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RESUMO 

Os Autores apresentam um apanhado geral dos equipa
mentos usados na laminação de chapas grossas; apresentam 
o "lay-out" geral e descrição da Laminação de Chapas Grossas 
da Usina Intendente Câmara, da USIMINAS ; juntam "lay
outs" de alguns modernos laminadores de chapas grossas da 
atualidade. 

I . INTRODUÇÃO 

Com a entrada em operação das laminações de chapas 
g rossas da Cosipa e da Usiminas, fatos que marcarão, de uma 
maneira decisiva, o início da fabricação, em larga escala, de 
chapas grossas no Brasi l, a ap resentação dêste trabalho visa 
uma maior divulgação, entre os técn icos brasileiros, dos conhe
ci mentos re lativos aos equipam entos dos principais laminadores 
de chapas g rossas hoje em operação. 

(1 ) Contribuição Téc nica n .• 514. Apresentada ao XVIII Congresso Anual 
da ABM; Belo Hori zonte, julho de 1963 . 

(2 ) Membro da ABM e Engenheiro Assistente da Divisão de Chapas Grossas 
ela Usina Intendente Câmara; Ipatlnga, MG. 

(3) Membro da ABM e Engenheiro Assi s t ente da Divisão de Chapa s Grossas 
ela Usi n a Intendente Câm ara; Ipatinga, MG. 

(4 ) Membro da ABM; do "Th e Iron & Steel Institute of Japa n " e d a 
"Japan ese Soc iety of Mechanical Engineers" ; Engenheiro Mecânico pela 
U nivers idade de Waseda, J apão; Chefe da Divisão de Ch apas Grossas 
ela Us ina Intendente Câmara; Ipatinga, MG. 
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2. P RO DUT O S D O S LAM INA DO RES D E 
C HAPAS G RO SSAS 

D efinição com ercial de chapas g rossas - Pela defini ção 
comercia l, as cha pas g rossas compreend em o g rupo de prod u
tos p la nos la min a dos a quente, cuj as d imensões es tão dent ro do s 
seguintes limi tes : 

Espessura: 
La rgura: 
Espessura: 
La rgura: 

igua l 
ig ua l 
igua l 
ig ua l 

ou superi o r a 
ou supe rio r a 
ou supe ri o r a 
ou sup eri o r a 

4 ,76 mm (3 / 16") 
1.220 mm ( 48") 
6,35 111111 ( l / 4") 
152 111111 (6") 
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Fi g . 1 - Class ificação Geral Comercia l de Produtos 
P la n os L a mi n ados a Quente. (American Iron a n d Steel 

Institute) . 

A fi g ura l mostra a class ificação dos p rod utos pl a nos la mi
nados a qu ente presentemente usada pelo " A m erican-lron and 
Steel fn stitute" e a figura 2 most ra a c lass ificação ado tada 
pela A. B. N . T . Sob certas circun s tâ ncias, prod utos pl a nos 
finos de 3,2 111111 ( 1/ 8") até 6,35 111111 ( l / 4" ) são class ificados 
como cha pas. P lacas, ba rras cha tas e tiras p a ra tu bos são, 
ta mbém, p rod utos pla nos la min ados a qu ente, cujas d im ensões 
es tão dent ro dos limites ac ima es tabelecidos pa ra as chapa s, 
po rém, não são class ificados como cha pas. 

A cha pa é um p rod uto acabado usua lmente la min ado a q uen
te e, menos comum ente, fo rj ado . Além das operações da la mi
nação, as bases pa ra d ist in g uir um a chapa de aço de um outro 
produ to p la no la minado a q uente, são as d im ensões, pr inc ipa l
mente, es pessura e la rgura. 
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A la rgura e o comp ri mento das chapas são expressos em 
mm ou em polegada s. Em ge ra l, as chapas são feitas co m la r
guras desde 152 mm (6") até 5.000 mm ( 198" ) e comprim en
tos até 37,5 m ( 1.440"), embora os limites práticos ord in á rios 
sejam: la rguras a té 2.500 mm ( l 00") e comprim entos até 
24 111 (960"). 
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Fig. 2 - Termi n o l og ia dos Produtos Plan os de Aço 
Laminado (A. B . N . T .). 

A es pessura das chapas pode ser expressa em 111111 , em po
legadas, em qui los po r metro qu adrado ou, a in da, por pé 
quadrado. Nesses últimos casos as conve rsões são ca lculadas 
ad mi tin do-se que as chapas acabadas pesem como se segue: 

a) 7,85 kg po r 111111 de espessura por metro quad rado; 

b) 0,7293 kg por mm de espessura por pé qu ad rado; 

c) 40,80 libras ( 18,524 kg) por polegada de e pessura 
por pé quadrado; 

d) 199,39 kg por polegada de espessura po r metro qu a
drado. 

Quando as chapas são pedid as com a espessura especifi
cada em mm ou em polegada , o pêso rea l será mai or que o 
pêso calculado. Isto po rque os padrões de tolerânc ia especifi cam 
qu e a espessura da s chapas em qualqu er ponto deve se r supe
ri or ou no mínim o igua l à espessura especificada men os 0,0 1" 
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e estas espessuras são medidas nos pontos mai s fin os. E ntre
ta nto, qua ndo as chapas são pedidas pelo pêso, a lamin ação 
p rocura obter o pêso ped ido corno um pêso médi o pa ra cada 
cha pa e a espessura real medida nos bordos longitudinai s ou 
próx im a do cent ro pode diferir da espess ura ca lcud ada pele 
pêso dacl o. 

Classificação das chapas - P odemos cl ass ifica r as chapas 
ele dive rsas maneiras corno se segue: 

A - De acôrdo com a composição química: 

a) Cha pas ao carbono. O limite má ximo para o cromo, 
molibdêni o, níquel, titâni o, tungs tênio ou vanádi o não 
é fix ado e o aço co ntém não mais de 0,50 % de 
s ilí cio ou 0,6 % de cobre. 

b) Chapas de bai xo metalóide que contém menos de 
0,25 % de carbono, man ga nês, enxôfre, fósforo e s ilí
ci o combinados. 

c) Chapas de aços-ligas são as fe itas de quaisquer aços 
li g ados . 

B - D e acôrdo com o tipo de laminador em qu e elas são 
laminada s : 

a) Chapas a pa radas são aquelas laminadas entre cilin
d ros hori zontai s e co rtada s em todos os bordos nas 
dim ensões requeridas. 

b) Cha pas universa is são aquelas laminadas entre cilin 
d ros ho ri zonta is e ve rticai s até obter a larg ura e es
pess ura desejadas e cortadas sómente nas extremi 
da des pa ra obtenção dos comprim entos desejados. 

C - D e acôrdo com a forma em: 

a) Chapas retangula res. 

b) Chapas de fo rmas especia is " Sketch p la tes", aquelas 
qu e são co rta das em outras form as que não ;i retan
gul a r. 

D - D e acôrdo com os padrões de qualidade e usos em : 

a) Cha pas de qua lidade est ru tural, que são cha pas ao 
ca rbono indi cadas pa ra usos em pontes, edi fícios, 
veícul os, nav ios e es truturas similares, tôdas feitas 
de acô rdo co m especificações ba ead as em propri e
dades fí s icas; es tas especificações são ge ra lmente 
revi stas de tempo em tempo. 
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b) Chapas de qua lidade es trutura l com boa soldabilida
de, as quais são chapas ao carbono para os mes
mos usos dos referidos acima. Usualmente C, Si, 
Mn, P e S são especificados e especialmente a resis
tência ao impacto " impact va lue". 

c) Chapas para navios, especifi cadas pelas normas: 
"American Bureau of Shipping", "Bureau Veritas", 
" Lloyd's Regis ter of Shipping", " Det Nors ke Veri
tas", etc. 

d) Chapas para caldeiras de navios, as quais são espe
cificadas também pelas normas citadas. 

e) Outros tipos especiais feitos com especificações quí
micas e físicas adequadas aos fins a que se desti nam 
e indicadas pelos nomes. Assim temos: 

1) Chapas para flan ges 

2) Chapas pa ra forna lhas " Firebox" 

3) Chapas pa ra fo rna lhas de locomotivas 

4) Chapas para es tampagem a quente 

5) Chapas para es tampagem a frio 

6) Chapas para est iramento 

7) Chapas para fo rj a mento, etc. 

Produtos do Laminador de Chapas Grossas da Usiminas -
A Usiminas está const ruindo, no primeiro estágio, um Lamina
dor de Chapas Grossas de 120", consistindo de um laminado r 
a la rgador de p lacas d uo reversível de 120" e de um acabador 
quádruo reversível de 120". Num segu ndo estágio serão adicio
nadas a êste laminador as 6 cadei ras acabadoras do trem de 
tiras a quente de 80", duas bobin adei ras e um a linha de tesou
ras pa ra tiras a quente de 80". 

Os produtos do Laminador de Chapas Grossas da Usimi
na s serão os seguin tes: 

Espessura: 
Larg ura: 
Comprimento: 
Pêso unitá rio: 

6,4 mm ( 1/ 4") a té 10 1,6 mm (4") 
max. 27 43,2 mm ( 108" ) 
de 1.829 mm até 12.500 mm 
9 t, aproximadamente. 

OTA: A Usiminas poderá produzir chapas longas de até 
20 m de comprimento para a tender ped idos especiai s. 
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3. TIPOS DE L AMINADORE S 

Laminador du o - As mais anti gas lam inações de p rodu
tos ·planos res trin g iram-se a metai s de sufi ciente ductilidade 
para permitirem o trabalh o a fri o, tai s como ouro e chum bo. 
O mais anti go dado de lam inador para essa fi nalidade consiste 
num esbôço f eito por L eonardo da Vinci por volta de 1495. A 
História assinala a constru ção de um lami nador para chumbo 
em 16 15; cem anos depois, apareceram diversos laminadores 
para chumbo e cobre, geralmente acionados por rodas dágua 
ou cava los. 

O desenho dos lami nadores de chapas alcançou notáve l 
progresso nos últimos 30 anos e se desenvolveu sucessivamente 
do anti go laminador duo até o moderno laminador quád ruo 
de g rande produção. 

O lami nador duo é naturalmente o tipo mais elementar e 
hi stóri camente o mais ve lho. Para fazer sucessivos passes numa 
única cadeira, es ta deve ser reversível. Os laminado res duos, 
particularmente para chapas f inas, cedo alcança ram seus limites 
práticos para largura. Ao se tentar aumentar o diâmetro dos 
c ilind ros (pa ra se conseguir a necessá ria res istência e ri g idez 
dos mesmos) também aumentava a pressão to tal entre êles 
pela exposição de uma maior largura proj etada ou arco de 
contacto entre o metal e os cilindros; isso tendia a contrari ar o 
f im que se tinh a em vi sta. A resposta teve que se r procurada, 
naturalmente, em alguma fo rma de laminador com um cilindro 
de trabalho relat ivamente p equeno e um grand e, fo rte e rí g ido 
cilind ro de encôsto. 

Laminador trio - O laminador tri o é, até ce rto p onto, um 
laminador com cilindro de encôsto, pois que o ci lind ro do meio 
é menor que o ci lind ro superior e o in fer ior; tem a vantagem 
de traba lhar o metal com um ci lind ro relat ivamente pequeno 
contra um cilindro g rand e, o qua l serve ao mesmo tempo ele 
cilind ro de encôsto e ci lindro de t raba lho. 

A ca rga de laminação el e um laminador tr io não se con
centra nos mancais do cilindro médio, mas se di stribui nos 
mancais do cilindro superio r e in ferior. T em-se, também, a van
tagem ele não ser necessá rio o ac ionamento reversível para o 
l aminador; em compensação, nece sita-se el e mesas basculantes 
para alimentar o laminador. 

Esta caracterí sti ca do acionamento não reversível, conside
rada isoladamente, pode apresentar uma va ntagem considerável 
com respeito ao custo e simpli cidade, já que um motor ele cor
rente alternada pode se r usado. T odav ia, há um a recente ten-



MODERNOS LAMIN ADO RES DE CHAPAS GROSSAS 115 

ciência de se in stalarem motores ele corrente contínua de ve lo
cidade ajustável para tirar vantagens da comparati va baixa ve
locid ade de entrada para reduções p esadas e alta velocidade para 
os passes acabadores. 

Os laminadores trios comuns são também usados em tan 
dem com outras cad eiras; nesse ca so, trabalham como esbo
çaclo res. 

Na laminação de chapas l argas em laminadores duos ou 
tri os é muito difícil manter- se uma esp essura uni fo rme em tôda 
a largura da chapa; o laminado r quád ruo fo i desenvolvido pa ra 
vencer es ta dificuldade. 

Laminador quádru o - A fim de se tirar comp leta vanta
gem do prin cípi o do cilind ro de encôsto é necessário usar-se o 
laminador quádruo, que é a fo rm a mais simples de um lamina
dor com cilind ro de encôs to oara ambos os cilindros de trabalho. 
Neste laminador os cilindros de trabalho não recebem a ca rga 
em seus mancai s, mas transmitem-na diretamente p ara os cilin
dros de encôsto e ês tes para seus próprios manca is. 

Quando a maio ri a dos laminadores tri os havia j á sido cons
t ruí da, o laminador quácl ruo não tinha sido desenvo lvido, ou, 
pelo menos, não es tava em uso co rrente. Duran te o período 
entre as duas g ran des guerras, quando a demanda de chapas 
era relati vam ente pequena e o merca do de chapas f inas com 
espessuras acuradas começou a crescer ràpidamente, o lamin a
dor quádruo se desenvolveu e fixou sua posição. Foi, portanto, 
mui to natural que, durante o p eríodo de guerra, quando o mer
cado voltou suas vistas para as chapas, as vantagens do lami 
nador quád ruo f izeram com que êle se to rn asse o tipo proemi
nente da li sta das novas insta lações. 

Co mparação d os ti pos - As diferenças entre os lamina
dores de chapas const i tuí dos de uma simples cadeira (duo, trio 
ou quádruo) e os lam inadores de 2 ca deiras em tandem, ou do 
ti po semi-contínu o, ou do ti po contínuo, estão descri tas com o 
se segue: 

no tipo mai anti go de cadeira única, duos ou trio , é 
um problema obterm os chapas dentro das tolerâncias 
das principais normas; 

-- a freqüente mudança de cilind ros requer tempo e 
é ca ra; 

po r causa da deflexão dos cilindros, os mesmos são 
abaulado , num esfôrço para cont ro lar a espessura. 
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Se o operador do laminado r pudesse escolher sempre o 
program a de lam inação, êle prepararia, por exempl o, o lamina
dor no princíp io da semana e iri a laminando as chapas mais 
largas primeiro, decrescendo, progressivamente, na largura de 
acôrdo com o desgaste produzido pelo uso dos cilindros. I sso, 
entretanto, não pode ser feito por causa das o rd ens que vêm 
dia a dia, o que acarreta, portanto, freq üentes mudanças de 
cilindros para contro lar a espessura e a superfíci e das chapas. 

O laminador quádruo demonstrou sua hab ilidade de lami
nar uma espessura mais uni fo rm e da extremidade para o cen
tro das chapas. Requer, naturalmente, acionamento reversíve l, 
mas elimina as mesas basculantes dos trios. 

H á uma pronunciada tendência para o uso de duas cadei
ras em tandem, assim separando as operações de esboçamento 
e acabamento, resultando uma melhor superfície das chapas. 
Es ta s unidades são mais aptas p ara laminar esp essuras mais 
finas e são capazes de maior tonelagem que os laminadores 
const ituídos de uma única cadeira. 

Nos Es tados Unidos, os laminadores de 2 cadeiras em 
tanclem, usam, geralm ente, o laminador trio como esboçador, isto 
porque anti gamente essas cadeiras eram operadas como lami
nadores de chapas g rossas e, posteriormente, fo ram ac rescenta
dos os l aminadores quádros. As mesas bascu lantes que alimen
tam êsses esboçadores tri os são susceptíveis de defeitos mecâ
nicos e impróprios para laminar pesadas p lacas ou lingotes. 

Os modern os laminadores de chapas adotam uma cadeira 
dua ou quád ru a como esboçado ra e sempre um quádruo como 
acabador, ap esar de exig irem motores de corrente contínua e 
os cus tos iniciai s serem maiores. 

A lguns lam in ado res de chapas do t ipo semi-contínuo fo 
ram construídos com a fina lidade de se obter maior p rod ução. 
Êstes laminadores constam geralmente de um quebrador de ca
repa, um alargado r de placas (broadside m i ll ), um esboçador 
reve rsível, e 4 ou 6 cadeiras acabadoras quádrua s. Um lami
nado r de chapas constituído de urna única cadeira quádrua mo
derna lâm ina cêrca de 50 t por hora, enq uanto o tipo semi 
contínuo pode lam inar aproximadamente 150 t por hora. 

Na escolha do tipo de laminador a ser usado em determ i
nada insta lação, a ton elagem é usualmente o fator decisivo. O 
laminador emi-contínuo de chapas é a última palavra para 
lam inar g randes quantidades de chapas finas de espessura acura
da e boa superf ície, envo lvem entretanto, um pesado investi
mento inicia l. 

As figuras 3, 4, 5 e 6 ap resentam os " lay-outs" de mo
dernos l aminadores de chapas da atuali dade. 



~ -+- 1 

1 1 
1 - 1 

~ 

l•c=:JDI 

Fig. 3 - Laminador de 160" da Bethlehem Steel Co. - Sparrows Point. 

1. Pátio de Placas 8. Pátio de Corte a Gás 15. Tesoura Fina l 
2. Forno Contín uo 9. Desempenadeira Dua 16. Tesoura Rotativa 
3. Quebrador de Carepa 10. Leito de Resfr iamento 17. Mesa Pesadora 
4. Forno "Batch" 11 . Dispositivo de Inspeção 18. Ponte Empilhadora 
5 . Laminador T rio 12. Máquina de Marcar 19. Mesa de Saída. 
6. Laminador Quádruo 13. Tesoura de Pontas 20. Carro Transferidor 
7 . Transferidor 14 . Tesoura Lateral 21. Pát io de Embarque 
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Fig. 4 - Laminador de 165" - Ruhrstahl A. G. Hattingen . 

1. Pátio de Lingotes 10. Transferidor 17. 
2. Forno Continuo 11 . Forno de Normalização 18. 
3. Forno Poço 12. Desempenadeira 19. 
4. Laminador Esquadrinhador 13. Leito de Resfriamento do tipo de 
5. Laminador Quádruo discos 20. 
6. Laminador Esquadrinhador 14. Transferidor 21. 
7. Tesoura de Pontas 15. Tesouras Oscilantes Laterais 22. 
8. Desempenadeira 16 . Tesouras Oscilantes Laterais 23. 
9. Leito de Resfriamento do tipo de 24. 
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Fig. 5 - Laminador de 160" da Yawata Iron and Steel Co. 

1. Pátio de Placas 7. Desempenadeira 13. 
2. Forno Continuo 8. Transferidor 14 . 
3. Forno "Batch" 9. Dispositivo de Inspeção 15 . 
4 . Laminador Duo 10. Tesoura de Pontas 16 . 
5. Lami nador Quádruo 11. Tesoura Rotat iva 17. 
6. La minador Esquadrinhador 12. Tesoura Final 18. 

Ponte Empilhadora 
Maçaricos 
Forno de Normalização 
Forno de Têmpera 
Retifica 
Pátio de Embarque 
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1. Forno de Reaquecimento 
2. Quedrador de Carepa 
3 . Laminador Quâdruo 
4. Laminador Esquadrinhador 
5 . Desempenadeira 
-6 . Transferidor 

li 

Fig. 6 Laminador de 160" 

7. Dispositivo de Inspeção 
8 . Mãquina de Marcar 
9. Tesoura de Pontas 

10 . Tesoura Rotativa 
11 . Tesoura Fina l 
12 . Tesoura Lateral 
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Hirohata. 

13 . Empilhadeira 
14 . Maçaricos para Corte 
15 . Forno de Normalização 
16. "Press Quench" 
17 . Retifica 
18 . Pâtio de Placas 
19. Pãtio de Embarque 
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4. PÁTIO DE PLACAS 

Material - Os lamin adores de chapas grossas podem tra-
balhar aços de quase todos os tipos corno: efervescentes; 
semi -aca lmados ; aca lmados ou es tabilizados; aços-liga e ino
xidáveis. 

L aminação direta a partir de lingotes e laminação a partir 
de placas - Quando se tem um laminador de placas que lami
na placas de dimensões e formas convenientes, o laminador de 
chapas é geralmente alim entado com placas reaquecidas, prê
viamente laminadas no laminador de placas. Mas, freq üente
mente, o lam inador de chapas é proj etad o para laminar a partir 
de lin go tes, l aminando-os em um ou mais cadeira s até obter a 
espessura final da chapa. Neste caso, os lin go tes fri os ou 
quentes são reaquecidos em forn os tipo " batch" , ou ainda em 
fo rnos contínuos primàriam ente desenhados para aquecer pl acas . 

E ntretanto, quando se pode instalar um laminador de pl a
cas, êle é desejável. Pois que as chapas laminadas a partir 
de placas possuem melhor acabamento superfi cial e um melhor 
rendimento é obt ido. Os lin gotes para tais placas podem ser 
mais pesados e os tipos de lingotes a serem lam in ados podem 
se r em menor número do que para a laminação d ireta. 

O emprêgo de capita l para a instalação de um laminador 
de placas somente pode ser justificado se é requ eri da produção 
muito alta ou se êle vai se r usado para alimentar mais de um 
lam inador. Quando as chapas são laminadas a partir de pla
cas, a cadeira ou cadeiras do laminador de chapas podem estar 
em linha com o laminador de placas ou se rem adjacentes a êle 
para a laminação direta sem reaquecimento. 

Forn os de reaquecimento podem também ser interpostos no 
" lay-out" , de tal man eira que as placas quentes v indas do lami
nador de placas são diretamente carregadas nos fo rnos onde 
recebem um rápido aquecimento de maneira a serem entregues 
no laminador de chapas com temperaturas de laminação con
tro ladas. 

Usualmente, entretanto, é necessá r io ou aconselhável es to
car placas frias no pátio de placas e carregá-l as nos fo rnos de 
acô rdo com a necessidade, depois de serem submetidas a um 
adequado recondicionamento em suas superfícies por meio de 
maçarico, isso devendo ser feito mesmo quando o laminador de 
chapas es tá em linha direta com o laminador de pl acas. 

Manuseamento de placas - uma usina siderúrgica, essa 
opera ção pode ser f eita ele d iversas maneiras, dependendo do 
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seu " lay-out". ~ or exempl o, se o lam in ado r de placas es tá lo
caliz ado a a lguma di s tânci a do laminad or de chapas, poderá ser 
mefhor dividir a estocagem das p laca s entre os dois, fazendo 
todo o tran sporte das p lacas por rodov ia, por meio de "fork
li ft" ou "straddl e trucks". Por outro lad o, se o pátio de pl acas 
do laminado r de chapas dispõe ele á rea suficiente, tôda a es to
cagem pode ser feita aí. 

É ex tremamente d iscutível se tôcla a estocagem de placas 
deve ou não deve se r fe ita dentro de um ed ifício coberto. A 
utilização de cam inhões do tipo "fo rk-lift" é, a té certo ponto, 
li mitada pelas rampas que se tenha de vence r e, a nte cargas de 
20 t ou mai s, pela necessidade de es trada de primeira classe. 
U ma dada us in a usa Ross Carr iers de 20 t. (s traddl e carri ers) 
para o tra nspo rte de tôdas as placas; dela foram obtidos os se
g uintes dados, numa boa estrada: 

a) distânc ia percorr ida : 3 km; 

b) com carregam ento má ximo, veloc. máx ima : 30 km/ h ; 

c) desca rregado, veloc. máxi ma : 40 km/ h. 

O percurso de id a e volta de 6 km leva 30 min .; dois 
" Carriers" trabalham no tran spo rte durante todo o dia; as tone
lagens transportadas são da o rdem de 60.000 t/mês. A dire
ção dessa usi na está p lenamente sa ti sfe ita com êste s is tema ele 
manusea mento; afi rma que o custo de operação é cêrca de l / 3 
do equival ente serviço ferroviá rio. 

As placas es tocadas dent ro do edifíc io podem se r manu sea
das de modos diferentes: a) por elétro-ím ã; b) por ga ncho 
em fo rm a de C; c) por tenazes para placas. 

Pátio de placas do Laminador de Chapa s da Usiminas --
0 pátio de placas se loca li za paral elamente aos lei tos ele res
friam ento da Lamin ação de P lacas, de onde as p lacas são 
t ranspor tada s por um carro transferidor. 

Êste pá tio, coberto, ocupa uma área de 185 m de co mpri
mento por 30 m de largura, servida por duas pontes ro lantes 
el e 30 t ; eng loba a á rea ele esca rfagem com 8 m de compri
mento por 12 m de largura. Esta á rea é servida p or 3 pontes 
rolantes cio tipo semi-pórtico, com capac idade de 10 t. Uma 
dessas pontes se rá . utilizada pa ra ret irar as placas das pilhas e 
colocá -l as na mesa de carregamento do fo rn o. Nes te pát io 
podem ser estocadas cê rca de 5700 t de placas. 

Portanto, é empregada a prática de es tocagem de p lacas 
fr ias, o qu e s ignifica qu e cada pl aca é in specionada e todos os 
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seus defeitos removidos pela escarfagem e antes de ser colocada 
na área de estocagem para espe ra r a programação de produção. 
A figura 7 apresenta uma secção transversal do pátio de placas 
da Usim in as. 

Fig. 7 - Us a Secção Transversal do Pátio de Placas 
da USIMINAS . 

5. FORNOS DE AQUEC IMENTO 

Tipo s de forno s - Os fo rn os de aquecimento constituem, 
mesmo iso ladamente, um assunto muito importante. Sua descr i
ção escapa, portanto, da fin alidade dêste trabalho, exceto no qu e 
êles afetam ou são afetados pelos " lay-outs" dos lam in adores 
de chapas. 

Os fornos emp regados são classificados em 3 gra ndes gru
pos: fo rn os poços, para lingotes carregados verticalmente; fo r
nos contínuos especialmente adaptados para aquecer placas; for 
nos tipo "batch" de portas latera is adaptadas para aquecer 
uma grande variedad e de tamanhos e formas, tanto de placas 
corno de li ngotes. 

Os principais fatôres que controlam a seleção do forno 
para um laminado r de chapas grossas são: 

a) qua lidade, tamanho e espessura a ser produzida; 

b) produção anua l requerida; 

c) forma do materia l que deve alimentar o laminador, isto 
é, p lacas ou lin gotes; 
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d) d imensões dos lin gotes ou placas e va ri ações prová
ve is de oco rrer; 

e) tipo e " lay-o ut" do laminado r e es paço di sponível pa ra 
os fo rnos. 

enhuma menção especia l precisa ser feita para a desc ri
ção dos fornos poços, pois es tão em uso co rrente em d ive rsos 
desbas tadores cio P a ís. 

F ornos contínuos de múltiplas zonas - Os fo rn os co ntí
nuos ele zo nas mú ltip las el e coi11bustão oferecem muitas vanta
ge ns p a ra o aquecimento ele pla cas; são largamente empregados 
nos lam in ado res de cha pas ele a lta produção. Exi s te natural
mente o problema els variação do tamanho e espessura das pla 
cas; cuid ado deve se r to mado na programação do ca rregamento 
do fo rn o, de ma neira a se obter um a carga co m razoável uni
fo rmidad e de espessura . Como o tempo de perman ência no 
fo rno está relacio nado com a espessura da pl aca, variações el e 
espessura influenci am o grad iente de tempera tura entre as pl a 
cas . A va riação no comprim ento das placas, ta mbém, a fe ta o 
recobrim ento da sola do forno "h~a rth coverage" , e, ass im , in
fluencia diretamente na produção e na ef ic iência de operação. 

O fo rn o de múltipla s zonas aquece co m sucesso placas de 
até 250 mm de espessura e a pl a ca fica uni fo rm emente enchar
cada na temperatura desejada. Muitos fornos fo ra m desenha
dos para aq uecer p lacas de espessura até 300 111111 ( 12' )' mas 
durante o aquec im ento das placas maio res que 250 mm , veri
ficou -se um resulta do in sa ti sfatóri o devido ao peri go de sold a
gem dos bordos elas placas resultando um encharcam ento defi
ciente. 

Equipam ento de alim entação e carregamento - As p lacas 
são movimentadas no pátio por meio de pontes ro lantes. Q ua n
to à a lim entação dos fo rnos co ntínu os, a lg un s la minado res pos
su 111 um desempilha dor loca li zado na ex tremidade da mesa 
de ca rregamento do forno. O elevado r do desemp ilhador gera l
mente é ac io nado por um motor a través de pinh ão e crema lh eira . 
Quando a chave é acionada, o elevador so be o suficiente para 
que uma placa possa se r tirada dêle pelo seu empurra dor e 
co locada na mesa de carregamento do fo rn o. 

Em nosso la min a do r o método de a li mentação de placas é 
diferente do descrito ac ima . As pl acas são empilhadas por um a 
po nte rola nte em frente da mesa de carrega mento do forn o. Aí 
cada pl aca é colocada na mesa po r meio da ponte semipó rti co. 
As mesas de ca rregamento dos fornos contínu os, correndo ao 
lo ngo de seus lados de carregamento , gera lm ente possuem um 
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comprim ento variando de 33 a 50 m e são divididas em tantas 
secções quantos são os fo rnos, cada secção sendo usualmente 
acionada por moto r de 50 HP de corrente co ntínua. Êsse 
arranjo permite que as placas sejam trazidas a té à porta de 
carregamento do fo rn o desejado, ond e são carregadas pelo em
purrador do fo rn o. 

Cada um dos nossos fo rnos possui do is empurrado res, sen
do cada um dêles acro nado por um motor de corrente co ntínua 
at ravés de um s istema de pinhão e cremalheira. Os empurrado
res de cada forno podem ser operados sepa rada ou conjunta
mente, permitindo, dessa man eira, ca rregar duas filas de pl acas 
(caso de placas para chapas) ou um a única fila (placas para 
o tira s a qu ente) . 

Forn os - O contín uo ·aumento da capacidade de lami na 
ção nos últimos an os, criou a necessidade de fo rn os capazes de 
reaquecerem continu amente 100 t ou ma is de aço po r hora. Os 
fo rnos contínuos de múltiplas zonas atenderam com sucesso a 
es ta dema nda e são agora usados largamente para aqu ecer pla
cas, bl ocos e tarugos. Forn os co ntínuos de 5 e 6 zo nas de 
combustão fo ram desenvolvidos para o aquec im ento de 200 
t/hora de aço. 

Fig . 8 - Forno Contínuo de Reaquecimento de 3 Zo nas. 

Para capacidade de até 20 t/hora é normalmente adotado 
o forno de 2 zonas superi ores de combustão. Para produções 
entre 20 e 100 t/hora é ele uso geral o forno de 3 zonas de 
combustão. As figuras 8 e 9 apresentam cortes típicos de 
fo rnos de 3 e de 5 zonas. • 
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Fig. 9 - Forno Con tí nuo d e Reaqu ecimen to de 5 Zon as. 

Fornos de reaquecim ento de placas da laminação de cha
pas grossas da Usiminas - No primeiro es tág io serão cons
truíd os do is fo rn os, do t ip o contínuo, para rea quecimento de 
placas, sendo prevista a construção de mais um forno contínuo 
igual aos primeiros e de dois fornos do tipo de fornada " batch 
type", no segundo estágio. Os fornos contínuos fo ram proj e
tados para aqu ecer placas com as dimensões mos tradas na 

• tabela 1. 

TABELA 1 

Dimen sões e pêso P lacas pa r a ch a pas P l acas para tiras 
das placas (Carreg. em 2 fil as) (Carreg. em 1 fil a ) 

Comprimento ... . . . . 1.770 a 2 .500 mm 4.500 a 5600 mm 

L a r gura . . . . . .... 1.000 a 1.550 mm 940 a 1.850 mm 

Espessura .. . . ... .. . 100 a 250 mm 100 a 150 mm 

Pêso . .... . . . . . . . . . . 1.400 a 7.500 kg 6.100 a 7.100 k g 

Êsses fo rn os são do tipo de 3 zonas de combustão : zo na 
de aquecim ento superior e inferio r e zona de encharque; carga 
e desca rga nas ex tremidad es ; recuperador cerâmico pa ra o pre
aqu ecim ento do ar e do soprador de ar qu ente para os qu ei
madores. .. 
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Os fo rnos di sporão de queim ado res na pa rte superio r e in
fer io r da zona de aquecimento, na zona de encha rque e qu ei
madores de cortina no lado de descarregamento. Êstes quei 
mado res fo ram proj etados pa ra qu eim a r uma mistura de gás 
de coqueri a e gás de alto fo rno, co m um poder calo rífico médio 
de 2.250 k. ca l/ Nm 3 e com um co nsum o de combustível de 
a proximadamente 400.000 k. ca l por tonelada. O a r se rá pre
aquecido a cêrca de 400°C. 

• o • r " , e o • r , • u • • • • • • ., t • " 1 r, 111 • • 1 1 ., r u • • D 1 

• • i , •o• r• s • o •• 1• 0 

Fig. 10 - Cort e tlpi co àe um forno tipo "Bal c h " . 

Os fo rnos têm um com primento efetivo de 30 m e largura 
ele 6,2 111. A capacidade é ele ap roxim adamente 100 t/h, co n
s iderando-se uma placa média aqu ecida ela temperatura ambien
te até cê rca de l .250°C. 

As placas se rão ca rregadas nos fo rnos por empurradores 
duplos, tipo pinhão e cremalh eira, que podem carregar uma ou 
duas fil eiras de pl acas. Os fo rn os se rão providos de s istema 
automát ico de contrô le da combus tão, a fim de contro la r a tem
peratura do fo rno e as co ndi ções de combustão, tai s como co n
trôle da vazão de a r, co ntrô le da relação a r/ gás, co ntrôle da 
temperatura do a r quente, cont rô le das co ndições dentro do 
fo rno, contrôle dos queimadores de cortina e contrô le da nlis
tura de gases. 

Os fo rn os do ti po " batch" serão in sta lados no futuro, por
qu e os fo rn os contínuos não são a propriados para aquecer 
placas mais pesadas ou mais leves do qu e as mostradas na 
tabela. Por exemp lo, pl acas ele 368 111111 X 1.550 X 2.500 mm 
( 11 .000 kg) são mai s adequadamente aquecidas em fo rnos do 
tipo " batch". 

Embora esta lam in ação não di sponha de fo rn os tipo "batch" 
em seu primeiro es tágio, lin gotes com pêso acima de 8 t pode-
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rão ser aq uec idos nos fo rn os poços da Lam in ação de P lacas e 
tra nsportados por meio de tra nsportado res de lin go tes "Straddle 
Ca rri er " d ire ta mente pa ra a mesa de ent rega do fo rn o co ntí
nuo, co nsidera ndo- se que todo o equipa mento da La min ação 
de Chapas fo i projetado para la min a r e aca ba r pl acas a té 11 t. 
Êsses tra nsportadores serão ta mbém usados pa ra retorna rem 
pa ra o pátio, pl acas aquecidas nos fo rnos e que não pud era m, 
por qua lqu er moti vo, se r lamin adas. 

6. LAM I ADORES 

Arranjo das cadeiras - Como já fo i a nte rio rmente des
cri to, 3 tipos principa is de la min ado res são usados pa ra la min a r 
chapas: o lam inador duo, o tri o e o quád ruo. 

Os la min ado res a nti gos usavam o la minado r du o ou tri o 
tipo Louth e consist ia m de um a única cadeira ou 2 cadeiras 
dês te tipo em tandem. T odavi a os modernos la min adores de 
cha pas ( ou os a nti gos qu e fo ram mode rni zados) usa m sempre 
o la min ador quád ru o como acabado r e a cadeira dua ou tr ia é 
usada como esboçadora . 

Os mode rnos lam in adores são cl assificados em determ ina
dos g ru pos el e acô rdo com o a rra nj o das cadeiras. Ass im temos: 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

la min ador de um única cadeira quád rua; 

la min ado r possuin do um a cadeira tr ia como esboça
do ra e uma quád rua co mo aca badora; 

la min ador oossuindo um a cadeira dua co mo esboçado
ra e um a q uád rua como acabado ra; 

la minado r possuindo um a cadeira quád ru a como esbo
çadora e um a quád ru a co mo acabadora; 

laminador t ipo co ntínuo e semi-co ntínuo. 

Cadeiras - As a rmacões da cadeira de um la mina dor quá
<l ru o são de aço fun d ido r'ecoz ido e do tipo de tôpo fechado. A 
pressão máxi ma de la min ação pode ir ac ima de 3.500 t, se ndo a 
área da secções das colun as da a rmação usua lmente ele 800 
po l. 2 p a ra um la min ado r de 110", 1.000 po l. 2 para um la mi
na dor de 120" ou 130" e 1. 100 pol. 2 pa ra um de 140" ou 160". 

O pêso de uma armação excede a 130 t para um la mina
-dor ele 120" e 140 t pa ra um de 160". 

Cilindros - Já em 19 18 a Lukens Steel Co mpa ny em 
Coatesv ill e, Penn sylva ni a, Estados Uni dos, in sta lou um la min a-
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dor ele chapas de 206" constituído de uma única cadeira quá
drua reversível. Depois desta data diversos lamina do res de 
chapas constituídos de cadeira quádrua apareceram depois nos 
Estados Unidos. O tamanho dos cilindros nesses lam inado res 
fo ram padronizados como se segue, em polegadas : 

Tama nho do 

1 

Diâmetro cilindro 

1 

Diâmetro cilindro 
la minador trabalho e ncôsto 

72" 36" 49" 

110" 36" 52" 

120" 36" 54 " 

130" 36" 54" 

140" 38" 56" 

160" 38 " 60" 

Recentemente a lg uns laminadores de chapas quebraram ês te 
padrão com a fin a lidade de obterem maior produção e melhor 
qualidad e. Em 1954, Salzgitter Huttenwer ke, na Alemanha , 
adotou o diâm etro de 59" para o ci lind ro de encôsto para um 
lamina dor de 123". Em 1956, Ruhrtahl A. G ., adotou o maio r 
cilindro de encôsto do mundo, o qua l tem 72" de diâmetro para 
o seu laminador de chapas de 165". 

Um maior d iâmetro para o cilind ro de encôsto resulta em 
maior produção e em um produto com espessura mais regular. 
E ntretanto surgem importa ntes problemas quando se pensa em 
adotar g rand es cilindros de encôrto. U m diz respeito aos fabri
ca ntes de cilindros, porque êles tem que dispender dinheiro, au
mentando a capacidade de suas fundições com o propósito de 
fo rnecerem êsses cilind ros maiores. Êsse é um p rob lema rea l 
para os fabr icantes de cilindros, porque o número de lami nado
res de chapas em cada país é pequeno e a vida de um cilindro 
de encôsto é bem gra nde de maneira que a demanda é pequena. 

Por outro lado, maiores cilind ros de encôsto requerem 
maiores cadeiras e ma nca is, tornos e retíficas de cilindros mai s · 
pesadas, maiores pontes ro la ntes e um edif ício de est rutura 
mais pesada. Portanto, um engenheiro que planeja e proj eta 
um laminador de chapas deve considerar êsses vár ios fatôres 
quando decide o tama nho do cilindro de encôsto. 

Mancais - Nos recentes laminadores quád ru os de chapas, 
é comum o emprêgo de ro lamentos para os ci lindros de traba-
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lho. O s rolamentos modern os possuem uma vida mui to lo 11 ga 
resultando num menor cu sto por tonelada de p roduto, bem 
como uma redução na manutenção e uma op eração mais limpa, 
j á que sistemas automáticos de g raxa são usados para sua lubri
fi cação. A seleção dos mancais p ara os cilind ros de encôs to, 
de uma maneira geral , depende da experi ência do engenheiro . 

Poucos laminadores de chapas quádruas usam rolamentos 
para seus cilind ros de encôs to, sendo. que a g rande maiori a 
adota mancais de film e de óleo M orgo il , M esta ou D ernag. Os 
mancais de film e de óleo, embora caros no que di z respeito ao 
custo inicial (porqu e incluem o sistema de óleo), são livres de 
complicações no se rvi ço e requerem menos esf ô rço para seu mo
vim ento. Isso permite que o motor principal seja redu zido um 
pouco no tamanho, economi zando parte do capital , o que com
pensa o custo extra do manca i de filme de óleo e o necessá ri o 
sistema de óleo. 

Mudança de cilindros - N os laminadores de chapas, as 
mudanças de cilind ros são freqüentes e o tempo total perdi do 
com elas é g rande. Portanto é um fator importante para o 
aumento da produção a diminuição do tempo gasto em cada 
mudança de cilindros. Três métodos são adotados para mu
danças de cilind ros r. os laminadores de chapas, isto é, cabos, 
ga ncho em C, " C hoo k", contrapêso e trocad or de cilindro. 

Num laminador de chapas constituído de 2 cadeiras em 
tandem, os cilindros de trabalho da cadeira acabadora são mu
dados cada 2.500 a 3.000 t de placas lamin adas. Num lami
nador constituído de uma única cadeira os cilind ros de trabalho 
devem ser mudados com uma freqüência duas vêzes maior. 

O melhor método para t roca r os cilind ros de trabalho é 
pelo contrapêso " porter bar ". U sando um gancho em fo rm a de 
C " C-hook" preci samos ter edifícios mais pesados, bem co rn o 
pontes ro lantes de maior capac idade. 

N os g randes laminadores, o trocador de cilind ros " roll 
changin g ri g" é mais usa do, desde que os cilindros de traba 
lho sejam muito pesados para o " porter bar" ou "C-hoo k". 
Com o contrapêso os cilindros de trabalho podem se r mudados 
em meia hora . Com o t rocador de cilind ros em uma hora e 
meia e pelo gancho em fo rma de C num tempo interm ediário 
entre os dois. 

O melhor método para trocar os cilind ros de encôsto é pelo 
t roca dor de cilindros, ou, onde os edifícios e pontes ro lantes 
são bas tante refo rçados, pelo " C-hoo k". 

Quando duas ou mais cadeiras iguais oco rrem em um mes
mo " lay -out", um trocador de cilindros móvel pode ser emprega 
do, para evi ta r a necessidade de um para cada cadeira. 
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Parafuso ajustador - O ajustamento ou posicionamento 
dos cilindros superiores das cadeiras é feito por meio de para
fusos de aço, com cêrca de 18" de diâmetro e operando em 
porcas de bronze encaixadas na armação da cadeira. Os pa
rafusos ajustadores são acionados por meio de um parafuso 
sem fim de redução entre êles e o motor. Os motores para o 
acionamento dos parafusos ajustadores são providos de um sis
tema Ward-Leonard. 

Com 2 motores, um acoplamento com dentes "Clutch" liga 
os dois acionamentos, o qu e permite, após uma mudança de 
ci lindros, ser ajustada a diferença na abertura dos cilindros em 
cada lado da cadeira. 

A velocidade do parafuso ajustador é decidida em fun ção 
dos programas a serem laminados e da posição da cadeira no 
" lay-out" do laminador. Como reg ra geral, com um ajustamen
to aproximado (grosseiro) o parafuso é operado com veloci
dades de 30 a 60 po l/min e com um ajustamento intermediário 
e aca bador com 12 ou 30 pol / min. 

Na Alemanha, alguns recentes laminadores de chapas pos
suem 2 motores independentes para cada parafuso ajustador, 
tendo em vista o ajustamento de acabamento ou de precisão. 
Em geral , 2 moto res possuindo contrôles elétr icos, principalmen
te o contrôle de voltagem para O a 30 pol/min e o contrôle 
de campo para 30 a 60 pol / rnin são suficientes para operar 
os parafusos tanto para aju s tamento aproximado corno para o 
de precisão. 

Al~un s laminadores de chapas quádruas emp regam o s is 
tema de contrôle para aj ustamento ou posicionamento automá
tico "automatic present control system". Com êsse contrôle a 
seq üência de laminação é estabelecida num quadro elé trico in
troduzindo cavilhas (pinos com fios) em buracos marcados com 
a desejada abertura dos cilindros. É possível marcar a seqüên
cia de laminação com o número necessár io de passes neste qua
dro e há dois conjuntos completos de pinos permitindo uma 
seqü ência ser estabelecida enquanto a outra está sendo utili zada 
no laminador. O contrôle automático do parafuso ajustador é 
interligado com os movimentos dos guardas latera is de frente 
e ré e com o laminador vertical de bordas. 

Uma nova . tendênci a para o contrôle automático do para
fuso ajustador é o sistema de programação por meio de cartões 
"card prog ramrned system". 

Neste s istema, o operador precisa sómente introduzir um 
cartão IBM e comp rimir um botão para iniciar a seqüênci a 
completa de laminação para uma dada placa num laminador 
quádruo reversível. A ve locidade e abertura dos cilindros prin-
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cipais, bem como do lam inador vertical , pré- es tabelecidas para 
uma seqüência completa de passes por intermédio de buracos 
fei tos no ca rtão, são rigidam ente controlados pelo sistema para 
a máxima utilização do equipamento e maior uniformidade do 
produto. Os guardas laterai s de entrada e saída do laminador 
quádruo, o laminador vertical de bordas, as mesas de frente e 
de ré, o parafuso ajustador, a direção de laminação, vel ocidad es 
e passes requeridos são controlados nesta operação. 

Êsses sistemas automát icos fo ram desenvolvidos para as 
cadeiras reversíveis dos tiras a quente semi-contínuos. Para os 
lam inadores de chapas êsses ist mas não são muito conveni en
tes porque a vari edade de seus produtos é muito g rand e e uma 
imensa quantidade de programação se ria necessá ria. Por ta nto, 
um operador de lam in ador cuja cadei ra es tá equipada com um 
sistema de contrôle automát ico op era manualmente na maiori a 
dos casos. 

D esenho dos rolo s alim entadores - No planejamento de 
um laminado r de chapas para lam inar placas de larguras muito 
es treitas, o primeiro rôlo alimentador deve ser muito próximo 
do cilindro de trabalh o inferior e isso representa um grande 
problema. H á um limite para essa proximidade, o qual depende 
inteiramente do desenho da cadeira. 

O proj eto dos rn los alimentadores criou problema para os 
plan ejadores e operadores, desde que é a secção de um lamina
dor de chapas que talvez receba os maiores choques e mais 
cuidado deve ser dado à manu tenção. Muitos métodos foram 
usados tentando diminuir o desgaste excess ivo a que os rol os 
alimentadores estão suj eitos, mas até agora nenh uma solução 
fo i encontrada exceto uma regular manutenção. 

A lguns proj et istas são a favor de que os mancais dêsses rolos 
sejam montados em molas, mas ês te processo só obteve sucesso 
parcial po rque as molas são colocadas em um plano vertical 
debaixo do rôlo. En grenagens ou acionamento por correntes 
devem se r evitados nes ta área de trabalho p orqu e as carepas e 
os jatos d'água a alta pressão causam rápido desgaste nas 
peças. 

Outros proj eti stas são a favor de um sistema diferente; 
usam o argumento de que se os ro los alimentadores fo rem cons
truídos absolu tamente solidários à cadei ra, então a carga é 
transfer ida para uma peça do laminador, a qual pode absorvê-l a 
sem dificuldade. D ois laminadores es tão agora operando no 
Japão com ês te sistema e a intenção é mudar o conjunto dos 
rolo alimentadores somente uma vez por ano. O laminador da 
Usiminas também usa ês te sistema. 
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M esas principais de rolos - O p roje to e desenvo lvim en to 
das mesas pnncipais pa ra os laminado res primá ri os e para os 
laminadores de chapas fo ra m uma acumulação de boas e má s 
experi ências de longos anos, as quai s culminaram no que é hoje 
a última tendência , is to é, rolos acionados individu a lm ente. A 
mudança do acionam ento po r eixo de transm issão para o acio
na mento individual dos ro los não é fe ita de uma vez só, porque 
o acionamento individu a l envolve um inves timento muito g ra nde. 
Muitos lam in adores de chapas modern os adotam o ac ionam ento 
individ ua l sómente pa ra os 2 ou 3 ro los mais próxim os da ca
de ira, os qua is estão suj eitos a cargas mais pesadas e maiores 
choques, sendo que nos out ros rolos é usado o aciona mento po r 
e ixo de transmi ssão . 

Algumas mudanças nos proj etos são encontradas tendo 2 
ou 3 ro los ag rupados, dando ass im com a redução de a igumas 
engrenagens, urna diminuição na manutenção. Entretanto, foi 
ve rifi cado ràp idamente qu e devido a o constante aumento de 
pêso das p lacas ou lin go tes empregados, urna maneira diferente 
de encarar o problema teve de ser adotada, surgindo o aciona 
mento in d ividual dos ro los para a s mesas principai s do lami
nador. 

Na lam in ação de chapas largas, a placa de ma io r la rg ura 
di sponíve l quase sempre é insuficiente pa ra fazer a la rgura da 
chapa e a placa tem então que ser g irad a de 90° e la minad a 
no sentido de sua la rgura na cadeira alargadora, até transfo r
mar sua largura origin a l na largura qu e deve ter a chapa . A 
placa é então g irada novamente de 90° e mandad a para a ca
deira acaba do ra, o nd e se la mina no sentido do seu comprimen
to até se obter a espessura desejada. Esta lamin ação transver
sa l ( no sentido da larg ura) produz outros benefíci os no mater ial 
po rqu e trabalha o meta l em 2 direções . 

No a la rga mento, o comprim ento da placa que pode ser la 
minada é naturalm ente limitado pela la rgura da cadeira a larga
do ra , enquanto os comprim entos das placas que não requ erem 
a la rgamentos não tem essa limitação. 

Meca nismos de g iro de placas podem ser inteiram ente me
iânicos ou podem ser do tipo pistão elevador, isto é, um pi stão 
hidráulico elevador associado com um dispositivo de g iro. Ou
tro tipo de mecanismo de g iro é const ituído por mesas de ro los 
em que os ro los possuem forma cônica (taper ro ll e r) ou pos
suem 2 diâm etros dife rentes (s teppde ro ll e r ) arranjados de um a 
maneira a lternativa na mesa e acionados individualmente. Aci o
nado cada rôlo em sentido contrário, a placa pode ser girada 
mesmo quando em movim ento. 
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Laminador vertical de Bordas (Edger mill ) - Os lamina
dores de chapas g rossas modern os possuem a tendência de 
in stalar laminadores verticais de bordas, com a finalidad e 
ele manter uniformes os bordos das chapas e diminuir a 
sucata lateral. Entretanto, exceto quando se usa a laminação 
direta a partir de lin go tes, o laminador vertical , em gera l, é um 
luxo exagerad o. Tanto é que, usa ndo a laminação direta a 
partir de lingo tes, o laminador vertical melhora o rendimento em 
cê rca el e 3 % e laminado a partir ele placas êsse laminador 
somente melhora o rendimento em cêrca de 0,5 % . 

Pode torn ar-se necessá ria a instal ação de um laminador 
vertical se quantidades g randes de aço inoxidável são laminadas 
com a finalidade de prevenir fendas nos bordos das chapa s. 
Cada engenheiro el e laminação tem uma opinião com resp eito ao 
efeit o e di sp os ição do lam inador vertical. Na laminação direta, 
um lai11inador vertical separado dá alguns passes nos bordos 
das chapas e êsses passes produzem bom ef eito no aço porque: 

a) o aço plás tico é comprimido na direção do centro do 
lin go te, a carepa quebradi ça cobrindo es ta parte não 
seguindo ês te movimento, so lta-se e cai; 

b) por causa dêsses o lingote fica com os bordos planos, 
diminuindo, com isso, a sucata lateral; 

c) os passes no laminador vertical e os seguintes passes 
de redução da espessura contribuem para um aum ento 
da densidade e qualidade da estrutura in te rna do aço, 
melhorando, portanto, os resultados da laminação. 

Se um lam inador vertical, do tipo anexo à cadeira, é ins
talado êle deverá es tar no lado ela frente do laminador, onde 
ajuda a introd uzir a peça no laminador . 

No laminador reversível a pl aca ou lingote recebe lamina
ção nos bordos somente nos passes ímpares e os cilindros do 
laminador são afastados nos p asses pares, po rqu e a velocidade 
periféri ca do laminador ver tical mais se aproxima da do motor 
principa l do l aminador, sendo que a igualação das vel ocidad es 
é mais fácil. 

D escarepação - A remoção da carepa merece urna consi
deração cuidadosa; a qualidade da superfíci e das chapas aca 
badas depende g randemente do es tado completo ou não de des
carepação. Três métodos principai s são usados nos recentes 
laminadores de chapas para quebrar e retirar a carepa primá
ri a ori g inada no reaquecim ento das p lacas conforme se segue: 
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a) um lam inador duo não reve rs ível quebrador de ca repa, 
p rod uzindo uma redução li geira na placa, ou uma ca
deira dua reve rs ível a qual pode ser utiliz ada, também, 
pa ra faz er o a la rgamento das placas; 

b) um laminado r vertical de bordas, pesado, que a lém 
de co nt ro lar os bordos das placas, produz a quebra 
da ca repa; 

e) uma caixa de descarepação possuindo jatos d 'água de 
alta pressão co nveni entemente loca lizados é também 
suficiente para rem ov er a carepa primária o ri g inada 
durante o aquecimento das placas. 

Jatos d'água d e a lta pressão são montados nas unidad es 
descr itas em (a) e (b). A carepa secundá ri a originada no 
curso da laminação deve ser removida por ja tos d 'água de a lta 
pressão localizados na cadeira acabadora. Os ja tos de des
carepação provenientes de bem projetados bicos são alimentados 
p or um conduto principal superio r e out ro inferio r. 

O co nduto principa l superi o r é solidá ri o ao suporte dos 
ma nca is do cilind ro de trabalho superio r, de ma neira que pode 
abaixar e suspend er com êle, ma ntendo, portanto, uma di stância 
co ns tante contra a superfíci e do metal. O arranjo dos bicos 
no co nduto principal dev e ser tal que uma co ntínua lâm in a de 
água é mantida ao longo da la rg ura da placa ou chapa com um 
mínim o de sobreposição de jatos adjacentes. 

R endimento - O rendim ento chapa / lin gote ou chapa/ placa 
é um problema mui to importante desde qu e êle afeta o custo 
do prod uto. 

O rendim ento va ri a de acô rdo com o tipo da la min ação 
•que se usa , isto é, a partir de lin go tes ou pl acas, varia com 
as dim ensões da pl aca ou lin gote, com as dim ensões do produto 
e tipo de laminado r. Os fatô res que influencia m o rendimento 
do prod uto são os seguin tes (v ide figura 11 ): 

a) perda pela ca repa ; 

b) d iferença ent re o pêso rea l e o ca lcul ado do produto; 

c) sucata late ral ; 

d) sucata de pontas; 

e) co rpos de prova . 

Q ua ndo um engenh eiro de laminação de cha pas previa
mente es tabelece o rendim ento e então o ta ma nho da placa, 
ê le d eve ter em mente a diminui ção dos fatô res citados ac ima 
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F ig . 11 - F a t ôres que in f luen ciam o rendimento ch a pa / p l aca. 

para melho rar o rendim ento, mas uma diminuicão excess iva pode 
levar à obtenção de cha pas pequ enas (sho rt · pi a tes). 

P erda pela carepa - Na op era ção de esca rfagem e aque
cimento a perda da carepa é cêrca de l % a 4 % . Os defeitos 
superficiais das placas são causados po r uma defici ente opera 
ção na aciaria e no laminado r de placas, e influ enciam a perd a 
na escarfaaem. A op eraçã o de aquecimento no lamin a do r de 
chapas pode contribuir muito para diminuir a perda pela ca rep;:i . 

Diferença entre o pêso real e o pêso calculado - Em 
geral, os padrões de to le râ ncia espec ificam que a espessura das 
chapas em qualquer ponto deve se r superior ou no má xim o ig ual 
à espessura especificada menos 0 ,01 polegad a e, po rta nto, o 
pêso real será mai o r qu e o p êso ca lculado. As espessura s das 
chapas são medidas nos seus pontos mai s fin os e a es pessura 
rea l no centro da chapa geralm ente dife re da espessura dos 
bordos. Essa dife rença de espessura é causad a pelo desgas te 
e pela defl exão dos c ilind ros. Uri1 laminador quádruo pode 
obter um rendimento maio r que um duo ou tri o, porqu e a defl e
xão nêle é meno r. 

Su cata lateral (Si + S2) - Quanto mai s pesada fôr a 
p laca ou lin go te e quanto meno r fô r a relação largura da 
placa/ largura do produto esboçado, maior se rá o dobra mento 
dos bo rdos laterai s do produto. 

P o rtanto, placas mais fin as e ma is largas diminu em a su
cata lateral. Em geral esta sucata latera l varia de 4 % a 7 % 
quando se lamina a pa rtir de placas e 5 % a 8 % qu a ndo se 
usa a la minação dire ta, is to é, quando se lamina a pa rtir de 
lingo tes. 

Sucata de pontas (T + B) - Nas extremidad es das cha
pas aparecem os rabos de peixe e partes fora de bitola , sendo 
necessá rio cortá -l as. A chapa laminada a partir de lin go tes 
possui defeitos metalúrg icos no tôpo e a quantidade a ser co r-
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tada será portanto maior. Esta sucata de pontas varia de 5 % 
a 10 % quando se empregam lin go tes. 

Corpos de prova (i) - O núm ero de corpos de prova 
tirados de uma chapa ou de um lote de chapas varia com a 
especificação em que foi pedida, mas, em geral, os corpos de 
prova diminuem o rendimento em 2 % a 5 % . · 

Sumariando as perdas acima, os rendimentos reais de cha
pas dentro de especificação são os seguintes: 

T amanho do lingote T amanho do produto 
ou placa (mm) : (mm) : 

Lingote 200 X 540 X 800 6 X 1524 X 6096 
335 X 940 X 1210 14 X 1524 X 12100 
462 X 1250 X 1875 30 X 1810 X 12050 

Placa 150 X 1400 X 2490 12 X 1800 X 20000 
200 X 1000 X 2450 12 X 1800 X 18000 
340 X 1000 X 3111 32 X 2400 X 10000 

7 . DESCRIÇÃO GERAL DO EQ U IPAMENTO DA 
LAMINAÇÃO DA U SIMI NAS 

Rend. 
% 

74,0 % 
71 ,5 % 
66,6 % 

83,6 % 
80,3 % 
74,3 % 

Para melhor acompanha r es ta descri ção, queira o leitor 
acompanhá-la no " lay-out" da fi gura 13, referente à laminação 
de chapas grossas e de tiras a quente da Usina " Intendente 
Câmara" . 

Laminador du o-reversível de 120" - Após serem descar
regadas do forn o, as placas são conduzidas ao laminador duo
revers ível de 46" X 120", o qual é acionado por um motor de 
e.e. de 4.500 HP e 750 V através de uma caixa de pinhões e 
eixos acionadores. O motor pode girar a uma velocidade de 
até 35 r.p.m ., a qual vai dar aos cilindros uma velocidade 
periférica de até 130 m/ minuto. 

A caixa de pinhões é do tipo inteiramente fechado, os 
pinhões sendo de aço li ga forjado, tendo dentes helicoidai s 
dupl os. A di stância centro a centro entre o pinhão superior e 
o inferior é de 46" . 

Os cilindros do laminador são de aço-l iga fo rjado, tendo 
46" (1.168 mm) de diâmetro por 120" (3 .048 mm) de com
primento da mesa. Os mancais dês tes cilindros são do tipo 
" Compôsto" lubrificados por meio de g raxa e água. O cilin
d ro superior é balanceado por meio de um sistema de balan
ceamento hidráulico através de um cilindro hidráulico, montado 
num tôpo de cadeira, barra sustentadora e tirantes. 
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A troca de cilindros serã fe ita por trocador de cilindros 
acionado a motor e que se des liz a em gui as . Por meio dês te 
trocador os dois ci li ndros podem ser trocados ao mesmo tempo, 
ou somente o cilindro in fe ri or, o superio r ficand o suspenso por 
meio do sistema de balanceamento. 

Os parafusos ajustadores são ac ionados por dois moto res 
de 200 H.P. , 0/ 420/ 840 r.p.111 . a veloc idade de elevação dos 
cilindros, podendo ser de 0/ 776/ l. 552 rnm/ min . A aber tu ra 
máxima entre o cilindro superior e o inferi o r é de 25" (635 111111 ). 
As aberturas ent re os cilindros podem ser co nsta ntemente co
nh ecidas pelo operado r por meio de um dia! mecân ico montado 
no tôpo da cadeira e por meio de out ro do tipo "selsyn" in s ta
lado na cabine de comando. 

O la minador duo revers ível de 120" será usado como lam i
nado r/ esboçador e a la rgador das placas para cha pas. Con
tudo, na la minação de longas p lacas para tiras, ês te lamindor 
será usdo como quebrador de carepas. Em vista da pr imeira 
fina lidade, os ro los das mesas de vante e de ré do laminador 
têm di âmetros escalonados "stepped", em suas du as metad es 
no sentido longitudinal. Assim sendo, os ro los são dispos tos 
com suas extremidades de maior e menor diâmetro de modo 
alternado de man eira a permitirem o giro das placas quando 
ês tes rolos alternados são girados em sentidos contrários ao 
mesmo tempo. Os ro los des tas mesas são de aço fo rjado com 
160" (4.046 111111) de comprimento da mesa, is to porque a 
diago nal da maio r placa a se r virada é de aproximadamente 
3.840 111111 . 

De cada lado do laminador, existem dois ro los a li mentado
res de 20" de diâmetro acionados invididualmente por meio de 
e ixo, acoplamento fl exível e moto r. 

Na mesa de vante e de ré do laminador, guardas laterais 
com uma abertura máxima de 4.267 mm ( 168" ) mínima de 
559 mm (22") permitem a centragem das placas. Indicadores 
mecânicos permitirão conhecer as aberturas dos guardas late
ra is de cada lado. 

Os jatos para descarepação se dispõem de cada lado do 
laminador e se dividem em dois grupos de modo a poderem 
ser usados s•ômente os jatos centrais ao serem laminadas placas 
mais es treitas , os jatos das extremidades sendo fechados por 
meio de vá lvulas acionadas a ar. Do mesmo modo, sa ídas de 
água para o resfriam ento dos ci lindros são previs tas de cada 
lado do laminador. 

O conjunto motor- gerador para o acionamento do motor 
do laminador é constituído por três unidades e um volante, sendo 
um motor de indução de 4.000 HP, 11.000 V, 3 fases, 60 ciclos 



MODERNOS LAMINADORES DE CHAPAS GROSSAS 139 

e 2 geradores de 2.000 kW, 750 V, 514 r.p.m. A energia 
total armazenada neste conjunto é de 120.000 H P. 

Os motores das mesas de vante e de ré, rolos alimentado
res e parafusos ajustadores são alimentados por dois conjuntos 
de geradores de corrente variável. 

À distância de 36' ( 10, 966 m) do laminador duo, será 
instalado, i:io futuro, o laminador esquadrinhador. Assim sendo, 
no primeiro estágio da operação, foi instalada uma mesa pro
visória em lugar dêste laminador. Os rolos -verticais terão 42" 
de diâmetro por 28 ¼" de comprimento da mesa e serão acio
nados por um motor de corrente contínua de 1.500 HP, 
0-150-250 r.p .m. que dará 0-263-439 pés/ min. nesses ci lindros 
através de engrenagens cônicas e helicoidais duplas. A energia 
para o motor será suprida por um conjunto motor gerador de 
1 .250 kW a ser instalado no futuro. A finalidade principal 
do laminador esquadrinhador será a de reduzir a sucata late
ral da chapa e dar bordas melhores e mais uniformes ao ma
terial a ser laminado. 

Laminador quádruo reversível de 120" - Aproximadamen
te a 52, I m do laminador duo reversível está a cadeira acaba
dora quádrua reversível , com cilindros de 36" e 54" X I 20" 
com um laminador vertical anexo "attached" de 24". Êste la 
minador tem a necessária rigidez e mancais que o tornam apto 
a laminar tanto chapas largas de espessura uniforme e boa su
perfície bem como servir de cadeira esboçadora para o trem 
semi-contínuo de tiras a quente. As armações são de aço fun
dido com o tôpo fechado, os montantes tendo 952 pol 2 de 
secção, cada. 

Assim sendo, êle poderá laminar chapas de 6 mm a 100 mm 
de espessura, larguras de 600 mm até 2.800 mm e comprimen
tos até 12,5 m (máximo de 20 m para pedidos especiais) e 
esboçar placas para bobinas até 60 m de comprimento com 
19 mm de espessura e· 500 lb por polegada de largura em 5 
ou 7 passes. 

Os motores principais dêste laminador são apropriados tanto 
para as severas operações de laminação de chapas grossas 
como para as operações mais leves de esboçar placas para o 
tiras a quente. Consistem de dois motores reversíveis de cor
rente contínua de 3.500 HP, cada, capazes de manter uma so
brecarga de 275 % durante um minuto, que acionam os cilin
dros de trabalho superior e inferior através de eixos aciona
dores universais. 

Os motores podem ter uma velocidade de 0-35-90 r.p.m., 
a velocidade periférica dos cil indros podendo ser 0-330-848 
pés/ min (0- 100-258 m/ min). O conjunto motor-gerador prin
cipa l é constituído por um motor de indução de 7.000 HP, 
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11 .000 V, 3 fases , 60 cicl os e um volante tendo uma energia 
total de 180.000 HP / s, e três geradores de corrente cont ínua 
de 2.000 kW. 

O la minador esquadrinhado r junto ao laminado r quádruo 
possui cilindros de 24" de diâm etro por 10" de altura da mesa; 
é acionado por um mo tor revers ível de corrente contínua de 
600 HP, 750 V, 0-200-600 r.p .m. , possibilitando uma vel ocidade 
perifé rica dos cilindros de 0-200-600 pés/ min. O conjunto mo
to r-gerador para ês te laminador é de 500 kW. 

Os cilindros de trabalho (feitos de li ga especial de ferro 
fundid o) tem 36" de diâm etro po r 120" de comprimento da 
mesa; seus munhões são supo rtados pelos mancai s de rolos 
com 4 fileiras s ituados em cada supo rte. O cilind ro de traba
lho superi o r é balanceado através de cilindros hidráu licos. 

Os ci lindros de encôsto são feitos de aço fundido especial; 
têm 54" de diâmetro por 118" de comprimento da mesa e são 
supo rtados po r mancais de film e de óleo tipo Mo rgo il de sé rie 
54-90. O cilindro de encôsto superio r é balanceado hidráu
licamente por meio de ci lind ro hidráulico mo ntado no separado r 
no tôpo das cadeiras. 

No caso de um a mudança de cilindros, os c ilind ros de en
côs to e de trabalh0 podem ser movimentados para dentro ou 
para fo ra das a rm ações por meio do trocado r de cilindros aci o
nados por moto r e que se des loca em g uias . 

Os parafusos a jus tado res do laminador, de 20" de diâm e
tro e l" de passo, são operados por dois mo to res de 200 H P; 
0 / 420/ 840 r.p .m. ; alimentados po r um conjunto moto r-gerador 
de vo ltagem variável. Caso necessá rio, os moto res podem ser 
acionados independentem ente des li gando o seu acoplamen to pelo 
acionam ento de uma embreagem mag nética. A velocidade má
xima dos cilindros é de 0/ 776/ 1552 mm/ min e a abertura má
xima entre os cilindros de trabalho é de 15" . As pos ições do 
parafuso ajustado r são mostradas por meio de um di a l mecâ
nico no tôpo da cade ira e um indica do r tipo "selsy n" na cabin e 
de comando. 

Po r ocasião do início da operação do lam inado r de tira s 
a qu ente, se rá insta lado na cadeira acabado ra um sistema de 
pré-posicio nam ento a utomático do parafuso ajustado r " pre-se t 
automatic screw contra i sys tem" e que poderá ser usado sempre 
que se deseje. 

Êste s istema pe rmitirá a preparação de do is programas el e 
até 2 1 passes, um podendo ser modificado enquanto o out ro 
es tiver em operação. Com ês te contrô le, o programa de la mi
nação pode se r pré-estabelecido num painel de chaves, com as 
deseja das a berturas do laminado r para cada passe dura nte a 
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laminação. Esta operação automática do parafuso ajus tado r é 
conjugada com o movimento dos guardas laterai s de vante e 
de ré e dos cilindros, do laminador esquadrinhado r anexo. 

Com uma placa na mesa de vante do laminador, os guar
das laterai s de vante e os cilindros de esquadrinhar se movem 
para dent ro a fim de coloca r a placa no cent ro da mesa e os 
gua rdas la terais de ré do laminador se movem pa ra fo ra dei
xando livre a placa em sua sa ída. A seguir, a placa passa pelo 
laminador pelo acionamento do comando principa l do operado r 
do parafuso a justador e que controla a velocidade e sentido de 
rotação dos motores principais, la minador esquadrinhador an e
xo e motores das mesas de va nte e de ré do laminador. 

Logo que a pl aca pa ra na mesa de ré após sua passagem 
pelo laminador, o operado r do laminador aciona o botão de 
comando do posiciona mento automá tico do parafuso ajustador. 
A seguir, a abertura dos cilind ros muda automàticamente pa ra 
o valor predete rminado para o passe seguinte ; os g ua rdas la te
rais de ré se movem para dent ro, a fim de centrar a placa 
e os cilind ros de esquadrinhar e guardas la terai s de vante se 
movem para fo ra para deixar livre a passagem da placa após 
sua saída do la minador. 

Quando a placa se encontra em frente do laminador e o 
botão de comando do parafuso a justador é acionado, é dada, 
automàtica mente, a abertura dos cilind ros para o passe seguinte 
e tem lugar as ações citadas nos g ua rdas la tera is e cilind ros 
verticais de uma ma neira inversa . 

Ês te curso automático dos cilind ros vertica is para dent ro e 
para fo ra pode ser aju stado pa ra qua lquer val or, entre O e 
125 mm. As aberturas dos cilind ros de trabalho, ambos os 
guardas late ra is e cilindros verti cais são sempre mostradas pelos 
indi cadores mecânicos em cada equipamento e pelo indicado r 
tipo "selsyn" no painel de comando do operador do pa rafu so 
ajus tador. 

A mesa de saída do futu ro laminador esquad rinhador 
(C-3) a mesa ( D-1) de aproxim ação do lamin ador quá druo, as 
mesas ( D-2) e ( D-3), respectivamente, de vante e de ré do 
laminador, a mesa de saída ( D-4 ) do laminador quá druo, as 
mesas D-5, D-6, D-7 e D-8 bem como os ro los alim entado res 
e parafu sos ajustado res são acionados por dois conjuntos de 
motores geradores de corrente va ri ável. 

A velocidade periférica dos ro los das mesas de ro los é de 
0-410-820 pés/ min (0-1 25-250 m/ min ) . 

Dura nte a laminação de chapas, as mesas D-1 , D-2, D-3 
e D-4 são operadas com a velocidade de 0-410-820 r.p .m. e 
a s mesas D-5, D-6, D-7 e D-8 são opera das na velocidade 
de 0-300 pés/ min, porque elas são usadas juntamente com a 
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desempenadeira de chapas até 3/ 4". Durante as operações de 
esboçamento de placas para tiras, as mesas C-3, D-1, D-2, D-3, 
D-4, D-5, D-6 e D-7 são operadas à velocidade de 0-410-820 
pés/ min , porém, após o último passe, quando a tira esboçada 
alcança a mesa D-8, a velocidade das mesas citadas pode ser 
mudada automàticamente para a velocidade do trem acabador 
de tiras. 

De cada lado do laminador existem 2 rolos alimentadores 
com 20" de diâmetro acionados por motores individuais através 
de eixos e acoplamentos flexíveis. 

Na mesa D-2 em frente ao laminador quádruo há um vira
dor de placas que eleva as placas e as gira de 90°. í:.ste vi
rador de placas é utilizado para virar placas delgadas e leves, 
de no máximo, 2.900 mm X 2.900 mm, para as quais a lami
nação de alargamento é feita no laminador quádruo. O alarga
mento destas placas não pode ser feito na cadeira dua, porque 
os rolos dêste laminador são dotados de caneluras especiais para 
facilitar a remoção da carepa e que podem deixar marcas na 
superfície do material a ser acabado. 

A descarepação é feita hidràulicamente por meio de jatos 
localizados no lado de trás dos cilindros superior e inferior. A 
água para a descarepação é fornecida por meio de duas bom
bas de 1.250 galões/ min, acionadas por motores de indução 
de 1.500 HP, cada, instaladas na sala de bombas e a pressão 
da água é de 1.350 psi ( cêrca de 95 kg/ cm 2

). No segundo 
estágio, será acrescentada mais uma bomba, para servir o tiras 
a quente. 

8. DESEMPENAMENTO, RESFRIAMENTO 
E MARCAÇÃO 

Desempenamento - O efeito do desgaste dos ci lindros 
(produzido pelo uso) no coroamento "pia te crown" e no acaba
mento superficial das chapas pode ser visto prontamente. Um 
efeito adicional tem relação com o desempeno da chapa "plate 
flatness " ; torna-se mais pronunciado com as bitolas mais finas. 
Portanto, a quantidade de aplainamento requerida pela chapa 
depois de deixar o laminador geralmente aumenta com o decrés
cimo da espessura da chapa. 

A efetividade do aplainamento que pode ser produzido 
numa desempenadeira, aumenta com o decréscimo do diâmetro 
e espaçamento de seus rolos e com o aumento da temperatura 
da chapa. Para chapas finas, portanto, uma desempenadeira 
com rolos de pequenos diâmetros e com espaço bem reduzido 
entre êles, deve ser localizada perto da cadeira acabadora. 
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A chapas grossas, na s temperaturas correspondentes, para 
serem desempenadas exigem rolos muito mais ríg idos e fo rtes 
que as chapas finas. As chapas grossas, usualmente, saem do 
laminador com altas temperaturas de acabamento e requerem 
um resfriam ento acelerado antes da sua entrada na desempe
nadeira, ou então, a desempenadeira pesada deve ser localizada 
a grande distância da cadeira acabadora de modo a permitir 
um conveniente resfr iamento da chapa. 

É comum a adoção de desempenadeiras duas nos la min a
dores de chapas, entretanto, a lgun s laminadores recentes insta
lados na Alemanha adotam desempenadeiras quádruas. As de
sem penadeira s quádruas são mais fo rtes e ríg idas que as duas, 
mas possuem a desva ntagem de a carepa cair entre os cilindros 
de t rabalho e encôs to, marcando as chapas . As desempena
de iras quádruas são tam bém usada s para o desempenamento 
a fri o. 

O desempenamento a qu en te deve ser feito na temperatura 
própria, cêrca de 730°C, is to é, no ponto de transfo rmação AI, 
no acabamento. 

Jatos d'água para o resfriamento das chapas são p rovidos 
no lado de frente das desempenadeiras a quente e são consti
tuídos de jatos superi ores e inferiores de maneira que ambas 
as superfíci es das chapas são esfriadas igualmente. Isto signi
fica que as chapas são resfr iadas até a temperatura desejada 
antes do seu desempenamento, sem paradas do laminador. Os 
jatos d'água são particularmente benéficos quando se laminam 
chapas grossas, porque asseguram uma melhor superfíci e pela 
redução da formação de ca repa secundária. 

R esfriam ento - As chapas saindo das desempenadeiras 
devem sofrer um resfriamento uni fo rm e de man eira a evitar o 
aparecimento de esfo rços loca lizados, os quais provoca m distor
ções permanentes nas chapas. Como mais calor é cedido pela 
chapa em contacto com outra superfíci e metálica do que pela 
exposição à atmosfera, é necessário que o sistema de transpor
te da chapa durante o resfriamento seja construído de tal ma
neira que somente contactos momentâneos sejam feitos com a 
superfície inferior da chapa, sendo que o resfriamento dessa 
superfície seja feito, principalmente, por radiação, semelhante à 

uperf íci e superior. 

Esta condição de resfriamento deve ser mantida até que as 
chapas alcancem uma temperatura tal qu e não seja mais sus
ceptível de distorção proveniente de um resfr iamento não uni
fo rm e. Êste fato é de grande importância no " lay-out" de um 
lami nador de chapas grossas. 
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Para se obter êsse resfriamento, grande confiança es tá sen
do depositada em leitos de resfriamento de transferidores tipo 
tran sversal, provendo um movimento relativamente vagaroso ou 
um movimento tran sversal das chapas, com uma corrente efeti 
vamente alta de ar, de maneira que permita um adequado 
tempo para o resfriamento. A área do leito deve ser suficiente 
de maneira que êle possa mover um certo núm ero de toneladas 
de chapas por hora, correspondendo à capacidade de lamina
ção, numa velocidade média bastante baixa para promover o re
querido resfriamento. 

O movimento das chapas nas mesas é também um impor
tante fator no abaixamento de suas temperaturas de maneira 
que as mesas de ro los servem tanto para o tran sporte como para 
o resfriam ento do produto. 

As mesas acabado ras de um laminador ele chapas podem 
ser de diferentes desenhos. Elas podem possuir rolos ci líndricos 
ou ro los em forma de disco "disc ro ll ers". 

Os rol os de discos, poss uindo discos alternados, são bem 
adaptados para o suporte e transporte tanto de chapas quentes 
como frias. Os rolos podem ter engrenagens côn icas aciona
das por um eixo de transmissão com um , ou podem ser aciona
dos individualmente. Outro tipo comum de mesa transportado
ra consiste de correntes longitudinais carregando os ro los de 
discos correndo em es teiras. As chapas são levadas na super
fíci e dos ro los e se movem com velocidade dupla daquela da 
corrente. 

Quando resfriadas a uma temperatura s uficientemente bai
xa para permitir o manuseamento, as chapas devem se r inspe
cionadas e marcadas para o corte. Freqüentemente, entretanto, 
o corte das pontas é feito enquanto a chapa ainda está quente. 

Marcação - Usualmente a in speção da superfície superior 
e inferior de tôdas as chapas é feita no dispositivo de in speção, 
que é um virador de chapas. Depois de centificado que nenhum 
defeito existe em ambas as superfícies, a chapa é virada nova
mente para a mesa ele ro los e transportada até a mesa de mar
cação. 

A ope ração de marcação consiste na marcação das dimen
sões das chapas, pintura e estampagem. Geralmente es ta mar
cação é manual e feita enquanto a chapa se move lentamente 
na mesa ou aí perman ece parada. A marcação manual das 
chapas para o corte nas tesouras, nas dimen sões pedidas pelo 
consumidor, pode introduzir a lgum grau de desvio na precisão 
teórica, mas assegura a fo rm a retangular descartando as partes 
com defeitos. 
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A lgun s laminadores possuem máquinas de marcação, as 
quais se movem ao longo da mesa de marcação por meio de 
motores. M ovim entos longitudinais e transversai s g radu ados per
mitem ao operador medir e marcar mecân icamente o desejado 
tamanho e forma de uma chapa retan gular. 

A pintura e estampagem consi stem no número do ped ido, 
número da corrida da aciaria, nome do consumidor, dimensões, 
etc. , e es tampos de identificação. Com resp eito às chapas que 
devem ser co rtadas em um número determinado de peças, os 
marcadores tem a responsabi lidade de esboçar os tamanhos e 
formas de maneira a evitar perdas desnecessá rias. 

Equipam ento de desempenamento, resfriam ento e marcação 
no laminador da Usiminas ( vid e fi gura 13 ) - Aproxim adamente 
162 pés ( 49,3776 m) além da cadeira quádrua acabadora es tá 
a desempenadeira leve que é constituíd a p or 11 ro los de 12 ½" 
de diâmetro e 120" de comprim ento, e capaz de desempenar 
chapas quentes de até ¾" espessura. Esta desempenadeira, 
no seu lado de entrada possui do is ro los propu lso res de 15" 
diâmetro X 120" comprimento. A desempenadeira leve, con
sistindo na própria desempenadeira , eixos acionadores, cadeira 
de pinhões, motor principal e dispos itivos de lubrifi cação, está 
montada em um leito retráti l da l inha de laminação. 

Quando o laminador esboça p rodutos para bobinas ou faz 
chapa s g rossas acima de ¾" de espessura es ta desempenadei
ra li gada a uma mesa de ro los é afastada e a. mesa que é 
montada no mesm o leito da desempenadeira toma seu lugar na 
linha de laminação. D eixando es ta desempenadeira as chapas 
vão até a mesa de entrada do tran sferido r T-1 e daí, para o 
leito transfe rid or de co rrente. 

As ch apas até ¾" de espessura se resfriam enquan to 
atravessam êsse leito tipo grelha, o qual possui 80 pés e 7" 
(24,56 18 111 ) de largura . Daí entram nas m esas de saída rl o 
transf eridor T- 1 e vão até a desempenadeira pesada. E sta de
sempenadeira possui 9 ro los de 16" de diâmetro por 120" de 
comprimento e dois rolos p ropul so res de 18" de diâmetro e 
pode desempenar chapas quentes de até 1 ½" de esp essura. 
Jatos para o resfriamento das chapas são locali zados no lado 
de frente de ambas as desempenadeiras. 

A secção da mesa no lado de frente da desempenadeira 
leve é p roj etada de uma maneira tal que chapas g rossas acima 
de 1 ½" de espessura podem ser r etiradas da mesa por meio 
de um gar fo ( claw ) de uma ponte ro lante e colocadas no carro 
t ransfer idor de chapas quentes, que as transfere para a área 
el e resfriam ento ela linha de tesouras para corte a maçaricos 
automáticos. 
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Deixando a desempenadeira pesada, dois outros transfe ri
dores ( chamados T-2 e T-3) serão in stalados no futuro de ma
neira a obter maior produção de chapas grossas. 

Um dispositivo de inspeção das chapas (tendo 15 hastes 
para levanta r as chapas e 15 hastes para apará-l as e vice-versa ) 
é capaz de virar chapas de até l ½" de espessura, 80 pés 
(24,3840 111) de comprim ento e 11 t de pêso. Êste dispositivo 
é acionado por 4 motores de 75 HP e pode leva nta r e virar as 
chapas automàticamente. 

A mesa de marcação tem aproximadamente 90 pés 
(27,432 111) de comprimento e tem ro los de disco no lado de 
t rabalho da mesa, de maneira a permitir fazer o traba lho de 
marcação, à mão, do piso do edifíc io. 

9. TESOURAS 

Generalidades - Depois que as chapas são marcadas, elas 
são movimentadas para as tesouras ou para os maçaricos a uto
máticos oxi-acetil êni cos. Estas operações são de importâ ncia 
cap ita l em todo o esquema do projeto e ope ração de um lami
nador de chapas. É evidente que considerável trabalho ma nual 
pode ser envolvido no manuseamento e corte de g ra ndes volu
mes de chapas pelos métodos usuai s e convencionais; es tas ope
rações podem bem provar serem o ponto crítico na produção 
de chapas acabadas. 

Portanto, qualquer substituição bem sucedida de trabalhos 
manuais por manuseamento mecânico ou qualquer eliminação 
possível e operações §Upérfluas poderá pagar elevados divi
dendos. 

A operação de corte lateral, especialmente em cha pas 
grossas, é particularmente importante e das qu e requerem maior 
quantidade de ma nu seamento, t rabalhos manu ais e equipam ento 
de corte. 

A produção e a demanda de mercado para chapas univer
sais (aquelas com os bordos como laminadas) é muito pequena . 
A g rande maioria é de chapas de bordos aparados feitas em 
laminadores de chapas ou tiras a qu ente, daí a impor tância da 
operação de corte lateral para os laminadores de chapas aparadas. 

Os laminadores de chapas possuem diversas espécies de 
equipamentos de co rte, tais como: 

1) tesouras com lâmi nas retas; 

2) teso uras com lâm inas circul ares ; 
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3) tesouras circulares ; 

4) equipamento de co rte a maçarico. 

As duas primeiras são usadas para o corte retangular, 
a terceira para chapas circulares e a quarta tanto para chapas 
retangulares como para chapas de outras formas "sketch plates". 

Tesoura de pontas e tesoura final - Já foi mencionado 
que a primeira operação de corte na chapa depoi s de lamina
da é o corte da sua extremidade frontal. Isto é usualmente feito 
com uma tesoura de lâminas retas, isto é, o tipo convencional 
de tesoura de guilhotina com a lâmina superior móvel e incli
nada "down cut g uilhotine shear", de largura conveniente. O 
corte no comprimento desejado, o corte de uma chapa em ou
tras menores e o corte da ponta traseira é também efetuado 
em tesouras similares. Isto produz o problema do "shear bow" 
( curvamento da aresta cortada da chapa produzido pela tesou
ra), quando o corte é feito com lâminada inclinada (raked 
knife). 

A porção da chapa que é cortada fora pela lâmina incli
nada tende a se torcer e isto produz um curvamento de maior 
ou menor extensão, dependendo da maior ou menor inclinação 
da lâmina, da espessura da chapa, da largura ou comprimento 
cortado, das condições das lâminas, do tipo do aço e outros 
fatôres. Parece qu e é impossível eliminar ou evi tar êste fenô
meno ao todo e naturalmente êle não tem importância com 
referência às chapas acabadas, se o encurvamento se localiza 
sómente no material sucatado, cortado das extremidades ou lado 
das chapas. Entretanto, fazendo-se sucessivos cortes das extre
midades para obtenção do comprimento pedido ou na divisão 
da chapa em outras menores o curvarnento irá permanecer em 
uma ou outra das peças. 

Construções rebitadas cederam lugar às construções sol
dadas; o encurvamento das chapas produzidas pelo corte tor
nou-se altamente objecionável, porque êsse curvamento nas ex
tremidades e bordos cria dificuldades para a solda " union melt 
welding". Para red uzir êste curvarnento (shear bow) ao mí
nimo, tesouras mais modernas foram projetadas com a inclina
ção superior não excedendo a ½" em 12". 

Urna tentativa para eliminar o "shear bow" conduziu ao 
projeto das chamadas tesoura s osc ilantes "rocking shear" nas 
quais a inclinação da lâmina superior é variável durante o ciclo 
de corte. A inclinação da lâmina superior dessa tesoura co
meca em 1°20' , muda para o máximo de 2°30' e retorna em 
1 °20' por meio de movim entos excêntricos. Êste proj eto obteve 
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sucesso até certa extensão e sua principal vantagem é que a 
sucata tem menos curvamento que a produzida nas tesouras 
convencionais. 

Tesoura rotativa de aparas laterais - Depois da marcação 
e do corte das pontas, os bordos das chapas são cortados, nos 
laminadores de chapas de grandes produções, pelas tesouras 
rotativas de aparas laterais. Tesouras dêste tipo possuem lâmi
nas circulares montadas em eixos em balanço. Ambas as lâmi
nas são acionadas e arranjos podem ser feitos para guiar e 
avançar a chapa continuamente através da tesoura a uma velo
cidade moderadamente alta com um mínimo de atenções manuais. 

O uso das tesouras rotativas de aparas laterais em lami
nadores de grande produção é de grande importância desde que 
as chapas podem passar através dessas tesouras sem paradas e 
avanços, como é necessário nas tesouras tipo guilhotina. 

Uma valiosa característica da tesoura rotativa de aparas 
laterais é o modo comparativamente fácil que os cortadores de 
sucata podem ser construídos na mesma unidade com a finali
dade de cortar as fitas laterais em comprimentos que podem ser 
fàcilmente removidos por calhas e transportadores. 

Para completar o conjunto de tesouras, uma tesoura final 
com um conveniente medidor mecânico, deverá ser instalada atrás 
da tesoura rotativa de bordos, de maneira a cortar as chapas 
aparadas nos comprimentos pedidos. Até ¾" de espessura as 
chapas podem ser cortadas na tesoura tipo rotativa, dispondo 
as lâminas de modo conveniente. 

É desejável ter os raios das lâminas inferior e superior, 
respectivamente, numa relação de 4 para 1. Êste tipo diminui 
as mudanças das lâminas e produz um corte de melhor quali
dade, quando comparado com tesouras tendo a relação das lâ
minas de I para 1. 

O cortador superior menor é usualmente retificado na face , 
ou segundo a circunferência ou em ambas, conforme seu estado. 
Como êsses cortadores diminuem de espessura, calços são colo
cados atrás dêles. As lâminas superior e inferior, são aciona
das por eixos acionadores universais. 

O cortador inferior é suportado em bainhas excêntricas. 
Esta bainha, quando rodada por um parafuso sem fim, eleva 
ou abaixa o cortador inferior, pondo-o na altura própria de 
corte. Os cortadores inferiores são usualmente retificados se
gundo a circunferência e seus diâmetros variam. 

O cortador superior é também suportado em bainhas ex
cêntricas uma extremidade da qual é parafusada numa porca 
estacionária. Quando a bainha roda de modo excêntrico, o cor-
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tador é levantado ou abaixado e ao mesmo tempo se move 
horizontalmente na porca es tacioná ria . 

As tesouras rotat ivas são equipadas 
a sucata lateral para os cortadores de 
tipos de cortadores volantes de sucata. 
outros operam de modo alternativo. 

com calhas qu e guiam 
sucata. Há diferentes 
Alguns são rotativos e 

A sucata co'rtada é removida dos cortadores por calhas de 
aço manganês com declividade muito acentuada para prevenir 
o amontoado da sucata . Essas calhas descarregam a sucata 
cortada nas caixas de sucata que são retiradas pela ponte. 

Alguns lamin adores de chapas possuem uma tesoura seccio
nado ra rotativa atrás da tesoura rotat iva de bordos. 

Uma tentativa para proj etar uma compl eta tesoura rotativa 
de bordos combinada com uma seccionado ra fo i fe ita, e na ver
dade a máquina fo i in stalada e posta em operação, mas não 
obteve sucesso dev ido ao curvamento dos bordos produzido pela 
tesoura seccionadora. O método ver ifi cado e bem sucedido para 
o seccionam ento das chapas é a posição da teso ura seccionadora 
a 20 pés a lém da tesoura ro tativa de bordos. 

A figura 12 mostra uma secção típ ica de uma tesoura seccio
nadora combinada com uma tesoura rotativa de bo rdos. 

Fig. 12 - Secção t!pica ele uma Tesoura Secciona dora 
combina da com uma T esou ra Rotat iva de Aparas Latera is. 

T esoura lateral - O tipo co nvencional de tesoura de gui
lhotin a com lâmina superior inclinada perman ece como o tipo 
principal para o corte das extremidades, bem como para o 
corte latera l das bo rdas de chapas grossas a té 1 ½" de espes
sura. Muitos " lay-outs" de laminadores de chapas possuem 
um g rupo combin ado de tesouras co nsistindo de um a teso ura 
final para o corte nos comprimentos ped idos e de 2 tesouras 
latera is, cada uma cortando uma bo rda de chaoa. A tesoura 
final é usua lm ente servida por uma mesa de ro Íos do lado de 
entrad a, seguida de uma pequena mesa depress ível a qual entre-
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ga as chpas para uma mesa de roldanas entre as duas tesouras 
late rai s. 

As tesouras late rai s são alternadas uma em relação à outra , 
de man eira que um lado da chapa pode ser cortado sem inter
ferência, antes da chapa ser conduz ida para a tesoura seguinte. 
A mesa de roldana é a rranjada para um a mínima quantidade 
de manuseamentos ou movimentos manua is das chapas entre 
cortes sucessivos. 

O manuseamento manu a l de chapas grossas numa g rande 
mesa de roldanas para a limentação das tesouras tipo guilh ot ina, 
deixa muito a desejar; linhas mecanizadas de tesouras, usual
mente co ns istindo de duas tesouras late rai s e uma tesoura fin al 
fo ram projetadas com a finalidade de diminuir êste manusea
mento ma nu al. Nestas linhas, mesas de ro los são usadas para 
os movim entos longitudinai s da chapa , e os movim entos trans
versais são efe tuados por eletro ímãs convenientemente espaça
dos, movidos por parafusos tran sversa is debaixo da mesa . Os 
eletroímãs são arranjados de man eira qu e as chapas são levan
tadas da mesa de rolos para o movimento transversa l. 

T esouras circulares - Além das chapas retang ulares, há 
outras formas de chapas, que são conh ecidas como "sketch 
plates"; também devem se r previstos dispositivos para cortá-las. 
E las são usualm ente marcadas por meio de um molde ou gaba
rito e cortadas segundo a linha . A chapa podendo ser mani
pulada manualmente numa mesa de roldanas ou mecânicamente, 
onde se disponham de equipamentos mecanizados nas tesouras. 

Formas especiais ( tais como chapas circulares para tampas 
de tanques chatos, chapas elípticas ou outros formatos irregu
lares de chapas de até ¾" de espessura, possuindo bordos de 
linhas curvas) podem ser cortadas nas chamadas teso uras cir
culares. Esta é uma tesoura especial , com lâminas rotativas, 
tendo os bordos chanfrados sendo acionadas por eixos fazendo 
ângul os convenientes com a chapa. 

As chapas circu lares são cortadas da chapa matriz, a qual 
é prêsa ou centrada em um "pivot" que pode ser ajustado em 
relação ao ponto de corte para qualquer raio, dentro dos limi
tes do equipamento. Outras formas são cortadas na linha mar
cada, a chapa sendo guiada a mão. 

Corte com maçaricos automáticos - Os maçaricos oxi 
acetilênicos es tão tomando um lugar cada vez mais importante 
no corte de chapas, marcadas nos tamanhos e formas deseja
dos, nos laminadores de chapas modernos. Êste método de 
corte das chapas não súmente foi desenvolvido sim ultâneamente 
com o desenvo lvimento da solda como método de fabricação, 
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mas também fo i est imulado por ela, já que os bordos das chapas 
cortadas co m maça ricos so ldam -se melho r do que os cortados 
em tesouras e o p rocesso de corte com maça ricos tem menos 
limitações. O corte a maçaricos possui muitas vantagens, tai s 
como: 

1) seus bicos podem fàcilm ente cortar ao longo de li nhas 
irregulares ou curvas; 

2) não tem li mitações com respeito à espessura das cha
pas e co rta muito bem chapas ma is espêssas que 1 ½ ' ' 
in capazes de serem cortadas nas tesouras; 

3) é co nveni ente para o corte das chapas que não devem 
possuir do "shea r bow" (curvamento) ; 

4) obtém boa superfíc ie nos bordos co rtados; 

5) envolvem um pequ eno invest imento inicia l comparado 
com as tesouras mecâ nicas. 

E ntretanto, ês te eq uipamento de co rte possui urna impo r
tante desva ntagem qu e é a d ificu ldade em se obter urn a rápida 
ve locidade de corte. Mesmo os mai s bem proj etados maça ri
cos podem obter um a vel ocidade de corte de sómente 500 mm 
por minuto, num a chapa de 30 mm de espessura. Com a fi na
lidade de sobrepujar es ta dificu ldade, apareceram vá rios equi
pamentos de corte a maçaricos . 

Outra vantagem do processo de corte a maça ri co res ide 
no fato de que não é requerido nenhum equipamento mecânico 
muito pesado, embora sejam necessá rias ajudas mecânicas de 
várias espéci es para desenvolver suas possibilidades. A mai s 
s imples fo rm a dêsse equipam ento de co rte é o maçarico portá 
til acionado por rodas motori zadas ou rolos, réguas especiai s 
sendo providas para gui a rem o maça rico nos movimentos retos. 

Círcu los podem ser cortados com a ajuda de barras 
de raios conveni entes e fo rm as irregul a res também podem ser 
cortadas a partir de gaba ritos previamen te marcados e com 
condução manual da roda a limentado ra . Cortes em bi sei tam
bém podem se r feitos, com acessó rios conveni entes. 

Equipamento mais elaborado é di sponível para corte segun
do gaba ritos no pantógrafo ou equipamento similar. A princi
pal característ ica dessas máquinas é que o ponto tracejador 
está locali zado a a lguma distância do bico ou bicos de corte. 
Os modelos ou gabaritos são colocados em convenientes mesas 
tracejadoras e a chapa é suportada em mesas de trabalho ad ja
centes. 
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Os maça ricos automáticos " fl ame planers" são má quinas 
proj etadas para co rtar os bordos laterais, seccionar, corta r a s 
extremidad es e condicionar os bordos de uma considerável tone
lagem de chapas médias e grossas numa base real de produ
ção. Êste equipamento co ns is te num carro para corte lateral 
e seccionamento, movim entando-se em trilhos e carregand o di
versos maçaricos para o corte dos bordos, seccionam ento, cortes 
em bi sei ou condici onam ento dos bordos . 

Dois outros carros com movimentos transversais para os 
maçaricos são localizados de cada lado do carro para corte 
latera l e correm nos mesmos trilhos. A movimentação dos dois 
carros para o corte da s extremidades é feita de um a man eira 
tal que possibilita medir, entre êles o comprimento desejado das 
chapas, seus maçaricos faz endo então o co rte das duas extre
midades. 

Os carros para o movimento longitudinal e transversal co
brem a á rea de trabalho onde o corte é feito. Esta área é usua l
mente servida po r urna mesa de ro los de di scos ocupando o 
espaço entre os trilhos. Esta mesa se es tende para o lado de 
frente e de trás da área de corte, de maneira que as chapas 
podem ser carregad as pela ponte na mesa, no lado do recebi
mento, se movimenta, em através da á rea de trabalho, passando 
por ba ixo dos maçaricos, e sa irem na mesa de entrega compl e
ta mente cortadas. 

As chapas acabadas são então retiradas da mesa por uma 
ponte- ro lante com magneto. Dispos itivos especiais são previs
tos na extremidade de entrada do equipamento de corte pa ra o 
conveniente a linhamento das chapas ainda não cortadas nos ma
çari cos e pa ra movimentação do carro. 

10 . PESAGEM, IN SPEÇÃO FINAL E EMPILHAMENTO 

As chapas são pesadas depois de co rtadas. Is to é usua l
mente feito em mesas pesadoras pa ra as quai s as chapas são 
conduzidas depois da s operações de corte. Cada chapa aca ba
da é pesada sepa rad amente e passa rápid amente para as mesas 
empilhadoras. 

O mai s popular tipo de balança é o tipo co m mos trador, 
sendo que a bal a nça é li gada ao mostrador por uma barra á 
esquerda . Al g umas dessas balanças imprimem o pêso em ca r
tões automá ticamente. 

Em a lgun s anti gos laminadores, ond e a pesagem é fe ita 
nas tesouras, as balanças constituem urna parte das mesas de 
roldanas. Em al guns laminadores, balanças suspensas nos gan
chos das pontes- ro lantes mostram os pesos quando as chapas 
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são levantadas. Êste método nã o é satisfatório, geralmente, por 
causa do servi ço severo e é usado sómente qua ndo necessidades 
extremas o ex igem. 

A in speção da s chapas pode ta lvez se r melh or descrita 
como um processo e nã o como um ato, já que deve começar 
com a a ná li se quími ca da corrida da qual são fe itos os lin gotes 
e depo is as placas, das quais as chapas são laminadas. Atra
vés do p rocesso de laminação a chapa deve ser observada cui
dadosamente. Os defeitos das chapas são classificados como 
se segue: 

Com respeito às dimensões - Fora de b ito la , largura, com
primento, pê-so, forma retangu lar e co roam ento. 

Com respeito à fo rma - Desempenho (" flattn ess") . 

Com respeito à superfície dos bordos - " Lam in at ions" e 
edge-flows". 

Com respeito à superfíc ie superior e inferior - fendas 
"cracks" , cros tas ou gôtas i rias "scabs", ca repa "scale", 
"blow holes" , marcas de cilindros "rali marks", espon
josidade "spongy" , refratá rios "bri ck" , " snakes", arra
nhões "sc ratches", boi has "bl ister" , etc. 

As chapas devem ser examinadas nas sua s superf ícies su
per ior e infer ior antes da ma rcação; as chapas rejeitadas devem 
ser aproveitadas o quanto poss ível, cortando-as em tamanhos 
menores para outros pedidos de tal maneira qu e os defeitos 
el iminados. Se poss ível, a mudança para atender out ro pedido 
deverá ser feita na marcação, sem nenhum atraso do processo. 
F inalmente, as chaoas cortadas devem ser confe ridas nos tama
nhos, for ma e sup-erfíci e dos bordos. 

P revisões devem também ser feita s para o corte das peças 
para corpos de p rova , das quai s podem ser co rtad os os corpos 
de prova "sta ndards" para os testes mecânicos. As especifica
ções podem requerer qu e êstes corpos de provas devem ser tira
dos fazendo ângulo reto com a direção de laminação, ou para
lela a ela , ou em ambas as direções. 

Algumas vêzes, um a pequena tesoura de teste é p rov ida no 
laboratório físico , ou perto dêle, para cortar primàriamente os 
co rpos de p rova nos tamanhos "standard" , os quai s são poste
riormente terminados numa plaina "shaper" . 

Depois de serem pesadas e inspecionadas, as chapas aca
badas são conduzidas para outra mesa de ro los, de onde são 
ret iradas por pontes, ou dançadas nos leitos de empilhamento 
por conveni entes ·"rol] offs" ou " push-offs " . Os braços do em
pi lhador entre os rolos da mesa são levantados por manivelas 
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acionadas por motores, os quais tiram as chapas da mesa, dei
xando-as cair no leito do empilhamento inclinado. 

Alguns laminadores usam pontes empilhadoras ou pontes 
semi-pórtico para o empilhamento ou classificação preliminar 
das pilhas. O uso dessas pontes rolantes será efetivo para 
manter a boa superfície das chapas, mas questionável para 
grande número de pequenas chapas. 

11. TRATAMENTO TÉRMICO 

Compensação da temperatura de acabamento - Na lami
nação de chapas de menor espessura, o tempo variável da ope
ração de laminação influencia a temperatura de acabamento e 
particularmente as chapas mais largas e finas estão sujeitas a 
menores temperaturas de acabamento. Êstes fatôres produzem 
variações da qualidade e tensões de laminação nas chapas. 

Alguns laminadores que produzem grandes percentagens de 
chapas finas e têm 2 cadeiras, são providos de um forno de 
recozimento contínuo em linha, ou em derivação (by-pass). 
Esta espécie de forno é interposta ou paralela ao "lay-out", de 
tal maneira que as chapas quentes do laminador podem ser car
regadas no forno, onde recebem um reaquecimento ligeiro, de 
maneira a serem entregues na desempenadeira leve com uma 
temperatura de acabamento controlada. 

Usualmente o forno possui soleira de rolos acionados por 
motores e com velocidade variável, diversas zonas de contrôle 
e uma máxima temperatura de operação de 900°C ou 950°C. 

Êste forno remove as tensões de laminação e produz cha
pas mais trabalháveis e mais planas, particularmente tratando-se 
de produtos finos e largos. 

Normalização - Usualmente as chapas para navios e cha
pas para caldeiras, de espessuras acima de 1 ½ ", são especifi
cadas para serem normalizadas de maneira a aumentar a ducti
Jidade em entalhes "11otch ductility". 

Os laminadores de chapas possuem fornos de normalização 
tipo soleira de rolos ou tipo "car-bottom". Os primeiros podem 
ser projetados para aquecer chapas de no máximo 2" de espes
sura. As chapas são aquecidas de 40°C a 60°C acima do ponto 
de transformação AC3 ou ACm e encharcadas. A elevação de 
temperatura deve ser de 40 minutos por cada polegada de es
pessura e o encharcamento de 30 minutos por cada polegada. 
Depois as chapas são descarregadas e resfriadas até a tempera
tura ambiente. 

Têmpera e revenido - Recentemente, a demanda do mer
cado é para chapas tendo características de alta resistência à 
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tração e boa · soldabilidade, porque os navios, vagões, tanques 
de pressão, máquinas industriais e construções, etc., estão se 
tornando cada vez maiores e mais pesados e as construções 
rebitadas cederam lugar às construções soldadas quase univer
salmente. 

Nas construções soldadas, a fratura quebradiça "bittle 
failure" aparece nas temperaturas baixas. A qualidade que re
siste a esta fratura é chamada "notch ductility" e é medida 
submetendo-se os corpos de prova entalhados "notch specimens" 
ao impacto e localizando as temperaturas nas quais a fratura 
muda de ductil para quebradiça. 

Recentemente chapas com mais de 60 kg/ mm 2 de resis
tência à tração estão sendo pedidas, mas êste aço possui pouca 
ductilidade em entalhe "notch ductility" sob a condição de "como 
laminado" . A normalização melhorará a ductilidade em entalhe 
e a têmpera ainda mais. 

Em 1956, a U. S. Steel Corporation desenvolveu o aço T-1 
e com o sucesso que êste tipo de aço alcançou, a linha contínua 
de tratamento térmico para chapas de aço foi desenvolvida 
nos Estados Unidos. As características do aço T-1 são as 
seguintes: 

1) Composição química ( % ) : 

c = 0,10/ 0,20 Mn = 0,60/ 1,00 p 

s máx. = 0,050 Si = 0,15/0,35 Ni 

Cr = 0,40/ 0,80 Mo = 0,40/ 0,80 V 

Cu = 0,15/ 0,50 B = 0,002/ 0,008 

2) Propriedades físicas : 
Limite de elasticidade ~ 63 5 kg/mm 2 

Resistência à tração c:e 74/95 kg/mm2 

Alongamento em 2" (min.) 18% de ¼" a 2" 
17 % de 2" a 4" 
16% de 4" a 6" 

3) "Notch ductily" : 

'Mínimo valor de impacto ( key hole ) 15 ft. lb 

4) Tratam ento térmico: 

Têmpera na á g ua = 900/ 950"C 
Revenido = 625/695°C 

= 0,040 

= 0,70/1,00 

= 0,03/0,10 

a 50"F 

A primeira usina que pôs em operação uma linha de tra
tamento térmico contínuo para chapas de aço, de grande capa
oidade produtiva, foi a Luckens Stell Company nos U. S. A. , em 
1955. Outra instalação maior foi fe ita em 1957 na usina de 
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Homesteacl , U. S. A., ond e um a operação está tendo lu ga r. Duas 
us inas s imil ares estão agora opera ndo no Japão. 

U ma ins talação completa inclui um carro transferidor, uma 
mesa de carregamento , um fo rno de têmpera com 145 pés, uma 
prensa ele resfriamento "pressure quench" , uma mesa transferi
dora das chapas temperadas, um fo rn o ele revenido el e 200 pés, 
duas mesas transportadoras e no fim da linha dois carros trans
fer idores. 

Embora a us ina fôsse primàriamente proje tada para pro
dução tanto ele chapas para couraças, como de chapas comer
cia is tratadas termicamente, a prensa de resfr iamento " pressure 
quench" é provida com um transportador ele rolos, o qual quan
do requ erido, tra nsporta chapas diretamente através ela máqui
na ele têmpera para o fo rn o de normali zação "quenchin g ma
ch in e". 

A linh a compl eta é do tipo de rolos, que são ac ionados 
para o ma nu seamento automá tico do trabalho. Todos os ac io
namentos são revers íveis e ope rados el e uma cabine de contrôle 
ce ntra l. 

A máx ima capacidade ela linha é 22 t/h el e chapas tempe
radas e revenidas " hardened pi ates". Esta prod ução é baseada 
em chapas de largura máx ima de 172" , espessura de 3" e com
primento de 480", com 92 % de ca rregamento da soleira - ex
trem idade a ext remid ade. 

12 . EQU IPAMENTO DE ACABAMENTO DA LAMINAÇÃO 
DE CHAPAS GROSSAS DA U SIMINAS (Vide fig. 13 
- "Lay-out" ge ral da Laminação ele Chapas Grossas da 
Usi minas) 

Linha de tesouras - A linha principal de tesouras é cons
tituída por uma tesoura de pontas, uma tesoura rotativa para 
corte das aparas laterais, uma tesoura fina l e ainda uma tesou
ra lateral , êstes equipamentos sendo in stalados na mesma linha 
de desempenadei1 a pesada, dispositivo de in speção e mesa de 
ma rca ção. 

A tesoura· de pontas pode corta r chapas ele aço doce com 
até 55 kg/ mm2 de res istência à tração, largura até 2.900 mm 
e 38 mm de espessura. Esta tesoura do tipo g uilhot ina , corte 
pa ra baixo, é acionada por um motor de corrente a lternada de 
75 HP através de correias em "V" com embreagem de disco 
operada a ar e fr eio, um volante e parafuso sem fim. 

A lâmina superi o r, móvel, tem uma inclinação de ½" por 
pé e é balanceada por um cilindro de ar. O afastam ento entre 
as lâminas na ex tremidade mai s baixa é de 2". A pressão da 
lâm ina é de 656.000 lb e pode fazer 16 cortes por min . A 
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Fig. 13 - "Li;y-out" Geral da L amin arão de Cha pas Grossas e de Ti ras a Quente da USIMINA S. 

Mesas A-1 - A-8 de carregamen- 12 . Mesas D-7 e D-8 de chegada do 25. Msa J-3 Depressor a . 40. T esoura Rotativa de Aparas 
to dos Fornos de Reaquecimento . Transferidor T-1. 26 . Mesa J -4 Medidora da Tesoura tera is . 
Mesas B-1 - B-6 de saida d os 13 . Mesas E-1 e E-2 de saída do Fina l. 41. Medidor da T esoura Final. Fornos de Reaquecimento . Tra nsferidor T-1. 27. Mesa K -1 da Balança Vola nte e 42. T esoura fina l. Mesa C-1 de Va nte do Lami na - 14. Mesa E -3 de aproximação da D e - K-2 de Inspeçã o Fi nal. 43. T esoura de Sucata . dor Alargador. sempenadeira Pesada . 28 . Mesas L-1 e L-2 de Empilha-

44. Empilhade iras Laterais. Mesa C-2 de Ré d o Laminador 15. Mesas E-4 e E -5 de entrada d o menta. 
Alargador. Tra n sferidor T-2. 29. Mesas N-1 e N-2 de Empilha- 45. Tesou ra Lateral. 

La-

Mesa T emporária do futu ro La- 16. Mesas G-1 e G-2 de sa ída d o men ta. 46 . Carro Transferido r ele Chapas 
minador Esquadrinh a do r . Tra nsferidor T-3. 30. Mesa de Holdanas. Frias. 
Mesa C-3 d e entrega do Lamina- 17. Mesas G-3 e G-4 de inspeção. 31. Forno Con tínuo de Rea qu eci m e n- 47. Equipamento Oxi-acetilêni co. 
dor Esquadrinhador. 18. Mesas G-5 e G-6 de Marcação. menta de P lacas. 48. R e tifi cadora de Cili ndros . 
Mesa D-1 ele aproximação do La- 19. Mesas H -1 e H-2 de entrada da 32. Laminador Descarepa dor e Alar- 49 . T orn o de Cilind ros . min ador Acabador. Tesoura de Aparas. gador de Placas. 50. Desempenade ira Leve. Mesa D-2 de Vante do L am ina do r 20. Mesa H-3 Depressora . 33. Laminador Aca bador com L a mi-

51. Poço ele Carepas. A cabador. 21. Mesas H-4 e H -5 de entra da do nadar Vertica l de Bord a s a nexo. 
Mesa D-3 de Ré d o Laminador T ransfe ridor T-4. 34. Tran sfer idor T-1. 52. Descarepador Fi na l. 
Acabador. 22 . Mesas I-1 e I-2 de e n trada d a 35. Desem penadeira Pesada. 53 . Tre m de Ti ras a Que n te de 80". 
Mesa D -4 de entrega do L a mina - Tesoura de Aparas Laterais . 36. Mecanismo de Inspeção 54 . Mesa de Saída das Caldeiras A ca-
dor Acabador. 23. Mesas I -3 e I-4 de saíd a da Te- 37 . Carro T ra nsferidor de Chapas badora s . 
Mesas D-5 e D-6 de saída cio soura de Aparas Laterais. Quentes. 55 . Bobina deira s. 
Laminador Acabador e de e n tra- 24. Mesas J -1 e J-2 de entrada da 38. Tesoura de Pontas. 56. Tra nsportador d e Bobinas . 
da da Desempe na deira Leve . T esoura Final. 39. Tesoura ele Sucata . 57. Carro ele Cilindros . 
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tesoura é provida de dispositivo de fixação que fixa a chapa 
durante o corte. Esta tesoura é empregada para o corte das 
ext remidades anterior e posterior das chapas a serem aparadas 
na tesoura lateral e é também usada para cortar chapas dema
siado longas para serem manuseadas na linha de corte e 
maçarico. 

Nas mesas H-1 e H-2 de entrada na tesoura são mo ntados 
guardas laterais. Es ta tesoura dispõe de uma tesoura de su
cata acionada a motor de 60 HP e do tipo de g uilhotina capaz 
de cortar sucatas de chapas de 38 111111 X 500 mm. 

Após deixar a tesoura de pontas, as chapas com mais de 
20 mm de espessura são retiradas em uma empilhadeira loca
lizada ao lado das mesas H-4 e H-5, de onde são retiradas 
por um a ponte ro lante e levadas para uma linha de corte a 
maçarico. 

A mai or parte das chapas até 19 mm de espessura é con
duzida para a tesoura rotativa lateral. As mesas 1-1 e 1-2 de 
aproximação da tesoura rotativa são equipadas com três pos i
cionadores magnéticos de chapas " plate sh ifters" e um prende
dor magnético para alinhar e auxiliar na alimentação da chapa 
na teso ura rotativa. 

Os posicionadores de chapa são utilizados para posiciona r 
a chapa com a linha de referência, a qual indica a pos ição dos 
lados da s lâm inas fixas e se estendem ao longo de tôda a mesa . 

Na tesoura rotativa, dois co njuntos de lâminas circulares 
são usados para aparar simultâ neamente ambos os lados da 
chapa, um par destas lâminas sendo ajustável para co rtar as 
várias la rguras requeridas das chapas. Esta tesoura pode cor
tar chapas até 19 111111 de espessura, 9 14 a 2800 111111 de lar
gura e pode ser operada em velocidade de 78 a 234 pés po r 
minuto (cêrca de 24 a 72 m/ min). 

Esta tesoura é provida de cortadores de sucata a fim de 
cortar as aparas late rais em comp rim entos pequenos e adequa
dos ao manuseamento e que através de "chutes" e por gravi
dade caem em um a ou outra das duas cacambas de sucatas lo
ca li zadas no poço de sucata a 12 111 abai~o do piso. A sucata 
é dirigida para uma ou outra caçamba por meio de um portão 
tipo "flaper" operado pneumàticamente e colocado no "chute" 
de desca rga. O guarda lateral ajustável existente atrás da 
mesa 1-3 mantém a chapa alinha~a, enquanto ela es tá sendo 
aparada. 

A cabi ne de comando desta tesoura se localiza ôbre a 
mesa 1-2 de aproximação da tesoura , nela trabalha ndo doi s 
operadores. Um dêles alinha as chapas para serem a paradas 
por meio dos posicionadores, enquanto o outro ope ra a tesoura. 
A distância entre a tesoura de oontes e a tesou ra rotativa é de 
cêrca de 64 m. · 
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A tesoura final é do mesmo tipo da tesoura de pontes e é 
provida de guardas laterais para pôr as chapas em esquadro 
e de um medidor, com pára-choque, que podem ser ajustados 
mecânicamente para os desejados comprimentos das chapas. A 
tesoura de sucata para a tesoura final é igual àquela da tesoura 
de pontas, com exceção de um medidor colocado em seu lado 
de saída. 

Um guindaste de parede dotado de eltroímã pode remover 
as peças de teste bem como chapas pequenas do transportador 
de sucata que vão tér à tesoura de sucata. 

A distância entre a tesoura ro tativa e a tesoura final é 
aproximadamente de 48 metros. Após a tesoura fin al, as cha
pas vão à mesa pesadora com 50 pés de comprimento, onde 
podem ser pesadas individua lmente. Após pesad as as chapas 
são transportadas para a mesa K-2 de inspeção final cujos 
rolos têm menor comprimento e acionamento individual, ond e 
são inspecionadas com relação às dimensões e "laminations" dos 
bordos apa rados. 

A mesa de inspeção fo i projetada tendo em vista facilitar 
a operação de inspeção. 

Nos empilhadores latera is, hastes eleváveis dispostas entre 
os ro los e dotadas de ro ldanas cujos eixos são perpendicul ares 
aos ro los das mesas, permitem retirar as chapas da mesa e 
lançá-las com segurança nos empilhadores la tera is. Os empi
lhado res la terais são constituídos de duas secções com cêrca 
de 15 metros, cada. 

Após as mesas empilhadoras existe uma tesoura lateral t ipo 
guilhotina com mesa de ro ldanas "caster bed" . Esta tesoura é 
usada para o corte la teral de chapas grossas acima de ¾" de 
espessura. 

A mesa de roldanas é provida de guin chos de maneira a 
ser facilitado o manuseam ento pa ra o posicionamento das chapas. 

Depois de feito o corte das bordas nesta tesoura as chapas 
passa m pa ra outra mesa pesado ra e, em seguida, são empilha
das noutro empilhado r. 

E quipamento para corte a maçarico - A lam inação di s
põe de du as un idades para corte a maçarico. A unidade n. º 1 
es tá localizada no meio do pavilhão de tesouras e é aplicada 
pa ra o corte de chapas com espessuras compreendidas entre 
20 e 38 mm ou chapas de menor espessura que deva m ser cor
tadas. a maça rico. Esta uni dade co nsiste de duas linhas e cada 
linha tem um conjunto automático com três maçaricos pa ra 
cortes longitudinai s e dois maçaricos pa ra cortes transversais. 

Ex istem ai nda diversos maçaricos portá teis que são utili
zados para o recorte de chapas com defe itos e de quaisquer 
espessuras. 
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A unidade n.º 2 localizada na extremidade leste do pavi
lhão de tesouras é usada para o corte de chapas grossas com 
espessuras compreendidas entre 39 a 100 mm que para aí são 
levadas diretamente da linha de laminação por meio de carro 
transferidor. Esta unidade é constituída de dois maçaricos para 
o corte longitudinal e dois para o corte transversal. Estas ope
rações podem ser executadas simultâneamente, pois que os ma
çaricos são montados em carrinhos que se deslocam sôbre 
trilhos. 

Pátio de embarque - O pátio de embarque, tem 30,5 m 
de largura por 190 m de comprimento. É servido por uma 
linha férrea em todo o seu comprimento e dispõe de 2 carros 
transferidores de 200 t para a transferência das chapas acaba
das da linha de tesouras para o pátio de embarque. 

Neste pátio existem duas balanças com capacidade para 
1 O t e duas pontes rolantes de 20 t para o manuseamento de 
produtos acabados. Um outro edifício adjacente ao pátio de 
embarque será construído no futuro para a linha contínua de 
tratamento térmico das chapas. 

Pátio de sucatas - Tôdas as tesouras são providas de 
transportadores contínuos de aparas que as levam para as te
souras de sucata localizadas no pátio de sucatas: Das tesouras, 
as sucatas caem nas caçambas de sucatas através de "chutes". 
A unidade n. º 1 de corte a maçarico tem maçaricos manuais 
para o corte da sucata e transportadores para carregá-la den
tro de caçambas no pátio de sucata. 

As chapas para teste ( retiradas da tesoura final e também 
na unidade n. º 1 de corte a maçarico) são transportadas para 
êste pátio. :Êste pátio é servido por uma ponte rolante de 5 t 
e dispõe, também, de linha férrea em tôda a extensão. 

O laboratório para testes mecânicos é localizado no fim 
do pátio de sucata. Neste laboratório estão as máquinas de 
teste para os diversos testes físicos. As chapas para os corpos 
de prova provenientes da tesoura final e dos maçaricos auto
máticos são cortadas em pedaços menores por meio de maçari
cos portáteis. As máquinas-ferramentas ( consistindo de fresa
doras, plaina, tornos, serras, retificadoras de superfície e aces
sórios) são usadas para preparar os corpos de prova especifi
cados pelas várias normas. 

As máquinas de ensaio consistem de uma máquina univer
sal de 100 t, outra de 50 t e outra de 30 t para os testes de 
tração, compressão e dobramento, duas máquinas de 100 t para 
os testes de dobramento, uma máquina para o teste de impacto 
de Charpy e um testador Ericson e vários tipos de máquinas 
para testes de dureza. Também êste laboratório está provido 
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com equipamentos e ins trumentos para tes tes mi croscó picos, tes
tes de impressão de enxôfre, tes tes de tra tamento té rmico e 
outros. 
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DISC U SSÃ O 

M. O. Ferraz (1) - Agradecem os a brilhante exposiçao do E ng. An
t ónio P edrosa da Silva , da USIMIN AS ; esta rá à disposição daq ueles 
q ue qui ser em formular per g untas. 

J. Costa Lino ( 2) - H á muita dife r e nça e ntre os la minadores des
critos da USIMINAS e os da COSIPA, e m r elação à posição das desem 
penade iras. Já usamos desempe nade iras pesadas com r elação à espes
s ura: prime iro, antes do le ito de r esfriamento, o nde se desempenam as 
chapas de 1 e ½ " polegadas de espessura, e sóm ente após o r esfria
m ento é que se usa a desempenadeira para chapas mais finas, que no 
caso vão até ½ ". Por que razão os Senh or es usariam a desempenadeira 
pesada depois dêsse r esfriamento, quando é ba stante f á c il desempenar-se 
uma chapa de espessu ra g rande? 

A. Pedrosa da S ilva ( 3 ) - É pena um dos pro je tis t as de nosso lami
nador n ão es ta r aqui presente , porque êl e poderia r espo nde r com mais 
clareza a essa pergunta. A explica ção se ria a seguinte : as chapas 
espêssa s dem oram mais t empo a perde r o calo r . Se forem desempe
nadas em t emperatura muito elevada, elas se deforman novamente a o 
passar nas diversas m esas, enquanto que isso não acontece com as 
chapas mais finas, até 3/., ' de espess ura, que se esfriam mai s ràpida
m ente . De outro lado, o c itado le ito de r esfriame nto não seria pró
priamente um le ito de r esfriamento para a s chapas acima de 3/., " , e sim 
transferidor. As chapas a cima de 'Y., " entram no transfe rido r a uma 
t emperatura de cêrca de 900º C a l000º C ; aí se r esfri a m até uma t e m -

(1 ) Membro d a ABM ; E n genhe iro da C.S.N.; P reside n te da Comissão; Volta 
R ed onda, RJ . 

(2) Membro d a A BM; E n genhe iro d a COSIPA ; São Pau lo . SP. 
(3 ) M e mbro da A B M ; E n genhe iro d a USIMINAS; co -a utor do t ra balho; 

Ipa tinga, MG. 
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perat ura que possibilite t erminar o desempenamento a cê rca de 700°C. 
A pós a desem penade ir a pesada, são previs tos mais um ou do is le itos 
de r esfri a m e nto, que possibilitarão o r esfriamento f inal das chapas . 

J. C. Lino - Nossa obser va ção é que a chapa espêssa sai bastante 
plana com o auxílio da desempe nadeira imediatamente após a lamina
ção; a coloca ção no le ito de resfriamento g arante êsse r esulta do. As 
chapas finas ainda podem ser trabalhadas com a desempenade ira que 
t em os, a pós o le ito de resfr iame nto . Gostaria de sabe r se os Senh o r es 
observam êsse fato. 

A . P edrosa da Silva - A Laminação de Chapas Grossa s de 160" 
da Yawata - Japão, cujo «lay -out» é muito parecido com o nosso, 
a dota essa m esma pos ição para a s de e m penadeiras, ou seja, uma desem
pena deira leve, antes do le ito de resfriame nto, quando a s chapas finas 
es tão em t em peratura bastante e levada. Se a desempe na de ira le ve 
fôsse colocada a pós o le ito de r es fri a m e n to, t ôdas as cha pas fi n a is t e riam 
que ser desem penadas a fri o. 

M. O. F e rraz - Não seria para possibilitar às ch apa s fin as a pas
sagem e m duas desem penadeiras ? 

A . P edrosa d.a Silva - N ã o ; as ch apas fin as passam som e nte na 
primeir a de em pen a de ira. 

A. O. Ferraz - Na segunda desempen a dei r a, não passarão as c ha -
pa s a baixo de ¾"? 

A. Pedrosa da Silva - Sim, mas com os r olos levantados . 

M . O. F erraz - Trabalharão n a part e de 3/., " a 1 e ½" ? 

A. P edrosa da Silva - Os Senhor es vão ter oportunidade de vis itar 
a USIMIN AS e lá poderão t e r uma explicação com ple ta, que pode rá 
ser obtida com o proje tista; a explicação que foi dada até a gora é a 
de que as chapas espêssas demoram muito a perde r a t e m peratura, 
então, parece que êsse desempe namento a uma t emperatura muito ele
va da n ão é muito efe tivo . 

J. Costa Lino - No nosso ca so, pode r emos desempenar chapa s de 
1 e ½ " a té o m á ximo de 4" . Aí, u sar-se-ia, imediatamente a pós, o 
laminador para tôdas essas espessuras. Somente para chapas finas até 
½", ser á utilizada a desem penadeira leve após o le ito de r esfri a m e nto . 

M . O. Ferraz - Quer o apenas traze r a o conhecim ento dos senho r es 
uma certa experiê nc ia nossa e m Volta R edonda. Atualmente, t emos 
uma desem penadeira pesada que desempena todo o mate rial de chapa 
g r ossa . até 1". Adot a m os a t écnica de passar primeiro tôda a laminaçã o 
pela desempenadeira. Voltamos à linha e desempenamos novame nte o 
material já completamente fri o. D e ixamos êsse mate rial sem o corte 
das pontas . Na segunda p assagem é que fa zem os êsse corte . 

J. Costa Lino - Qual é a ca p a cidade dêsse laminado r da USI
M INAS ? 

A . Pedrosa da S ilva - E spe ramos que com três turnos possamos 
ating ir 35.000 a 45.000 t/m ês. A p r odução de tiras a que nte deverá 
atingir 100.000 t p or m ês. É possivel que no f im do próximo ano se 
possa entr ar com a produção de tiras a que nte . 



162 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

M. O. Ferraz - Os senhores consideram chapas grossas as de 
3/ 16". Há idéia de, no futuro, laminarem êsse material, ou será sem
pre material importado, em chapas? Qual será o procedimento da es
carfagem? 

A. Pedrosa da Silva - N ão será importado. Chapas mesmo acima 
de 3/ 16", vamos dizer até 9,4 mm serão laminadas no laminador de 
tiras a quente. Para essas chapas, teremos uma completa linha de 
tesouras. As bobinas do tiras a quente, serão cortadas nessa linha de 
t esouras. 

A escarfagem dispõe de um gerador de acetileno. No projeto foi 
previsto equipamento completo de geração de acetileno. Entretanto, 
parece que a experiência japonêsa está querendo optar para o uso 
do GLP. Talvez por questão de segurança, ou talvez de preço. Isso 
parece que tem dado bons resultados no Japão. De modo que desde 
agora, no início, colocamos o GLP na escarfagem. Já demos a partida 
com o GLP, e até o m om e nto está dando bons r esultados. 

M. O. Ferraz - Em nossas experiência em Volta R edonda, t em os 
feito uso em grande escala do propano, o que representa m enos de
manda/ dias. Mas, o problema que se t em é que o inicio da escarfa 
gem é um pouco lento. Em todo caso, seria um a experiência interes
sante que a USIMINAS nos daria. 

M. O. Ferraz - Outro detalhe que também gostaríamos de conhe
cer é o que se refere ao forno. Estão trabalhando com gás mis to? 
É feita alg uma previsão, por m edida de segurança da USIMINAS, para 
queima dores a óleo? 

A. Pedrosa da Silva - No forno, não. Usa-se sõm ente gás misto . 

M. O. F e rraz - H á sem pre a even t ualida d e de a coqueria fa
lhar. Já tivemos êsse problema na nossa coqueria, n o n osso alto-forno, 
a ssim como o tivem os para a laminação. Hoje em dia temos possibi
lidade de usar óleo também n os queim adores. Desemos alg uns detalhes 
também sôbre a parte de r efratários, porque aqui temos diversos fabri
cantes de r efratários: já existe alguma coisa sôbre plástico? 

A. Pedrosa da Silva - Os nossos fornos são r evestidos com refra
t á rios comuns; sõm ente na zona de encharque é que colocamos refratá
rios do tipo «Cohart», altamente resistentes à abrasão. 

P. Rocha Azevedo (4) - Os senhores acham que o processo justi
fica o preço do material ? É muito caro? 

A. P edrosa da Silva - Neste caso está sendo aplicada a experiên
cia japonêsa; não houve ainda necessidade de qualquer substituição 
dêsses tijolos. As placas estão agora atingindo as zonas de en charque 
e só com um pouco mais de experiência é que poderemos r esponder. 

H. Motta H aydt (s ) - Qual é o pêso dos cilindros dêsse lamina
dor-duo r eversível de 45"? 

A. Pedrosa da Silva - Cêrca de 33 t e são de aço fundido espe
cial. Os cilindros de encôsto do laminador quádruo pesam cêrca de 47 t. 

M. O. F erraz - Entendi que os senhor es u saram nos r ecupera
dores, tubos de r efratários. Que tipo de tubo? 

(4) M embro da ABM; Enge nhe iro d a Cerâmica São Caetan o; São Paulo, SP. 
(5) Membro da ABM; Engenheiro da C.S.N.; Volta Redon da, RJ. 
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A. Pedrosa da Silva - São tijolos espec1a1s, empilhamento de tijo
los. De um lado, passa o ar, de outro, o gás quente. A temperatura 
máxima que devem atingir é de cêrca 4500C. Aí há um dispositivo de 
segurança. 

M . o. Ferraz - Refratários têm sempre êsse problema. De forma 
• que a nossa tendência, hoje em dia, apesar de não estarmos ainda a 

par das possibilidades dos refratários, é ultrapassar essa temperatura. 

J. Costa Lino 
tipo «Eferjan». 

Na COSIPA usamos recuperadores metálicos, 

M. O. Ferraz - Outra parte que achei interessante na sua expo
sição é quando o senhor falou sôbre a descarepação, que seria em 
duas secções: secção central, separada das secções externas, a fim de 
retirar a carepa. Na parte de r efrigeração dos cilindros também será 
feito êsse seccionamento ou será na superfície total? 

A. P edrosa da Silva Na superfície total. 

H. Motta Haydt - Essa pressão que é dada para a r etirada da 
carepa é a mesma de refrigeração do cilindro. Qual é a pressão para 
o resfriamento do cilindro? · Qual é o aproveitamento do cilindro? 

A. P edrosa da Silva - No resfriam ento, a pressão é baixada para 
6 e 7 kg por cm2. Quanto ao aproveitamento do cilindro, não t enho 
dados no m om ento; apenas iniciamos a operação e essa parte não foi 
ainda discutida. Creio que com um pou co mais de trabalho de lami
nação poderemos chegar a alguma conclusão. Esperamos, e ntretanto, 
que os cilindros de trabalho possam laminar acima de 60.000 t , ou seja 
1,5 a 2 mm por cada 2.500 a 3.000 toneladas laminadas, consideran
do-se um diâmetro útil de 60 mm. 

M. O. Ferraz - Não é problema atual dos senhores, mas talvez o 
seja no futuro: entre o atual trem de desbaste e o trem acabador de 
tiras a quente, onde os senhores têm uma desem penadeira leve, na 
parte de eliminação de chapas grossas, os senhores t erão no futuro 
alguma tesoura para desvio do trem acabador ? 

A. Pedrosa da Silva - Teremos uma tesoura de pontas, do tipo 
rotativo, para o corte de ambas a s extremidades da barra. No caso 
atual, de chapas grossas, após a desempenadeira leve, t em os um maça
rico oxi-ace tilênico automático que possibilita, também, o corte das 
chapas, caso necessário. 

J. Geraldo Leal (6 ) - Queria saber se no sistema Morgoil do 
cilindro de encôsto está programado_ o emprêgo de óleo importado ou 
de óleo nacional". 

A. Pedrosa da Silva - Empregam os óleo Vítrea 79 da «Shell», 
nacional. 

J. Geraldo Leal - Ainda uma pergunta r elativa à m a nutenção 
mecânica dêsse equipam ento. Alg uns dêles devem t er vindo com so
bressalentes. J á existe uma programação na USIMINAS para confec
ção dessas peças no Brasil? 

(6) Membro da ABM; Engenhe iro da C.S.N.; Volta Redonda, R J. 
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A. Pedrosa da S ilva - Vieram peças sobressalentes, de m odo a 
permitir a ope ração durante certo tempo. Para as peças qu e não t êm 
sobressale ntes ou que se estragam mais depr essa, estamos pr eve ndo 
sua aquisi ção no Brasil. 

J. Costa Lino - Sôbre essa questão de sobressale ntes, seria inte
r essante mencionar que nós, na COSIPA, também estamos inte ressados 
e m comprar no mercado nacional a maior parte das peças de que n e 
cessitamos. Tínhamos um acoplamento que vai ao c ilindro laminado r 
de chapas grossas. Essa peça, 0 850 mm, pesa mais de 2 t e deve 
ser de a ço forjado. Con sultamos diversas fábricas de forjados aqui n o 
Brasil, e ficamos satisfeitos e m saber que «Aços Villares» podiam 
fazê-los daquele tamanho. Mas, o prazo de e ntrega era de apenas 56 
semanas.. . É preciso que se tenha cuidado com essa garantia para 
supr imento de peças sobressalentes no Brasil ; o prazo de entrega de 
materia l forjado e de aço fundido é uma coisa muito sé ria. 

J. Geraldo Leal - Já estamos procurando fazer êsse tipo de peças 
aqui no Brasil. Não existe a inda fabricação em série. ':Çemos usado, 
e m substi tuição as de aço forjado, peças fundidas em «hylastic», que 
têm dado resultados muito bons. No acoplamento, temos uma peça 
ig ual a essa, fabricada em Volta R edonda, já com prod ução de 700.000 t, 
feita na nossa fundi ção. 

Dese jo trazer ao conhecime nto dêste plenário ainda o seguinte: 
Há 10 anos, na manutenção m ecânica da Usina de Volta R edonda, u sá
vamos em nosso orçamento cêrca de 70% de material importado. No 
ano retrasado, para satisfação nossa e de acôrdo com estatísticas, nosso 
orçamento de importação ocupou só 3,5 % . Que r dizer que num decê
nio passámos de 70 % a 3,5 %. Pràticamente, a parte mecânica da Us ina 
é nacional. Só m esmo essa parte de forjados pesados, na parte muito 
especializada, é que não t emos a inda, por falta de projetos de produção 
e m série. Para êles não podemos fugir à importação. 

A. Pedrosa da Silva - Com relação a essa parte do acoplamento, 
recebemos 3 conjuntos, ou seja, 6 acoplamentos para o laminador-quá
druo. De modo que se pode ter um conjunto de c ilindros para troca, 
sem perda de tempo: o que está trabalhando, outro preparado e ainda 
um sobressalente. 

M. O. Ferraz - Sôbre essa parte també m é inte r essnte citar que 
não é tanto o sobressalente que deve ser levado em conta, mas a fer
rame nta do operador sôbre o cili ndro. Os senhores comprarão os cilin
d rns no Brasil ou os importarão ? 

A . P edrosa da Silva - Não se i qual a capac idade de fabricação 
dE' cilindros no País; mas os cilindros de e n côst o, por exemplo, pesam 
46 t. T e nho impressão de que por muito t empo não vamos poder 
comprá-los no Brasil. 

H. Motta Haydt - No m ome nto, nossa Fundição só pode atender 
a Volta Redonda. Temos um plano de expansão, que não está sendo 
preparado agora ; prevê a ve nda de ci lindros, até os de 45 t. 

A. Pedrosa da Silva - Estaremos e m Ipatinga à disposição dos 
senhores, para qualquer outro esclarec ime nto; lá teremos o projetista 
d~ n ossa laminação, atualmente chefe de Laminação de Chapas Grossas. 
Ele não pôde vir devido estármos nos p reparativos finais para o iní cio 
da Laminação. Prontifico u-se, e ntretanto, a responder quaisquer outras 
;Jergu ntas, solic ita ndo-me transm itir esta informação. 


