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HARMONIZACAO DE CARGAS DO LAMINADOR REDUTOR
ESTIRADOR DA V&M DO BRASIL'

Vinicius Mendes Cimini?

Resumo

O objetivo do trabalho foi desenvolver um método que possibilitasse a harmonizagao
das cargas de laminacdo do Laminador Estirador Redutor de V&M do Brasil. Apds a
instalacédo de medidores de corrente, foi desenvolvido um célculo e constatou-se que
durante a laminagao, haviam cadeiras com cargas muito altas, diferentemente do que
ocorria nas demais cadeiras do laminador e contrariando o calculo tedrico de esforgo de
laminagao por cadeira. Dessa forma, foi desenvolvido o método semi-automatico de
harmonizagcdo de cargas e o calculo de esforgco de laminagdo foi alterado para
aproximar os resultados praticos dos teéricos. Com essas alteragdes, percebeu-se em
analises preliminares uma reducao de 15% nos niveis de sobrecarga do laminador e
estima-se, com isso, um ganho de 600 kR$/ano devido ao aumento da disponibilidade
do laminador e a reducao dos custos de manutencao elétrica e mecanica.
Palavras-chave: Harmonizagao; Cargas; Cadeiras; Laminador; Tubos.

LOAD HARMONIZATION IN STRETCH REDUCING MILL OF
V&M DO BRASIL

Abstract

The goal was to develop a method to allow the harmonization of rolling load of Stretch
Reducing Mill in V&M do Brasil. After installing current's measurement, it was developed
a calculation and figured out that, during rolling, some stands had very high loads, unlike
what happens on the other stands of the mill and contrary of theoretical calculation. So,
it was developed a semi-automatic method of load's harmonization and mill's strain was
changed to approximate real results to theoretical. With these changes, it was noticed in
preliminary analysis a 15% reduction in the overloading levels of mill and it is estimated,
thus, a gain of 600 kR$/year due to increased availability of the mill and the reduction of
electrical and mechanical maintenance costs.

Key words: Harmonization; Loads; Stands; Mill; Tubes.

! Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 24 a 27 de outubro de 2011, Santos, SP.
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1 INTRODUCAO

No processo de fabricagdo de tubos sem costura da V&M do Brasil € necessario uma
sequéncia de laminadores até que o produto adquira as caracteristicas de
comprimento, didmetro e parede especificadas. Desses laminadores, o mais exigido,
em funcgéo de sua capacidade nominal € o Laminador Estirador Redutor (SRW).

O objetivo do presente trabalho foi o estudo das sobrecargas sofridas e formas de
reduzi-las a niveis aceitaveis. Para isso, foi necessaria a implantagdo de um sistema de
aquisicdo rapida de dados com taxa de amostragem e armazenamento de 10 ms de
forma que fosse possivel registrar as variagdes de corrente e rotagdo ocorridas. Apos a
implantacao do sistema, os graficos de corrente dos 24 motores do laminador SRW sao
armazenados no servidor de dados. Dessa forma, para cada tubo que passa pelo
laminador, é possivel visualizar o comportamento de todas as correntes, velocidades de
rotagdo e corregdes de rotagao. Um exemplo tipico € apresentado na Figura 1. A curva
verde (superior) ilustra o comportamento da rotagéo (por volta de 1.350 rpm). A curva
vermelha (meio) ilustra um caso real de corrente, composta de um pico positivo no
momento da “mordida” do tudo, uma regido mais constante e um pico negativo no
momento da saida do tubo da cadeira. Por fim, a curva azul (inferior) ilustra uma
variagao de rotacdo momentanea utilizada para correcédo de efeitos de engrossamento
de pontas.
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Figura 1. Curvas tipicas de corrente, rotagéo e desvio de rotagao.
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Macrea, Cepisca e Grigorescu'” utilizaram uma metodologia para o calculo das energias
e poténcias requeridas para cada cadeira do laminador que se mostrou funcional. No
entanto, ao aplicar os mesmos calculos para o laminador em estudo, percebeu-se,
como observacdo mais importante, que as cargas reais de laminacdo sao diferentes
das calculadas. A partir dai, partiu-se para uma investigacdo das causas dessas
diferencas, sem chegar a resultados conclusivos.

A principal contribuicio ao estudo foi dada por Misaka e Yoshimoto.?) Segundo os
autores, quando se tem o propédsito de predizer as cargas de laminagédo € conveniente
formular a resisténcia de deformagédo a quente como uma fungao dos parametros de
laminacdo e composicdo quimica do aco. Assim, a resisténcia a deformacado a quente

Kf"‘, para uma deformacdo €, uma velocidade de deformacdo €, um teor de Carbono
C e atemperatura T em Kelvin é dada pela Equagao 1:

2851+ 2968C —1120C° j o 07 ¢ 2080
T

K, = exp(0,126 ~1,75C +0,594C* +

Por fim, optou-se por uma abordagem empirica para trabalhar os casos criticos. Uma
observagao importante diz respeito a poténcia exigida de cada cadeira. Seu calculo é
definido pela Equacgao 2:

P=VxlI, se ®<1000 rpm

P=K,xwoxl, se @ >1000 rpm

Outra observagao diz respeito a poténcia eficaz. Segundo Augusto Jr. et al.,® o

conceito de poténcia eficaz, Fe , do motor de ciclo intermitente e cargas variaveis, com
tensdo e rotagcdo constantes e ventilagdo normal é justificado pela igualdade da
quantidade de calor, gerado pelas perdas na condigdo de poténcia constante e nominal
durante um determinado periodo e a quantidade de calor gerado pelo mesmo motor
submetido ao ciclo intermitente, durante o idéntico periodo. A Equagédo 3 descreve
matematicamente essa definicéo:

P? x At

Py = ZT

P . A

Onde 'i indica a poténcia constante i: Al ey respectivo intervalo de duracdo; e T o
At,

somatoério de .

Como a operagao do laminador é em ciclos, ndo basta uma corrente pontual alta para
que haja impacto no sistema. E preciso que seja feita com recorréncia, em intervalos de
tempo pequenos de forma que o sistema de resfriamento ndo consiga dissipar o calor
gerado. Assim, apesar de toda analise ser baseada em corrente, o indicador gerado
devera avaliar poténcia eficaz, que & propriamente o que degrada tanto o sistema
mecanico quanto elétrico do laminador.
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2 METODOLOGIA

Como, no projeto, o interesse principal € no perfil de corrente em fungéo das cadeiras e
nao do tempo, uma melhor representacdo do comportamento do laminador € ilustrado
na Figura 2. Para a curva de correntes x cadeira, cada uma das posi¢cdes € calculada
pela média dos pontos no tempo, caso esse ponto esteja dentro de uma faixa definida
(+ ou — 10% da média de todos os pontos). Todas as analises posteriores séo feitas
com base nestes trés graficos (corrente, rotagdo dos motores e rotagcao dos cilindros
em funcéo da posigao).
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Figura 2. Perfil de Correntes e Rotagdes em fungéo das Posi¢cdes no laminador.

Nesse ponto, surgiu a necessidade de agrupar ordens com caracteristicas idénticas
(Diametro e Parede) para avaliar a repetibilidade das correntes. Para isso, foi criado um
programa em Excel que agrupa todos os diametros e paredes iguais e € possivel
visualizar a média e desvio padrdo para uma analise preliminar. Um exemplo desse
programa é mostrada na Figura 3. Com esse programa € possivel comparar correntes,
rotacbes dos motores e dos cilindros para os diferentes tubos de mesmo didmetro e
parede.
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Figura 3. Programa Excel para Analise de Correntes.

Apos algum tempo de coleta e formagédo do banco de dados, foi possivel gerar um
mapa de utilizagcdo de poténcias do laminador em fungdo do ciclo operacional (ED) e
constatou-se que cerca de 15% dos tubos laminados exigiam mais que a poténcia
nominal de pelo menos um motor (Figura 4).

Mapa de Utilizacdo da Poténcia no SRW
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Figura 4. Utilizagcao de Poténcias do Laminador SRW.

A identificacdo dos casos criticos partiu de uma analise estatistica que mostra no mapa
tridimensional da Figura 5 a distribuicdo de esfor¢os em fungédo do didmetro e parede.
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Percebeu-se que os maiores esforgcos, sem perda de generalidade, ocorriam nas

maiores paredes de cada diametro.

Contour Plot of Pot.Eficaz vs Diametro; Parede
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Figura 5. Mapa de esforgos de Laminagao.

Com isso, e baseado em observagdes pontuais, chegou-se a Tabela 1.

Na Tabela 1, foram listados todos os didmetros problematicos, a partir de qual parede o
esforco de laminag&o, com base na corrente, excedia um limite aceitavel e qual cadeira

Tabela 1. Cabecalho da tabela de levantamento de sobrecarga

Calibre (mm)

SK

J (mm)

Parede > (mm)

Cad [K]

de laminacao apresentava tal desarmonia.

A idéia de corregcado baseou-se no principio observado empiricamente de que pequenas
alteragdes na rotagdo dos cilindros de laminagédo, e consequentemente dos motores
das cadeiras criticas geram grandes reducbes de sobrecarga, conforme ilustra o
exemplo da Figura 6. Nela, € possivel perceber que a cadeira 15 apresentava uma
corrente acima de 700A e com uma redugédo de 1,2%, explicitada pela Figura 7,
passando de 187,92 rom para 185,60 rpm, a corrente na cadeira critica reduziu 50%,

passando para aproximadamente 360A.
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Figura 6. Efeito da atuagéo nas rotagbes sobre o esforgo de laminagéo.
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Figura 7. Corregao de rotagao.

De forma a evitar um efeito de descontinuidade na curva de rotacao por cadeira, optou-
se por uma redu¢cdo maior na rotagdo da cadeira critica e uma redu¢cdo menor nas
adjacentes (Figura 8), onde n € um percentual de rotagao a ser reduzido e k € a posigéo

critica, ou com sobrecarga.

an (%) T

k+1

k+2

ﬁusméu

Figura 8. Proposta de corregao de rotagdes para evitar descontinuidade da curva.

Apos observacgdes e testes empiricos (tentativa-e-erro), chegou-se a Tabela 2.

Tabela 2. Cabegalho da tabela de correcdes de sobrecarga

Calibre
(mm)

SK

J (mm)

Parede >
(mm)

Cad
K]

An [k-1]
(%)

An [K]
(%)

An [k+1]
(%)
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Com a Tabela 2 pronta, os arquivos com as rotagdes do SRW gerados pelo programa
executado no computador tecnoldgico responsavel pelos calculos da receita de
laminagao foram convertidos por um programa para correcdo de correntes,
desenvolvido durante o trabalho de forma a gerar um novo arquivo alterado. Esse
programa toma como entradas os arquivos de calibragdo que contém, além de outras
informacgdes, as rotagdes padroes de cada cadeira para um determinado produto, e um
arquivo com os parametros a serem alterados, definidos pela tabela cujo cabegalho foi
mostrado acima. A partir dai, sédo feitas alteragdes no arquivo, que gera novos arquivos
de saida que sao, entao, transferidos manualmente para o sistema de rastreamento.
Essa descrigao é sintetizada pela Figura 9.

A Figura 10 ilustra a topologia do sistema. Percebe-se o sistema tecnolégico gerando
0s arquivos com as rotagdes do laminador. Esses arquivos passam pelo programa de
corregao de correntes que os altera conforme definicbes de desarmonia e gera um novo
arquivo que é enviado ao banco de dados Oracle. Essas informacdes do banco de
dados sao utilizadas pelo sistema de rastreamento que as repassa para o PLC do
laminador. Por fim, o PLC envia os dados de rotagao alterados para os conversores
LogiDyn responsaveis pelos acionamentos dos motores do laminador.
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Figura 10. Topologia de funcionamento do sistema.
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Por fim, com o objetivo de avaliagado dos resultados, foi criado um indicador com base
na Equacéo 4:
thaixow

Z ttotal
[% ] — Ztalto
Z ttotal

Sobrecarga,;,,[%0] = ,ondet,_,, sdo tempos com Pot,, Nominal < P, < Limite Pot. Critico

ef —

Sobrecarga ,ondet,, sdo tempos com P, > Limite Pot. Critico

alta

3 RESULTADOS

A equacéao de Misaka possibilitou uma melhora na predicdo dos esforgos de laminacgao
(Figura 11). A principal contribuicdo dessa melhoria foi a possibilidade de prever o
comportamento dos esforgcos para o desenvolvimento de novos produtos. Assim,
sempre que casos criticos surgirem, sera possivel preparar alteragdes na calibragéo de
forma a evitar sobrecargas. Isso, além de proteger o laminador, permite o
desenvolvimento de produtos mais rapidamente, visto que ndo € necessario ajustar
essas curvas na tentativa-e-erro. Esses resultados, no entanto, apenas ajudam a prever
o comportamento, visto que ainda faltam variaveis a serem inseridas no modelo.

Comparacédo - SRW
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Figura 11. Comparagéao entre calculos e esforgos reais.

A partir da utilizagdo do indicador, foi possivel verificar e acompanhar o desempenho do
laminador por periodos antes e depois das modificagdes. A Figura 12 mostra na curva
inferior, com escala a direita, os niveis de sobrecarga criticos. Esses niveis sao
considerados criticos tanto para os componentes elétricos como motores e
conversores, quanto para os mecanicos como transmissdes, redutores e acoplamentos.
Para essa faixa de trabalho, percebe-se que houve uma reducdo dos tempos em
sobrecarga, com apenas um ponto fora da curva ocorrido em janeiro/10, que coincide

com um ponto de producéao fora da curva, visto que houve uma parada de 15 dias para
manutencgao.
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Desconsiderando esse ponto, houve uma redugao de aproximadamente 40% nos niveis
criticos de sobrecarga. Caso, esse ponto seja levado em consideragdo, houve uma
redugado de 10%.

A curva superior, com escala a esquerda, por sua vez, mostra os niveis de sobrecarga
menos criticos. Esses niveis, apesar de ndo poderem ser desprezados, sd0 menos
danosos ao sistema, principalmente do ponto de vista mecanico. Percebe-se que houve
uma estabilidade devido a dois fatores. O primeiro justifica-se porque o foco principal do
trabalho foram os casos criticos e, provavelmente, varias calibracbes que nao
apresentavam graves problemas ficarem de fora das alteragcbes. O segundo é
justificado pelo fato de muitas sobrecargas que antes estavam na faixa mais critica,
ap6s serem trabalhadas, cairam, mas nao para niveis nominais e sim, para a faixa
menos critica, o que impactaria negativamente no segundo indicador.

Acompanhamento do % de sobrecarga SRW
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Figura 12. Acompanhamento do indicador de sobrecarga.

Cabe lembrar na avaliagédo de resultados que nem todas as sobrecargas sao devidas a
problemas de calibragdo do laminador. Existem registros de problemas de sobrecarga
causados por encoders e placas eletronicas de contagem de pulsos com defeito, mal
funcionamento de software em algumas condigdes pouco utilizadas, cadeiras de
laminagdo em posicdes erradas, agarramentos mecanicos, entre outros. Além disso,
esses resultados ndo sao definitivos e mais analises deverao ser feitas com o passar
dos meses.

A analise dos percentuais de breakdown dos principais componentes do laminador
afetados pela sobrecarga (Figura 13), também indicam avangos. Desconsiderando o
ano atipico de 2009, quando houve tempo muito maior para manutengdes, devido a
crise econbmica mundial, percebe-se que todos os indicadores apresentam melhoras.
As paradas devido a problemas com transmissdes e cardans estdo em niveis 50%
menores do que do ano passado e 60% em relacdo a 2008. E notada uma queda nas
paradas por acionamentos defeituosos de 6% em relacdo ao 2010 e de 32% em
relacdo a 2008. As paradas por problemas mecanicos em redutores e caixas angulares
ainda nao ocorreram em 2011. Por fim, problemas na estrutura do laminador também
estdo menores.

E importante deixar claro que essa melhora nos indicadores ndo é Unica e
exclusivamente devida ao trabalho apresentado. Soma-se a ele agdes do Grupo de
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Melhoria Continua para reducao do breakdown do laminador e agdes pontuais para
problemas especificos. De qualquer forma, percebeu-se uma reducdo, até o presente
momento, de 30% nas paradas do laminador. Estimando-se conservadoramente que
apenas 15% dessa redugao seja devido ao presente trabalho, ainda assim, tem-se uma
economia devido a disponibilidade do laminador de 600 kR$/ano.
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Figura 13. Acompanhamento dos indicadores de breakdown.
4 DISCUSSAO

Nao se sabe até o momento o motivo das desarmonias causadas no laminador
para alguns produtos. A primeira suspeita é relacionada a temperatura, visto que
como os cilindros de laminacédo sao refrigerados a agua, pode haver grande
troca térmica entre os cilindros e o tubo, fazendo com que haja recristalizagéo
dindmica, o que elevaria o esforgo. Essa suspeita, sozinha, ndo justifica o
evento, ja que a curva de esforgos deveria aumentar gradativamente em fungao
da cadeira e ndo, em apenas uma. Outra observagcédo foi que, em geral, a
desarmonia ocorria na transigdo das cadeiras basicas para as acabadoras, o que
pode indicar alguma descontinuidade no calculo de rotagdes ou didmetros. No
entanto, como no calculo tedrico de esfor¢cos essa desarmonia ndo ocorre, néo
se sabe ao certo o que acontece;

nao se sabe o motivo de pequenas redugdes de rotagdes dos cilindros gerarem
grandes redugdes de corrente;

nao foram encontradas na literatura citacbes sobre desarmonia de cargas de
laminacgao; e

o trabalho foi desenvolvido com base em um banco de dados estatico, ou seja,
uma vez definidas as alteragdes, elas sdo guardadas e executadas para sempre.
Outra alternativa seria a corregao automatica das desarmonias. No entanto, ndo
foi escolhida pelo fato de haver muitos outros problemas que causam
sobrecarga, o que poderia esconder tais eventos ou gerar problemas ainda
maiores.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho se tornou possivel apenas apds a implementacdo de um sistema de
automacao capaz de coletar e armazenar dados em alta frequéncia. Esse sistema,
atualmente, ajuda muito no diagndstico de defeitos, ja que é possivel avaliar as
caracteristicas das curvas e associa-las a problemas.

A interface entre conhecimentos de Engenharia Elétrica e Automagdao com
Conformagdo Mecanica contribuiu bastante para o desenvolvimento do trabalho,
principalmente no que tange a implementacao da solugdo. Sem a teoria de laminagéo,
nao seria possivel sequer verificar se o comportamento das curvas de esfor¢co estavam
corretas. Em contrapartida, sem as alteracbes nos sistemas de Automacao, a
implementacao seria demorada e os resultados, consequentemente, também tardariam
a surgir.

Os resultados desse trabalho devem ser constantemente avaliados e, sempre que
novos casos de desarmonia causados por calibragdo surgirem, deve-se identifica-los e
corrigi-los na base de dados. Com isso, esperam-se ganhos ainda maiores com o
passar do tempo.
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