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Resumo
A laminacdo a frio da planta da Usiminas em Cubatdo produz bobinas néo
revestidas, com baixas dispersfes de espessura, elevados indices de limpeza e
qualidade superficial. Para que isto fosse possivel uma reforma completa em seu
laminador a frio foi efetuada h& dez anos. Apos este periodo foi possivel verificar
melhorias significativas na qualidade superficial, nos indicadores de produtividade e
na reducdo dos custos operacionais. Além disso, alguns trabalhos de melhoria
continua foram implantados com objetivo de suportar e aperfeicoar os resultados
alcancados. Esse trabalho apresenta os resultados alcancados no periodo e as
otimizacdes implantadas no laminador a frio.
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THE TANDEM COLD MILL'S OPERATIONAL STABILITY OF USI MINAS

CUBATAO AFTER 10 YEARS OF OPERATION

Abstract

The cold mill of Usiminas’ plant in Cubatdo produces coils with low dispersion

thickness and high levels of cleanliness and surface quality. To make this possible a

complete revamp in it’s tandem cold mill was done ten years ago. After this period, it

was possible to verify significant improvements in surface quality, in the indicators of

productivity and operacional costs reductions. Moreover, some works of continuous

improvement were implemented in order to support and optimize the results. This

paper shows the results achieved in that period and the optimizations implemented in

tandem cold mill.
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1 INTRODUCAO

Ao final da década de 1980 e inicio da década de 1990 o mercado mundial de
acos planos passou a exigir materiais com elevado grau de qualidade, boa limpeza
superficial e pequenas dispersdes dimensionais. Objetivando a recuperacdo de
competitividade e atendimento a essas novas exigéncias do mercado, foi de
fundamental importancia que a Usiminas iniciasse um significativo plano de
atualizacdo tecnoldgica na planta de Cubatdo, com um investimento da ordem de
600 milhdes de Reais. Esse investimento seria aplicado principalmente na reforma
de seu laminador de tiras a frio, nas instalacbes de uma planta de recozimento a
hidrogénio, uma nova linha de encruamento e na reforma de uma das linhas de
inspecéao.

O laminador de tiras a frio da planta da Usiminas em Cubatdo é um laminador
tipo quadruo, continuo e de quatro cadeiras. Sua reforma, ocorrida no final de 97
compreendeu a instalacéo de:

e um pulpito de operacéao centralizada;

e capsulas hidraulicas nas quatro cadeiras;

* novos compensadores de coroa nas quatro cadeiras;

* novos sistemas de controle de espessura e de acionamento das capsulas

(AGC e HGOC);

* um sistema de troca rapida de cilindros;

e um controle automatico de planicidade;

* novos sistemas de refrigeracao; e

« um modelo matematico adaptativo.”

A partir dessa reforma o laminador de tiras a frio passou a ter as seguintes
caracteristicas:®

Capacidade nominal (ton/ano) 1.200.000
Velocidade maxima (m/min) 1080
Diametro dos cilindros de trabalho (mm) 495 a 575
Diametro dos cilindros de encosto (mm) 1270 a 1422
Cadeira 1 2 3 4
Motores Poténcia (kW) 2 x 1800 2 x 1800 2 x 1800 2 x 1482
principais Rotacéo (rpm) 433 a1046 | 433a1046 | 433a1046 | 200 a 485
Tensao (V) 900 900 900 700
Tipo de material processado Aco carbono
Espessura de entrada da tira (mm) 2,00 a 4,75
Espessura de saida tira (mm) 0,38 a 3,00
Largura tira (mm) 650 a 1575
Diametro interno da bobina (mm) 610
Diametro externo maximo da bobina (mm) | 1930

A Figura 1 mostra a arquitetura do laminador de tiras a frio apds a reforma
realizada:®



Figura 1 — Esquema do Ianlminador de tiras a frio apés a reforma.
2 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Desde a reforma, todos 0s sub-processos e sistemas que compdem o
laminador a frio vem sendo acompanhados e estudados, sempre com o objetivo de
eliminar os problemas encontrados e buscar a evolug¢do do processo de laminacao a
frio como um todo. A necessidade de um plano de acao ficou evidente para cada
problema encontrado.

Alguns indicadores de desempenho foram utilizados nos estudos, sendo eles
subdivididos nas seguintes classes abaixo descritas.

Qualidade:

* rendimento de produto;

* rendimento de inspec¢ao;

» performance de espessura; e

» qualidade superficial.

Produtividade:

* producao mensal,

» eficiéncia de equipamento (indice de funcionamento); e

» tonelagem horaria.

Custos:

» consumo de éleo de laminacgéo; e

* consumo de cilindros.

Suporte:

» plano de melhoria continua;

e matriz de responsabilidades;

* matriz de versatilidade; e

e gestdo autbnoma.

2.1 Indicadores de Qualidade

O principal objetivo da reforma do laminador foi a melhoria da qualidade do
produto laminado a frio. Através de uma rotina diaria de melhorias e otimizacdes ao
longo dos anos pos-reforma resultaram em ganhos da ordem de 88% na reducgéo de
desvios e descartes — por falhas do laminador — nas linhas finais.

2.1.1 Rendimento de produto — bobina a frio

E denominado “rendimento de produto” a diferenca entre o peso do material
carregado na linha de entrada da laminacé&o a frio e o peso do material inspecionado
antes de ser enviado ao cliente. Reflete basicamente no rendimento de produto as



perdas por defeitos, também chamados de descarte ou corte. E um excelente
indicador para a medicao de qualidade e custos.

O gréfico da Figura 2 mostra a reducao de descartes nas linhas finais por
responsabilidade do laminador a frio. Nele € possivel observar uma reducao entre os
anos de 1998 e 2009, contabilizando um ganho acumulado de 70%.
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Figura 2 — Rendimento de produto de bobina a frio.

2.1.2 Rendimento de inspecéo — chapa fina a frio

E denominado “rendimento de inspecédo” a diferenca entre o peso do material
carregado na linha de entrada da laminacéo e o peso aprovado para ser entregue ao
cliente. Reflete basicamente no rendimento de inspecdo as perdas por
desclassificacéo, também chamadas de desvio ou indice de aprovacdo. E também
um excelente indicador para medi¢ao de qualidade e custos.

O grafico da Figura 3 mostra a reducdo de desvios de chapas nas linhas de
tesouras a frio por responsabilidade do laminador a frio. Pode ser observada no
grafico a reducdo entre os anos de 1998 e 2009, contabilizando um ganho
acumulado de 88%.
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Figura 3 — Rendimento de inspecéo de chapa fina a frio.

2.1.3 Performance de espessura

A espessura laminada a frio é o principal atributo da chapa laminada a frio e
também um importante indicador de desempenho do laminador a frio.

Ao longo dos ultimos anos as tolerancias de espessura ficaram cada vez mais
restritas, isto é, as tolerancias de variagbes permitidas foram diminuidas, exigindo
implementacdes de novas malhas de controle e modificacbes naquelas existentes. A
Figura 4 mostra as malhas de controle de espessura que atuam durante o processo
de laminacéo.

Diversos trabalhos foram realizados com o intuito de melhorar a performance®.
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Figura 4 — Malhas de controle de espessura.

Para cada bobina laminada um desvio é calculado com base na espessura
nominal de preset. O desvio devera estar dentro dos limites exigidos (especificados)
pelos clientes para que ndo ocorram desvios, caracterizados como perdas.

O grafico da Figura 5 apresenta a performance de espessura avaliada
segundo o desvio padrédo do valor da espessura no corpo da bobina. O valor médio
encontrado foi de 0,294%.
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Figura 5 — Performance de espessura.

O gréfico da Figura 6 mostra a evolu¢cdo das tolerancias de espessura ao
longo dos ultimos anos, demonstrando claramente a demanda do mercado por
produtos com um indice cada vez maior de uniformidade dimensional.
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Figura 6 — Evolucdo da toler&ncia de espessura exigida pelos clientes.

O grafico abaixo apresenta a variacao de espessura de uma bobina laminada,
exemplificando a espessura obtida durante a laminacdo na planta da Usiminas em
Cubatéo.
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Figura 7 — Espessura de uma bobina laminada.

2.1.4 Qualidade superficial

ApoOs a reforma foi possivel verificar uma reducao significativa nas ocorréncias
de defeitos do laminador. Os principais defeitos gerados e que provocam descartes
ou recusas nas linhas finais séo:

* Ferrugem: oxidacdo em forma de manchas causada por passagem de
solugcéao e propiciada pela deficiéncia no processo de secagem da tira na
saida do laminador a frio.

* Bobinamento irregular: defeito causado por descentralizacdo das espiras
do rolo, devido falha ou incapacidade de correcdo do centralizador de tiras.

* Marcas de sujeira: manchas causadas pelo contato da tira com graxa,
sujeiras, lubrificantes em geral ou pela baixa estabilidade da emulséo —
utilizada para lubrificacéo e refrigeracdo dos cilindros de trabalho.
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Figura 8 — Evolucéo dos defeitos do laminador a frio.

As acdes tomadas para reducéo dos defeitos superficiais foram:

» treinamento e implantac&o de rotinas operacionais;

» otimizacdo do sistema de secagem da tira;

» melhoria nas malhas de controle de espessura;

* reducéo dos pontos de lubrificacdo e desenvolvimento de materiais auto-
lubrificaveis, reduzindo assim os pontos de lubrificacdo com graxa; e

* melhoria no tensor de correias, corrigindo o abragcamento da tira no mandril
da enroladeira, sobretudo nas primeiras espiras.



2.2 Indicadores de Produtividade

O laminador de tiras a frio possui atualmente uma capacidade produtiva de
1.200.000 t por ano, muito superior a sua capacidade antes da reforma, que era de
840.000 t, e & especificacdo nominal pés-reforma, que é de 1.028.000 t.*Y

2.2.1 Producéo mensal

A producdo mensal € calculada pela soma do peso produzido durante o més.
O gréfico da Figura 9 mostra a evolucdo da producéo do laminador ao longo dos
anos.
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Figura 9 — Evolucao da producdo média mensal do laminador.

O principal ganho é resultado de um rigido controle diario do binémio
eficiéncia de equipamento x tonelagem horaria. Alguns trabalhos e otimizacdes
permitiram que se atingissem esses ganhos.

2.2.2 Eficiéncia de equipamento

A eficiéncia de equipamento é o indicador responsavel por contabilizar o
indice de funcionamento do equipamento.””) As formulacdes para determinacdo da
eficiéncia de equipamento sdo apresentadas abaixo:

EE = (TU / TD) * 100,
Sendo

Tu=Tp—Tee e To=Tc-Tep

EE - eficiéncia de equipamento;

Ty - tempo de utilizagéo;

Tp - tempo disponivel;

Tpe — tempo de parada de emergéncia,

Tc — tempo calendario;

Tpp— tempo de parada programada.

O grafico da Figura 10 mostra os resultados alcancados no periodo.
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Figura 10 — Evolucéo da eficiéncia de equipamento.

As acdes tomadas para aumento da eficiéncia de equipamento foram:

» treinamento de todo efetivo operacional;

e otimizacdo da inversdo dos sistemas de refrigeracdo, quando da
necessidade de utilizagdo de detergente em altas e baixas concentracoes;

* implantacdo de sistemas de bloqueios sensorizados na secédo de entrada
do laminador;

» otimizacdo do sistema de troca de cilindros; e

» reducdo do numero de rupturas por defeitos de matéria-prima e solda.

2.2.3 Tonelagem horaria

A tonelagem horaria € calculada através da divisado do valor do peso laminado
no periodo pelo tempo de utilizacéo do laminador.) E um indicador importante para
contabilizacdo da produtividade e é impactada pela matéria prima, velocidade de
laminagé&o, habilidade operacional, entre outras.

O grafico da Figura 11 apresenta os resultados da evolucdo da tonelagem
horéaria ao longo dos anos.
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Figura 11 — Evolucéo da tonelagem horaria.

As acOes tomadas para aumento da tonelagem horaria foram:
» eliminacdo das causas de laminacdo em baixa velocidade;
» otimizacao do encaixe e desencaixe da tira;

* revisao do carregamento dos motores;

» otimizacao da lubrificacdo das cadeiras; e

* melhorias no modelo matematico adaptativo.



2.3 Indicadores de Custo

No processo de laminacdo alguns insumos sdo necessarios, sendo os de
maior impacto no custo apresentados abaixo:

* Oleo de laminacéao;

» detergente;

 cilindro de trabalho; e

 cilindro de encosto.

Através de desenvolvimentos matriciais, adequacao de rotinas operacionais,
auditorias diarias, monitoramentos on-line e criagdo de grupos de trabalho foi
possivel reduzir o consumo de todos esses insumos.

2.3.1 Consumo de 6leo de laminacao

No processo de laminacdo uma emulsdo de agua e 6leo de laminacdo é
utilizada nas cadeiras 2 e 3. O consumo especifico do 6leo é controlado. Seu valor é
obtido através da divisdo do total adicionado no sistema pelo peso produzido. O
grafico da Figura 12 mostra a redu¢édo do consumo especifico de 6leo no periodo.
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Figura 12 — Diminuicdo do consumo especifico de 6leo de laminacédo

As acOes tomadas para reducdo do consumo de 6leo de laminacao foram:

» otimizacao da estratégia de adi¢do de 0leo;

» eliminacao de vazamentos;

» desenvolvimento de gaxeta auto-lubrificavel, eliminando a necessidade de
emulsao para lubrificacdo da gaxeta; e

* implantacdo de sensores e bloqueios no sistema quando da deteccédo de
vazamentos.

2.3.2 Consumo de cilindros

No laminador de tiras a frio da planta de Cubatdo sao utilizados quatro pares
de cilindros de trabalho e quatro pares de cilindros de encosto.®) A razdo do
consumo de cilindros — em milimetros — pela quantidade de material laminado — em
quilo toneladas — é um indicador importante para o controle do processo de
laminacdo. As trocas sdo efetuadas por comprimento de tira laminada e variam em
funcdo da cadeira de laminagcdo onde os cilindros a serem substituidos estdo
instalados. O grafico da Figura 13 apresenta os ganhos do periodo:
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Figura 13 — Diminui¢do do consumo de cilindros.

As acdes tomadas para reducédo do consumo de cilindros de laminacao foram:

* reducéo das falhas operacionais que geram algum tipo de acidente com 0s
cilindros;

» reducdo das rupturas de tira por defeitos de matéria-prima e solda;

» otimizacdo dos parametros de rugosidade e coroa;

» controle de fornecimento, com maiores exigéncias sobre a qualidade dos
cilindros adquiridos; e

* grupo de estudo permanente para avaliagdo das causas do aumento do
consumo de cilindros.

2.4 Trabalhos de Suporte

Durante os anos apoés a reforma uma série de trabalhos foram implementados
pelas equipes técnicas de apoio para melhoria do controle de processo, melhoria da
qualidade, aumento da produtividade e reducdo de custos.

Os principais trabalhos realizados séo citados abaixo:

» plano de melhoria continua;

» definicdo de uma matriz de responsabilidades;

* implementacdo de uma matriz de versatilidade; e

* implantacédo de gestdo autbnoma.

2.4.1 Plano de melhoria continua

Um plano de melhoria continua contemplando 89 trabalhos para evolugcao da
qualidade, aumento da produtividade, reducdo de custos e melhoria da qualidade de
vida dos empregados foi implementado, conforme apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Plano de melhoria continua.
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2.4.2 Matriz de responsabilidades

Foi desenvolvida uma matriz de responsabilidades, determinando a interacao
entre os grupos de trabalho e a coordenagédo para cada assunto, conforme a
Figura 15:
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Figura 15 — Matriz de responsabilidades.
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2.4.3 Matriz de versatilidade

Para garantir o treinamento e aumentar o nivel de conhecimento das equipes
foi desenvolvido uma matriz de versatilidade para todos os funcionarios da geréncia,
conforme a Figura 16:

Figura 16 — Matriz de versatilidade.

2.4.4 Gestao autbnoma

A gestdo autdnoma contribuiu significativamente para a evolugdo dos
processos, equipamentos e operadores, na medida em que atribui responsabilidades
para todos os envolvidos, sobretudo para os principais responsaveis pela qualidade
do produto, que sédo os operadores de equipamentos.

3 CONCLUSAO

Passados dez anos de operacdo do laminador a frio apos sua reforma é

possivel concluir que:

* a espessura, principal atributo do produto, possui um desvio padrao médio
de 0,25% com pontas menores que 15 metros, evidenciando um dos
melhores resultados a niveis mundiais em laminados a frio;

* 0 laminador superou sua especificacdo nominal quanto a produtividade
projetada, atingindo uma eficiéncia superior a 90% em 2008;

* 0 custo de producédo foi reduzido ano apds ano, proporcionado, entre
outros motivos, pela diminuicdo do consumo de cilindros, que na planta de



Cubatdo assume valores inferiores a 2mm/kt, um benchmark mundial.
Além disso, outros insumos tiveram reducgdes de até 50%; e

» alcancou-se uma reducado de até 75% nos descartes e desvios no produto,
além de ganhos expressivos nos atributos de produto como, por exemplo,
na limpeza superficial.
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