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Resumo

O Alto-Forno 1 da Usiminas/lpatinga teve sua 62 Campanha interrompida em
dezembro/2008 face a crise econdmica mundial. Optou-se pela parada do alto-forno
abaixando a carga até o nivel das ventaneiras, ndo realizacdo da corrida de
salamandra e pelo resfriamento natural do alto-forno. Na limpeza parcial do cadinho,
prevendo o retorno operacional, foi verificado que varios blocos de carbono estavam
deslocados e danificados. Quando da retirada desses blocos foi constatada a
penetracdo de gusa entre os blocos de carbono em algumas regifes. No reparo
efetuado foram removidos e substituidos todos os blocos de carbono danificados,
realizada a remocdo parcial da salamandra e a remontagem do cadinho. O trabalho
em questdo apresenta a metodologia utilizada no reparo parcial do cadinho, além da
estabilidade deste apos retorno em operacao do alto-forno.

Palvras-chave: alto-forno, cadinho, blocos de carbono.

BLAST FURNACE 1 HEARTH REPAIR AFTER HOT METAL PENETRATION AND
SHIFTS AND CRACKS IN CARBON BRICKS

Abstract

The Usiminas Ipatinga Blast Furnace 1 interrupted its sixth campaign due to global

economic crises. The blow down was conducted with probe lowering to the tuyeres

level, without salamander cast and air cooling of the blast furnace. During the partial

hearth clean up and predicting the blow in, it was found that several carbon bricks

were displaced and damage. It was been found pig iron penetration between the car-

bon bricks in some spots. The hearth was remanufacturing after replacement of

damage bricks and partial removal of the salamander. The paper in question

presents the methodology used in the partial repair of the hearth, and after the return

of stability in operation of blast furnace.
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1 INTRODUCAO

A Usina de Ipatinga possui trés altos-fornos, sendo os Altos-Fornos 1 e 2, que
possuem mesmo volume, responsaveis por cerca de 30% da produc¢do de gusa.

A Ultima grande reforma do Alto-Forno 1 (AF 1) ocorreu em 1997, sendo a préxima
reforma prevista para 2013. Em 2007, ap6s 10 anos de campanha, o AF 1 foi
submetido a um gunning a frio (projecéo refrataria com acesso do homem no interior
do forno) no intuito de garantir uma melhor estabilidade operacional.

No final de 2008, face a crise econémica mundial, foi necessaria uma acentuada
reducdo de producdo de gusa. Na Usina de Ipatinga foram interrompidas as
producdes dos AF’s 1 e 2 e reduzida drasticamente a do AF 3. No caso dos AF's 1 e
2 , procedeu-se ao abaixamento de carga até o nivel das ventaneiras e a parada de
sopro sem a corrida de salamandra (dezembro/2008).

O AF 1 ficou desativado por cerca de um ano e o AF 2 por seis meses.

No presente trabalho € mostrada como foi realizada a operacdo de parada com
sonda baixa do AF 1 e o procedimento de limpeza e reparo parcial do cadinho. No
AF 2 foi realizada a troca de todo o refratario da parede, além da troca da carcaca
metdlica da regido da rampa e ventre.

O AF 1 teve seu inicio de operacdo em 1964 e suas principais caracteristicas sao
apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Principais caracteristicas do AF 1

Itens Unidade Valor
Volume interno m3 885
Volume de trabalho m3 775
Diametro do cadinho m 7.0
Capacidade de producédo t/dia 2.100
Numero de ventaneiras - 16
Numero de furos de gusa - 2

Topo - duplo cone
Sistema de granulacdo de escoéria - convencional
Temperatura de sopro maxima °C 1.150
Refrigeracdo rampa, ventre e cuba - Placas de cobre
Refrigeracdo do cadinho - calha transbordante
Inicio da campanha atual - 28/01/2010

2 RESULTADOS OPERACIONAIS DO ALTO-FORNO 1
2.1 Producao e Produtividade

Ao longo destes 47 anos de operacdo do AF 1, foi realizada uma série de melhorias
e técnicas operacionais, que muito contribuiram para elevar a sua produtividade,
visando reduzir custos e aumentar a duracdo de sua campanha. Melhorias na
qualidade do coque e sinter (contribuindo para a maior estabilidade operacional),
instalacéo de placas de protecao na goela (evitando o desgaste prematuro da goela
e, com isso, a distribuicéo irregular de carga no topo do forno), operacdo com baixa
velocidade de sopro, carregamento de ilmenita (visando a preservacdo do cadinho)
e a implantacdo do sistema de injecdo de finos, contribuiram para o aumento
significativo de producao e produtividade, conforme pode ser visto na Figura 1.+?

A 32 Campanha do AF 1 caracterizou-se pelo aproveitamento do cadinho da
campanha anterior. Este fato também foi repetido na 72 Campanha.
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Figura 1. Producao e produtividade de gusa ao longo das campanhas do AF 1.
2.2  Combustivel

Na Figura 2 é apresentada a comparacdo do consumo de combustiveis (fuel-rate)
obtido nas campanhas do AF 1. Na 12 campanha, o AF 1 operou all-coke, ou seja,
sem injecdes de combustiveis auxiliares. Nas 22, 32 e 42 Campanhas foi utilizado
6leo combustivel como injec&o auxiliar. No inicio da década de 1980, face a crise do
petroleo, foi interrompida a injecdo de 6leo nos altos-fornos de Ipatinga. Em 1993,
durante a 52 Campanha, foi iniciada a injecdo de finos de carvao pulverizado que
proporcionou uma reduc¢do no consumo de coque nas campanhas subsequentes.

Combustivel mFuel-rate m Coke-rate m Oleo/ PCI
700,0

587,0

600,0 -

516,5

INJEGAO DE CARVAO PULVERIZADO

491,0

INJECAO DE OLEO

481,2 491,2

500,0 |

é 400,0 -
300,0 |
200,0 -

100,0 -

0,0 -

12 22 32 42 52 62 72 (até 30/04/11)
Campanhas
Figura 2. Consumo de combustiveis has campanhas do Alto-Forno 1.

3. PARADA OPERACIONAL COM SONDA BAIXA
3.1 Abaixamento de carga

Tendo em vista a crise financeira em 2008, ocorreu a interrup¢do da operacdo do
AF 1 no dia 12/12/2008.

A préxima reforma do AF 1 esta programada para 2013. Em dezembro de 2008,
apos o abaixamento de carga, parada e o resfriamento do forno, verificou-se um
desgaste significativo dos refratarios, principalmente na regido inferior, apds cerca
de 14 meses da realizacdo do gunning a frio. Como consequéncia e de modo a
garantir uma operacdo estavel do AF 1 até a proxima reforma, decidiu-se por
promover a recuperagdo do revestimento refratario através da realizagdo de um
novo gunning a frio, utilizando a técnica de shotcrete.
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Para a parada do AF 1 foi empregada a metodologia de desativacdo do alto-forno
com o nivel de carga na regido das ventaneiras, denominada apagamento a vazio.
Esta operacdo foi realizada com sucesso no mesmo alto-forno em 2007.

A operagdo especial de abaixamento de carga teve a duragcdo de 11 horas e
34 minutos. A medicdo de nivel de carga foi realizada a cada 15 minutos através da
sonda especial montada na plataforma do domo dos regeneradores. Na Figura 3 é
apresentada a curva prevista e real de abaixamento de carga.

N&o foi verificada nenhuma anormalidade operacional durante a operacéo especial
de abaixamento de carga no AF 1.
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Figura 3. Abaixamento de carga previsto e real.

Na Figura 4 sdo apresentadas as alteracfes na vazéo de ar soprado e na pressao
de sopro, durante o abaixamento de carga. Nenhuma anormalidade foi apresentada.
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Figura 4. Alterac8es na vazao e pressédo de sopro.
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3.2 Limpeza e Projecdo Refrataria (Gunning a Frio)

Primeiramente, foi realizada a demolicdo do refratario remanescente na parede do
alto-forno e a limpeza e o nivelamento de carga.

Para tanto, foi adotada a técnica ja aplicada no gunning a frio realizada em 2007 no
AF 1, em que foi aberta uma janela na carcaca do alto-forno no ground level (GL)
+9192 mm, entre as ventaneiras 2 e 16. Através desta abertura foi feito o
nivelamento da carga, permitindo a confec¢cdo de uma rolha refrataria. A rolha
refrataria, confeccionada sobre a carga remanescente, serviu de base e protecao,
possibilitando que homens adentrassem no interior do AF 1 e fizessem a projecao
refrataria na parede. Na Figura 5 é apresentada a regido do anel de ventaneiras do
alto-forno, onde foi confeccionada a janela.®®
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Figura 5. Confeccao da janela na carcaca do AF 1.

Nas Figuras 6 e 7 sao apresentadas, esquematicamente, de que forma foram
realizadas as atividades de nivelamento da carga remanescente no cadinho, limpeza
da parede refrataria e comunicacdo dos furos de gusa (prevendo o retorno
operacional).

SANEL AD

L L

REBAIXAMENT O OF CARGA

Figura 6. Nivelamento da carga e confeccao da rolha refrataria.
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Figura 7. Interligac&o dos furos de gusa.
4 RECUPERAQAO DO CADINHO DO ALTO-FORNO 1

Durante o processo de limpeza parcial do cadinho para interligacdo dos furos de
gusa, foi observado que varios blocos de carbono estavam deslocados,
apresentando trincas e danificados estruturalmente. Ap6s a remocdo de alguns
blocos, verificou-se a ocorréncia de penetracdo de gusa entre blocos de carbono,
chegando a atingir a carcaca do forno.

Procedeu-se entdo, a retirada de todos os blocos danificados. Foi necesséaria a
remocéao dos blocos de carbono até a fiada 5 (o cadinho € composto de 12 fiadas),
praticamente atingindo a base do cadinho.

11
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4.1 Preparacdo e Montagem de Estruturas e Dispositivos para Recuperacao
do Cadinho

Para a recuperacdo do cadinho sem afetar o restante do revestimento refratario do
corpo do alto-forno e garantindo a seguranca das pessoas e dos equipamentos,
foram desenvolvidos mecanismos de sustentacdo e acesso apresentados nas
Figuras 8, 9 e 10.

Figura 10. Plataforma e escada de acesso ao interior do cadinho.
4.2 Desmontagem e Analise das Fiadas dos Blocos de carbono

A desmontagem constituiu na retirada dos blocos de carbono, bloco a bloco,
procurando minimizar os danos causados por esta atividade. Isto se fez necessario
tendo em vista o reaproveitamento dos blocos ndo danificados, jA que nado se
dispunha de blocos de carbono novos. Todo o procedimento descrito a seguir, foi
desenvolvido pela equipe da Usiminas.
Adotou-se o seguinte procedimento:
¢ limpeza utilizando aspirador na superficie do bloco de carbono;
e anadlise da situacdo do bloco (nivel de oxidacdo, lascamentos, trincas,
desnivel/deslocamentos, juntas abertas, etc.) e, principalmente, de que forma
0 bloco encontrava-se preso a salamandra;

12
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e levantamento do tamanho da peca e posicdo em que foi retirada do cadinho
(tomando como base a identificacdo das caixas de refrigeracao/ventaneiras);

o fotografia;

e perfuracdo na parte superior para montagem dos parafusos auto
atarrachantes;

e demolicdo com utilizagdo de martelete pneumético ou rebarbador, da parte do
bloco que se encontrava aderida a salamandra e/ou a carcaga;

e posicionamento do parafuso auto atarrachante;

e icamento do bloco com o auxilio de uma talha pneumatica de capacidade de
2 toneladas;

e movimentacdo do bloco através de uma viga que foi montada na
circunferéncia total do cadinho até proximo ao janeldo, por onde o bloco era
entdo icado por outra talha até o nivel da plataforma;

e retirada do bloco de carbono com o auxilio da ponte rolante da area de

corrida; e
e estocagem do bloco na area de corrida para avaliacdo, limpeza e
identificacéo.
Na Figura 11 é ilustrada de que forma foram retirados os blocos de carbono do
cadinho.

Figura 11. Desmontagem e retirada dos blocos de carbono.

Durante o processo de desmontagem das fiadas de blocos de carbono foram
observados diversos lascamentos e oxidacdo nos blocos, desnivel das fiadas,
infiltracBes de ferro solidificado e abertura das juntas (sinais de provavel penetragdo
de agua no interior do cadinho). As Figuras 12 e 13 demonstram parte do que foi
encontrado.

a it :
Figura 12. Trinca e deslocamento dos blocos de carbono.

13
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Figura 13. Penetracéo de gusa entre os blocos de carbono.

4.3 Recuperacao, Aquisicdo e Preparacdo de Novos Blocos de carbono

As informacdes levantadas de cada bloco de carbono retirado do cadinho foram
agrupadas. Procedeu-se entdo, a analise de quais blocos poderiam ser
reaproveitados e a quantidade necessaria de blocos novos que precisariam ser
adquiridos.
Nesta fase foram realizados o0 mapeamento do cadinho e a redistribuicdo dos blocos
de carbono. Enquanto os blocos que poderiam ser recuperados estavam sendo
marcados, deu-se inicio a fase de busca e aquisicdo de blocos novos. Como a
aquisicdo de novas pecgas junto aos fornecedores demandava um tempo muito
longo, optou-se por adquirir blocos de carbono disponiveis em outra siderurgica.
Apés a aquisicado das novas pecas deu-se inicio as seguintes etapas:

e marcagéo e identificagdo dos blocos de carbono;

e corte;

e usinagem; e

e inspecao.
Na Figura 14 mostram-se 0s blocos de carbono marcados e estocados apos
passarem pelo processo de corte e usinagem.

4.4  Remocéao Parcial da Dalamandra

Apos estudos realizados no Centro de Tecnologia da Usiminas, foi estimada a
expansdo que ocorreria na salamandra, aproximadamente 300 mm, durante o
retorno operacional do alto-forno. Definiu-se entéo, pelo corte da salamandra que
estava proxima as fiadas da parede do cadinho. Para esta etapa foram seguidos
alguns procedimentos, cuja finalidade era proteger os blocos de carbono da regiéo
da soleira:

14
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forracdo de toda a superficie dos blocos de carbono da fiada 5 com duas
camadas de papelao, a fim de se evitar danos a superficie dos blocos;
forracdo com duas camadas de fibra ceramica de uma polegada acima da
camada de papeldo, a fim de se obter a protecao térmica da superficie dos
blocos;

forracdo do interior do cadinho com uma camada de aproximadamente
200 mm de areia, criando uma protecédo térmica e de impacto;

corte da salamandra utilizando oxigénio;

retirada dos cascoes; e

limpeza do interior do cadinho para inicio da montagem dos blocos de
carbono.

Na Figura 15 é apresentada de que forma foi realizada a protecdo do cadinho para a
realizacdo da atividade de corte da salamandra.

4.5

Z

Fig ura 15. Protégéo do cadinho prevendo o corte da salamandra.

Montagem dos Blocos de Carbono

Concluida a etapa de corte da salamandra, deu-se inicio a montagem dos blocos de
carbono do cadinho conforme demonstrado na Figura 16, seguindo o0s
procedimentos especificos de montagem de um cadinho:

definicdo e marcacgao dos angulos 0°, 90°, 180° e 270° da carcaca,

definicdo do nivelamento da fiada com o auxilio de um topografo para iniciar o
assentamento da fiada;

juntas de argamassa de 0,5 mm;

colocacao de cunhas entre o bloco e a carcaca;

ajuste da fiada utilizando macaco de 3 t, apds a montagem de 45° da fiada; E
introducdo de massa entre a carcaca e a fiada de bloco de carbono, apods a
conclusdo da montagem da fiada. Para esta tarefa foi desenvolvido um
gabarito para conferir o adensamento da socagem da massa.

"

- ibura 16. Montagem dos blocos d carbono.

15
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4.6 Criacdo de Parede de Sacrificio para Protecdo do Cadinho

Durante a fase de montagem dos blocos de carbono (da fiada 5 a fiada 12) foi
montada uma forma metalica na circunferéncia do cadinho, respeitando uma
distdncia minima de 150 mm da salamandra. Esta forma foi montada de forma a
permitir a socagem a frio de massa. Para tal etapa seguiu-se o procedimento do
fabricante para socagem da massa. A funcdo desta massa foi criar uma protecéo
para os blocos de carbono durante o reinicio de operacéo do alto-forno.

A montagem do cadinho com o reaproveitamento de blocos de carbono de
tamanhos diferentes proporcionou a formagao de uma excelente ancoragem para a
massa, a fim de evitar seu desprendimento da parede. Na Figura 17 é demonstrado
0 processo de introducdo da massa entre o bloco e a salamandra.

s ’,&‘ﬁ'f’;f__‘ f = |
Figura 17. Introducé@o da massa entre o bloco de carbono e a salamandra.

Depois de concluida a montagem do cadinho, deu-se inicio a montagem das fiadas
de tijolos aluminosos (abaixo das ventaneiras) e montagem das pecas refratérias
das ventaneiras.

5 DISCUSSOES TECNICAS

5.1 Possiveis Causas para os Problemas Encontrados no Cadinho do AF 1

A partir de discussdes técnicas foram levantadas as provaveis causas para 0
deslocamento dos blocos de carbono e a consequente infiltracdo de gusa entre os
blocos. Dentre estas se destacam:

e possibilidade do desgaste acentuado dos blocos de carbono que compdem a
fiada 12 (Figura 18), posicionada abaixo das ventaneiras, ter comprometido o
equilibrio estrutural das fiadas inferiores, ou seja, os blocos de carbono que
estariam firmados pela dltima fiada superior ficaram soltos ao passo que o
gusa obteve espaco para infiltrar pelas regides de maior deslocamento;

e possibilidade de deslocamento dos blocos durante as dinamitacbes de
cascOes metdlicos, principalmente, na regido da rampa. Presume-se que as
vibracOes geradas pelas explosdes possam ter sido propagadas para a parte
inferior do alto-forno e, consequentemente, desencadeado o desalinhamento
das fiadas de blocos de carbono;

e possibilidade da ocorréncia de expansao da salamandra quando do reinicio
de marcha ap6s o gunning de 2007. Naquela ocasido, o AF 1 parou por
16 dias e nao houve a corrida de salamandra. Salienta-se que nao foram
verificadas elevacdes consideraveis de temperatura nos termopares do
cadinho ap0s a referida parada; e

16
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e combinacdo das hipbteses anteriores, além de outros incidentes, como a
possibilidade de infiltracdo de agua no interior do cadinho, afetando a
seguranca estrutural do revestimento refratario do cadinho.

skl
(a) Fiada 11 (b) Fiada 12
Figura 18. Aspectos do revestimento refratario das fiadas (a) e (b) do cadinho do AF 1.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a velocidade de desgaste prevista e a metodologia aplicada no
reparo, estima-se uma vida util do cadinho do AF 1 em torno de 5 anos.

A partir da retomada de producdo em janeiro/2010, as temperaturas registradas
pelos termopares do cadinho tém-se mantidas estaveis, conforme pode ser
observado na Figura 19.

=== GL+5104 penet. 50mm === GL +4624 penet. 50mm GL+4166 penet. 50mm

140
120 N
100 \\ . N l‘\,/wj_‘
Y 80 B - - -
60 \'\- — i ey —— |
40
20

mar/10  abr/10  mai/10  jun/10  jul/20  ago/10  set/10  out/10  nov/10  dez/10  jan/11  fev/11  mar/11  abr/11  mai/1l

més/ano

Figura 19. Evolucao das temperaturas (média por GL) do cadinho do AF 1.

A performance do cadinho e os resultados operacionais obtidos pelo AF 1, apds o
reparo executado, demonstram o sucesso ha metodologia adotada.
A proxima reforma do AF 1 esta prevista para 2013.
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