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Resumo

Este trabalho teve como objetivo prover as equipes de manutencdo e
operacao uma ferramenta que permita a monitoragdo continua da inclinacdo do
pistdo durante a sua movimentagao. Para a manutengao deseja-se aumentar a vida
util do gasbmetro através de agdes corretivas nos sistemas de lubrificagcdo do
gasbmetro e balanceamento do pistdo. Para a operagdo tornou-se possivel
monitorar a velocidade de movimentacdo do pistdo evitando-se inclinacdes
excessivas que impusessem risco operacional. Sao utilizados sensores laser para a
monitoracdo continua da posicdo de 4 pontos do pistdo. Por meio destes pontos é
possivel determinar um plano geomeétrico médio e calcular a posigdo de qualquer
outro ponto do pistdo. Estes dados sdo adquiridos em tempo real pelo sistema de
automacao e armazenados no banco de dados do Sistema de Gerenciamento das
Informagdes da Planta - PIMS. Utilizando a ferramenta MS-Excel alimentada com
dados disponibilizados pelo PIMS, foram criadas planilhas dindmicas para calculo e
analise da inclinacdo do pistdo. Sdo disponibilizadas informacdes historicas e
instantaneas como graficos de inclinagao, valores de atrito por nivel, maior desnivel
por periodo, etc. Com a monitoracdo continua do pistdo orientada pelos calculos de
inclinagao foi possivel tomar agdes corretivas que resultaram nos seguintes ganhos:
melhoria na lubrificagdo do gasémetro através da identificacdo das regidbes com
agarramento; balanceamento do pistdo através da identificacdo de desnivelamento
do pistdo; redugdo do desgaste na vedagcdo do gasOmetro devido a melhora na
lubrificacdo e no balanceamento; reducdo do risco operacional por reducdo da
inclinacdo média do pistdo durante a sua operacgao, limitada a 300 mm e aumento da
vida util do gasémetro.
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1 INTRODUGAO
1.1 Visao Geral do Sistema de Distribuicao de Gases Combustiveis

A area de gases combustiveis da Gerdau Acominas, responsavel pelo
armazenamento e distribuicido dos gases combustiveis gerados no processo
siderurgico, € composta basicamente pelos seguintes equipamentos: gasémetro de
Alto-Forno (GAF), 2 boosters para o gasémetro de GAF, gasdmetro de Coqueria
(GCO), 2 boosters para o gasébmetro de GCO, gasébmetro de Aciaria (GAC), 3
boosters para o gasébmetro de GAC, 2 torres de combustdo e equipamentos
auxiliares. Os gases gerados nas plantas de Alto-Forno, Coqueria e Aciaria, séo
armazenados respectivamente nos gasémetros de GAF, GCO e GAC e
posteriormente distribuidos para as diversas areas operacionais da usina, onde sao
utilizados como combustivel. As Torres de Combustao s&o utilizadas para a queima
dos gases nas situagbes em que a geragao € maior do que o consumo de gas,
sendo impossivel o armazenamento deste excesso nos gasémetros.

Os gasébmetros de GAF e GCO da Gerdau Agominas sao do tipo Klonne e
foram construidos na metade da década de 70, entrando em operacdo em Julho de
1986 com o inicio da operacéo integrada da usina.

1.2 Descrigao do Funcionamento de um Gasémetro Klonne

Um gasdmetro do tipo Klonne é composto de um tanque cilindrico e um pistao
que se movimenta em seu interior. A variagao do nivel do pistdo ocorre em fungao
do volume de gas que entra e sai do gasdbmetro, conforme podemos observar na
Figura 1.
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Figura 1. Diagrama esquematico de um gasémetro do tipo Klonne.

A principal funcdo do gasémetro € manter constante a pressao na linha de
distribuicdo de gas, absorvendo as variagbes decorrentes das alteragdes no
consumo e producdo de gas. Como a area do pistdo € constante, a determinacdo da
pressao da linha é obtida pelo ajuste do peso do pistéo.

O peso correto € obtido com a colocacdo de blocos de concreto em uma
estrutura de sustentagao metalica montada ao longo do perimetro do pistéao.

As Figuras 2 e 3 mostram a colocag&o do anel de concreto e a estrutura de

sustentacao, respectivamente.
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Figura 2. Anel de concreto para ajuste de peso do pistao.

Para impedir o vazamento de gas e o contato do mesmo com o ar acima do
pistdo, o que criaria uma mistura explosiva, existe um sistema de vedagao composto
por varios anéis de borracha como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3. Sistema de vedacao e estrutura do anel de concreto.

1.3 Historico

Este projeto surgiu para atender uma solicitacdo da célula Distribuicdo de
Gases Combustiveis da Gerdau Agominas de implementacdo de uma ferramenta de
monitorag&o continuo da inclinagdo do pistdo do gasémetro de gas de coqueria.

Esta solicitagdo ocorreu apds o acidente ocorrido em 03 de setembro de 2003
na usina da Nippon Steel Corporation em Nagoya, Japao. O gasémetro de gas de
coqueria tipo Klonne, fabricado pela Mitsubishi Heavy Industries, era o mais antigo
em operacgao no Japao, tendo operado por 39 anos.

A Figura 4 abaixo mostra cenas deste gasémetro durante e apds a explosao.
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Figura 4. Fotos da explosdo no gasémetro da Usina da NIPPON STEEL em NAGOYA, JAPAO.
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A possivel causa da explosdo seria uma inclinagdo elevada do pistao,
proveniente do desprendimento de alguns blocos do anel de concreto apds a
corrosao da estrutura de sustentagcdo dos mesmos por agentes componentes do gas
de coqueria. Com a inclinagao do pistdo ocorreu vazamento de gas e atrito entre as
partes metalicas moveis do pistdo e o costado do gasébmetro, com a consequente
geragao de fagulhas. Estas fagulhas em contato com o gas de coqueria que vazava
do gasémetro, mais a presenca de ar acima do pistdo, ocasionaram a exploséo.

A Figura 5 abaixo ilustra as etapas que antecederam o acidente.
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Figura 5. Seqliéncia de eventos antecedentes a explosao.

A implantagdo de um sistema de monitoragdo continua da inclinacéo do pistao
permitiria detectar valores de inclinacdo superior aos limites estabelecidos pelo
fabricante. Este sistema permitiria também identificar ndo so6 a incorreta distribuicdo
dos pesos, como falhas no sistema de lubrificacdo e selagem. Esta analise se faz
necessaria uma vez que alteracbes na selagem também podem ocasionar
vazamentos e riscos de explosao no interior do gasémetro.

2 MATERIAL E METODOS
21 Medicao

Para a monitoragao do nivel do pistdo foram instalados 4 medidores de nivel a
laser no teto do gasdbmetro, defasados entre si em 90 graus. Para atender os
critérios de seguranga exigidos as instalacbes em area classificada foi desenvolvido
um invélucro para o medidor junto a um fabricante. A inclinagdo do pistao é
calculada no sistema de automacao e nas planilhas elaboradas.

A Figura 6 mostra fotos da montagem de um medidor de nivel no teto do
gasdmetro.

2PN

sémetro.
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2.2 Arquitetura

Para implementagao do sistema proposto foi utilizada a arquitetura ja existente
do sistema de automagdo do processo de distribuicdo e controle de gases
combustiveis da Geréncia de Engenharia Operacional e Utilidades da Gerdau
Acominas.

A Figura 7 apresenta a arquitetura utilizada, estando o caminho do sinal da sua
origem até o usuario final realgado em vermelho.

Os sinais dos 4 medidores de nivel a laser sdo enviados a uma FCS (Estacao
de Controle de Campo) instalada na sala de operacéo local dos gasémetros de Alto-
Forno e Coqueria. Nesta FCS é realizado o tratamento matematico basico dos sinais
e criadas fungdes de monitoracdo e alarme da inclinagédo instantanea do pistéo.
Estas informagdes séo disponibilizadas nas estagdes de operagao (HIS), localizadas
nas salas de controle local dos gasdbmetros e na sala de controle central localizada
na central termoelétrica.

Por ser mais oneroso o tratamento completo dos dados na FCS, estes dados
sao enviados pelo servidor OPC ao servidor PIMS e disponibilizados para toda a
rede corporativa. Uma vez disponiveis na rede corporativa, os clientes PIMS fazem
acesso a estes dados por meio de planilhas do MS-Excel ou de telas configuraveis.

As ferramentas elaboradas utilizam o sistema PIMS para aquisicdo dos dados
e realizam calculos mais complexos para extracdo de diversas informacdes
adicionais relacionadas as condigbes operacionais do gasémetro.
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Figur% 7. Arquitettrjrrra' 'do Sistema de Gases Combustiveis
2.3 Tratamento Matematico

A questao a ser resolvida era basicamente a seguinte:

Como identificar o maior desnivelamento do pistdo, uma vez que nao se tem
garantia que este desnivelamento ocorrera nas posigdes onde foram instalados os
medidores de nivel a laser?
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A solugcdo encontrada seria determinar algebricamente os demais pontos e
calcular o desnivel resultante em cada par de colunas simétricas.

Os medidores de nivel fornecem valores reais para 4 pontos do pistao,
medidos em relagao ao teto do gasdmetro. Para definirmos um plano geométrico sao
necessarios apenas 3 pontos; desta forma, os 4 pontos foram agrupados 3 a 3 para
calculo de 4 planos. A partir destes planos é calculado o plano médio, passando a
ser referéncia da posicao do pistdo. Caso haja algum laser em manutengao ou seja
detectada inconsisténcia nos dados medidos, o seu valor é desprezado e o plano
obtido pelos demais pontos assume a referéncia de posi¢cao do pistdo. A interseccao
deste plano com o cilindro do gasémetro permite obter a altura dos demais pontos
do pistéo, referenciados pelas colunas do cilindro do gasémetro.

A Figura 8 nos mostra um grafico polar com os planos individuais e o plano
médio calculados, quanto mais distante do centro do grafico estd o ponto, mais
elevada é a sua posicdo em relagdo aos demais pontos do pistdo. Os pontos sao
calculados por coluna do gasémetro.

COplp2p3
Oplp2pd
Oplp3pd
Op2p3pé
Oplp2p3pd

Figura 8. Grafico polar com os desniveis nas varias colunas do gasémetro.

2.4 Controle dos Dados

Foram criadas planilhas para acompanhamento da operagdo do gasémetro
onde sdo disponibilizados relatorios historicos e instantédneos contendo as seguintes
informacdes on line, por turno e diarias:

= Desnivel: data, hora, valor,
gasémetro.

= Qualidade: Medigbes acima do limite de seguranga, medi¢cbes validas
realizadas, medicdes descartadas, percentual de medi¢cdes validas
acima do limite de seguranca.

colunas, nivel e pressdo interna do

RESUMO
Indicadores Diarios

Medigdes - Maior desnivelamento

Percentual

Presséo Interna | Medigoes Fora Medigdes Integral

Data / Hora Maior Desnivel Nivel Gasémetro Sy do Limite Medigdes Validas Mequ;ees V?Il(?as Descartadas  Inclinagao Didria
Acima do Limite
Valor Colunas
03/03/2004 08:46 350,4812201 6-18 46781,89844 590,6376953| 9 1293 0,70% 0 195005,82]
04/03/2004 01:00 342,4496138 5-17 33914,08594 598,1881104| 6 1397 0,43% 1 181337,67]
05/03/2004 10:00 374,7620074 10-22 9483,344727 620,4686279 10 1293 0,77% 15 212386,27]

RESUMO

Medigées - Maior desnivelamento

Pressao Interna

Indicadores Diarios

Medigdes Fora

Percentual

Medigdes

Integral

Data / Hora Maior Desnivel Nivel Gasometro ey do Limite Medigdes Validas Me(_ilgﬁes Véllqas Descartadas  Inclinag&o Didria
Acima do Limite
Valor Colunas

A 03/03/2004 03:00 314,5385472 8-20 25968,16602 601,7312012 4 471 0,85% 0 76381,01
B 03/03/2004 08:46 350,4812201 6-18 46781,89844 590,6376953 1 355 0,28% 0 51559,34|
C __ 03/03/2004 21:19 313,2004951 9-21 26202,05273 605,0517578, 4 467 0,86% 0 67065,47|
A 04/03/2004 01:00 342,4496138 5-17 33914,08594 598,1881104) 3 474 0,63% 0 62085,34f
B 04/03/2004 08:44 317,9823228 7-19 34652,51953 595,4089966| 3 469 0,64% 1 63350,02f
C_ 04/03/2004 19:28 298,3330294 8-20 27624,66992 593,9273682 0 454 0,00% 0 55902,31
A 05/03/2004 06:41 312,6912215 7-19 32311,50586 592,0085449 2 477 0,42% 0 76837 47
B 05/03/2004 10:00 374,7620074 10 - 22 9483,344727 620,4686279 7 390 1,79% 15 74317,50)
C__ 05/03/2004 21:07 302,8201125 3-15 23552,24219 566,411438 1 425 0,24% 0 61101,53

Figura 9. Relatério de 3 dias com informagbes pertinentes ao controle da inclinagdo do pistao.



Além destes relatorios estao disponiveis graficos de tendéncia, graficos radares
e graficos de barra para analise historica e on-line de alguns parametros como
inclinagdo, pressao, nivel e atrito. Estes graficos estdo representados pelas Figuras

8,10 e 11.

O atrito é calculado para um periodo de movimentagao determinado e obtido
através das forcas relacionadas a pressao interna, area, peso e aceleracdo do
pistdo. O valor de atrito apresentado € um valor médio calculado por faixas de nivel
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Figura 10. Graﬂco de barras para anadlise setorlal do atrito.

do gasdmetro; definido para faixas de 500 Nm?®.

2.4.1 Ajuste dos sistemas de lubrificagao e balanceamento

A andlise do grafico de inclinagdo do pistdo em conjunto com a informacgao de
nivel do gasédmetro permite a identificacdo de cenarios onde sao evidenciadas falhas
lubrificagdo das paredes do gasOmetro. Estas condigbes sao
caracterizadas por inversdes bruscas e momentaneas na polaridade da inclinagao

setoriais na

do pistao.
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De forma semelhante, o desbalanceamento do pistdo pode ser identificado e
estimado através da analise do mesmo grafico. Na identificacdo de um cenario onde
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Figura 11. Curva tipica de deficiéncia de lubrificagdo do pistao
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nao ha alteracdo do nivel do gasébmetro é possivel detectar a inclinagado do pistéo,
possivelmente causada pela ma distribuicdo dos pesos ao longo do seu perimetro.
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Figura 12. Curva tipica de necessidade de balanceamento do pistdo

3 RESULTADOS

Com a monitoragao continua do pistao orientada pelos calculos de inclinagao
foi possivel tomar agdes corretivas que resultaram nos seguintes ganhos:

» Melhoria na lubrificagdo do gasdémetro através da identificagcdo das
colunas com agarramento.

= Balanceamento do pistdo através da identificacdo de desnivelamento do
pistao.

» Redugdo do desgaste na vedacdo do gasdmetro devido a melhora na
lubrificagdo e no balanceamento.

» Reduc¢ao do risco operacional por reducao da inclinacdo média do pistao
durante a sua operacgao, limitada a 300 mm.

= Aumento da vida util do gasémetro.

As Figuras 13 e 14 mostram o comportamento do gasémetro durante uma
elevacao rapida de nivel, antes e apds a implantacédo do sistema.
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Figura 13. Desniveis dos gasdmetros durante elevagéo de nivel (antes agbes corretivas).
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Figura 14. Desniveis dos gasdbmetros durante elevagao de nivel (apds agdes corretivas).

4 CONCLUSAO

O sistema de automagao da area de gases combustiveis da Gerdau Agominas
trouxe como principal beneficio maior seguranga para todo o pessoal envolvido
neste processo, beneficio este imensuravel quando se trata de garantir melhores
condigbes de trabalho a pessoas. Também foram contabilizadas as seguintes
melhorias com a implantagcdo do sistema: rastreabilidade total do processo em
tempo real e historicamente, aumento na recuperacado de gas de Aciaria, facilidade
de operagao e manutencao do sistema e maior repetibilidade operacional através da
reducao do numero de operagdes em manual.

O sistema PIMS contribui significativamente para a agilidade na analise de
ocorréncias e problemas e permite a implementacado de fungdes avancgadas, estudo
e otimizacdo do processo. As ferramentas desenvolvidas e disponibilizadas vieram
atender necessidades identificadas pelas equipes de operagdo e manutencao,
suportando o cumprimento de algumas metas operacionais estabelecidas.
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A monitoragao continua da inclinagédo do gasdmetro de coqueria e informagdes
adicionais disponibilizadas pelo sistema implementado acarretaram em mudancga da
forma de operagdo e manutencdo do gasdbmetro. A operagéo reduziu as variagoes
bruscas no nivel e inclinacdo do gasémetro, enquanto a manutengdo atuou
pontualmente no balanceamento do pistdo e na lubrificagdo de regides especificas
do gasOGmetro. A acdo conjunta destas equipes trouxe maior estabilidade e
seguranga operacional ao processo de distribuicdo de gases combustiveis da
Gerdau Agcominas.
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Figura 15. Foto do Gasdmetro de Coqueria da Gerdau Agominas.
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GASHOLDER LUBRICATE DIAGNOSIS BY PISTON’S
INCLINATION MONITORING, USING PIMS

José Amador Ribeiro Ubaldo Filho 2
José Geraldo da Silva Moreira *

Abstract

This paper aims to give an overview of a continuous inclination-monitoring tool
of coke-oven gasholder piston for maintenance and operation teams. The
maintenance team has a goal of increase coke-oven gasholder lifetime with
corrective actions in lubricating and leveling systems. The developed tool allows
operators to monitor piston’s speed sliding and inclination, reducing operational risk.
Laser sensors are used to continuously monitor four points on piston. Using these
measurements it is possible to determine the average geometric plane and any
therefore other point at piston’s surface. These measurements are acquired in real
time by the automation system and stored in the Plant Information Management
System (PIMS) database. Dynamic electronic sheets were developed using MS-
Excel to calculate an analyze piston’s inclination; PIMS data is used on it. Historical
and instant data are available in these sheets such as piston’s inclination, friction per
gasholder level, highest inclination per period and other information. The continuous
piston monitoring supported by analysis tools allowed corrective actions leading to
these advantages: better performances of gasholder lubricating system, identifying
areas with lubrication problems; correct piston’s leveling, identifying continuously
piston’s inclination; stress reduction on gasholder sealing, due to corrective actions in
lubricating and leveling systems; operational risk reduction by reduces on piston’s
average inclination during sliding, limited to 300 mm and Gasholder lifetime increase.

Key-words: Gasholder; Piston; Monitoring; PIMS.
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