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Resumo

O trabalho apresenta a experiéncia recente da troca de 38 staves contribuindo no
prolongamento da campanha operacional do Alto-Forno 3. Durante 13 dias ocorreu a
substituicdo dos Staves originais de FoFo instalados em 1999 por novos Staves de
cobre fundido. Além da recuperacao do sistema de refrigeracdo, a mudanca no
material dos Staves contribui para maior troca térmica favorecendo a formacao carga
inativa (cascao) que protege os Staves e o corpo do Alto-Forno. Esta substituicdo foi
fundamental para recuperar a estabilidade da temperatura da carcaga e prolongar a
vida util do equipamento até o final de sua campanha. Diversos aspectos do projeto
serdo apresentados: engenharia, metodologia, planejamento, seguranga, qualidade
técnica, cronograma e outros.
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REPLACEMENT 38 STAVE COOLERS OF USIMINAS BLAST FURNACE 3
Abstract
The work presents the recent experience of the replacement of 38 staves
contributing in the extension of the operational campaign of the Blast Furnace 3.
During 13 days, the original FoFo Staves installed in 1999 were replaced by new cast
copper Staves. in addition to reestablish the cooling system to the original conditions,
the replacement of the material of the Staves contributes to greater thermal
exchange favors the formation inactive load (scaffold) that protects the Staves and
the body of the Blast Furnace. This replacement was essential to recover the shell
temperature stability and extend the life of the equipment by the end of the
campaign. Several aspects of the project will be presented: engineering,
methodology, planning, security, technical quality, schedule and others.
Keywords: Blast Furnace, Stave Cooler, methodology, replacement.
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1 INTRODUCAO

O Alto forno é o equipamento de uma planta siderargica no qual ocorre a reducao do
minério de ferro em ferro gusa. O processo consiste nas seguintes etapas:
carregamento da matéria prima (sinter, pelota, minério granulado, coque e outros),
no topo do forno, vazamento periddico do ferro gusa e escoria na parte inferior,
injecdo de ar quente e finos de carvdo nas ventaneiras e remoc¢ao de gas e poeira
pelo topo.

As altas temperaturas e a presenca de carbono dentro do equipamento,
desencadeiam uma reacdo quimica no minério de ferro eliminando o oxigénio de
suas moléculas e reduzindo-as na sequencia Fe:0s — FesOs — FeO — Fe que é a
base do gusa propriamente dito [1].

Para que as altas temperaturas internas do Alto forno ndo atinjam a carcaga do
equipamento, faz-se necessario a instalacdo de elementos trocadores de calor no
interior do Alto Forno, estes elementos sdo chamados de Stave Coolers.

Basicamente um Stave Cooler € um bloco metélico que pode ser constituido de
FoFo ou de cobre, e que possui tubos internos em formatos de serpentina. A agua
passa por esses tubos internos dos staves e troca calor com o mesmo.

A figura abaixo mostra a posicdo de montagem dos staves na carcagca do Alto-

Forno, em vermelho esta identificado os niveis dos staves B2,B3,S1 e S2 relativos a
rampa, ventre e cuba inferior.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 1. Perfil da carcaca do Alto-Forno 3.

O Alto Forno 3 passou por sua ultima reforma no ano de 1999. Durante 16 anos de
operacdo os staves localizados entre a rampa e a cuba inferior sofreram um
desgaste acentuado e comecaram a furar seus tubos de circulacdo de agua,
tornando-se inoperantes. Com o objetivo de recuperar a refrigeracdo da carcaca do
forno nesta regido e melhorar a estabilidade operacional, em 2015 foi realizada uma
substituicdo de 32 staves e em 2018 foi realizada uma segunda de 38. Estas 2
trocas permitiram o prolongamento da vida atil do Alto-Forno até o final de sua
companha, prevista para o ano de 2021. Nesse contexto, o presente trabalho
apresenta o método utilizado que permitiu 0 sucesso da segunda troca de staves
que ocorreu em 2018.

2 DESENVOLVIMENTO

Para reduzir os riscos operacionais ao equipamento, optou-se por realizar a troca
dos staves sem realizar o esgotamento completo de sua carga, portanto, o grande
desafio deste projeto foi realizar a substituicAo dos Staves Coolers sem utilizar o
acesso de pessoas dentro do Alto-Forno. Isto s6 foi possivel utlizando a
metodologia fishing, que consiste em retirar os staves danificados e montar os novos
icando os mesmos através de manholes no topo do Alto-Forno.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.




49° Redugao

7° Aglomeragao

O Alto-Forno 3 da Usiminas possui 4 manholes defasados em angulos de 90° em
seu topo (plataforma GL.43300). Cada um de seus manholes recebeu 2 talhas com
capacidade 10 toneladas cada, isso permitiu que o0s staves pudessem ser
movimentados em todo o perimetro dentro do Alto-Forno. A figura 2 representa o
esquema de montagem de cada stave com suas respectivas talhas e manholes de
acesso.
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Figura 2. Esquema de montagem dos staves.

Para acesso dos staves no interior do Alto-forno, foi utilizado 3 manholes
identificados como 0°, 180° e 270°. A cor de cada stave representado na figura 2
mostra 0 manhole de acesso que foi utilizado na montagem e desmontagem do
mesmo. O manhole de 90° foi utilizado apenas como apoio aos demais pois suas
talhas auxiliaram no direcionamento entre os angulos 0° e 180°.

Esta distribuicdo dos staves permitiu a maximizacdo da taxa de utilizacdo das talhas
tornando possivel o paralelismo das atividades e consequentemente a realizagdo da
troca no menor prazo possivel. O motivo pelo qual definimos néo utilizar o manhole
90° foi a rota de distribuicdo de staves na plataforma do topo. Como pode ser
observado na figura 3, 0 acesso de todos os staves ocorre justamente no quadrante
90° da plataforma.

Um guindaste com capacidade 220 toneladas posicionado na direcdo 90° ica os
staves do nivel zero até um pequeno carro localizado na plataforma no topo, este
carro transporta os staves até o manhole de acesso. A rota de passagem deste
carro esta representada na figura 3.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 3. Logistica de montagem e rota de acesso na plataforma do topo.

Como medida de contingéncia no caso de ocorrer algum problema no guindaste,
utilizamos uma area para estocar 10 staves no angulo 180° da plataforma do topo.
Este estoque de seguranca possui uma autonomia de aproximadamente 10 horas e
permite reparo ou substituicdo do guindaste sem parar o servico.

O método fishing permite a desmontagem e a montagem dos staves sem a
necessidade de pessoas acessar o interior do forno. Para isso € necessario seguir
0S seguintes passos:

DESMONTAGEM

e Remover os tubos de alimentacdo de agua do stave que sera substituido e
realizar um by-pass para a agua continuar a circular nos staves vizinhos que
nao serdo substituidos;

e Remover as caixas de selagem dos tubos de alimentacéo;

e Realizar um furo no stave através de uma das tubulagbes de alimentacéo
superiores.

e Descer um cabo de aco do topo e com um gancho passando pelo furo do
stave pescar e travar este cabo.

e Retirar os parafusos de fixacdo e empurrar o stave para dentro do Alto-forno
com um macaco.

e Remover o stave pelo topo.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 4. Sequéncia de desmontagem dos staves pelo método fishing.

MONTAGEM

Posicionar o stave no manhole de entrada, inserir os olhais de icamento e 0s
dispositivos para pesca nos furos dos parafusos de fixacao;

Verticalizar e descer o stave até a posicdo de montagem pelo manhole de
entrada do topo;

Utilizar ganchos para pescar o stave através dos 4 furos de fixacdo na
carcaca.

Puxar o stave contra a carcaca até a posicédo final e substituir os dispositivos
pelos parafusos de fixacéo;

Montar as caixas de selagem, caps dos parafusos de fixacdo, valvulas e
engates rapidos e mangotes.

Realizar injecdo de massa entre os staves e a carcaca.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 5. Sequéncia de montagem dos staves pelo método fishing.

O planejamento das atividades foi dividido em 2 etapas, uma etapa de atividades
preparatérias e outra da parada do Alto-Forno para a substituicdo dos staves.

A etapa de atividades preparatérias durou aproximadamente 18 meses, nessa etapa
as atividades eram executadas nas paradas mensais programadas para o Alto-
Forno. O escopo das atividades preparatorias foi a substituicdo de todas as
ponteiras dos staves vizinhos, instalacdo das tomadas dos medidores de espessura
e termopares dos novos staves, instalacdo de tomadas para injecdo de massa,
montagem das talhas e suportes no topo, preparacao e teste dos novos staves. Esta
etapa consumiu 67,5% do homem hora previsto para o projeto.

A parada do Alto-Forno foi programada para ser executada em 271 horas entre 0s
dias 03/12/2018 e 14/12/2018, esta etapa consiste no abaixamento da carga,
expurgo, atividades para a troca dos staves, testes do sistema, injecdo de massa,
carregamento do forno, aquecimento do cadinho e canais de corrida e atividades
operacionais para retorno do Alto-Forno.
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Figura 6. Curva de avanco das atividades preparatorias.
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Ope-085 OPERAGAO Expurgo do sistema de Impeza de gés 3h 03M2A80000 03A218 03.00 A
Ope-00 OPERAGAO Expurgo do Ao Forno 3h 03218 00:00 03N12118 03:00 S T A A
UMSA-00 unsa Atividacles Troca dos 38 Staves 197h 032160300 11A21608:00 " | |
Ope-010 OPERACAD Teste sistema de refrigeragio & eliminag&o de pendéncias Zh 11A2H8 000 1AZHE10:00 A
Ope-185 OPERAGAD Teste de circuiagdo de dgua 2h 112781000 1142181200 A A A
UMSA-180 UMSA Fechar main-holes do forno ( 0% e 60° ) ah 1AZM81200 11211600 A A L
Ope-135 OPERAGAOMMSA  Teste de estanqueidade do forno 16h MAM8 1800 1202080800 | ([ f ¢ b b 0 b !

Ops-200 OPERAGAO Enchimento do forno 12h 12N2/180800 1242118 2000

Ope-210 OPERAGAC Retirar canhdofchamate do FG, inseri tubo guia com N2 p/ refrigeracéo 3h 12M2M86 20:00 12M2M18 23:00

Retr-215 REFRATARIO Concretar tubo guia da langa "oxi-gés” 2h 1212182300 1312N8 01:00

Ther-220 OPETHERMOJET Insérr (anga & ajustar & chama 2h 13n218 01200 131218 0300

Refr-245 THERMOUET Aquecimenta dos canis de corrida 28h 132180300 1441218 07:00

Ther-225 THERMOUET Aquecimento do cadinho com langa "oxi-gés” antes do "blow-in" 26h 13M2180300 14412118 0300

Ope-176 OPERAGAC Testar granuladores de escéria e "water pit" 26h 13N21807:00 14412118 07.00

Ope177 OPERAGAO Testar perfuradores, canhBes e bicas basculantes 26h 13M21807:00 14m2n8O700 ([ ¢ ¢ ¢ b bbb

Ope-255 OPERAGAC Abrir ventansiras qus irio operar & retirar termopares dos algaravizes 4h 14M2A8 0200 14M218 07:00 A i
Ope-242 OPERAGAD Akt ventaneiras que irdo operar £ retirar termapares dos algaravizes 4h 14H2M8 0300 1412018 07:00 A
OpeAaT OPERAGAOD Pocicionar torpedos ras duas dreas de corrids 3h 14H216 04:00 1412018 07:00 A

Figura 7. Cronograma macro da parada para troca dos Staves. '[2] -

Para a realizacéo das atividades foi elaborado um plano de seguranca robusto, com
a identificagéo de todos os riscos envolvidos nas atividades bem como as agdes
para mitiga-los, tais como instalacdes de plataformas para rota de fuga, reforco e
reparo das plataformas de acesso, instalacdo de guarda-corpos, instalacdo de
iluminacédo adequada, etc.

De todas as atividades listadas no plano de seguranca, a mais relevante foi a
instalacdo de uma estagdo de treinamento que permitiu que todos os funcionarios
pudessem simular a montagem e desmontagem dos staves previamente no pipe-
shop. Esta simulagdo permitiu a identificagdo dos riscos envolvidos em todas as
etapas do trabalho além de melhorar o desempenho dos trabalhadores pois durante
0 servico todos os trabalhadores ja sabiam a sequéncia de todas as atividades.

Todos os trabalhadores tiveram treinamento em salas de aula, este treinamento
envolvia tanto a parte técnica quanto a parte de seguranca. Videos das trocas
anteriores foram mostrados com o objetivo de nivelar o conhecimento e destacar as
atividades criticas envolvidas na parada.

Devido a regido da troca dos staves ser a de maior carga térmica dentro do Alto-
Forno, a Usiminas decidiu substituir o material dos staves que originalmente eram de
FoFo por cobre.

Por possuir um coeficiente de troca térmica mais elevado, o cobre retira mais calor
do sistema, isso favorece a formacado de carga inativa na face quente do stave. Esta
carga protege o stave de desgaste prolongando sua vida util. Outra vantagem que o
stave de cobre possui é a sua espessura, que por ser menor do que a do stave de
FoFo, reduz os possiveis ressaltos na face quente uma vez que os staves de FoFo
remanescentes ja possuem um estado avancado de desgaste apresentando
espessuras reduzidas.

Maior estabilidade operacional foi adquirida apés a substituicdo dos staves. As
regides criticas que possuiam maior concentracdo de staves danificados chegavam
a picos de temperatura de 110~120°C, para controlar esses picos de temperaturas
fazia-se necessario reduzir sopro de Ar e Oz no Alto-Forno 3, conforme podemos
observar nas figuras 8 e 9.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 8. Acompanhamento de temperaturas na regido critica. [3]
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Figura 9. Gréfico de vazbes de Ar e Oz enviados. [3]
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Os graficos acima sédo referentes aos dados operacionais do Alto forno 3 antes da
substituicdo dos staves 23/10/2018, a figura 8 mostra que 0 pico de temperatura de
113°C implicou na reducado do envio de Ar e Oz para o Alto Forno, ver figura 9. Esta
instabilidade mostrada nos graficos acima acontecia em media 45 vezes por més,
apos a substituicdo dos 38 staves, este problema foi resolvido.

O aumento da troca térmica dos novos staves de cobre sobrecarrega o sistema de
trocadores de calor que foi dimensionado para os staves de FoFo. Para resolver
este problema, foi realizado um calculo do aumento da carga térmica e
redimensionado os 3 trocadores de calor com o acréscimo de placas e mudanca na
sequéncia das mesmas.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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3 CONCLUSAO

A substituicdo dos 38 stave coolers recuperou de forma integral a refrigeracdo da
rampa e ventre do Alto-Forno 3 e permitiu o prolongamento da sua vida util até a sua
proxima reforma que esta prevista para o ano de 2021.

Para paradas de Altos-Fornos de curta duragcdo a metodologia fishing para a troca
dos staves se mostrou viavel e eficaz uma vez que se elimina a necessidade de
remover a carga remanescente do interior do Alto-Forno e permite seu retorno a
operagcdo em um curto intervalo de tempo.

Todas as atividades de preparacdo envolvidas neste projeto tais como estudos de
engenharia, logistica, planejamento, plano de seguranca e treinamentos, foram
fundamentais para o sucesso deste empreendimento. ApOs a substituicdo dos
staves, o Alto-Forno esta operando de forma estavel com temperaturas de carcaca
dentro dos parametros normais de operacao.
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