvula borboleta com dano por cavitacao
apos 2 anos de servico devido a uma alta queda de pressdo através da valvula
em uma linha de dreno de hidrocarboneto em um separador de baixa pressao
numa unidade de dessulfurizacdo atmosférica

Fonte: Acervo dos autores.

Figura 8.12 - Vista aproximada do dano na superficie da valvula
borboleta da figura 8.11

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 8.13 - Superficie com acumulo de pites causado por cavitacao
no lado de baixa pressao de um impelidor de bomba feito em aco inoxidavel

1

Fonte: Acervo dos autores.

Figura 8.14 - Pites causados por cavitacdo no lado da agua de um cilindro
de ferro fundido no lado da alimentacao

Fonte: Acervo dos autores.
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8.5 Fluéncia

Entende-se por fluéncia um lento processo de deformacdo permanente im-
posto a determinado material, cuja lei de acumulacao depende, em esséncia, da
temperatura, das caracteristicas microestruturais e do tempo em que atua uma
solicitacdo mecanica.

A taxa de acumulacao de danos por fluéncia apresentada por certo material se
intensifica com a elevacao da temperatura e da tensao aplicada. Vasos de pressao,
tubulacoes e demais componentes que operam sob altas temperaturas, ou seja,
em regime de fluéncia, podem ter sua vida atil limitada por danos decorrentes
desse mecanismo.

Na maior parte das aplicacbes de engenharia, as propriedades mecanicas utili-
zadas no projeto sdo baseadas no comportamento elastico dos materiais e tomam
como referéncia tensdes admissiveis relacionadas ao limite de escoamento ou ao
de resisténcia, determinados na temperatura ambiente ou na temperatura de ser-
vico. Uma vez que a temperatura exceda certo nivel, o material pode acumular
deformacdo permanente com o tempo sob tensdes inferiores ao limite elastico.

Considerando isso, o projeto mecanico de componentes destinados a operar
por longo tempo em altas temperaturas usualmente dimensiona a espessura mi-
nima de parede por aplicagdo de procedimento de calculo similar ao utilizado no
regime elastico, porém empregando tensao admissivel estabelecida a partir do
comportamento mecanico do material determinado em ensaios de fluéncia.

0 tempo de ruptura é um dos indices mais utilizados para caracterizar o com-
portamento mecanico em fluéncia dos materiais. A determinacdo desse indice
é obtida submetendo-se um conjunto de corpos de prova a diferentes tensdes
uniaxiais de tracdo sob temperatura constante. Os diversos tempos de ruptura
obtidos sdo correlacionados e a tensao é expressa para tempos de ruptura de re-
feréncia de 100 horas, 1.000 horas, 10.000 horas e 100.000 horas, por interpolacdo
ou extrapolacdo. Nao obstante, informacdes sobre longos tempos de ruptura in-
corporam incertezas adicionais quanto mais acentuadas forem as extrapolacdes.
As tensdes admissiveis decorrentes sao obtidas pela aplicacdo de um fator de
seguranca a tensdo obtida experimentalmente.

Dados experimentais sobre taxas de fluéncia podem ser obtidos por método
semelhante, medindo-se a deformacéao durante os ensaios. Nesse caso, para cada
ensaio, constréi-se a chamada curva de fluéncia, correlacionando deformacao e
tempo, obtendo-se o valor da taxa minima.

Quanto aos danos em si, em breve resumo, os mecanismos de deformacao por
fluéncia podem ser classificados em trés categorias, a saber: deslizamento de dis-
cordancias, fluéncia por discordancias e fluéncia por difusao, cada um deles dando

140



origem a determinada morfologia de danos. Os mecanismos de deslizamento de
discordancias e de fluéncia por discordancias podem conduzir a uma fratura dactil,
eventualmente precedida de estriccdo, ou a uma fratura fragil em escala macros-
copica, resultante da interligacao de vazios de fluéncia do tipo aresta. Os vazios
em aresta sao formados por deslizamento de contorno de grdo, quando estes per-
dem a capacidade de acomodar a deformacao intragranular acumulada mediante
fluéncia por discordancias. A fluéncia por difusdo promove uma fratura fragil, com
a propagacao de microtrincas nucleadas a partir do alinhamento de vazios de flu-
éncia do tipo lenticular nos contornos de grdo orientados em direcdo normal ao
campo de tensdo de tracao.

Grande parte das rupturas em tubos de fornos e de caldeiras, por exemplo, é
produzida por fluéncia decorrente de sobreaquecimento localizado, com algumas
indicacdes 6bvias, tais como pontos quentes, deformacées e laranjas. Ademais, a
inspecao é favorecida pelo fato de que, em geral, os materiais tradicionais mais
utilizados em aplicacoes estruturais em altas temperaturas sao tolerantes a acu-
mulacao de dano por fluéncia, conquanto uma dificuldade imposta a inspecdo é
a possivel acumulacdo preferencial dos danos numa estreita regiao, por forca de
tensdo ou temperatura localizadas. Outras possibilidades adversas sdo a localiza-
cdo preferencial dos danos no interior da parede ou em superficies inacessiveis.

9 FALHAS CAUSADAS POR
HIDROGENIO

Na industria de 6leo e gas, danos causados por hidrogénio representam mais
de 25% do total de falhas. Isso ocorre por conta da entrada do hidrogénio no inte-
rior das estruturas metalicas acarretando mormente fraturas do tipo fragil, o que
@ particularmente perigoso pois ndo ha aviso prévio de uma falha catastréfica. O
hidrogénio presente no interior de um aco, metal amplamente utilizado no setor de
0&G, pode interagir com a estrutura cristalina formando solucées sélidas, hidrogé-
nio molecular, produtos gasosos ou hidretos.

Metalurgicamente falando, os mecanismos de danos causados por hidrogénio
podem ser descritos por diferentes processos como: fragilizacdo por hidrogénio,
fratura induzida por hidrogénio, corrosao sob tensao na presenca de sulfeto, trinca
induzida por hidrogénio orientada por tensao, ataque pelo hidrogénio e fratura por
formacao de hidretos. No caso do presente Guia, a luz das aplicacdes em éleo e
gas, serdo mencionados os mecanismos de danos causados por hidrogénio em
altas temperaturas.
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A busca por reducdo de custos com instalacdo e manutencdo de equipamentos
da industria de petréleo tem demandado das siderargicas um aco mais resistente
que permita a diminuicdo da espessura da parede e consequentemente de seu
peso. Mas na contramdo do aumento da resisténcia mecanica vem a diminuicdo
da tenacidade, propriedade importante na soldagem e fragilizacdo por hidrogénio.
Esses equipamentos trabalham comumente em altas temperaturas e pressuriza-
dos e sua falha pode causar acidentes industriais com a perda de vidas humanas,
sérios danos ambientais, a sadde puiblica e trazer imenso prejuizo econémico.

9.1 Fragilizacao por hidrogénio

9.11 Descricdo do mecanismo

Fragilizacao por hidrogénio é a perda de resisténcia, ductilidade, e/ou tenacida-
de a fratura de materiais suscetiveis a penetracao e difusdo do hidrogénio atémico.
A fragilizacao por hidrogénio leva ao trincamento fragil. Pode ocorrer durante a
fabricacao, soldagem ou em servico que permite o carregamento de hidrogénio no
metal.

9.1.2 Materiais suscetiveis

Acos de baixa liga, acos de alta liga, acos inoxidaveis da série 400, acos inoxi-
daveis endureciveis por precipitacdo, acos inoxidaveis duplex, e algumas ligas de
niquel de alta resisténcia. Acos-carbono podem sofrer fragilizacao de hidrogénio
se endurecidos por trabalho a frio ou por soldagem. Tipicamente, um aco tem que
apresentar dureza maior que 22 Rockwell C (HRC) para ser suscetivel a fragilizacao
por hidrogénio com a formacdo de trincas nos ambientes agressivos mais severos.
Maiores limites de resisténcia/dureza sao permitidos nos acos para ambientes de
agressividade média (empolamento e trincas induzidas por hidrogénio sao consi-
derados exemplos de fragilizacdo por hidrogénio).

9.1.3 Fatores criticos
v" As seguintes cinco condicdes devem ser satisfeitas.
- 0 material deve ser suscetivel.
- Hidrogénio deve estar presente numa concentracao tipica no material.

- Olimite de resisténcia/dureza deve ser alto o suficiente e a microestrutura
deve ser suscetivel para ocorréncia de fragilizacdo por hidrogénio.
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- Um nivel de tensdo acima do limiar para ocorréncia de fragilizacdo por
hidrogénio deve existir tanto oriundo de tensdo residual e/ou de tensao
aplicada.

- A temperatura deve estar na faixa de fragilizacao e de trincamento.
v 0 hidrogénio pode ser originado das seguintes fontes.

1. Soldagem - se forem empregados eletrodos umidos ou eletrodos com
fluidos contendo alto teor de umidade, o hidrogénio pode ser carregado
no material. Ocorréncia de trincas em materiais suscetiveis, devido a es-
sas causas, € chamada de trinca de resfriamento ou trinca sob o cordao
de solda.

- Reacgdes de corrosdo - a maioria das reacdes corrosivas aquosas produz
hidrogénio. Servicos imidos com H,S e HF no qual o hidrogénio atomico
se difunde no metal como um resultado da reacdo de corrosdo sao dois dos
mais severos exemplos. Enxofre e arsénio agem como impedidores da
reacdo de recombinacdo do hidrogénio atémico nos ambientes Gmidos
com H,S e HF, impedindo a formacao de gas de hidrogénio molecular (Hz)
e permitindo que o hidrogénio atémico se difunda no metal. Emacos de alta
resisténcia muito suscetiveis, apenas a reacdo de corrosao, sem a necessi-
dade de algum impedidor de recombinacdo, basta para ocorréncia de trin-
camento por hidrogénio.

- Servicos em alta temperatura (> 205°C) em atmosferas gasosas ricas em
hidrogénio. O hidrogénio molecular se dissocia e forma hidrogénio atémico
que pode se difundir no metal.

- Limpeza e conservacdo em solucdes acidas.

- Fabricacao - praticas de fundicdo ou de deformacao, particularmente on-
de componentes suscetiveis sdo deformados, por exemplo, parafusos
obtidos por forjamento em acos com protecdo superficial a base de
cadmio, podem ser suscetiveis ao trincamento por hidrogénio. Esse fené-
meno algumas vezes é chamado de esfoliagcdo por hidrogénio.

- Protecao catédica - o hidrogénio é formado na superficie do metal prote-
gido, que pode levar ao trincamento por hidrogénio se o metal for sus-
cetivel.

v 0 efeito é geralmente mais pronunciado em temperatura ambiente, dimi-
nuindo rapidamente acima de 65°C, e efetivamente desaparece acima de
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150°C. A temperatura acima da qual nao ocorre o trincamento depende da
suscetibilidade do material e da carga de hidrogénio presente no ambien-
te.

Afragilizacdo por hidrogénio afeta mais fortemente as propriedades estati-
cas que as propriedades ao impacto. Se o hidrogénio esta presente e uma
tensdo suficiente é aplicada, a falha pode ocorrer rapidamente.

A quantidade de hidrogénio aprisionado depende do ambiente, reacées de
superficie, e a presenca de locais para aprisionamento do hidrogénio como
imperfeicdes darede cristaling, inclusdes, e descontinuidades metalicas ou
trincas preexistentes.

A quantidade de hidrogénio necessaria para ocorréncia de efeito men-
suravel nas propriedades mecanicas varia com o nivel de tensdo existente,
microestrutura presente, e tratamento aplicado na liga. Em algumas si-
tuacoes, limiares de concentracao de hidrogénio critica foram estabele-
cidos.

Tensdo para provocar o surgimento de trincas pode ser proveniente de
resfriamento durante afabricacao, de temperaturas de tratamento térmico
de alivio de tensao pos-soldagem, de tensdes residuais de solda, ou de
cargas aplicadas.

Os componentes de espessura elevada podem ser vulneraveis devido as
grandes tensdes térmicas ocorridas durante o resfriamento a partir da
temperaturadeservicoatéatemperaturaambiente, restricdioadeformacdo
e concentracdes de tensao potencial em descontinuidades ou trincas, e
porque levam mais tempo para o hidrogénio se difundir.

Em geral, com o aumento da tensao, a suscetibilidade ao trincamento por
hidrogénio aumenta. Certas microestruturas, tais como martensita ndo
revenida, sdo mais suscetiveis para o mesmo nivel de tensao que amarten-
sita revenida. Acos-carbono carregados severamente com hidrogénio
apresentam menor tenacidade a fratura que aqueles sem hidrogénio.

A fragilizacao por hidrogénio pode ser revertida caso ndo ocorra o trinca-
mento. O hidrogénio pode ser removido a temperaturas elevadas, 205°C
ou mais, tipicamente ao redor de 315°C.
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9.1.4 Unidades ou equipamentos afetados

9.1.5

v

Reatores fabricados com aco Cr-Mo, tambores, cascos de permutadores,
tubulacées de unidades de hidroprocessamento e de unidades de reforma
catalitica podem ser suscetiveis ao trincamento se a dureza da zona termi-
camente afetada da soldagem exceder a dureza Brinell (HB) de 225.

Esferas de armazenamento sempre sao fabricadas com acos de alta resis-
téncia (tensao de ruptura maior que 483MPa) e, portanto, mais suscetiveis
que amaioriados outros equipamentos de refinarias se ndo sofrerem trata-
mento térmico de alivio de tensao.

Os parafusos e as molas fabricados com acos de alta resisténcia sdo muito
suscetiveis ao trincamento por hidrogénio. Componentes com limite de
resisténcia acima de 483MPa podem absorver hidrogénio durante a opera-
cdo de galvanoplastia e sofrer trincamento antes de entrar em operacao.

Em outros servicos onde a fragilizacdo por hidrogénio é uma preocupacdo
incluindo materiais suscetiveis tais como componentes de valvula de alta
resisténcia, componentes de instrumentos de medicdo, e similares sdo
expostos a ambiente umido com H,S em unidade de hidrocraqueamento
fluido, unidade de hidroprocessamento, unidadedeamina, e outros servicos
sob a presenca de H,S, bem como a presenca de HF em unidades de alqui-
lacdo. Para esses servicos, equipamentos fabricados com materiais resis-
tentes a fragilizacao por hidrogénio sdo selecionados. Exemplificam-se os
requisitos da norma NACE MR0103/ISS0 17945.

Acos-carbono, normalmente usados parafabricacdo de vasos, tubulacées e
outros equipamentos na maioria das aplicacées em refinarias, apresentam
baixos limites de resisténcia/dureza e tipicamente ndo sdo suscetiveis a
fragilizacdo por hidrogénio quando procedimentos usuais de soldagem com
precaucdes no controle de umidade dos consumiveis de soldagem sao
adotados.

Aparéncia ou morfologia do dano

A fragilizacao por hidrogénio nao é visivel. Apenas é percebida quando o
trincamento ocorre.

0 trincamento resultante da fragilizacdo por hidrogénio pode se iniciar
subsuperficialmente, mas na maioria dos casos ocorre na superficie. Ver
figuras 9.1 e 9.2.
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9.1.6

Trincamento por hidrogénio ocorre em locais de alta tensao residual ou de
estado triaxial de tensdes (entalhes, restricdes) e onde a dureza e a micro-
estrutura sao condizentes para ocorréncia, tais como na zona termica-
mente afetada da solda.

Em uma escala macro, ha pouca evidéncia de deformacao. O trincamento
parecera fragil, com as superficies da fratura visivel apresentando apar-
éncia fragil. Em uma escala micro, o material apresentara pouca superfi-
cie de fratura datil mas precisa ser comparada com uma fratura sem a
presenca de hidrogénio.

No exame metalografico, as trincas sdo tipicamente ramificadas. Em acos
de alta resisténcia, o trincamento é frequentemente intergranular (figura
9.).

Prevencdo/mitigacdo

Dependendo da fonte do hidrogénio, escolher uma composicdo da liga,
tipo de fabricacdo e de tratamento térmico, e limite de dureza convenien-
te para o servico pretendido.

Controlar a dureza dos acos endureciveis e realizar tratamento térmico de
alivio de tensdes de soldagem para reduzir a dureza e as tensdes residu-
ais.

Durante a soldagem, empregar eletrodos secos e de baixo hidrogénio e
realizar preaquecimento antes da soldagem.

Se o hidrogénio se difundir no metal durante a soldagem é uma preocupa-
cdo, manter a solda em temperatura de 205°C ou mais, tipicamente ao
redor de 315°C pode ser requerido para remover o hidrogénio do metal
antes do resfriamento até a temperatura ambiente.

Espera-se que o hidrogénio se difunda no metal durante a operacdo, uma
temperatura de tratamento térmico de 205°C ou mais, tipicamente ao re-
dor de 315°C, deve ser aplicada antes da soldagem de manutencdo ou de
reparo.

Equipamentos de parede espessa em trabalho com hidrogénio quente
requerem procedimentos controlados de partida (aquecimento) e de pa-
rada (resfriamento) para controlar a sequéncia de pressurizacdo em fun-
cdo da temperatura.
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v' Em servicos corrosivos aquosos, uma camada protetora (lining, clading,
weld overlay) para prevenir reacdes com hidrogénio na superficie.

v" Evitar o uso de cadmio para protecao superficial em parafusos de alta resis-
téncia.

9.1.7 Inspecao e monitoracao

v Ensaio por liquido penetrante, correntes parasitas, particulas magnéti-
cas, preferencialmente via tmida e com iluminacao fluorescente para de-
teccao de trincas.

v Ultrassom com cabecote angular convencional ou phased array pode
também ser Gtil para deteccdo e dimensionamento de trincamento por
hidrogénio.

v Ensaio radiografico normalmente ndo é suficientemente sensivel para
detectar trincas por hidrogénio.

v' Ensaio visual nao é confiavel na deteccao de trincas por hidrogénio.

v Se a fonte de hidrogénio é um ambiente aquoso de baixa temperatura, o
fluxo de hidrogénio pode ser monitorado por instrumentos especializa-
dos.

9.1.8 Mecanismos relacionados

Também conhecidos como trincamento sob o cordao, trinca de resfriamento,
trincamento assistido pelo hidrogénio, trincamento por hidrogénio-tensao sao for-
mas asssociadas de trincamento por hidrogénio.
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Figura 9.1 - (a) Trincamento devido a fragilizacao por hidrogénio de um tubo
em aco de alta resisténcia. (b) Trinca intergranular surgida na superficie de um tubo

Fonte: Acervo dos autores.

148



Figura 9.2 - (a) Fragilizacao por hidrogénio de um componente de bomba fabricado com
aco inoxidavel. (b) Fotografia de alta ampliacdo da superficie da fratura mostrando a na-
tureza intergranular do trincamento

(b)

Fonte: Acervo dos autores.
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9.2 Ataque pelo hidrogénio em alta temperatura

9.2.1 Descricao do dano

Equipamentos que operam em meio contendo gas hidrogénio (H,) em altas tem-
peraturas e pressdes podem sofrer ataque por hidrogénio em altas temperaturas.

Hidrogénio atémico, gerado a partir da dissociacao térmica de H,, pode difundir
no aco e reagir com carbonetos, levando a formacao de metano (CH,) nos contor-
nos de graos. Por essa razao, esse mecanismo também é chamado de metaniza-
cdo. A elevada pressao do gas formado (CH,) provoca trincamento intergranular.
Além disso, a descarbonetacao leva a perda de resisténcia mecanica.

Portanto, esse mecanismo pode provocar descarbonetacdo superficial, descar-
bonetacdo interna, trincamento ou uma combinacdo desses.

9.2.2 Materiais afetados

Em ordem crescente de resisténcia: acos-carbono, acos contendo 0,5Mo,
1Cr-0,5Mo; 1,25Cr-0,5Mo, 2,25Cr-1Mo, 5Cr-0,5Mo e acos similares com pequenas va-
riacdes na composicdao quimica.

9.2.3 Fatores criticos

v’ Pressao parcial de hidrogénio: quanto maior a pressao parcial de hidrogé-
nio, maior sera a suscetibilidade ao mecanismo.

v' Temperatura e tempo: quanto maior a temperatura e o tempo, maior seraa
suscetibilidade ao mecanismo.

v Composicdo quimica: aumento do teor de cromo dos materiais suscetiveis
propicia maior resisténciaa ocorrénciado mecanismo, em funcdo daforma-
cao de carbonetos mais estaveis.

v" Nivel de tensado: o mecanismo pode ser acelerado por tensées secunda-
rias, tais como tensdes térmicas ou tensdes induzidas por conformacdo
a frio.

As curvas de Nelson, mostradas no API RP 941, indicam os limites operacionais
de acos-carbono e de acos de baixa liga em relacdo a pressdo parcial de hidrogénio
e temperatura. Essas curvas sdo baseadas em experiéncia adquirida desde a déca-
da de 1940 (a partir de ensaios em laboratério e dados de campo).
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As curvas de Nelson tém sofrido alteracées ao longo do tempo. Um caso tipico
foi a remocdo da curva do aco C-0,5Mo, em virtude de ocorréncia de falhas pelo
mecanismo de AHAT. Na dltima edicao dessa pratica recomendada, também foi in-
cluida uma curva especifica para acos-carbono soldados sem tratamento térmico
de alivio de tensdes.

9.2.4 Equipamentos afetados

Equipamentos que operam com hidrogénio em altas temperaturas.
Tubos de caldeira em servicos com vapor de alta pressao.

9.2.5 Aparéncia ou morfologia do dano

Descarbonetacdo superficial, descarbonetacdo interna, trincas intergranulares
(adjacentes a perlita em acos-carbono) e empolamento (devido a formacdo de me-
tano ou hidrogénio molecular).

9.2.6 Prevencao/mitigacao

v Uso de acos com maiores teores de cromo.

v' Emprego das curvas de Nelson para selecao de material. Geralmente utiliza-
se um fator de seguranca sobre a temperatura.

v" Acos inoxidaveis da série 300 nao sao suscetiveis ao mecanismo. Contudo, é
recomendado que materiais de equipamentos, com revestimento de aco
inoxidavel austenitico, possuam resisténcia ao ataque por hidrogénio em
altas temperaturas.

9.2.7 Inspecao/monitoracao

Particulas magnéticas ndo sdo efetivas, exceto em estagios avancados do me-
canismo.

Analise de sinais retroespalhados de ultrassom tem sido usada para deteccdo
do dano em estagios iniciais.

Metalografia de campo é limitada a identificacdo de trincas superficiais (em es-
tagios avancados do mecanismo) e descarbonetacdo superficial. Entretanto, des-
carbonetacao superficial pode ter ocorrido durante a fabricacdo do equipamento.
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| 10 OUTROS MECANISMOS

Os mecanismos de dano apresentados neste Guia foram divididos em grupos
como: corrosdo, alteracées metalurgicas, falhas mecanicas e falhas causadas por
hidrogénio.

Neste item apresentam-se os mecanismos de danos restantes, que ocorrem
na area de 6leo e gas, e que ndo se enquadram nos itens acima constituindo um
grupo especifico.

10.1 Bolhas de vapor

10.1.1 Descricao do mecanismo

Deformacdo permanente ocorrendo a temperaturas muito altas e a relativa-
mente baixos niveis de tensdo como resultado de sobreaquecimento localizado.
Esse fenémeno normalmente resultara na formacao de protuberancias nas chapas
do equipamento e na falha eventual por rutura devida a tensao. Se a temperatura
for suficientemente alta, a falha ocorrera de forma rapida por sobrecarga de ten-
sao, visto que o limite de resisténcia mecanica decai rapidamente a temperaturas
muito altas. Em temperaturas menos severas, falha por fluéncia de curta duracéo
podera ocorrer.

10.1.2 Materiais suscetiveis

Todos os materiais dos tubos de aquecedores e de caldeiras e materiais co-
muns de construcdo mecanica.

10.1.3 Fatores criticos
v" Temperatura, tempo e tensdes sao fatores criticos.

v' Em aquecedores, é normalmente devido ao impigimento da chama ou
qualquer outra causa de aquecimento local.

v" Nos tubos das caldeiras, é devido a formacéao de bolhas de valor, causada
por impigimento de chama ou restricao do fluxo de agua.

v Quanto maior a pressdo interna ou o carregamento, menor sera o tempo
ate a falha. Entretanto, protuberancias e distorcées podem ocorrer signi-
ficativamente mesmo a baixas pressdes e tensdes se a temperatura for
muito alta.

v 0 sobreaquecimento ocorre em temperaturas bem acima da de projeto.
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v

10.1.4
v

v

10.1.5

Perdas preliminares de espessura por corrosao reduzirdao o tempo até a
falha devido ao aumento de tensdo que ocorre na espessura reduzida.

Unidades ou equipamentos afetados
Todos os tubos dos aquecedores sujeitos a chama sdo suscetiveis.

Aquecedores com tendéncia ao coqueamento tais como as plantas de
processo em unidades de hidroprocessamento de 6leos pesados, 6leo
Cru e vacuo, e ainda unidades de coque sao frequentemente intensamen-
te aquecidas para manter alta a temperatura dos produtos e em conse-
quéncia mais suscetiveis a aquecimentos localizados de tubos. Impigi-
mento de chama também pode levar a aquecimento localizado. Remocao
de coque por injecdo de vapor pode também criar pontos quentes internos
se 0 coque for queimado nesse processo de forma muito acelerada.

Todas as unidades de geracdo de vapor incluindo caldeiras aquecidas a
chama e trocadores de calor de dejetos (geradores de vapor) em plantas de
processo, incluindo plantas de enxofre, reformadores cataliticos, reforma-
dores de hidrogénio e unidades de craqueamento fluido. Falhas podem
ocorrer em superaquecedores e reaquecedores durante a partida quando
o condensado bloqueia o fluxo de vapor.

Reatores de hidroprocessamento podem ser suscetiveis a sobreaqueci-
mento localizado de leitos de reacao devido ao resfriamento por hidrogé-
nio inadequado ou ma distribuicdo de fluxo.

Reatores dereforma cataliticapodem sersuscetiveis ao sobreaquecimento
localizado devido ao coqueamento do catalisador.

Equipamentos com parede refrataria em unidades de craqueamento cata-
litico fluido, planta de enxofre, planta geradora de hidrogénio, e outras uni-
dades podem sofrer sobreaquecimento localizado devido a danos no refra-
tario e/ou chama intensa.

Caixas de fogo de aquecedores podem sofrer sobreaquecimento localizado
devido a perda do isolante ou do refratario.

Aparéncia ou morfologia do dano

0 dano é tipicamente caracterizado por deformacdo localizada e apareci-
mento de protuberancia de 3 a 10%, ou mais, do diametro do tubo, depen-
dendo da liga, temperatura e do nivel de tensao.
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10.1.6

10.1.7

Rupturas de tubos caracterizadas pela aparéncia do tipo "boca de peixe"
saonormalmente acompanhadas pelo afinamento, extremidade na for-
ma de faca resultado da deformacdo excessiva e pela formacao de protu-
berancias antes da fratura (figura 10.1).

A microestrutura dos tubos rompidos mostra alongamento severo dos
graos na superficie da fratura devido a deformacao plastica ocorrida (fi-
gura 10.2).

Prevencdao/mitigacao

0 dano pode ser evitado minimizando os aumentos excessivos de tempe-
ratura.

Manutencdo preventiva e apropriada dos aquecedores, gestao e controle
de fuligem/depésitos sao necessarios para minimizar pontos quentes e
sobreaquecimento localizado em aquecedores a chama e caldeiras.

Aquecedores que produzam uma chama mais difusa devem ser usados em
aquecedores.

Tratamento apropriado da agua de alimentacdo da caldeira pode prevenir
algumas condicées que podem levar a restricdo de fluxo nos tubos.

Em equipamento de hidroprocessamento, a instalacdo e controle de ter-
mopares no leito de processo nos reatores ajudardo a minimizar a ocor-
réncia de pontos quentes. Projeto adequado e manutencao do sistema
sdo também importantes.

Os refratarios e os equipamentos que os empregam devem ser mantidos
em condicées operacionais adequadas.

Inspecdo e monitoracao

Danos prematuros por superaguecimento ou mesmo falhas podem ocor-
rer em intervalos de tempo menores que aqueles usuais de inspecdo impe-
dindo acdes mitigadoras ou medidas preventivas. Entretanto, existem
varios métodos de inspecdo e monitoracdo aplicaveis ao caso de falhas
prematuras por sobreaquecimento.

Componentes acessiveis durante paradas, particularmente em aquecedo-
res e caldeiras a chama, podem ser visualmente inspecionados para de-
teccdo de protuberancias, amolecimento do material, e outros tipos de
deformacdo. Danos podem ser quantificados pelo uso de medicao de es-
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pessura por ultrassom. Entretanto, nem todos os tubos podem ser verifi-
cados, a inspecao é limitada, praticamente, aos tubos com acesso visual,
e nem todos os danos sdo aparentes visualmente.

Monitoracdo por meio de termografia com infravermelho de tubos de a-
quecedores para deteccdo de pontos quentes suscetiveis a falhas prema-
turas por sobreaquecimento. Essa inspecao também é limitada a locacdes
com acesso visual, mas a técnica pode ser empregada com o equipamen-
to em operacdo empregando aparelhos termégrafos instalados ou por-
tateis.

Termopares podem ser instalados para monitorar a temperatura de tubos
dos aquecedores ou mesmo de outros equipamentos, incluindo equipa-
mentos isolados por refratarios durante a operacdo. Termopares podem
ser posicionados diretamente sobre a superficie metalica ou sob isola-
mento para medidas aproximadas da temperatura atuante. Entretan-
to, nem sempre podem identificar pontos quentes localizados, porque o
posicionamento deste normalmente ndo coincide com a localizacao de
ocorréncia futura dos pontos quentes.

Danos no material refratario devem ser inspecionados nas paradas para
indicar pontos provaveis de ocorréncia de danos por sobreaguecimento
ou fornecer pistas de onde observar para possiveis tubos ou componente
com danos por sobreaguecimento.

Réplicas metalograficas de campo de componentes acessiveis podem
mostrar a microestrutura e sdo empregadas para a formacgdo de vazios de
fluéncia. Com conhecimento das condicdes de operacdo o uso de réplicas
metalograficas de campo paraestabelecer avidaremanescente de compo-
nentes afetados.

Bolhas de vapor que resultem em corrosdo caustica localizada apés um
grande periodo em vez de falhas prematuras por sobreaquecimento po-
dem ser inspecdo visual interna dos tubos empregando boroscopio.

Outras técnicas de inspecado para deteccdo de reducoes de espessura tais
como ultrassom convencional com cabecote normal, ultrassom phased
array, ou ToFD podem ser empregadas, mas nos casos onde os tubos de
geracdo de vapor estdo com a espessura reduzida, essas técnicas ndo
podem ser aplicadas.
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10.1.8 Mecanismos relacionados

Ruptura por tensao/fluéncia e corrosdo/protuberancia caustica (caldeiras).

Figura 10.1 - Falha prematura por sobreaquecimento de um tubo
da zona de radiacdo de reator de hidrocraqueamento
(diametro externo 115mm, espessura 13,5mm 2%Cr-1Mo SA335-P22)
ap6s 21 anos de uso. A falha resultou da falta de produto de processo
no interior do tubo sob a presenca de aquecimento

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 10.2 - Tubo com protuberancia e rompido prematuramente por
sobreaquecimento a temperatura bem acima de 750°C

Fonte: Acervo dos autores.

Figura 10.3 - Tubo de superaquecedor de caldeira (1Cr-1/2Mo)
em servico a 700 psig que falhou devido a sobreaquecimento

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 10.4 - A microestrutura da extremidade da fratura mostra
grdos de ferrita severamente alongados, prova da existéncia de
fratura dutil. A espessura na extremidade é de cerca de 0,3mm, que
representa uma reducdo da espessura de mais que 95%.
Aumento de 50x com ataque metalografico

1

Fonte: Acervo dos autores.

Figura 10.5 - Falha prematura de tubo submetido a alta temperatura
na partida da caldeira com abertura ampla da falha e extremidades finas
("ponta de faca"). Ruptura do tipo datil. Aumento de 25x

Fonte: Acervo dos autores.
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10.2 Trincamento em solda dissimilar

10.2.1 Soldagem de materiais dissimilares

Para obter soldas de boa qualidade, os procedimentos, geralmente, especificam
pecas de materiais idénticos ou, pelo menos, de materiais de composicao e pro-
priedades semelhantes.

Contudo, existem muitas aplicagdes nas quais sdo necessarias propriedades
diversas em diferentes partes do mesmo equipamento e, para isso, sdo utilizados
materiais de diferentes composicdes.

Isso acarreta a necessidade de soldar materiais dissimilares.

Uma solda bem-sucedida entre materiais dissimilares é tao forte quanto o mais
fraco dos dois materiais que esta sendo unido, ou seja, possuindo resisténcia a
tracdo e ductilidade suficientes para que a junta ndo falhe na solda. Tais juntas po-
dem ser realizadas em uma variedade de metais diferentes e por varios processos
de soldagem.

0 problema das soldas de materiais dissimilares esta relacionado a zona de
transicdo entre os metais e os compostos intermetalicos formados nessa zona
de transicdo. Para os processos de soldagem por fusao, é importante investigar o
diagrama de fases dos dois metais envolvidos. Se houver solubilidade matua dos
dois metais, as juntas dissimilares podem ser feitas com sucesso.

Se houver pouca ou nenhuma solubilidade entre os dois metais a serem unidos,
a junta de solda ndo sera bem-sucedida.

Os compostos intermetalicos formados devem ser avaliados. A microestrutura
deste composto intermetalico & extremamente importante. Em alguns casos, é
necessario usar um terceiro metal que seja soltvel em cada metal para produzir
uma junta bem-sucedida.

Outro fator critico envolvido na junta de materiais dissimilares esta relacionado
ao coeficiente de expansao térmica de ambos os materiais. Se estes forem ampla-
mente diferentes, ocorrerdo tensées internas na zona intermetalica em qualquer
mudanca de temperatura do material soldado. Caso a zona intermetalica seja fra-
gil, podera ocorrer uma falha de servico rapidamente.

A diferenca nas temperaturas de fusdo dos dois metais a serem unidos tam-
bém deve ser considerada. Isso é de interesse primordial quando um processo de
soldagem utilizando calor esta envolvido, pois um metal sera fundido muito antes
do outro quando submetido a mesma fonte de calor.
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10.2.2

Descricao do mecanismo de dano em acos

Trincas em soldas de materiais dissimilares ocorrem no lado ferritico (aco-car-
bono ou aco de baixa liga) de uma solda entre um austenitico (aco inoxidavel da
série 300) e um material ferritico operando em alta temperatura.

Os materiais afetados mais comuns sdo os materiais ferriticos, como o aco-car-
bono e os acos de baixa liga, soldados a acos inoxidaveis austeniticos, bem como
quaisquer combinacdes de materiais com coeficientes de expansao térmica muito
diferentes.

10.2.3

v

Fatores criticos em acos

Fatores importantes incluem o tipo de metal de adicao usado para unir os
materiais, taxa de aquecimento e resfriamento, temperatura do metal,
tempo na temperatura, geometria da solda e ciclagem térmica.

A trinca ocorre porque os coeficientes de expansao térmica entre acos
ferriticos e SS da série 300 diferem em 30% ou mais. Em altas temperaturas
de operacao, as diferencas de expansdo levam a altas tensées na zona
termicamente afetada no lado ferritico.

A medida que a temperatura aumenta, a expansao térmica diferencial en-
tre os metais resulta em aumento da tensao na soldagem, principalmen-
te se for usado um metal de solda de aco inoxidavel da série 300.

Astensdes que atuamsobreasoldasdosignificativamente maiores quando
um metal de adicdo de aco inoxidavel austenitico é usado. Um metal de
adicdo a base de niquel possui um coeficiente de expansao térmica mais
proximo do ago-carbono, resultando em uma tensao significativamente
menor em temperaturas elevadas.

A temperaturas elevadas, o problema é agravado pela difusdo do carbono
da zona termicamente afetada do material ferritico para o metal de solda.
A perdade carbono reduz aresisténcia a fluéncia da zona afetada pelo calor
do material ferritico, aumentando assim a probabilidade de trincas.

Para temperaturas acima de 427°C, a difusdo do carbono se torna uma
preocupacdo em acos-carbono e acos de baixa liga.

As juntas ferriticas/austeniticas podem gerar tensées significativas de
expansado térmica/fadiga térmica a temperaturas superiores a 260°C.
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Soldas de materiaisdissimilares comummetal de soldade acoinoxidavel da
série 300 em aco ferritico também podem resultar em uma regido estreita
de alta dureza no pé da solda, préximo a linha de fusdo no lado do aco
ferritico. Zonas de alta dureza tornam o material suscetivel a varias formas
de trincas ocasionadas pelo meio, como trincas induzidas/assistidas pelo
hidrogénio.

0O ciclo térmico agrava o problema.

Em ambientes que promovam acorrosao por cinzas fundidas, os problemas
de trincas na solda podem ser acelerados pela corrosdo assistida pela
tensdo. A zona termicamente afetada ferritica corroera preferencialmen-
te devido a grande tensdo térmica. Os resultados sdo cunhas longas e es-
treitas de o6xido, paralelas a linha de fusdo da solda.

A mageometriadasolda, mordedura excessiva e outros fatores de intensi-
ficacdo de tensdo agravam a formacao de trincas.

10.2.4 Unidades ou equipamentos afetados

v

Soldas materiais dissimilares utilizadas em aplicacdes especiais em refina-
rias e outras plantas de processo.

Soldas materiais dissimilares usadas em tubulacdes em torno dos reato-
res da FCC e nos vasos regeneradores, em aplicacdes de fornos onde o ma-
terial do tubo do forno muda de 5Cr ou 9Cr para aco inoxidavel da série 300
e em transicdes na tubulacdo de saida do reator de hidroprocessamen-
to, das conexdes de CrMo de baixa liga revestidas para tubulacdo inte-
gralmente em aco inoxidavel da série 300.

Todos os superaquecedores e reaquecedores que possuem soldas entre
materiais ferriticos (1,25Cr-0,5Mo e 2,25Cr-IMo) e materiais austeniticos
(acos inoxidaveis da série 300, 304H, 321H e 347H).

10.2.5 Aparéncia ou morfologia do dano

As trincas se formam no pé da solda, na zona termicamente afetada do mate-
rial ferritico.

As soldas que unem os tubos sdo a area problematica mais comum, mas su-
portes ou conexdes de acos inoxidaveis fundidos ou forjados da série 300 a série
400 também sao afetados.
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10.2.6 Prevencao/mitigacao

v

Os metais de adicdo a base de niquel que possuem um coeficiente de
expansao térmica mais préximo ao do aco-carbono e aos acos de baixa
liga podem aumentar drasticamente a vida Gtil da junta, devido a reducao
significativa na tensdo térmica que atua no lado de aco (ferritico) da junta.

Se forem utilizados eletrodos de solda SS da série 300, a solda de material
dissimilar devera estar localizada em uma regido de baixa temperatura de
servico.

Nos equipamentos de geracdo de vapor, a solda na extremidade de alta
temperatura deve ser feita fora da zona de transferéncia de calor.

Instalacdo de um material de transicdo com um coeficiente de expansao
térmicaintermediario entre os dois materiais a serem unidos. Um exemplo
disso é a tentativa de soldar cobre ao aco. Os dois metais ndo sao mutua-
mente solGveis, mas o niquel é solavel em ambos. Portanto, usando niquel
como metal intermediario, a junta pode ser feita.

Dois métodos sdo usados: usando uma peca de niquel, ou depositando
varias camadas de liga de niquel no aco, ou seja, revestindo o aco com um
deposito de metal de solda de niquel.

0 niquel ou deposito de niquel pode ser soldado a liga de cobre usando um
metal de adicao de niquel. Essa articulacdo fornecera propriedades satisfa-
torias e sera bem-sucedida.

10.3 Trincamento por reaquecimento

10.3.1

Descricao do mecanismo de dano

Muitos acos de baixa liga utilizados em vasos de pressdao sao mais ou menos
suscetiveis a trincas na zona termicamente afetada (ZTA) das soldas durante tra-
tamentos térmicos de alivio da tensao da estrutura ou quando foi submetido a
servico em alta temperatura. A microestrutura ndo refinada de granulacdo gros-
seira da ZTA pode ter uma ductilidade tao baixa na faixa de 350 a 550°C que nem
mesmo as pequenas deformacées de fluéncia necessarias para relaxar as tensées
residuais podem ser acomodadas. Assume-se, geralmente, que esse relaxamento
da tensdo térmica ocorre por uma deformacdo de fluéncia uniformemente distri-
buida por toda a estrutura soldada.
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No tratamento térmico de acos suscetiveis, a precipitacdo de carbonetos no
interior dos grdos grosseiros da ZTA resulta no endurecimento dos graos, ficando
a regidao dos contornos dos grdos menos resistentes e forcam a deformacao por
fluéncia a ocorrer nos contornos dos graos.

10.3.2 Fatores criticos

A presenca de impurezas que segregam nos contornos dos graos e promovem
fragilizacdo da témpera (por exemplo: antimoénio, arsénico, estanho, enxofre e fos-
foro) aumenta a suscetibilidade ao trincamento por reaguecimento.

A geometria da junta pode aumentar o risco de rachaduras. Por exemplo, juntas
que possibilitem concentracdo de tensdo, como soldas de penetracdo parcial, sdo
mais propensas a iniciar trincas.

0 procedimento de soldagem também tem influéncia. Cordées de solda grandes
sdo indesejaveis, pois produzem grdos colunares grosseiros no interior do metal de
solda e na ZTA de granulacdo grosseira que tem menos probabilidade de ser refi-
nada por um passo subsequente e, portanto, sera mais suscetivel ao trincamento
por reaquecimento.

0 trincamento por reaquecimento requer a presenca de tensdes elevadas e,
portanto, & mais provavel que ocorra em secoes e materiais de maior resisténcia.

Trincas de reaquecimento ocorrem a temperaturas elevadas quando a ductili-
dade de fluéncia é insuficiente para acomodar as deformacdes necessarias para o
alivio de tensdes aplicadas ou residuais.

Em muitos casos, as trincas estao confinadas a zona termicamente afetada,
comecando em algum tipo de concentracdo de tensdo e podem atuar como um
local de iniciagdo a fadiga.

0 tratamento térmico de alivio de tensdo e estabilizacdo de acos inoxidaveis
da série 300 para maximizar a resisténcia ao trincamento por corrosao sob tensdo
pode causar problemas de trincamento por reaquecimento, principalmente em se-
¢des mais espessas.

10.3.3 Materiais suscetiveis

Acos de baixa liga e alta resisténcia (HSLA) (particularmente, acos resistentes a
fluéncia, como o aco de cromo-molibdénio 0,5Cr 0,5Mo 0,25V), acos inoxidaveis da
série 300 e ligas de niquel sao suscetiveis a esse mecanismo de dano.

10.3.4 Unidades e equipamentos suscetiveis

0 trincamento por reaquecimento tem mais probabilidade de ocorrer em areas
de alta restricdo de vasos de alta espessura, incluindo soldas de bocais e tubula-
coes de alta espessura.
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10.3.5 Morfologia do dano

A trinca de reaquecimento é intergranular e pode aflorar a superficie ou ficar
embutida no material, dependendo do estado de tensdes e geometria. E mais fre-
quentemente observada em sec6es de granulacdo grosseira de uma zona termica-
mente afetada da solda. A trinca pode ter uma forma de macrofissuras grosseiras
ou coloénias de microfissuras.

10.3.6 Prevencao/mitigacao

0 procedimento de soldagem pode ser usado para minimizar o risco de reaque-
cimento do cracking: produzindo o refinamento maximo do HAZ de grdo grosseiro;
limitando o grau de crescimento de grdos de austenita; eliminando as concentra-
coes de tensodes.

As configuracdes de juntas nas secdes de alta espessura devem ser projetadas
para minimizar as restri¢cdes durante a soldagem e o tratamento térmico de pos-
soldagem. Um preaquecimento adequado também deve ser aplicado.

0 tamanho do grdo tem uma influéncia importante na ductilidade a altas tem-
peraturas e na suscetibilidade ao trincamento por reaquecimento. Um tamanho de
grdo grande resulta em zonas termicamente afetadas menos ducteis, tornando o
material mais suscetivel a trincas de reaquecimento.

Entalhes metalargicos decorrentes da operacdo de soldagem sao frequente-
mente a causa de trincas na zona termicamente afetada (nos limites entre a solda
e a zona termicamente afetada).

Recomenda-se evitar mudancas bruscas na secao transversal no projeto e na
fabricacdo, como filetes de raio pequenos ou mordeduras que podem originar con-
centracdes de tensdo.

Soldas de costura longa sao particularmente suscetiveis a desalinhamento por
problemas na montagem.

10.4 Choque térmico (termoclase)

10.4.1 Descricao dos danos

Um lascamento (termoclase, em inglés spalling) por fadiga térmica é ocasiona-
do pelo fenémeno de choque térmico, resultante de um gradiente de temperatura
significativo. Este fenbmeno leva um equipamento ou componente ao colapso por
meio de cargas de tensdes altas e ndo uniformes que se desenvolvem num curto
periodo de tempo. Se a expansao ou a contracdo térmica for restringida, poderdo
ocorrer tensfes acima da resisténcia ao escoamento do material. O choque tér-
mico geralmente ocorre quando um liquido mais frio entra em contato com uma
superficie de metal mais quente.
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10.4.2 Materiais afetados

Todos os metais e ligas.

10.4.3 Fatores criticos

v

v

A magnitude do diferencial de temperatura e o coeficiente de expansao
térmica do material determinam a magnitude da tensdo.

As tensdes ciclicas geradas pelo ciclo de temperatura do material podem
iniciar trincas por fadiga.

Os acos inoxidaveis possuem coeficientes de expansao térmica mais altos
que os acos-carbono e ligas ou ligas a base de niquel e tém maior probabili-
dade de sofrer tensbes mais altas.

Exposicdo a altas temperaturas durante um incéndio.

Alteracées de temperatura que podem resultar do resfriamento da agua
como resultado de dilavios de chuva.

A fratura esta relacionada a restricio de um componente que impede a
expansao ou contracdo do componente com uma mudanca de tempera-
tura.

A fissuracdao em componentes fundidos, como valvulas, pode iniciar nas
falhas de fundicdo e progredir através da espessura.

SecOes espessas podem desenvolver altos gradientes térmicos.

10.4.4 Unidades ou equipamentos afetados

v

Coque, reforma catalitica e unidades de hidroprocessamento de alta gravi-
dade sao unidades de alta temperatura, onde é possivel choque térmico.

Tubulacées e equipamentos de alta temperatura em qualquer unidade
podem ser afetados.

Os materiais que perderam a ductilidade, como equipamentos CrMo (fragili-
zacao da témpera), sdo particularmente suscetiveis a choques térmicos.

Equipamento sujeitoaprocedimentos deresfriamento acelerado paramini-
mizar o tempo de desligamento.

10.4.5 Aparéncia ou morfologia do dano

Trincas e lascamento com perda de fragmentos na superficie do material.
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10.4.6 Prevencao/mitigacao
v' Evitar interrupcdes no fluxo de linhas de alta temperatura.
v" Minimizar restricbes severas.

v Instalarluvastérmicas paraevitaroimpactode liguido nos componentes do
limite de pressao.

v Minimizar as situacoes de dilavio de agua da chuva ou incéndio.

v’ Revisar os pontos de injecao quente/frio para verificar se ha choque tér-
mico.

10.4.7 Inspecdo e monitoracdo

Esse tipo de dano ocorre localizadamente e de dificil localizacao.
Liquido penetrante e particulas magnéticas podem ser usados para confirmar
as trincas.

10.4.8 Mecanismo relacionado

Fadiga térmica.
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