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Resumo

O envelhecimento gradual das Baterias de Coque é um fato inevitavel, sendo importante
monitorar as condicdes dos fornos e das estruturas periféricas para maximizar sua vida util.
A Paul Wurth desenvolveu uma metodologia de diagnose que avalia as condicbes dos
elementos principais que compdem as plantas de Coqueria, dentre elas: estrutura da
alvenaria refrataria, estruturas e componentes metalicos, analise do controle térmico e
regime de pressdes, conjunto das maquinas maveis. Através de inspec¢des visuais e coleta
de informacdes de processo e rotina adotada pela equipe de preservacdo da planta de
Coqueria, sao elaborados procedimentos e recomendacdes que visam a extensdo da vida
atil do equipamento. A Diagnose é uma técnica que auxilia as equipes de Coqueria a
entenderem em que situacdo o equipamento se encontra e contribui com as melhores
praticas adotadas no mercado para o prolongamento da vida util. Ela deve ser repetida com
frequéncia de modo a atualizar a situacao da Bateria de Coque, verificar o efeito das agbes
tomadas pela equipe de preservagdo e propor novas recomendacdes. A Diagnose ainda
permite identificar a idade real de desgaste das estruturas da Bateria em comparacdo com
sua idade cronolégica, permitindo que as usinas planejem investimentos de maior porte.
Palavras-chave: Diagnose; Baterias de Coque; Maquinas Moveis; Vida Util.

PAUL WURTH METHODOLOGY OF DIAGNOSIS IN COKE OVEN BATTERIES
AND MOVABLE MACHINES

Abstract
The gradual aging of the coke oven batteries is an inevitable fact, being important to monitor
the conditions of the ovens and peripheral structures to maximize its useful life. Paul Wurth
has developed a methodology of diagnosis that evaluates the conditions of the main
elements that comprise the coke oven plants, among them: structure of refractory masonry,
metallic structures and components, analysis of thermal control and pressure regimes, set of
movable machines. Through visual inspections and gathering process data and information
about routine adopted by the preservation team of coke oven plants, procedures and
recommendations are elaborated aiming the extension of the useful life of the equipment.
The Diagnoses are procedures that help Coke plants teams understand at what situation is
the equipment and contribute to the best practices adopted in the market for the prolongation
of life. They must be repeated frequently in order to update the situation of Coke Batteries,
check the effect of actions taken by the team of preservation and propose new
recommendations. The Diagnose still allows identifying the actual age of wear of the Battery
structures in comparison to their chronological age, allowing the plants to plan larger
investments.
Keywords: Diagnosis; Coke Oven Batteries; Movable Machines; Useful life.
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1 INTRODUCAO

O envelhecimento gradual das Baterias de Coque € um fato inevitavel e, portanto, &
importante monitorar as condi¢cdes dos fornos e das estruturas periféricas para
maximizar sua vida util [1].

O monitoramento adequado deve prever os diagndsticos periddicos das estruturas, a
interpretacdo dos dados coletados e definicho de planos de acdes para
implementagdo em curto, médio e longo prazo.

A Paul Wurth desenvolveu, em seus longos anos de experiéncia, uma técnica de
diagndstico que consiste em uma avaliacdo dos fatores relevantes para a
manutencao das baterias, sendo eles a estrutura de alvenaria refrataria, estruturas e
componentes metalicos, regime de controle térmico e de pressfes, e conjuntos de
maquinas moveis.

Para cada um desses fatores, sdo realizadas inspec¢des visuais de campo, que
avaliam as condic@es fisicas dos equipamentos, além das condi¢cbes de operacao,
preservacdo e manutencdo. Para uma analise completa, dados operacionais sao
coletados e analisados, de modo que se possa compreender a situacao atual em
que a Bateria de Coque se encontra.

A partir das inspecdes de campo, a Diagnose propde melhorias e praticas de curto,
médio e longo prazo que sejam necessarias para o prolongamento da vida atil, com
base nas boas praticas comprovadas no mercado e respeitando as condicbes de
projeto das Baterias de Coque.

A Diagnose inclui um método de estimativa da idade real de desgaste das estruturas
da Bateria cuja informacdo é de alta importancia para os niveis gerenciais das
usinas para o planejamento de investimentos de maior porte, desde reformas a
guente até a aquisicdo de novas Baterias.

O objetivo deste trabalho é apresentar a metodologia de Diagnose e a gama de
parametros avaliados durante as inspecoes.

2 DESENVOLVIMENTO

A metodologia de Diagnose desenvolvida pela Paul Wurth pode ser aplicada aos
diversos tipos de Baterias de Coque, sejam elas do tipo convencional,
caracterizadas por seus fornos estreitos e verticais, quanto para o tipo Heat
Recovery, cujos fornos apresentam camaras mais amplas. Apesar de suas
particularidades, a Diagnose é feita sobre elementos comuns a ambos 0s conceitos
de plantas de coque, 0s quais apresentados nos subcapitulos a seguir.

2.1 Estruturas da Alvenaria Refrataria

A alvenaria refrataria é a alma das Baterias de Coque. Toda a estrutura dos fornos,
camaras de combustdo, canais de distribuicdo dos gases de combustdo (corbel),
regeneradores de calor e canais sole flue sdo construidos de base refrataria.
Durante a Diagnose, as seguintes areas refratarias sao inspecionadas:

1. Topo da Bateria — sdo avaliadas as condi¢gbes dos refratarios proximos aos
diversos componentes metalicos, dentre eles, bocas de carregamento,
tirantes, tubos de ascens&o e visores das camaras de combustdo. S&o
realizadas buscas por trincas, juntas abertas e defeitos que possam provocar
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vazamentos de gas dos fornos para o ambiente e penetracdo de agua para o
interior do topo em caso de chuvas.

Em paralelo, é realizada uma andlise do caimento do topo através de
levantamento topogréfico.

2. Fornos - com as portas abertas no lado desenfornadora e no lado coque, séao

inspecionadas as condi¢cdes das paredes laterais, teto e soleira dos fornos,
como ilustrado pela Figura 1. Em folhas de inspecdo dedicadas, sao
demarcados os defeitos encontrados, ou seja, trincas, abaulamentos,
lascamentos, furos, deposicdo de grafite. Para casos especiais, em que a
deposicao de grafite ndo permita a visualizagcdo de certa regido das paredes,
é realizado o procedimento de desgrafitagem dos fornos.
Para cada defeito encontrado, a Paul Wurth realiza um ranqueamento que 0s
classifica de acordo com a sua gravidade. Consequentemente, a prioridade
de acgbes e recomendacdes das tratativas de tais defeitos € direcionada
segundo o ranqueamento.

ST\
Figura 1. Inspecéo visual dos fornos de Coqueria.

3. Céamaras de combustdo — através dos visores localizados no topo da Bateria,

o interior de cada uma das camaras € inspecionado visualmente. Sao
avaliados os seguintes componentes: estado das paredes internas, entradas
de ar e gas misto, queimadores de gas de coqueria, condicbes de queima,
presenca de pecas ou materiais anormais dentro das camaras, vazamentos
de gas cru dos fornos para o interior das camaras.
A verificacdo dos vazamentos é realizada em cada uma das camaras apés o
forno adjacente ter sido carregado e a pressdao de licor amoniacal estar
ajustada para baixa pressédo. Os vazamentos encontrados sao classificados
conforme a intensidade encontrada.

4. Regeneradores — as paredes espelho sédo inspecionadas em busca de juntas

abertas e trincas que possam contribuir para a entrada de ar falso dentro dos
regeneradores e provocar a queima de gas misto em seu interior ou abaixo
das camaras de combustéo, na regido do corbel.
Em projetos que possuem aberturas na regido superior dos checkers, as
mesmas sao abertas para a inspecao da condicdo dos Checker superiores.
Em certos casos, atividades de endoscopia sdo recomendadas para uma
andlise ainda mais completa da situagéo interior.
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5. Canais sole flue — os canais sdo visualmente inspecionados através das
aberturas das caixas de ar ou por visores instalados nas caixas de fumaca. A
condicdo geral interna é avaliada e eventuais presencas de chama por
vazamentos de gas entre canais sao relatadas.

2.2 Estruturas e Componentes Metalicos

Os componentes metalicos incluem os elementos de fechamento dos fornos e o
sistema de ancoragem e travamento que controlam a expansdo da alvenaria
refrataria. Durante a Diagnose 0s seguintes componentes sdo inspecionados:
1. Tirantes longitudinais e transversais — 0s tirantes sao 0s principais
componentes que trabalham no controle da abertura do topo das Baterias.
Eles sdo visualmente inspecionados e as suas molas sdo medidas e
comparadas com as dimensfes de trabalho conforme projeto (Figura 2).
Aquelas que estejam fora da faixa de trabalho devem ser avaliadas e
ajustadas.

Figura 2. Medicdo das molas intermediérias dos Buckstays.

2. Bocas de carga — as condi¢Bes de limpeza, posicionamento e selagem das
tampas sao inspecionadas.

3. Tubos de ascensédo — sdo avaliadas as condic¢des estruturais, de verticalidade
e alinhamento junto a parte refrataria.

4. Parte curva (gooseneck) — a condigdo geral da estrutura é inspecionada bem
como das tubulagdes conectadas a ela.

5. Coletor de gas cru — a condicao estrutural é inspecionada visualmente em
busca de pontos de vazamento e empenamento da estrutura. S&o ainda
realizadas medicdes do nivel de alcatrdo em seu interior por meio das bocas
de inspecdo, através da insercdo de haste metalica de comprimento
conhecido.

6. Bleeders de emergéncia — sao inspecionadas visualmente as condi¢oes
estruturais e de funcionamento.

7. Buckstays e chapas de protecdo — as vigas metdlicas sao visualmente
inspecionadas em termos de seu alinhamento vertical, em que sé&o
registradas as anormalidades de deflexdes, empenamentos e tor¢des. As
condi¢cdes e medidas das molas (ou pinos) intermediarios ao longo do corpo
dos buckstays sao avaliadas.
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Em paralelo, sdo providenciadas medidas topograficas dos buckstays e

chapas de protecdo para uma avaliagdo da expansao da alvenaria refrataria.
8. Portas e jambs — As portas dos fornos séo inspecionadas quanto as emissfes

de géas de coqueria e vazamentos de alcatrdo, posicionamento e alinhamento

junto ao jamb e condi¢cdes de limpeza e vedacdo dos selos metalicos. O

mesmo é realizado para as portinholas de nivelamento do carvao enfornado.
9. Sistema de reversdo — os diversos componentes do sistema de reversdo sao

inspecionados visualmente, dentre eles:

- caixas de ar, gas e fumaca sdo avaliadas em termos do posicionamento

junto ao canal sole flue e canal de fumaca (presenca de juntas laterais

abertas) e da condicao interna das valvulas;

- tirantes e correntes de atuacdo das véalvulas de reversao;

- valvulas de gas misto e de coqueria (valvulas de bloqueio, reversao e

regulagem);

2.3 Maquinas Méveis

As méaquinas moveis sdo avaliadas em condigbes de operacdo e em stand-by. A
seguir sao apresentados o0s varios sistemas inspecionados segundo as
caracteristicas de cada maquina.

1. Carro de Carregamento — parte estrutural, rodeiros, extrator de tampa,
limpador da tampa, limpador de quadrante, telescépios, dispositivo de
carregamento com sistema de pesagem, sistema de selagem das bocas de
carga, operador de comportas da torre de carvao, limpador a vacuo de topo
da bateria, sistema hidraulico, sistema de lubrificacdo, sistema pneumatico,
sistema elétrico, fonte de alimentagdo principal, sistema de posicionamento,
dispositivos de emergéncia, automacao.

2. Locomotiva — parte estrutural, rodeiro, sistema de lubrificacdo, sistema
pneumatico, sistema elétrico, automacao.

3. Vagdo de Apagamento — parte estrutural, subestrutura, superestrutura,
rodeiro, atuacdo das comportas de descarga, sistema de lubrificacéo, sistema
elétrico. A Figura 3 apresenta um exemplo de condicdo interna de um vagao
de apagamento.

; —
Figura 3. Inspecéo visual de um vagéo de apagamento.
4. Magquina Desenfornadora — parte estrutural, rodeiros, dispositivo recolhedor

de coque derramado, extratora de porta, limpador de porta, limpador de jamb,
émbolo, barra niveladora, limpador do pavimento médio, coifa de
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despoeiramento, sistema hidraulico, sistema de lubrificacdo, sistema
pneumatico, sistema elétrico, fonte de alimentacdo principal, sistema de
posicionamento, dispositivos de emergéncia, automacao.

5. Carro Guia de Coque — parte estrutural, rodeiros, dispositivo recolhedor de
coque derramado, extratora de porta, limpador de jamb, limpador de porta,
guia de coque, dispositivo de travamento da guia de coque, limpador do
pavimento médio, coifa de despoeiramento + PECS (sistema de controle de
emissdes), sistema hidraulico, sistema de lubrificacdo, sistema pneumatico,
sistema elétrico, fonte de alimentagdo principal, sistema de posicionamento,
dispositivos de emergéncia, automacgao.

As interfaces de interacdo entre as maquinas méveis com elementos das Baterias
sdo também inspecionadas. Trilhos, dormentes, fixacdes, plataforma de pavimento
médio e barramentos fazem parte das inspecdes.

2.4 Controle Térmico e Regime de Pressdes

Para uma boa coqueificacdo, é importante que as temperaturas nas camaras de
combustdo estejam adequadas ao ritmo de operacdo das Baterias de Coque.
Entretanto, as temperaturas séo resultantes dos ajustes de pressdes dos gases
injetados nas paredes e da suc¢do da fumaca de combustdo que € eliminada pela
chaminé.

Durante as inspecdes, sdo realizadas medi¢cbes das pressbes de entrada de gas
misto em cada parede, de modo a avaliar o desvio entre as quantidades de gas em
cada uma delas. As medi¢gBes sao realizadas em cada caixa de gas com auxilio de
um manbémetro. Da-se o nome de upstream a pressao de entrada de gas.

Da mesma forma, sdo realizadas medi¢cbes da succ¢do de fumaca em cada caixa,
para a qual se da o nome de downstream. Veja exemplo da Figura 4.

Figura 4. Medigéo da succao nas caixas de fumaca.

Estes parametros sdo importantes para saber-se o grau de disparidade entre as
guantidades de gas inseridas em cada parede e posteriormente succionadas sob a
forma de fumaca de cada uma delas. Grandes desvios podem significar queimas
diferentes em cada parede e, consequentemente, condicbes de coqueificacéo
diversas entre fornos.
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Algumas medicdes de temperatura sdo coletadas durante as inspecfes de campo,
dentre elas, curvas Cross Wall de cada parede, temperaturas medidas nas camaras
de controle da bateria e temperaturas nas camaras extremas.

Em relacdo as pressdes no interior dos fornos, sabe-se que ao longo da
coqueificacdo a pressdo varia sendo elevada em seu inicio, por conta da grande
formacdo de gases, e diminui com tempo até o final da coqueificagdo, quando o
volume de gas gerado é baixo. De modo a verificar esse comportamento, algumas
portas de fornos séo preparadas com um dispositivo de tomada de presséo na sua
base de modo que a pressdo seja acompanhada durante toda a coqueificacéo.
Atencdo especial é dada a fase final, quando podem ser observadas pressdes
negativas que indicam entrada de ar falso no interior do forno, que contribuem para
a queima parcial do coque, menor rendimento do processo e desgaste localizado da
parede refrataria.

2.5 Recomendac®bes de Curto, Médio e Longo Prazo

Juntamente as inspe¢fes visuais relatadas anteriormente, sdo coletadas
informacdes a respeito das rotinas de operacao, preservacdo e manutengao. Tendo
em vista as condi¢cdes encontradas nos equipamentos da Coqueria, sdo feitas
recomendacdes de curto, médio e longo prazo visando a conservacdo e
prolongamento da vida util do equipamento.

Em geral, os seguintes cenarios sédo avaliados:

1. As praticas de rotina executadas pela equipe de preservacio que ndo sio
consideradas adequadas, a recomendacdo é suspender as acdes e novos
procedimentos sdo propostos pela Paul Wurth;

2. As praticas de rotina executadas pela equipe de preservacdo que S&o
consideradas adequadas, a recomendacdo € sua continuacdo. Novos
procedimentos especificos podem ser agregados a rotina;

3. Praticas que porventura ndo estejam sendo adotadas, mas que devem ser
implementadas, sdo sugeridas e devem ser incorporadas pela equipe de
preservacgao.

Situagcdes emergenciais encontradas nas inspecdes requerem tomadas de acao
mais imediatas. Para elas, sdo feitas recomendacgOes de curto prazo. Exemplos
praticos podem ser de danos refratarios de alta criticidade que devem ser tratados a
fim de se evitar reparos mais invasivos.

Situacbes de implementacdo de praticas de preservacdo e rotina e pontos
verificagdo constante requerem tomadas de acado de médio prazo.

As possibilidades de melhoria de processo e tecnologia entram como oportunidades
de investimento e sdo recomendadas como a¢des de longo prazo. Também entram
nesta categoria anormalidades ndo graves, mas que requerem acompanhamento
sob a rotina de preservacéo.

2.6 Estimativa da Idade Aparente das Baterias

A determinacdo do momento de fim da vida atil de uma Bateria de Coque € uma
tarefa dificil, pois o grau de degradacdo depende de fatores como condi¢cdes
operacionais, preservacao e de manutencao.

Entretanto, a andlise de alguns parametros permite avaliar a situacdo atual em que a
Bateria se encontra e compara-la aos dados histéricos de outras Baterias com
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mesma idade. Os fatores de correcdo numericos gerados auxiliam na estimativa da
idade aparente em relacdo a idade real da Bateria, a partir da qual se podem
estabelecer medidas de preservacdo, manutencdes preventivas e corretivas,
visando o prolongamento da vida util.

Os parametros a seguir fazem parte dos principais sistemas de controle operacional
da Bateria e s&o avaliados a partir dos dados coletados durante a Diagnose:

1. Desvio de temperatura das camaras de combustdo — importante na avaliacao
do sistema de aquecimento determinando-se o desvio da distribuicdo da
temperatura atual em relacdo a distribuicdo desejada. A analise é feita
tomando-se as temperaturas de cada camara pela medi¢cdo Cross Wall.

2. Vazamentos de géas cru dos fornos para as camaras de combustdo — visa a
avaliacdo da estanqueidade dos fornos através da inspecdo visual de
vazamentos de gas cru observados nas camaras de combustdo. E importante
que todas as camaras de combustdo de todas as paredes sejam
inspecionadas imediatamente apdés o carregamento do forno adjacente,
estando o forno em regime de baixa pressédo de injecao de licor amoniacal.

3. Expansao transversal do conjunto refratario — € um indicador do grau de
degradacéo em relacéo a dilatacdo do conjunto refratario e afrouxamento das
juntas dos tijolos. Séo utilizadas medi¢cGes topogréaficas dos bucsktays em
diferentes alturas.

4. Danos as partes refratarias dos fornos — sdo considerados os danos
observados durante a inspecdo visual da condicdo de conservacdo da
alvenaria refrataria de todos os fornos, identificando trincas, deformacoes,
condicéo das juntas, lascamentos, abaulamento, etc.

Os indices encontrados para cada um dos parametros acima sao inseridos em uma
base de dados que fornece os fatores de correcéo da idade aparente.

O papel desses fatores €, principalmente, direcionar os esforcos de manutencao,
preservacdo e operacdo de modo a mitigar os impactos dos parametros que
apresentarem desvios desfavoraveis.

Uma vez determinados os fatores de desvio de temperatura, vazamentos de gas cru,
expansao transversal e danos as partes refratarias, os mesmos podem ser
combinados fornecendo uma estimativa da idade global da Bateria através da soma
desses fatores.

Na Tabela 1 sdo apresentados exemplos genéricos de estimativa da idade aparente
para duas Baterias, mas passiveis de ocorréncia na pratica.

Os fatores positivos significam um acréscimo sobre a idade real da Bateria,
aparentando-se mais desgastada em determinado quesito. Os fatores negativos
significam um decréscimo sobre a idade real, logo a Bateria apresenta-se mais
conservada em determinado quesito.

Tabela 1. Avaliacdo Global da Estimativa da Idade Aparente das Baterias

Parametros (em anos) Bateria #1 Bateria #2
Idade atual da Bateria 30 32
Desvio de temperatura das camaras de 1 +3
combustdo

Vazamentos de gas cru dos fornos para as

A ~ -1 +2
camaras de combustdo
Expansdao transversal do conjunto refratério +5 -1
Danos as partes refratarias dos fornos +3 -1
Idade aparente da Bateria 36 35
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Para a Bateria #1, observa-se que o0s parametros medidos para a expansao
transversal e danos refratarios apresentam fatores de correcdo de aumento da idade
aparente da Bateria, indicando que a mesma se mostra mais desgastada nestes
quesitos do que o esperado para a sua idade real.

Dessa forma, os esforgcos de manutencdo, preservacdo e operacdo devem ser
voltados para um controle maior sobre o sistema de ancoragem da Bateria, através
de inspecdes mais frequentes dos tirantes, medicdes e ajustes nas molas, e também
sobre a parte refrataria dos fornos, através da aplicacdo de soldas ceramicas,
gunning, rejuntamentos, ou mesmo execucgdo de reparos a quente em cabeceiras,
de modo a fechar aberturas de juntas e trincas.

Para a Bateria #2, os parametros de desvio de temperatura e vazamentos de gas
cru sédo os que resultam em fatores de correcéo para a idade aparente mais elevada
do que areal.

Dessa forma, os esforcos de manutencao, preservacdo e operacdo devem ser
voltados para a correcao dos pontos de vazamento de gas cru pode ser feita através
da aplicacdo de dry-sealing e solda ceramica sobre microtrincas, trincas e demais
aberturas, as quais tém relacéo direta com os desvios de temperatura encontrados.
Adicionalmente, desvios de temperatura podem ser corrigidos ou minimizados
através de ajustes dos regimes térmico e de pressdes do sistema de combustéo das
paredes, ou seja, por meio de servico de parametrizacao da Bateria.

Este método de estimativa da idade real de desgaste das estruturas da Bateria € de
alta importancia para os niveis gerenciais das usinas, pois esta € uma informacao
utilizada para o planejamento de investimentos de maior porte, tais como reformas a
guente e aquisicdo de novas Baterias.

3 CONCLUSAO

Conclui-se que a metodologia de Diagnose adotada pela Paul Wurth cobre de
maneira bastante ampla as diversas estruturas e componentes existentes das
Baterias de Coque e Maquinas Moveis.

A Diagnose é uma técnica recomendada as plantas de Coqueria de modo a
certificar-se da situacdo atual em que os equipamentos se encontram e para que as
acOes de manutencéo, preservacao e operacao sejam estabelecidas.

A Diagnose € uma pratica que deve ser repetida com periodicidade definida, de
modo a atualizar as condi¢cdes dos equipamentos, verificar o efeito das acoes
tomadas pelas equipes e propor novas recomendacdes visando a extensao da vida
atil das Baterias. E importante que o mesmo método utilizado seja repetido nas
varias Diagnoses para que o referencial das acbes seja 0 mesmo. Conforme a
Bateria vai se aproximando do fim de sua vida Gtil, recomenda-se a intensificacéo da
frequéncia de Diagnoses.

A estimativa da idade aparente € uma informagéo importante e estratégica para as
usinas e o0 grupo gestor, pois permite o planejamento de investimentos de maior
porte, desde reformas a quente até a aquisicdo de novas Baterias.
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