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RESUMO 

A modernização do tiras a quente da USIMII\I AS, s e fê z necessária 

para atender às crescentes exigênci as do mercado, tanto em pro­

dução quanto em qualidad e . 

Expõ e-se o planejamento e fases Já executadas d a s diversas eta­

pas que compõem a referida modernização, com ênfase esp e ci a l p~ 

ra a reforma do laminador esboçador quadruo revers!vel. 

(1) Contribuição técnica a s e r apresentada no Sim p ósio da CO 

MANT em junho/81 - Volta Redonda 

(2) Membro da ABM - Eng. mecânico - Assessor do Departamento de 

Lamin ação a Quente da USIMINAS . 

(3) Membro da ABM - Eng. eletricista - Assistente da Divisão d e 

Manutenç~o da Laminação de Placas e Tiras a Quente. 
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INTRODUÇIIO 

Em consequência do aumento progre ss ivo da ton el agem das placas as~ 

rem laminada s , o esforço concentrado na me lhoria do.Índice d e fun -

cionamento, e velocidade da laminação para atende~ d e mand a de prod~ 

çao, e ainda fazer frente as exigências de qu a lidade , decidiu-se p~ 

la modornização d a lamin ação do tiras a quente da U s iminas. 

Neste processo do modernização está incluido tamb e m a instal a ção d e 

novos e quipamentos. Est e trabalho descreve a reforma, seguindo o 

fluxo do material laminado. (fig. l) 

Esta modernização, em s ua grande maioria, estará concluída em setem 

bro/81, quando a linha estará parada por 30 dias. No entanto exis -

tem etapas com conclu são prevista e m d a ta s anteriores e p o sterior es 

à citada par ada. 
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DESENVOLVIMENTO 

I - forno de reaquecimento nQ 4 

Com a entrada em operação do forno nQ 4 em janeiro/ao, a cap~ 

cidade instalada de reaquecimento de placas para o tiras a 

quente passou a 564ton/h. 

Dados principais: 

Consumo 38,5xl• 4Kcal/ton 

Combust!vel 

Comprim e nto x largura 

Número de z onas 

Cap ac id ade máxima 

Capacidade do W. Beam 

Fabricante 

(conseguido 

Gás mixto e Óleo 

30xl3m 

6 zonas 

268ton/h 

720ton/ 2 WB 

Chugai-Ro 

Principais vantagens do novo forno tipo Walking Soam 

Melhoria na qualidad e superficial da placa devido ao nao ar 

rastamente desta nos skids . 

Não há ocorrência de caldeamento das placas nem mesmo s upe~ 

posição. 

Desenfornamento suave, minimizando os problemas de manuten­

ção na área de descarga do forno. 

Maior durabilidade dos skids. 

Sistema de comporta tipo borboleta que elimina os agarr ame~ 

tos. 

O acionam en to de cada W. Beam é feito por meio de um sist ema ' 

hidráulico composto de dois cilindro s , fig.2 um para elevação 

e outro para translação trabalhando a pres são de 220 e 100 Kgf 

/ cm 2 respectivamente, fornecidas por bombas de pist~es axiaiL 

Toda operaçao passa a ser automática apos a entrega da placa' 

na mesa de entrada. 

II - Laminador v ertical (Edgar) 

O lamina dor v e rtical na entrada do quadruo revers!vel sera 

trocado por outro de maior capacidade . Esta troca que estará• 

concluída em setembro de 81, é justificada pelas repetitivas' 

avarias que tem ocorrido nos Últimos tempos, causadas pelo 
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aumento progressivo do pe s o d a s placas . 

Caracterí s ti c a s principai s do novo laminador ver t ic a l 

Motor principal 

Ve locid ad e d e lami nação 

Diâm e tro max de cilindro s 

I II - Lamin a dor gu a d ruo r e v e r s ív e l 

DC 450KW 200/1 0 0 r p m 

67/20/m/ mi n 

609,6 mm 

A mod e r ni z açã o d o ac ionam en to do l amin a dor esboçador qu a druo­

rev e r s {v e l , c o m o a u me nto d e s u a potênci a d e 7 .000 para 10 0 0 0 

CV, é uma d as Fases d a a d equ ação d a l inh a do ti r a s a quen t e ' 

1s nov a s e x i gências de produçã o. 

E quip ame ntos origin a is 

O lamin a do r es bo ç a do r qu a d r u o - rev e r s lv e l d a li n h a d e l amin ação 

d e tir a s a qu e nt e é ac i o n a d o po r d oi s motor e s d e 3. 500 CV. 

At é mead o s d e Fe v e r e iro/BD, e s t es moto r e s e r am a limenta do s s o 

men t e po r um g r u p o moto r- gerador ti p o ilgn e r, cujo Ór gão p ri­

mário é u m molar de i nd u ção d e 7.000 CV. Te ndo sido p ro j e tado 

p a r a l emin a r p l acas d e a té se t e ton e l a d a s, o l am in a dor, e , 

r on se qu e nt ement e o s i s t em a d e a cion ame nto For a m g r nd at iv amen­

t e s o b r ecar r egados c o m o aumen t o d o p eso m~d io d a s p l ac as la­

mi n a d as. ( a tu a l men t e l am in a - se p l a c as d e a t é 1 6 t one l a d a s ) . As 

p rim e i r a s conse quên c i as s e f i ze r am s entir n o mo t o r d e 7 . 000CV 

ac i o n ado r d o g rupo g e r a d or, que p o r t r ê s v e z es a p r ese n t o u p rQ 

b l emas na b a rr a d e f e c h amen t o em e s t r e l a do ci r cuito do r o t or. 

Novo s e qu i pame ntos 

Tod a a r e f o rm a do s i s t e ma de a cion ame nto, qu e d e v e rá e s ta r 

c o n c l u i da a té s e t e mb r o do ano corr en t e , c ons i s t e na tr o c a do s 

d o i s moto r es de 3 . 50 0 por mo tor e s d e 5.00 0 CV, s u bsti tu i ção ' 

do grup o g e rador d e co rr en t e co n tínu a p or u m si s t e ma tiri s to­

ri z ado e toda p a rt e mecânic a d e ac ion amen t o do l a mi n a do r i n -

cluindo os cilindros d e tr abalho . 

O proc e sso . de planej amento, com p r a e f a bric ação d os e qu i pame~ 

tos e xigia um tempo relativamen t e longo en quanto as condiç ões 

do motor a~ionador do grupo ger a dor exigi a m u ma soluç ão imL -

dieta. 

Solução a curto praz o - colocação d e um banco d e tiri stores ' 

em paralelo com o grupo g e rador. 
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Oecidi~-se então, pele colocação de um banco de tiristores de 

5.000 CV em paralelo com o grupo gerador, até que, por ocasi­

ão da troca dos motores principais, todo sisiema de alimenta­

ção pelo grupo gerador venha ser substituido, com a entrada 

de outro banco de tiristores de 5&000 CV em meados de agosto 

deste ano. 

O paralelismo foi executado com a mínima interferência na op~ 

ração. O banco de tiristores instalado foi interligado ao co~ 

junto gerador com uma parada da linha de 30hs e colocado em~ 

peração no dia oito de fevereiro do ano passado. ~esde então, 

tem apresentado boa performance. ~ uma das primeiras experiê~ 

cias no gênero de que se tP.m notícia no Brasil, embora esta 

técnic a já tenha sido usada por algum~s Usinas Japonesas. 

O circuito de força, composto por 120 tiristores de capacida­

de nominal igual a 500 A e ligados em conexão anti-p a ralela, 

é alimentado por um tr a nsformador de 6 MVA. Tendo dois secun­

dários, um fechado em triângulo e outro· em estrela, este tra~s 

formador rec e be uma tensão de 69 KV, tensão esta que é abaix~ 

da para 750 V. A figura 3 mostra o diagrama unifilar do sist~ 

ma. Dos 120 tiristores 60 estão ligados ao enrolamento triân­

gulo e 60 ao enrolamento estrela. Para um destes enrolamento s 

30 tiristores conduzem em um sentido de rotação do motor e 30 

no outro. Assim tem-se sempre 60 tiristores conduzindo. Com -

pletam o sistema dois reatores para reguiar a taxa de varia­

ção de corrente (di/dt ), dois disjuntores ultra rápido com 

os respectivos resistores para extinção ce arco, shunts para 

medições, proteção e controle, e finalmente duas seccionado­

ras para interligar o barramento d~s tiristores com o do gru­

po gerador. 

O circuito de controle, conforme mostra o diagrama de blocos 

da Figura 4 baseia-se numa filosofia extremamente simples de 

tiristores fabricado pela Toshiba usado no paralelismo - rece 

be um sinal de tensão diretamente do barramento do grupo ger~ 

dor, e dentro de 30 milisegundos tem-se saida dos tiristores' 

esta mesma tensão. Isto é condição essencial, uma vez que es­

tão em paralelo. A relação entre a corrente fornecida pelo 

grupo gerador e corrente f-rnecida pelos t 1 ~lstores pode ser 

variada. O leopack recebe sinais diretamente dos shunts dos 

geradores, soma estes sinais, toma uma parte desta soma e a 

usa como sinal de referência no circuito de corrente. 
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Este sinal d e re f e r ê ncia , d epois d e pas sar por um circuit o con 
! , 

trotador d e corr en t e e compar ado com um s i nal proporc i ona] a 

corrente tot a l do s ti r i s t o r es vi ndo dir e tamen t e do s h unt 3 (f! 

gura 5 ) • O resultado d esta compar.-,ção é u sad a c omo s i na l de 

r efe r ênc i a no cir cui to d e t ensão. Com o a parte tom a d a do to t al 

d a som a d os s in a i s do s g e r ado r es p od e s e r vari ada por me i o do ' 

p ot e n ciôm e tro RH l, pod e - se v ariar a propo r ção en tr e a corr en t e 

e , con se qu en tement e en t r e a p ot ênc i a for nec i da pe l o grupo g er.~ 

dor e pelos t i r i stores . 

Atu a lm e nt e o s i stema fun c i o n a n a p roporçao d e 10: 

n a potência total d o b anco de Liri s tor es , ou seja , 

te má x imo da potência do banco de tiri s tores, p a re 

n ec ido a o s motor es ac io nador es pelo grupo ge rado r, 

1, limitado 

até o limi­

cada CV for 

o s tir is to-

tores forn e c e m 10 CV. O limi te é d e t e r mi nado po r um controla -

dor programável qu e além d es t a função limit e , é u sad o para mo­

nitor a r a corre nt e e fi caz dos motores ac i onadores. 

Trata-se do control ador programáv e l TOSMAT I C- l6A fabric a do pe ­

la To sh i be , cuja CPU é um microproc essador tipo T341 2 , d e 1 6 

Bits. As funções d es t e con tro1 a dor são as segui nte s : 

- l Q - Monitoração do v a lor ef i caz da cor r e nt e tot a l forn e cid a 

pelo s tiri s t o r cs , com a tu ~ção no circui to limit ador de 

corrent e . 

- 22 - Monitor ação do v al or e fic a z da cor r e n t e dos motor es aci 

onador es . 

A dita monitor ação c ons i ste em s e l er separadament e , os valo -

r e s d e corrent e do s moto res ac ion a do r es e a co rr e nt e total dos 

tiri s tore s em int erv a l os de 50 mili segund o s . Os v alor es amos -

tr a do s , ref eren te s a c a da um do s tr ê s e q u i pamen to s , r ece b em u m 

tr atamen to semelhant e , porem separad a mente . As amostr as co l hi ­

das no int e rvalo de um segu ndo entr am em um a f6rmu l a do mod elo 

matemático e o r esu ltado é armazenado em u ma ma tri z com po sta ' 

de "1 80 regi s ter" , sendo qu e em cad a "reg i s t e r" armazena- se um 

v alor . 

A cad a segund o um no v o v a lor é cal c u l ado e co l ocado no p rim e i­

ro "regist~r" d a matriz logo ap6s ter s ido o c on teudo d e cada ' 

"regi s t a r" desloc a do para o "r e gi ster" seguint e ; o cont e u d o Úl 

timo é perdido. A c a d a segundo o mi c r op r ocessador di spõe d e 

trê s tabel as a tuali zad as , contendo in for maçõ es dos Último s 180 

segundo s. Basean do- se n e st as ma tri zes são fei to s os cál culos ' 

dos v a lores ef ic a z das três gr a nd ezas e nvolvidas - cor r ente do 
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motor acionador inferior e do superior, e corrent~ total dos 

tiristores. O valor eficaz ( Vf) de uma função i (t), defin! 

do pela fórmula: 

dt 

Onde T é o período da função i(t) - no caso T = 180 segundos' 

- é desenvolvido pelo controlador programável. 

Da possa dos resultados o controlador envia ao leopack um ~i­

nal de tensão proporcional ao valor eficaz da corrente dos ti­

ristor es , sinal que é usado no circuito limitador d e corrent~ 

conforme o gráfico abaixo: 

Vs 
V 

9 
- sinal de sai da do 

controlador p_rugr arnável , 

proporcional ao valor efi 

caz da corrente tot a l do s 

tiri stores. 

Antes da coloc ação do banco de tiristor es am paralelo com o 

grupo gerador, o próprio grupo limit a va a carga dos motor es 2 
cionadore s pois quando se exigia uma potência maior no eixo ' 

dos motores ocorria um a queda d e rotação do grupo ~arador. 

Solução a longo yrazo - s ubstituiçã o do s mo tor es ac ion adores' 

e alimentação totalm e nt e tiristoriz ada. 

Em agosto/81, por ocasião da parada do alto forno 3 p ara r e -

formas, serão instalado s os novo s motores acionadores. O ban­

co de tiri s tores· a tu a lmente em paralelo com o grupo gerador~ 

limentará o motor s uperior e um segundo banco, ainda por in s ­

talar, alimentará o motor inferior. Será instalado mais um 

tr a nsformador idêntico ao atual, e a configuração final 

mostrada na figura 6. 

IV - Te s oura rotativa d e pontas 

s e r á 

Com a entrada da nova tesoura rotativa d a Sack, estamos aume~ 

tando a nos sa capacidade de corte das pontas do material de 

25 mm para 35 mm de espessura max. O melhor contrÔle na regu-
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lagem do corte dessas pontas nos propiciará a eliminação dos 

defeitos das extremidades do esboço com um melhor rendimento' 

de corte. 

O ciclo de corte do material pode ser de s crito da seguinte 

forma. 

I - Ac el er ação da te s oura 

II - Corte 

III - Fren ag e m 

rv Retorno a po s içao inici a l 

Todo s e stes es t ág i os são c onlrolad o s po r chav es limites in t e r 

ligados ao eixo da caixa redutora. 

A nova tesoura , além das caracter!slic a s j á enum erad as pos su i 

tambe m um sist e ma d e d esacoplam e nto r ápido qu e permitir á tro­

car o conjunto de porta-lâminas pré-monta do s durante um a tro­

ca normal d e cilindros do trem acab a dor (cerc a d e 30 mi nutos) , 

A troc a d e l âm in as atu al men t e e f e ita cm parada s p ro g r amada s ' 

p a r a r epa ro s e letro-m ecânicos já qu e é n e cess ári o . mai s ou me­

nos 8 horas e um a e qui pe de 4 home ns para execu ção d es t e tr a­

b alho. O c onjunto de porta l~min as s e r ~ ap enas e ncai x a do n a ' 

cad e ir a d a t e s our a que nos d ará faci l id ade par a manutenç~o 

com a linha e m p rodu ção norm al. 

V - Trem a cabad o r 

A reform a d o t r em acabador con s i st ir á na troc a dos se guint e s ' 

equip amentos: 

- Guard a s l ate rai s 

- Looper s 

- Sistema d e regulag e m da linha d e p asses 

- Medidor d e espessura 

A indicação de abertur a d a s nov as guarda s s e ra feita em um 

display por um sistema de selsyn substituinoo o dial conv e nci~ 

nal, Será implementada com um sistema de contrSle automático' 

de posição (APC). O comando do (APC) ficará a cargo de um con 

trolador programável, o tosmatic 16A da To shib a . 

As mesas serão do tipo aberta para evitar acúmulo de agua . 

O sistema de regulagem do ."pass-line" terá um macaco elétrico 

e um sistema de selsyn indicará sw n!vel. Os loopers tambem 
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terão suas mesas do tipo grade. 

VI - Medidor de espessura 

A medição de espessura da chapa na sa{da do trem acabador at.!:!_ 

almente feita por raio X, passará a ser feita por raio gama. 

Comparando o raio X com ó raio gama tem-se: 

1· - O aparelho de medição a raio gama é mais robusto 

2 - A fonte, por ser de material radiativo (radioisótopo) nao 

e x ige peç a de reposiçao, sendo sua vida Útil de 33 anos ' 

(será usado o (Cs- 137). 

3 - Oferece menos s e gurança para manutenção do que raio X 

pois não hi meios d e desligar a fonte. 

4 - Precisão, tempo de resposta e fai x a de medições igu a l ao 

raio X. 

VII - Bobinadeiras 

As guardas late rais receberão um sistema APC idêntico as do 

trem acabador . 

A bobinadeira III propriamente dita, terá característ i c as b e m 

distintas d a s existentes. Dotada com a pen a s tres rolos d e e n­

voltura (Wr ap per - rolls) e mandril com três pontos d e opera­

ção (colláp s c ,, pré-expanding e over-expanding), t e rá a s e guin­

te sequên c ia de operação: com o mandril na posição d e p r e - ex­

panding inicia-se o bobinamento. Depois de cinco volt as d a ti 

ra sobre o mandril, os rolos de envoltura são a fa s tado s e o 

mandril colocado na posiçã o de over e xpan ding. Qu an do t e rmin a 

o bobinamento, a desaceleração é automática. Ao i n vé s do ej e ­

tor, tem-se um e x trator que, depois de af as tado o rolo d e e n -

voltura nÚme~o 2, entra sob a mandril colhendo a bobina e err 

tregando a um basculador, que depois de basculá-l a entr e ga- a 

ao lifter, de onde ela é encaminhada ao transportador . 

VIII- Transportadores de bobinas e máquina de cintar 

Serão instalados mais 3 transportadores de bobinas par a o ti­

ras a frio conforme figura l. As interligações dos tr a nspo~ 

tadores serão feitas por um sistema de vigas móveis ti p o Wal­

king Beam. 

A máqu i na de cintar automática, será inst a lad a no loc a l indi-
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c ado no dia g r a ma . As bobin a s s erao encaminh a d as à má quin a po r 

me i o d e vi gas móv e i s , q u e serão mo nt a d as no tr an s por l a dor 

e em frente 1 máquin a , um d i spos i tivo me di rá as dimens~es des 

t as bobina s ( as bobi n as es t a r ão p osicion a d a s com o eixo na PQ 

sição v e rti cal) , p a ra posicion a r a máquin a d e aco rdo com o di 

êmetro d a bobin a . /\ p róp ria bobi n a , quendo po s icionada n a má ­

qu in a , d á o comrn1d o par a infcio d e o peração, e u m c ili n dro hi 

dr áuli co eba i xa a gu i a d a fit a d e cintar a t é o me io da bobin a . 

A qu an l id ad~ d 8 fil a a se r desenrol a d a do c a rr e t e l é determi ­

nada au tomal i camen te p e la oc as i ã o da medição das bobin as. A 

fi t a é t e ncion a da em volt a d a bobin a ( a t e nsão p ode ser a ju s­

t ada) , gr amnead a , e pe r ma ne c e gramp ead a a t é que o proc esso de 

s o l da es Le j a term in a do , qu an do e ntão o s g r '-1mpo s s ã o solto s . O 

c ont ro l e d a s old a é f e ito p o r tiri s t ores . 

I X - As p ec t o s g e r a is 

Gr a n d e part e dos equi pamentos a uxil i a r es es tão sen do r e d i men ­

sion ados pa r a at e nd e r o a u mento de produção a pó s a mode r ni z a ­

ção da linha, o u seja , s i stem as d e lubrif ic ação , re s fri amento 

rec ircul ação e tc. 

O gráfico seguint e (fig 7 ) mo st r a u ma es tim a tiv a d o pessoa l ' 

envo lv i do n o trab a lho d e mo d e rniz ação , bem c omo a ton elagam ' 

tot al dos e quip amentos a serem mont ados . 

O tr a b a lho con junto ent re o pesso a l envol vi do na r e for ma (Ma­

nut e nção , eng e nhar i a bá s ic a e expan são ) , t em s i do de senvolvi ­

do no sen ti do de minimi za r as i n t e rf e r ênc i a~ , ob j e tiv a ndo o 

cumprim en to de um cronograma r eali záv e l e que p oss a a t en der as 

n e c essid a des da p rodução. 

CONCLU S'II 0 

Com o términ o da r eforma , a linha d e l amin ação do ti r as a qu en t e 

es tará co m uma c2pacid a de de 208.000 t / mês e com o { nd i ce de 

suc atamento r e du z ido de 0 , 4 para 0 , 2% . Haverá u ma sen s fv e l me 

lhoria no rendimento d e l am in ação e um padr ão de qualid ade s u 

p e rior em con sequ ;nci a de n0vo s Í ndices d~ rejeição, 1% menor 

qu e o s a tu ais . 

Nes t a o cas i ão , daremos por at in g i do no sso objet ivo. 
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