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Resumo
Este trabalho tem como objetivo demonstrar por meio de estudos técnico-cientificos, como foi
realizada a producao de vergalhdes com um passe de calibragdo a menos, devido a quebra do
eixo intermediario do redutor da cadeira 4 do laminador 1 da ArcelorMittal Piracicaba. A
ArcelorMittal Piracicaba tem uma pratica de manutencao preventiva, onde conforme o plano de
manutencao sao realizados analise de vibracdo de todos os redutores. De forma inesperada,
sem a prévia deteccao através da analise de vibragao, no dia 30/01/2011 (Domingo) as 8h47,
ocorreu a quebra do eixo intermediario do redutor da cadeira 4 do laminador 1. Diante desta
situacao foi necessario aplicar o plano de contingéncia que havia sido desenvolvido em 2003
pela empresa Copar Engenharia Ltda. Este plano tem por objetivo estabelecer uma alternativa
operacional para o laminador nas situa¢cdes de indisponibilidade de algum componente do
equipamento que ndo possua uma reserva para substituicdo imediata, minimizando desta
forma o tempo de parada do laminador, facilitando a posta em marcha e garantindo assim o
cumprimento do planejamento da produgéo e consequentemente o atendimento ao cliente final.
Este estudo € baseado na analise dos projetos dos equipamentos envolvidos e das praticas de
calibragao adotada, permitindo a alteragdo do plano de passe atual. O resultado obtido foi a
producao de 14 dias sem a cadeira 4, demonstrando a importancia do profundo conhecimento
do projeto do equipamento e do conhecimento empirico de calibracdo de produtos longos,
conjunto este de informagdes que foi indispensavel para garantir a continuidade da producéo,
frente a um problema que levaria a paralisagdo na produgcao de vergalhdes no laminador 1 da
ArcelorMittal Piracicaba de aproximadamente 14 dias, influenciando no abastecimento do
mercado e consequentemente na credibilidade da organizagao perante seus clientes.
Palavras-chave: Calibracdo de emergéncia; Seis Sigma; PDCA.

DEVELOPMENT OF CALIBRATION OF EMERGENCY DUE INTERMEDIATE SHAFT IN
ADDITION OF GEAR BOX OF ROLL STAND 4 OF THE TRAIN OLLING MILL TL1

Abstract
This paper shows an emergency calibration done to allow rebar production without a stand at
ArcelorMittal Piracicaba Rolling Mill 1 (TL1). The gearbox of stand 4 had one of its shafts
broken and the use of the stand was not possible anymore. ArcelorMittal Piracicaba uses a
predictive maintenance practice using vibration analysis but, unexpectedly the intermediate
shaft broke on January 30 of 2011 at 8:47 AM. The unexpected situation, forced us to apply a
contingency plan developed in 2003 by Copar Engenharia Ltda. This plan’s main goal was to
determine operational alternatives for rolling in case of unavailable equipments without spare
parts to allow production and customer’s deliveries. The study done was based on the analysis
of the equipments and the rolling passes strategy. The result was 14 days producing supplying
markets needs and assuring the company image for its customers. This paper also demonstrate
how rolling process knowledge and the project characteristics helped solving the problem.
Key words: Calibration of emergency; Six Sigma; PDCA.
! Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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1 INTRODUCAO

O start-up do laminador 1 da ArcelorMittal ocorreu em 1999. O laminador possui um
trem desbastador com 7 cadeiras, um trem intermediario com 6 cadeiras e blocos
laminadores (processo slitting) NTM (No Twist Mill) com 8 cadeiras, e leito de
resfriamento com 63 metros de comprimento. Este laminador tem capacidade de
produzir 500 mil t/ano de vergalhdes em barras de 6 mm a 32 mm para atendimento
ao mercado da construgao civil.
Para a producdo dos vergalhdes acima descritos € necessario a elaboragao do
plano de passes do laminador, ou seja, € necessario desenvolver a calibragcdo do
laminador que de acordo com Rizzo,""” o termo calibracdo é utilizado de forma
simplificada para designar o projeto do plano de passes utilizado para executar a
laminacdo de produtos longos. Na calibracdo € efetuada a distribuicdo da
deformagédo total desejada no material em um conjunto de deformagdes
intermediarias até que se obtenha o produto final desejado. Uma série de
deformacdes intermediaria € denominada de sequéncia de passe. Cada passe é
representado por um canal, cuja forma, dimenséo e localizagdo ao longo da mesa de
um cilindro de laminacdo e nas diversas cadeiras que constituem o trem de
laminacao sao definidas no projeto de calibragao.
Segundo Rizzo," analisando a evolugéo da realizacéo do projeto de calibragdo nas
usinas siderurgicas, nota-se que esta atividade foi durante muito tempo tratada como
uma arte que nao podia ser ensinada ou aprendida, uma vez que era tratada por
profissionais, normalmente estrangeiros, que ndao abriam mao de manter o seu
segredo. Com o passar dos anos este paradigma comegou a ser quebrado gragas
ao trabalho por entidades como a ABM e por um estilo gerencial mais aberto e
participativo adotado pelas empresas.
Na realizagdo de um projeto de calibragdo de um determinado produto, devem ser
considerados fatores como:

e arranjo fisico da linha de laminagéo;

e poténcia e velocidade de rotacdo dos motores e torque maximo permitido ao
longo do trem de laminagao;
sistema de guiagem e de controle de formagéao de lago e tragao;
tipo de cadeiras (cedagem da cadeira, método de ajuste de luz etc.);
dimensdes dos cilindros;
angulo de agarre;
tipo de capacidade dos fornos;
temperatura inicial e final do esboco;
dimensdes e forma dos produtos;
dimensdes dos tarugos;
tolerancias dimensionais;
tipo de aco;
assegurar aos funcionarios das areas de operagao, manutencao e controle de
qualidade envolvidos no processo, condi¢bes de um trabalho seguro e o
mMenos Penoso possivel.
A Figura 1 nos mostra o layout da calibragdo do trem desbastador e do trem
intermediario, totalizando 13 passes de laminagdao (P1 a P13), utilizado para o
processo slitting.
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P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 Tesoura P8 P9 P10 P11 P12 P13
Figura 1. Layout da calibragao do trem desbastador e trem intermediario utilizando processo slitting.

No dia 30/01/2011, durante a producéo da bitola 8,0 mm ocorreu a quebra do eixo
intermediario do redutor da cadeira 4 da ArcelorMittal Piracicaba (Figura 2). Em
funcdo da definicdo da organizagdo quanto a estratégia de sobressalentes, néo
possuimos para esta posigdo um redutor reserva para substituicdo imediata, sendo
necessario implementar o plano de contingéncia elaborado pela Copar Engenharia
Ltda, como veremos no proximo capitulo.

+| +4+

L i »

dd rédutor da gaiola 4.

2 CONCEITO DE PLANO DE CONTINGENCIA

De acordo com Coda® o plano de contingéncias para laminadores de produtos
longos consiste em preparar calibragbes de emergéncia para cada possibilidade de
falha de gaiolas individualmente, permitindo que o laminador volte a operar no
menor tempo possivel, de forma a reduzir a perda de producéo devida ao evento de
falha ocorrido.

Para isto € preparado um projeto individual de calibragdo de emergéncia para a
operagao do laminador considerando a falha de cada gaiola individualmente. Este
conjunto de projetos individuais forma o Plano de Contingéncias Global do
laminador.

Exemplo de um laminador com n gaiolas: plano 1 - contingéncia individual da
gaiola 1; plano 2 - contingéncia individual da gaiola 2; plano 3 - contingéncia
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individual da gaiola 3; e assim por diante até plano n - contingéncia individual da
gaiola n.

O Plano de Contingéncias Global é o conjunto de planos individuais indicados acima
permitindo ao laminador estar sempre preparado com conceitos claros do que fazer
quando ocorrer um evento de falha em uma das gaiolas do mesmo.

Neste caso é desenvolvido o conceito de seguranga de operagao para eventos de
falhas aleatdrias e nado previstas. O laminador esta sempre seguro no sentido de
realizar procedimentos com paradas curtas em tempo, mesmo que a falha ocorrida
seja uma falha n&o esperada.

Os principais aspectos considerados na execugdo de planos de contingéncias
individuais estao apresentados a seguir:

e utilizar o maximo possivel de canais ja existentes na calibragdo usual do
laminador, criando assim uma menor quantidade de novos canais especiais
para a situacdo de contingéncia, e desta forma facilitando a preparagcéo do
retorno a produgéao quando houver uma falha de emergéncia;

e estudar a redistribuicdo da deformacdo nos passes, expressa nas redugoes
de area de cada passe, de forma a ndo exceder os limites de reducéo
especificados pelo conhecimento de laminacao, determinando para os passes
novas reducdes de area que nido provoquem problemas de qualidade como
aumento de defeitos superficiais, ou de defeitos internos, ou ainda dificuldade
para laminar; e

o verificar a seguranca dos equipamentos existentes em todas as gaiolas a
partir da definicdo de uma estimativa de calculo precisa para os esforgcos
resultantes nos passes da nova calibragdo de emergéncia: forga, torque e
poténcia, fazendo isto para todas as gaiolas onde houver novo passe ou
redistribuicdo de reducdes.

Como conclusdo, o plano de contingéncias global € uma necessidade para as
empresas laminadoras que assumem compromisso com a continuidade de produgao
dentro de qualquer cenario adverso que possa vir a ser constituido no futuro.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Analise do Processo (Estudo Inicial).

A realizacdo desse trabalho contou com o auxilio do PDCA,® na etapa inicial, a
utilizacdo do Mapa de Processo foi de especial importancia por trazer a todos os
envolvidos no projeto clareza sobre as variaveis de atuagdo e principalmente os
ruidos envolvidos.

Com base no plano de contingéncia, elaborado pela Copar Engenharia Ltda.,
referente a indisponibilidade de utilizagdo da cadeira 4, a calibracdo do laminador 1
sofreu uma alteracdo (Tabela 1), a Figura 3 mostra um esquema ilustrativo da
calibragdo antes da quebra do redutor e a Figura 4 um esquema apos a quebra do
redutor.
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Tabela 1. Comparativo de calibragdo antes da quebra e apds a quebra do eixo intermediario do
redutor da cadeira 4, o passe P8 foi usinado para esta calibragéo

Antes da Quebra do Redutor Depois da Quebra do Redutor
Cadeira Passe | Perfil do Canal Cadeira Passe | Perfil do Canal

1 P1 Caixa 1 P1 Caixa

2 P2 Oval 2 P2 Oval

3 P3 Redondo 3 P3 Redondo
4 P4 Oval 4 P4 Dummy
5 P5 Redondo 5 P5 Oval

6 P6 Oval 6 P6 Redondo
7 P7 Redondo 7 P7 Oval

8 P8 Oval 8 P8 Quadrado
9 P9 Redondo 9 P9 Oval
10 P10 Oval 10 P10 Oval

11 P11 Quadrado 11 P11 Quadrado
12 P12 Dog Bone 12 P12 Dog Bone
13 P13 Slitter 13 P13 Slitter

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 Tesoura P8 P9 P10 P11 P12 P
Figura 4. Esquema de calibracao apds da quebra do eixo intermediario do redutor da cadeira

o

3.2 Analise do Processo (Brainstorming)

Para analisar a ocorréncia reunimos um grupo de estudo que com base no plano de
contingéncia verificamos o0s possiveis problemas (causas) bem como seus efeitos.
Os dados estao apresentados no diagrama de Ishikawa (Figura 5).

Mdo de
obra

Falha na execugdo
do cdmbio.

Procedimento

de montagem

inadequado de
guias.

Método Matéria
Prima

Sobra ou tragdo de
barra no laminador

Erro de set up no
supervisério do

laminador

Laminagdo sem
a gaiola 4.

v

Erro de medigdo
de altura de

Falta de dummy
de substituigdo ’
——da G#4

barra a ser
Falha na torgdo no laminada.
passe P7 para o
passe P8, devido Sobre Torque %
desponte de cabega / nos Motores
da tesoura 7
Meio -~ -
Ambiente Magquinas Medigdo

Figura 5. diagrama de Ishikawa.
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3.3 Analise do Processo: (Elaboracédo do Plano de Acdo).

Inicialmente transportamos para o software Hot Rolling System (HRS),

as

informagdes contidas no plano de contingéncia para permitir a analise das principais
variaveis de processo (Figura 6).

Arquiva Editar  Exibir Laminador  Ajuda

Demaomne P HY HMESe<CRBC BEHSQEE

Figura 6. Area de trabalho do software HRS.

| [Varidvel [alor [Un. | [Gaiola 1/ Fasse 1 [Gaiola 2/ Passe 2
© Cenal [Dimensdes 136,57 » 57,00 mm Dimensiies 153,40 % 72 60 mm
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Largura Entrada 13000 mm i i
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Alargamento 857 mm

&longamento 128

Comprimento da Barra s m [Gaiols 3/ Passe_3 Gaiols 5 Pacse 4

Area Comum da Barra 16.886.27 mn? [DimensBes 91,26 » 85,30 mm IDimensdes 104,42 % 51,00 mm

&rea Comum do Canal 12610.00 m Fedugzo: 30.38% Fecugzo 31.10%

Largura Comum 130,00 mm Luz: 3.30 Luz: 5.00

&lurs Mécia Entrada 129,83 mm

fllura Média Saida 97.00 mm ' A
©  Pardmetios do Passe -l — -
& et FrperaTioTE: ! ‘\:j’
©  Agde
L Esfgreos do Passe I

Farga de Laminago 1.056.69 kN

Torjue em Vazio 200 KNm

Tordue de At 675 KNm T ——

5 aiols 67 Passe aiols 7/ Passe:

Tonue de Larinsgdo 8235 Khim DimensBies 67,95 67,84 mm Dimersties 7351 % 32,00 mm

Torpue Total 312 kN ecugo: 31672 Freciczo 32 16%

Potencia em Vazio 196 kw Luz: 6,00 Luz .00

Fotdneia de At 625/ Kw/

Foténcia de Laminag3n T608 K A .

Poténci de Caga A2 KW i

Poténcia Tatal 8307 K !

Nimero de Veios 1

Fator de Torque 2000 %

Fator de Endurecimenta 1

Velacidade de Defomagdo 070 17

Defomagie 029

Flesisténcia 3 Deformagso B0 katimmt Deshaste | intemedidrio

Através do Software HRS foi possivel confirmar as principais causas influentes no
problema, apds esta analise, foi elaborado e executado o plano de agao abaixo
descrito (Tabela 2).

Tabela 2. Plano de acéo

[tem  CausaRaiz

0 que fazer?

Quem?

Quando?

Status

ISSM 1983-4764

A H M e

Ermo dg S,e.t upno Elaborar receita da bitola Para faciitar atl|V|dade do Analisando as velocidades e |Rodrigo Citrangulo |,
1 |supervisdrio N operador da cabine no momento |, . 30/jan
. para realizagdo do teste " &reas de cada passe. José Lutero
do laminador do cmbio
Sobra ou tragdo de  [Elaborar plano de passe |Eliminar possibilidade de erro na ' .
. o Y Analisando altura e largura Rodrigo Citrangulo |,
2 |barrano da bitola para realizagdo |forma geométrica da barra em de cada passe Flavio Ottani 30/jan
Laminador do teste (SW - HRS) cada passe. passe.
Realizar andlise sobre Analisando efeito da temperatura
Sobre torquedos |, ., . . - . ) . ,
3 influéncia da temperatura [Reduzir torque de laminagdo no torque de laminagdo através  [Rodrigo Citrangulo |30/jan
motores.
do tarugo do SW - HRS
Falta d e d~ummy de pese~nvolver galha d’e Para conduzir a barra, realizando |Contratando servigo de e )
4 |substituicdo ligagao da gaiola 3 & . L Carlos Chiodi 30/jan
. . um by-pass na gaiola 4 caldeiraria.
da gaiola 4 gaiola 5
. |Elaborar chek list com - - Analisando todas as mudancas
Falha na execugéo . Eliminar possibilidade de falhana| " . . . .
5 " todas as atividades de . . que irdo acontecer para a Flavio Ottani 30/jan
do cambio L atividade de cAmbio . .
cambio execugéo do cambio
Falha na torgdo no
passe P7 para o Realizar simulag&o em - - . )
6 |passe P8, devido  |Auto CAD e calculo de Eliminar possibiidade de su?ata Alnanllsalndo perl (.je cand, Paulo Rogério 30/jan
5 por excesso ou falta de torgdo  |distancia entre gaiolas, etc.
desponte de cabega |torcdo.
na tesoura 7
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3.4 Analise do Processo: (Execucao do Plano de Acgao).

Todas as acdes foram amplamente discutidas e executadas (Tabela 3) durante a

execugao do plano de agédo nao se observou nenhum efeito indesejavel.

Tabela 3. Plano de acéo

ltem  CausaRaiz 0 que fazer? Quem?  Quando?  Status
Erro de. s’e.t WP Eraborar receita da bitola Pata facifar a apwdade do Analisando as velocidades e |Rodrigo Citrangulo |, . .
1 [supervisério o operador da cabine no momento |, . 30/jan Concluido
. para realizagdo do teste e areas de cada passe. José Lutero
do laminador do cambio
Sobra ou tragéo de  |Elaborar plano de passe  [Eliminar possibilidade de erro na , o
: A s Analisando altura e largura Rodrigo Citrangulo |, . .
2 |barrano da bitola para realizagdo  [forma geomeétrica da barra em e cada passe Flévio Ottan 30/jan Concluido
Laminador do teste (SW-HRS)  [cada passe. passe.
Sobre toraue dos Realizar analise sobre Analisando efeito da temperatura
3 g influéncia da temperatura |Reduzir torque de laminagdo  {no torque de laminagéo através |Rodrigo Citrangulo {30/jan Concluido
motores.
do tarugo do SW - HRS
Falta de dummyde [Desenvolver calha de . . .
- - o Para conduzir a barra, realizando |Contratando servigo de - , .
4 |substituicao ligagéo da gaiola 3 & . - Carlos Chiodi 30/jan Concluido
. . um by-pass na gaiola 4 caldeiraria.
da gaiola 4 gaiola 5
. |Elaborar chek list com - - Analisando todas as mudangas
Falha na execugéo y Eliminar possibilidade de falhana | ™. y . , .
5 - todas as atividades de Iy - que irdo acontecer para a Flavio Ottani 30/jan Concluido
do cambio Y atividade de cambio . -
cambio execucdo do cambio
Falha na torgéo no
passe P7 para o Realizar simulagoem |, . - ' ,
6 |passe P8, devido  [Auto CAD e calculo de Elminar possibidade de su?ata Alnallsa'ndo perl Qe carel, Paulo Rogério 30/jan Concluido
. por excesso ou falta de torgdo  |distancia entre gaiolas, etc.
desponte de cabega |torgdo.
na tesoura 7
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Dentro das acdes propostas e realizadas destacamos os itens 3 e 6 que
consideramos fundamentais para o0 sucesso na implementagcdo do plano de
contingéncia.

No item numero 3, percebemos que algumas cadeiras apresentariam problemas
relacionados ao torque de laminagao, pois estdo muito préximo ou acima do torque
de seguranga (Figura 7).

Comparacao entre Torques

250
@ Torque 10

2% S/ G# 4
Z 150 -
= | Torque
g 100 - Seguranga
o
= 50 N/

0 4

G#1 GH#H2 G#3 G#5 GH#H6 GH#HT7 GH#8 G#9 G#10 G# 11 G# 12 G# 13

Cadeira

Figura 7. Grafico comparativo entre torque sem a cadeira 4 e torque de seguranga.
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Com a utilizagao do software HRS, foram feitas tentativas para eliminar ou minimizar
este problema, como por exemplo, variagao da altura do passe de laminacéo, para
aliviar a cadeira que apresenta o sobre torque, porém sem sucesso.

Passamos entdo a aumentar a temperatura do tarugo, que trouxe resultados
satisfatorios (Figura 8), podemos notar que o torque para a bitola 10,0 mm com
temperatura de 1.030°C (valor padrdo desta bitola), apresenta um torque acima do
torque de seguranca, recomendado pelo fabricante do redutor, quando se eleva a
temperatura para um patamar de 1.080°C os torques das cadeiras em destaque
caem para niveis inferiores ao torque de seguranca.

Comparacéao do Torque x Temperatura para a Bitola 10,0 NO

250

= 200 (] O Torque 10

5 150 — Temp. 1030
;’ H Torque 10

> 100 - = Temp. 1080
S 0O Torque

= 50 4 Seguranga

0 -

1 2 3 5 6 7 8 9 10 M 12 13

Cadeira

Figura 8. Comparativo de torque x temperatura de tarugo.

Outro item que consideramos fundamental foi o item 6, para esta atividade foi
realizado um estudo de tor¢cao através de simulacdes via software Auto CAD
(Figura 9), para correto grau da guia de tor¢ao e abertura de rolos das guias.

Figura 9. Simulagao da guia de torcao.
4 REALIZA(;AO DO TESTE

Apos a conclusao das agdes propostas iniciamos o teste do plano de contingéncia
no dia 30/01/11 as 23h, ou seja, aproximadamente 14 horas apds a ocorréncia da
quebra do redutor da cadeira 4. Durante o teste foram necessarios utilizar 5 tarugos
para ajustes operacionais nas variaveis de processo que destacamos no plano de
acao anteriormente apresentado, ou seja, ajustes finos no grau de torcdo do passe
P7 e na homogeneizagéo da temperatura do tarugo em aprox. 1.080°C para garantir
torques de laminagao abaixo do torque de seguranga dos motores das cadeiras 5, 7
e 8 principalmente.
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Monitoramos o torque real das cadeiras, através de coletas de informagdes de
processo como a tensao de armadura, corrente de armadura e rotagdo dos motores
do trem Desbastador e trem Intermediario, que aplicamos nas seguintes férmulas:

Onde:

de acordo com Antunes:®

conforme site http://www.efeitojoule.com/2010/06/potencia-eletrica-potencia-
eletrica.html;®

P=UxlI

TL_m = torque de laminagcao referente a esforcos do motor, resultado em
KN.m

P = potencia do motor, resultado em KW,

9,55 = constante de transformacao de unidade;

Nc = rotacio do cilindro, unidade em RPM;

Nm = rotacdo do motor, unidade em RPM;

i = relacao de transmissao do redutor;

U = tensado de armadura, unidade em Volts (V);

| = corrente elétrica de armadura, unidade em Amperes (A).

5 EXEMPLO

Determinar o torque de laminacdo da cadeira 6 na bitola 8,0 mm, sabemos que
durante a laminagao a corrente de armadura é de 490A e a tensdo de armadura de
430 V e rotacdo do motor de 942 RPM. O redutor possui uma relagdo de
transmissdo de 16,79:1. Sabemos que o torque de seguranga deste redutor é de
63,1 KN.m, verificar se o torque de laminacao esta abaixo do torque de seguranca.

P=UxI

P =430V x490A

P =210,7KW
NM

o=

_ 942RPM
¢ 16,79
N, =56,10RPM

P
TL—)M = 9,55X[N—]

C

T, =955x 210,7KW
56,10RPM

T =3587KN.m
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Resposta: o torque de laminagdo esta abaixo do torque de seguranga, pois
TL_m= 35,87 KN.m & menor que torque de seguranga = 63,1 KN.m.

6 RESULTADOS
A utilizacdo do plano de contingéncia permitiu garantir o cumprimento da
programagao de produgao prevista para o laminador até a recuperagao do redutor,

que foi realizada em um periodo de 14 dias (Tabela 4).

Tabela 4. Programagao de produgao

Programacéao de Produgéo do Laminador TL1
, . Producdo | Producgéo
Periodo Bitola Programada| Realizada
10,0
1/02 até 15/02 8,0 15450 15341
6,3

7 CONCLUSAO

A produtividade de um laminador é fortemente afetada por paradas corretivas nao
programadas.

A prévia elaboragao do plano de contingéncia e a simulagéo do torque de laminagéo
foram primordiais para reduzir o tempo de retomada da produgdo (14 horas),
minimizando as perdas de produtividade e garantindo o atendimento ao planejado.
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