
LEITOS DE RESFRIAMENTO DE TRENS 
DE LAMINAÇÃO MODERNOS PARA 

PERFIS PEQUENOS <
1

) 

ÜERD DITTMAR (z) 

RES U MO 

O Autor, dirigente de uma f irma especializada, fa z uma 
recapitulação da constrnção e produtividade de trens modernos 
para pequenas barras d e aço ; apresenta e compara vários tipos 
de constrnção de leitos de resf riam enfo. 

1 . CONSTRUÃÇO E PRODUTIVIDADE DE 
TRENS MODERNOS PARA BARRAS 

Nos últimos anos , des tacaram-se três tipos 1e -Jaminação 
de barras de aço: Tipo "cross-country", conforme figura 1; 
Trem semi-contínuo, segundo figura 2 e Trem contínuo, segun­
do a figura 3 . C,omo exemplos de prog rama s de produção de 
tai s trens, ver a seguir, nas fi guras 4 e 5, as tabelas de lamina­
ção para trens conforme as figuras 1 e 3. 

2 . TIPOS DE CONSTRUÇÃO DE LEITOS 
DE RESFRIAM ENTO 

Após lo ngo e co ntínuo desenvolvim ento, destacam- se atua l­
mente quat ro tipos de leitos de resfriamento de trens de a lta 
produtividade, para pequenos perf is. 

Na América do N orte: a) Leito de resfr ia mento com pen­
tes eleváveis, tipo Mo rgan , co nfo rm e figura 6; b) Leito de res­
friamento com pentes osci lantes, segundo as fi guras 7 e 8. 

(1) Con tribuição Técnica n .• 457. Apresentada ao X VI Congresso Anual 
d a ABM; P ôrto Alegre, julho d e 1961. 

( 2) Membro da ABM e E n genh eiro Metalurgista; Diretor da firma Moeller 
.& Neumann d o Brasil (Fabricantes de Laminadores); Rua Barão d e 
Itapetininga, 140; São P a ulo, SP. 
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F i g. 1 - E sq uem a de um l ami nador t ipo «cross -country ». 
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Fi g. 2 - Esq uem a de l aminador para pequ enos perfi s, tipo semi- co nt i nuo. 
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li 
Fig. 3 - Laminador para pequeno perfis, em dois trens contínuos, com programas diversificados. 
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PERFIL 

12 16 30 55 30X 5 60X2/, 80x8 30X30 50X50 50x50 
-

Pêso . métrico 

(Kg jmJ 
0,89 1,58 5,55 18,5 1, 18 11, 3 5 1,36 3,75 4,1.5 

Perfil 80 9 118 0 80 9 11 B~ 80 qi 118 rp 

Palan-

quilha 
Peso 

(KgJ 81. 237 I. 85 81, 31.5 81, 222 237 

Velocidade 

de 7,0 6,5 5,2 3,5 7,0 3,5 5,5 7,0 5,0 1.,0 

sa/da(m / sJ 

Produção 
9,3 10,2 23 38,8 9,3 28,6 18,1 10,2 18,3 23 

( to/ h J 

Fig. 4 - Progra ma de la minação para o trem tipo «cross-country da fig ura 1. 
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PERFIL 
5 8 

PESO 
METR/CO 0,151. 0,395 

(Kg / m) 

lperfil 80 ~ 

Palan-
quilha Pêso 

(Kg ) 150 300 

Ve loci- Para 
dade o de - 12 
saída lei to 

(m /sJ 
Para 
bob i- 21. 18 
nadei 
ras 

Ouanti dade 

de 1 2 
ve ias 

Produr;ão 28,2 

( to / hJ 
11,I. 

1. 5 

~ ~~~ L i 
16 30 50 ?0x3 60x30 100x10 60 x l 200xl,5 25x25 60)!60 50JC50 

1,5 8 5.55 15,I. º·" 7 
11.,1 7,85 0,1. 7 2,35 1.12 5,1.2 1.,1.I. 

100 q, 727rti 0oili 12 7 cp 80 cp 200x70 80 IP 1 oo IP 

I. 70 770 150 770 150 660 300 I. 70 

9 5,6 3,7 12 I, 5,5 - - 7 5 5 

11. - - - - - 11. 9,1. - - -

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

73,6 
80 139 16,I. 138 115 18,6 66 21. 70 63 

125 

Fig. 5 - Programa de Iaminacão para o trem da figura 3. 
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546 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAI S 

R8/os de 

Barra de guia 
Ratos de entr ada 

F ig. 6 - Duplo le ito de resfria m ento, de pent es eleváveis, 
sis t ema «Morgan-Const ruction ». 

Na Europa: c) Leito de resfr iamento com pentes elevá-­
veis-, tipo europeu, segundo a fig ura 9; d) Leito de resfriamento­
com ro los, como mostra a fig u ra 1 O. 

Os tipos a) e c) são idênticos quanto ao princ1p10 de 
funcionamento. Ambos têm a vantagem que a barra, durante 
o mov imento late ral , é carregada sem deslizamento sôbre as 
partes transpo rta ntes, de modo qu e a barra não é dan ificada . 
Entretanto, ês tes s is temas têm a desvantagem de movim entar 
consideráveis partes do leito juntamente com o materia l a se r 
resfriad o, o que aumenta bastante as massas a se rem aceleradas. 

Êste inconveniente é evitado no leito com pentes oscilantes 
confo rm e b) . O transporte transversa l do materia l a se r res­
friado se faz po r meio da oscilação dos pentes, no qual as 
barras são empurradas lateralm ente por a restas oblíquas. En­
tretanto, com ês te tipo ele transpo rte, men os seguro, o mater ia[ 
laminado pode ser danificado. Além disso determinados per­
fis podem ento rtar e, assim , o corte com facas perfi ladas na 
tesoura a frio pode se r consideràvelmente reta rdado. 
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548 BOLET IM DA ASSOC IAÇÃO BRA S ILEIRA D E META IS 

Superficie lisa Superfície dentada 

1 

Acionamento 

Fig. - Co rte longitudinal do Jei to da figura 7 . 

O tipo de co nst ru ção ma is co mp leto é o do le ito de res tna­
rn ento a ro los, ap esa r de se r também o ma is dispendioso. Ês te 
s istema poss ui urn a es treita pa rte de pentes eleváveis no meio 
da p laca de desempeno, na qu a l se co nsegue um resfriam ento 
em pos ição p erfeitam ente nive lada e bem apoia da, até urna tem­
pera tura que p ermita o tra nspo rte pelos ro los. E nquanto qu e 
nos s is temas a) a té c) a di stância la tera l entre as ba rras pe r­
ma nece consta nte, dependendo da d ivisão dos p entes, a qua l se 
dete rmin a pelo ma io r perf il a se r tra nspo rtado, no leito de res­
fri a mento a ro los os p erfi s ma is delgados p oder se r co locados 
ma is p róx imos uns dos outros. Justamente neste ponto co nse­
g ue-se um a proveita mento melhor da superfície resfr ia do ra, 
q ua ndo o p rograma de lam in ação é muito va ri ado. 

3. EQU IPA MEN T O D OS TR EN S CO F O RME § I 
COM LE ITOS DE RESFR IAME NT O 

O trem, co nfo rm e fig ura 1, possui um leito de resfri amento 
a pente osc il antes unil ate ral (sis tema Edwa rds), de 5 1 m de 
co mprimento. Mesmo que nes te trem se la min e em uma só veia, 
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Fig. 9 - Duplo leito de resfriamento de pentes eleváveis, s istema europeu. 
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550 BOLETIM. DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

êste le ito um pouco antiquado não pode mai s responder à s ne­
cessidades atuais . P or isso estuda-se a possibilidade de subs­
tituir o leito de resfri a mento Edwa rd por um leito de resfria ­
mento a ro los . 

O trem ( co nforme fi gura 2) la mina em 4 a 6 veias, prin­
cipalmente bitolas meno res de aço redondo. A meno r medida 
é de 6 mm 0, a mai o r velocidade de sa ída 9 m/ seg. Há 2 
leitos de resfri a mento a pentes com 90 111 de comprim ento cada. 
E m cada leito entra m I a 3 veias a o mesm o tempo, confo rm e a 
bitola do la minado. A fi gura 11 mostra a in s ta lação dêste 
le ito d upl o de resfriamento a pentes. No meio são vis íveis as 
d uas mesas de entrada, separa das por um es tra do de serviço. 
O tra nsporte do lamin a do se faz pa ra a esquerd a e p a ra a 
dire ita sôb re as placas de desempeno, os pentes eleváveis e os 
s itsemas osc il a ntes até a s mesas de sa ída. 

À esque rda e à dire ita , em primeiro plano, vêem-se as duas 
tesouras a fr io co m os limita do res apropri a dos pa ra comprim en­
tos a té 18 m. 

O t rem (co nfo rme fi g ura 3 ) é inteira mente co ntínuo e p ro­
vido de in s ta lações a tua lizadas p a ra rápidas muda nças do p ro­
g ra ma; tem uma cap ac id a de ma io r de la min ação do que os 
outros do is trens. 

Há pouco tempo, num trem ass im, fo ra m la min a dos mais 
de 44 mil to nela das de p erfi s fin os em um mês. Com 500 
ho ras co ntínuas de laminação p o r mês teremos então uma média 
horá ri a de 88 t. Para poder resfriar ininterruptam ente esta 
eno rme produção fo ram adaptados os mai s p rodutivos s istemas 
de resfriam ento até hoje exi stentes, dois leitos de resfriamento 
a p entes e ro los de 120 rn de comprimento cada. 

Nes te t rem, o meno r p erf il lamin a do em barras retas é de 
8 mm 0; a velocidade de lamin ação neste caso é de 12 m/ seg. 
As medidas de 8 a 16 111111 0 são laminadas em 2 veias. Cada 
ve ia co rre sôbre um dos dois leitos. Os p erfi s maio res lami­
na dos em urna veia são desviados alternadam ente por uma agulha 
pa ra um e pa ra o outro le ito de resfriamento. 

Na época de cons trução dêsse trem era vá lida a velocidade 
má xima de entrada para um leito de resfriamento de 12 rn / seg, 
po r mo tivos a serem enunciados. Atua lmente ês te limite se situa 



Fig. 10 - Leito de resfriamento de rolos. 



Fig. 11 - Aspecto do leito de resfriamento de pentes elevâveis, da figura 9, visto do lado da salda. 
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a 14 m/ seg. Bobinadeiras, entretanto, trabalham até velocida­
des de 25 a 30 m/ seg e podem bobina r barras até 28 mm 0 
em bobinas de 500 kg. Por isso os trens de alta produtividade 
são melhor aproveitados quando a maior parte da produção -
também perfi s maiores - é laminada com a vel ocidade má xi­
ma do trem e, se esta es tiver acima da velocidade do leito de 
resfriamento, e fô r bobinada. Por ês te motivo o trem confo r­
me fi gura 3 é equipado com 2 grupos de 4 bobinadeiras pesa­
das para aram es, além das 5 bobinadeiras pa ra fita s. 

A fi g ura 12 mostra um leito de resfri amento misto a rol os, 
de comprimento menor. A esquerda vê-se · a mesa de entrada 
junto à placa de desempeno com o s istema de pentes eleváveis, 
depois os rolos di spos tos obliquamente a 30° em relação à di­
reção de entrada, qu e tran sportam as ba rras com velocidade 
regulável para o lado direito, dependendo do agrupam ento dese­
j ado e da largura da barra. O s is tema oscil a nte anexo leva as 
barras à mesa de saída, que por sua vez as tran sporta para a 
tesoura a fri o, vis ível em segundo plano, ao fund o. 

4 . LEITOS DE RESFRIAMENTO SIMPLES PARA MENO­
RES COMPRIMENTOS DE PRODUTOS LAMINAD OS 

Se a barra mai s lon ga fô r igual ou menor ao comprim ento 
do leito de resfriam ento, não será necessá ria uma tesoura rota­
tiva. Basta um leito de resfri amento s imples, como o mostra a 
fi gura 13. A ba rra vem do trem, vi s ível ao fund o à esquerda , 
para a mesa de entrada até a altura do leito de resfri amento. 
Um simples s istema de alavancas ergue a ba rra para uma bôlsa 
coletora. Pouco antes de a barra seguinte ser erg uida , o sis te­
ma de vigas el eváveis leva a barra adiante. Um a vez que se 
trata de um leito especial de resfriam ento pa ra perfi s difíceis 
de serem laminados ( os quais freqüentemente saem entortados da 
laminação e só depois serão endireitados ) , fo i escolhido um sis­
tema de vi gas eleváveis, sem dentes, que depositam as barras 
imediatamente na mesa de sa ída, sem um s istema especial de 
evacuação. 

Normalm ente o comprimento do p ro duto laminado, princi­
palmente em se tra ta ndo dos perfi s menores do p rograma do 
trem, é um múltipl o do comprimento do leito de resfri amento. 
Nes te caso é necessá ria um a tesoura ro tati va que pode co rta r 
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Fig. 13 - Leito de vigas eleváveis, simples, com barras a laminar de comprimento igual ao do leito; a barra 
vem do trem visível ao fundo, a esquerda. 
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RES FRIAMENTO DE TRENS DE LAMINA ÇÃO 555 

a ba rra com a velocidade de laminação, e uma mesa de entrada 
que ag rupe as barras isoladas e as tran sporte de ta l maneira 
que as mesmas não se choquem. 'Nesta mesa as ba rras serão 
freiadas ass im que as pontas fiqu em justapostas, e tra nsferida s 
pa ra o leito de resfriamento pró pri amente dito. 

5. OS ELEMENTOS DE UM MODERNO 
LEITO DE RESFRIAMENTO 

A sua fun ção e seu dim ensiona mento serão mencionados a 
seguir no exemplo do leito de resfriamento a pentes da fi gura 9. 

1) A mesa de entrada - A fi gura 14 mostra esqu emàti­
camente uma mesa de entrada simpl es . El a tem a fun ção de 
remeter as barras cortadas na tesoura ro ta tiva para o le ito de 
resfriam ento e a í freiá-l as de tal fo rm a qu e a superfíci e de 
resfri amento seja aproveitada ao máximo e qu e imediatamente 
após o corte o caminho esteja desimpedido para a ba rra se­
guinte. A mesa de entra da está subdividida no seu compri­
mento tota l em duas fa ixas ma is ou menos igua is. A fa ixa 
afas tada do leito tem a sua a ltura invariável. Nela estão mon ­
tados rol os motorizados, ligeiramente inclina dos, qu e puxam a 
ba rra para o fundo do leito de resfri amento. Os ro los são mo­
vidos por motores trifásicos, cuj o número de ro tações é aj us­
tado por um regulador de freqüênci a conforme a velocidãde 
de laminação . A outra faixa da mesa de entrad a é fo rma da 
por calhas de ferro fundido, móveis no sentido ve rtical , os cha­
mados "transportadores". d1vididos em dois subgrupos coman­
dáveis separadamente. O grupo tran sportador I se es tende da 
tesoura rotativa até a cabeceira do leito de resfri amento; o 
g rupo tran sportador II se es tende pelo comprimento do leito de 
resfriamento. Ambos os grupos têm entrada em fo rm a de cunha , 
que diri gem a barra pa ra a fai xa da mesa com ro los, qu ando os 
transportadores estão em posição eleva da. 

A fi gura 15 mostra o esquema de comando de uma mesa 
de entrada pa ra uma velocidade máxima de entrada neste leito 
de resfriam ento de 9 m/ seg. Uma vez que o p rocesso de 
freiagem da barra cortada só pode ser iniciado certo tempo 
depois do corte e como a ponta da barra deve parar no fim do 
leito de resfriamento, a di stância entre a tesoura ro tativa e a 
cabeceira do leito de resfriam ento precisa ser um pouco maior 
que o caminho máximo de deslizamento. Êste é calcul ado como 
segue. 
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Fig . 14 - Esquema de uma mesa de rolos de entra da, simples, para um leito de r esfriamento . 
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Fig. 15 - Esquema do funcionamento dos empurradores na mesa de entrada, conforme a figura 14. 
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558 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

A energ ia cinética da barra: 

l G 
E c = --

2 g 
v2 (rn kg) 

deve ser tra nsfo rm ada em trabalho de atrito. 

A = G . µ. . s (111kg) 

Representam : 

G o p êso da barra (kg) 

g 9,81 - aceleração da gravidade (rn/ seg2
) 

v velocidade da barra no início da fr eiagern ( rn / seg) 

µ. o coefici ente de atrito 

s o caminho de deslizamento (rn) 

Ig ual a ndo-se ambas as fo rmas de energ ia calcula-se o ca­
minho de deslizamento: 

v2 
s 

2 g . µ. 
( rn) 

Com um coeficiente de at rito para o aço rubro de µ. = 0,3, 
resulta urn a fó rmula aproximada pa ra o caminho de desliza­
mento: 

v2 
s 

6 
(rn) ( l) 

Aqui v é a velocidade de entrada da barra em rn/ seg. No 
caso acima expos to o caminh o máximo de deslizamento se rá : 

Sm ax 

92 

6 
= 13,5 rn 

A di stância da tesoura rotativa à cabeceira do leito de 
resfriam ento fo i fixada em 15, 15 rn. A freiage rn deve ser ini­
ciada p ortanto a 15, 15 - 13,5 = 1,65 m após a tesoura rota­
tiva. Isto equiva le a: 

t = s 
V 

1,65 

9 
- O, 18 seg após o corte. (2) 
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O g rupo transportador I está sempre suj eito à mesma 
seqüência , independente da velocidade variável da barra. O 
transportador es tá em posição normal quando ergui do. P or isso 
a barra en trante é dirigida pa ra a faixa da mesa de entrada 
provida de rolos; 1,32 segundos antes do corte o transporta ­
dor I co meça a abaixa r-se e necessita para tal , como para o 
caminho inverso, 0,33 segundos e permanece 0 ,66 segundos na 
posição infe rio r. Nes te tempo a parte posteri o r ela barra des­
li za cios ro los pa ra o transpo rtador I e com ês te é ergui da. 

O grupo transportador II , nesse interva lo, a ind a es tá ergui­
do ; a parte anter ior ela barra permanece na via dos ro los e é 
por êles transportada. Para o mov im en to descendente do g ru­
po tran sportador II são necessários 1,07 segundo. A fim de 
que - como acima ficou ex plicado - o processo de fre iagem 
se ini cie O, 18 seg após o co rte, o movimento de desc ida eleve 
ser iniciado a 1,07 - O, 18 = 0,89 ( seg) antes do co rte. 

O tempo de freiagem calcula-se por: 

V 
t = (seg); 

g . fL 

com µ, 0,3, temos: 

V = -- (seg). 
3 

(3) 

No caso do nosso exempl o, t ::-v 3 segundos im edi a tam ente 
depois da freiagem, o tran sportador II sobe pa ra a posição mai s 
elevada e de ixa des liza r a ba rra para a placa de desempeno. 

Os leitos de resfri a mento antigos possuem, na mesa de en­
trada, em lu gar cios transportadores verticais, a letas ro tativas 
que, para a freiagem, erguem a barra dos ro los e a de ixam 
deslizar sôbre o leito de resfri a mento, ou possuem a lavancas 
tra nsportadoras qu e, após transpo rtarem um a barra, preci sam 
retorn a r à posição inicia l antes que a barra seguinte possa 
entra r. Neste caso a velocidade da mesa de entrada fo i fix ada 
com um valor bem maior do qu e a ve locidade de laminação, 
para qu e o pedaço da barra co rtado pela tesoura rotativa atinja 
uma certa di s tânci a sôb re a barra seguinte, sendo possível assim 
o retôrno das peças eleváve is à pos ição inicial. 

Já que, como exposto, o cami nho de des li zamento (e com 
is to a distância da cabeceira do leito de resfri amento à tesoura 
ro tativa) crescem com o quadrado da vel ocidade de entrada, o 
aum ento de velocidade da barra co ndu z a um desnecessá ri o au ­
mento do com primento da mesa de entrada . 
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No caso das construções recentes, anteriormente descritas, 
a velocidade periférica dos rolos da mesa de entrada é bem 
pouco maio r qu e a velocidade de laminação, para que os perfi s 
menores, que possuem rigidez insuficiente, entrem sob uma tra­
ção perma nente em linha reta no leito. 

2) A placa de desempeno e o sistema de pentes fixos -
Im ediatam ente ao lado a mesa de entrada situa-se, por todo o 
comprimento cio leito de resfriam ento, uma placa dentada com 
0,8 a 1,3 111 de largura. Através do s istema de pentes elevá­
veis, as barras são movidas de vão em vão entre os dentes. 
Elas ficam assim apoiadas em pos ição inteiramente nivelada po r 
todo o comprimento, e resfriam até ao ponto de poderem ser 
passadas, sem ento rta r, para o sistema de pentes rígidos, pelos 
quais as barras ficam apoiadas sómente sô bre distâncias de 
ap roxim adamente 0,75 m. 

3) O sistema de pentes móveis - Por meio de um meca­
ni smo excêntrico, os pentes elevá veis descrevem um movim ento 
circular ou também elíptico. Com os seus dentes eles erguem 
as barras depositadas nos vãos da placa de desempen o e as 
colocam uma divi são adiante em cada ciclo de trabalho. Cada 
ciclo é despertado pela barra seguinte entrante no leito. A 
divi são dos dentes é determinada pelo maior perfil a se r res­
friad o. O número dos vãos necessá rios e a correspondente 
largura do leito de resfriamento, são calculados a partir do 
tempo de resfriamento necessário e da seqüência das barras. 

Enquanto que antigamente se partia de bases empíricas para 
de terminar a larg ura do leito de resfriamento , foi possível aos 
pesquisadores hungaros A. Gel eji e E. Kiss determiná-la, par­
tindo de cálculos. Encontraram a seguinte fórmula para o 
tempo de resfriam ento i : 

p . e . ln 

a. X 0 

+ e (min) (4) 

Significam : 

p pêso métrico da barra em kg/ m 

e calor específico do aço rubro, em méd ia - O, 130 
kcal / kg . °C 

a coeficiente de passagem de calor da grade rubra 
formada pelas barras a serem resfriadas em 
kcaljm 2 

• min . ºC. Empiricamente êsse val or foi 
determinado conforme figura 16. 

X o a di stância em m entre as barras no leito ele res­
friam ento 
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ta temperatura in ic ial do lam inado na entrada do leito 
de resfriamento ( ca. de 900°C) 

t0 a temperatura fina l do laminado na sa ída do leito 
( ca. de 100°C) 

e co nstante 

'-. 
'-. 

'i'\.. 

" ' '\ ' '\ 
' "~ 
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~ 

I II III Ir ~ o 
9 00 700 500 300 100 O 

TEMPERATURA EN •e -
Fi g . 16 - Coefic ie nte de tran smissão do calor a , 

segundo as expe ri ê n c ias d e Gelej i-Ki ss. 

O P rofesso r a lemão Herbert Sed laczek chegou a uma fór ­
mul a um pouco diversa: 

1 

fa 
p . e. l n T 

ª . V u 
+ e (min) (5) 

onde V é o perímetro, em metros, do produto la minado. Os 
outros s ím bolos têm a mesma s igni ficação que na fó rmul a ( 4). 

No "Neunkirchner E isenwerk", Saa r/ Alema nh a, fo ram fei ­
tas d ive rsas experiências sôb re os tem pos de resfriamento em 
leitos. A tabela confo rme fi gura 17 mostra a comparação dos 
resultados das p rovas com os resul tados obti dos pelas fórmu-



a b e d e f g h i 
g 

TEMP O DE ESF RIAMEN TO i EM Mi n 
BITOLA Pêso métri- VTJT," x .100 Nr. codasbar- [LJ:~] o ensa ios segundo formu la (9) de Ge lej i- Ki ss Seg /orm. (10) 

D ras x - 15 D sena o sendo sencl o lronsf. deSedla 

í:minadas / • lm 
o Neunkirchener x

0
-0,/50 "o -10O x

0
=15 D iczek form .( 9 ) 

rrYn 9 kg/m ' k9/ m m min mm mm min l v
0

,~ 

Ensaios Neunkirchener C:3 

1 9,5 0,56 3,21, 0.095 9,00 6,76 10,65 7,12 8,86 
0./425 

2 15,8 1,55 6,95 0.158 16,00 18,68 17,80 11,80 15,60 
0,237 

3 21,7 2,93 11.25 0,217 25,00 35,1.0 21.,I.0 16,30 23,1.0 
0.3255 

I. 32,0 6,30 20.00 0.320 
0,480 

39,00 76,80 35,60 21.,00 39,30 

5 38,0 B.90 25,80 0,380 51,00 108,80 1.2,1.0 28,30 1.9,70 
0.570 

6 1.6,0 13,00 31.,20 0,460 65,00 157,50 51,10 31.,10 65,00 
0,690 

EXEMPLOS MATEMATICOS E Nr2 ENSAIOS PRÁTICOS DE GELEJl·KISS 

1 10,0 0,62 3,1.9 0,/00 - 7,50 11,20 7,50 9,32 
0,/50 ensaio 

2 18,0 2,00 B,1.0 0,180 Geleji Kiss 21.,20 20,01 13,1,0 18,20 
0,270 22,00 

3 20,0 2,1.5 9,82 0,200 - 29,70 22,20 11.,80 20,80 
0,300 

I. 25,0 3,83 13,70 0,250 - l.~30 27,70 18,50 27,80 
0,375 

F ig. 17 - Ta be la el as ex periências el a us ina s iderúr gica Neunkirchener E isen\\"er ke, Saar, Alemanha, em compa ­
ração com os res u lt ados calcu la dos pa r a as mesmas co ndições, pe las fórmulas Geleji -Ki ss e Sed la czek . 
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las ( 4) e ( 5) . Daí resulta que a fórmula de Sedlaczek se 
aproxima mais dos va lores obtidos na prática . 

A largura do leito de resfriam ento b em metros é: 

b = Va . i (6) 

o nde vª é a velocidade média de fornecimento do leito de res­
friamento (fig. 18). 

Fi g. 18 Ve locidad e do mov imento la t era l d as barras 
N .,, em metros por segu ndo. 

O período entre dois cortes na tesoura ro tativa é de: 

f 8 ( seg) 

Significam: 

V w velocidade de laminação ( m/ seg) 

comprim ento do leito de resfriam ento (m) 

( 7) 

Neste interva lo de tempo tôdas as barras são passadas de 
um vão para outro numa dis tância de x 0 (111) para adiante. 

A velocidade de fornecimento Va do leito de resfriam ento 
ca lcula-se, portanto, da velocidade de laminação: 

X o X o . V,v 
(m/ seg) (8) Va = 

t. 

o número de barras z que entra no leito em cada se-
gundo é de: 

1000 Q ( 1 / seg) (9) z = 
60 . 60 1 fJ 

Q capacidade de laminação em t/hora 

fJ pêso métrico da barra em kg/ m 
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A velocidade de fo rn ecim ento do leito que se calcula a 
partir do número de barras z ( 1 / seg) e da divi são dos vãos 
x 0 ( m) entre os dentes, é de: 

Va = Z . X 0 (m/ seg) ( 10 ) 

Introduzi ndo-se o valor de z da fórmula (9) na fór­
mul a ( 10): 

Va = 1000 . Q . X o 

60 . -60 . l . g 
= 0,277 - -... --~- -· ·- - . 

Q. Xo 

l . g 
(m/ seg) ( 11 ) 

Int roduzindo-se a fórmula ( 10) na fó rmul a (6), obtém-se 
a la rgura do leito de resfr iamento: 

b = 0,277 . Q · Xo 

l . g 
(111) (12 ) 

onde i é calculado pela fórmula (5). 

4) O dispositivo oscilante - A larg ura das facas da 
tesoura a fri o atrás dos leitos de resfriam ento é normalmente 
escolhida de tal maneira que possa ser cortado ao mesmo tem­
po, um número maio r de perfis resfriados, já que de outra fo rma 
não se teria tempo de cortar a produção total em comprimen­
tos comerciais. 

O número de barras que pode ser conduzido ao mesmo 
tempo à tesoura depende da secção, do perfil e da forma das 
mesmas, já que no interêsse de se obter arestas sem rebarbas, 
são utilizadas lâminas multiperfiladas (vide fi gura 19). A for­
mação de grupos para a tesoura a fri o inicia-se parcialmente 
no sistema de pentes, por meio de intervalos vazios nos ciclos 
de operação de transportes e, em outra parte, nos rolos de um 
leito de resfriamento a rolos, mudando-se temporà riamente a 
velocidade dos mesmos. Na figura 12 ês tes g rupos são reco­
nhecíveis. O dispositivo transportador do leito de resfriamento 
para a mesa de sa ída deve manter os grupos separados entre 
si ou então formá-los em primeiro lugar. l:.le deve também 
servir como armazenamento, no qual os grupos de barras são 
retidos até que a tesoura possa recebê-los. Para êstes disposi­
tivos fo ram criados numerosos sistemas. 

Freqüentemente utilizado é um sistema de pares de vigas 
oscilantes (Wimmler) . A ma neira de trabalho sej a explicada 
pela figura 9. No eixo A há diversos pares de discos excên­
tricos que têm as suas direções de excentricidade modificadas 
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alternadamente de 180º. Sôbre estas estão localizados pares 
de barras chatas lisas, cujas extremidades opostas são li gadas 
com o eixo B sô bre as juntas C. Mais ou menos no meio, entre 
o s is tema de pentes e a mesa de saída, es tão dispostas aletas 
viráveis que retêm um grupo de barras, transportado lateral­
mente, quand o as aletas estão em posição erguida, permitindo 
o transporte latera l quando em posição abaixada. O mesmo 
efeito se consegue pelo canto E da placa de cobertura na mesa 
de sa ída . Quando as extremidades das barras osci lantes, fixa­
das nas juntas C, estão na posição inferior, como está indicado 
na figura 9, o tran sporte lateral dos laminados é obstado pelo 
canto E. Virando-se o eixo B de 180°, a superfície das barras 
oscilantes es tá acima do canto E e o transporte lateral con ­
tinua. Os dois sistemas ele parada podem funcionar ao mesmo 
tempo ou separadamente. 

6. PART ICULARIDADES DE CONSTRUÇÃO DOS 
LEITOS DE RESFRIAMENTO 

Principa lmente três fatôres dificultam a construção ele leitos 
ele resfriamento modernos: 

a ) O grande comprimento das instalações. A sincronização 
do movimento de grande número de partes pesadas do 
leito de res fri a mento com o pesado carregamento das 
mesmas, requer g ra nde precisão de construção. 

b) A rápida seqüência das barras. Se a velocidade de en­
trada comportar, por exemplo, 14 m/seg e o compri­
mento do leito de resfriamento fôr de 45 m, haverá ape­
nas 3,2 seg disponíveis para um ciclo de trabalho. Já 
qu e diversos ciclos devem se seguir a tempos determi­
nados, é necessá rio um cál cul o exato dos tempos. 

c) O grande aquecimento do leito através do materi a l a ser 
resfri ado. 

T odos os componentes da instalação devem prever a livre 
dilatação dos mesmos. Apesar disso, as grandes massas a se-· 
rem aceleradas devem ser -conduzidas com exatidão. Grandes 
espaços ( ond e as barras passantes com grande velocidade pos­
sa m penetrar e serem retidas), bem como arestas que possam 
danificá-las, devem ser evitados na mesa de entrada. Sómente 
com base em larga experiência de construção poder-se-á ins­
talar leitos ele resfriam ento econômicos e seguros. Erros de 
planejamento poderão se r corrigidos apenas com despesas 
e levadas. 
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7. LIMITES ECONôMICOS DE LEITOS MODERNOS 
DE RESFRIAMENTO PARA PERFIS PEQUENOS 

a) Menor perfil a ser resfriado - Já foram construidos 
grandes leitos de resfriamento para perfis de 6 mm 0. Nestes 
casos, todavia, são necessárias medidas construtivas excepcio­
nais que, por um lado, aumentam as despesas de aquisição e, 
por outro lado, diminuem a segurança no serviço e aumentam 
as despesas de manutenção. Por êstes motivos torna-se em 
geral 8 mm 0 como limite inferior para a rentabilidade de leitos 
modernos de resfriamento. Barras com medidas menores são 
de preferência bobinadas a quente, endireitadas e cortadas a frio. 

b) Velocidade máxima de entrada - É limitada sob re­
tudo por dois fatôres: 

1) A velocidade max1ma da tesoura rotativa, cujas lâ minas 
devem ser aceleradas a partir da posição de repouso até 
a velocidade da barra, em uma parte da rotação. Te­
souras que só possuem uma lâmina em fun ção, que 
prensa o material a ser co rtado contra um tambor rota­
tivo, diminu em as massas a serem aceleradas para a 
metade e podem por isto a lcançar velocidades maiores 
que tesouras com duas lâminas trabalhando. 

2) O caminho de freiagem da barra cortada ( conforme cita­
do no § V, 1 ). Em geral vale hoje o limite de 14 m/seg 
como máxima velocidade econômica de entrada. 

c) Comprimento e largura de leitos de resfriamento -
Leitos de resfriamento muito longos conduzem a investimentos 
e levados, pois não apenas a á rea necessária, mas também os 
dispositivos de entrada e de saída crescem proporcionalmente 
ao comprimento do leito de resfriamento. É mais conveniente 
aumentar a superfície de resfriamento no sentido da largura, ou 
tt·t-i+i-zanele,=se 0- le·ito a roles, que permite um a-pr-0-v€-i.tam€-nto 
melhor da superfície, como foi explicado no parágrafo 2. Quan­
do a seqüência das barras é menor que o tempo de deslizamento, 
preci sam-se construções especiais para a mesa de entrada. 

8 . DESENVOLVIMENTOS PARA A MELHORA DE 
LEITOS DE RESFRIAMENTO 

1) Disposições para o encurtamento dos leitos - Da fór­
mula (3) calcula-se o tempo de deslizamento da barra: 

t = 
V 

3 
(seg). 
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A mesma é, com um certo coefici ente de atrito, uma fun ção 
da velocidade de entrada. 

Fig. 20 - Lei t o a pentes e leváveis . Vista do sist em a 
de evacuação e da m esa d e rolos d e salda. 

A seqü ência das barras é calculada pela fórmula (7): 

V 

Para uma determinada velocidade de laminação a seqüên­
cia é, p ortanto, função do comprimento do leito de resfria­
mento. 
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No caso da const rução descrita no § V, 1, para o trem com 
um só grupo transportador em todo o comprimento do leito, a 
seqüência das barras não pode ser menor que o período de 
deslizamento somado ao tempo exigido pelo levantam ento do 
mesmo. Uma determinada produção de laminação requer, por­
tanto, um comprimento mínimo para o leito de resfriamento. 

Em leitos de resfriamento mai s recentes já foram alcança­
das velocidades de en trada até 14 m/ seg. O tempo de desli­
zamento é neste caso de 4,65 segundos. Se se calcular o tempo 
necessário para o leva ntamento da barra com 1 segu ndo, a se­
qüência mínima das barras deveria ser de: 

f s = 4,65 + 1 = 5,65 seg. 

Da fórmula (7) resultaria um comp rim ento mínimo para 
o leito de resfriamento de : 

l ·= f s . V ,o = 5,65 . 14 = 79 m. 

Experiências feitas com a finalidad e de encurtar o espaço 
de deslizamento e os respectivos tempos não levaram a resul­
tados satisfa tó rios, sobretudo porque o material podia ser arra ­
nhado ou deformado. 

Um out ro meio para encurtar o comprimento do leito de 
resfriamento foi o da in stalacão de duas calhas de entrada, 
para as quais se dirigem alt~rnadamente, por um desvio, as 
barras laminadas em um a veia. O leva ntam ento das barras 
faz-se ao mesmo tempo para ambas as barras depois de terem 
s ido freiadas. 7sto significa qu-e a barra que chegou primeiro 
deve espera r a segunda, bloqueando a calha para a barra se­
gui nte. Al ém disso são necessá rias partes supl ementares com­
pli cadas, como o desvio e a segunda calha de entrada por todo 
o comprimento do leito. 

A solução, descrita adiante - menção do Sr. Buchheit -
patenteada pela firm a Moeller & Neumann , necessita sómente 
uma calha de entrada e, com uma velocidade máx ima de ent rada 
de 14 m/ seg, exige um comprimento de apenas 48 m, signi fi­
cando um encurtamento de 61 % sôb re o comprimento ac im a 
calculado. Além disso, oara êsse leito de resfriamento fez -se 
necessária uma velocidadê mínima de entrada de 2 m/ seg. 

A fi gura 21 mostra o trem de rolos de entrada dêste leito 
de resfr iamento. Por A é indicada a calha de entrada prov id a 
de rolos . I. II. lll, IV e V são os g rup os do levantam ento 
separados, B e C as calhas fixas. 

É função dos g rupos de levantamento, ou dar lugar à ca­
beça da barra seguinte, erguendo o fim da barra anterior (trans-
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feridor desviante), ou levantar a barra da calha a nterior ( trans­
feridor elevável). 

Com uma velocidade de entrada de 14 m/ seg, o caminho 
de deslizamento comporta 32,5 m. Neste caso o transferidor I 
trabalha como transferidor desviante; os grupos II, III e IV são 
ligados e trabalham como um só transferidor elevável. 

Se a velocidade de entrada fôr de apenas 6 m/ seg, o cami­
nho de deslizamento se rá de 6 m. E então o g rupo III traba­
lha como transferidor desviante e sómente o grupo IV como 
transferidor elevável. 

Com velocidade de entrada de 2 a 4,5 m o grupo IV tem 
ambas as funções, isto é, transferidor desviante e elevável. Os 
grupos situados antes do transferidor desviante são desligados 
e formam uma parte da calha de entrada. 

Com um a velocidade de entrada de 14 rn / seg, o tempo de 
deslizamento de 4,65 seg é maior que a seqüência possível das 
barras, calculado na base do comprimento do leito de resfria-
mento (3,4 seg). · 

Nestas condições, a barra transfer id a pelos g rupos II até 
IV para a calha fixa B a inda está em movimento longitudinal 
quando a barra segu inte deve ser erguida da calha fixa. Neste 
caso, o gruoo transferidor V abaixa quando é chegado o tempo 
e passa a barra à calha fixa C, na qual ela é definitivamente 
freiada e erguida pelo s istema de pentes eleváveis. 

Com êste novo comando de direção podem-se construir lei­
tos de resfriamento relativamente curtos em relação à velocidade 
de entrada, podendo-se também ultrapassar o limite da veloci -­
dade de entrada citada no § III se se adquirir leitos de resfria­
mento mais longos. 

2) Tesouras rotativas com cabeçote planetário - No~ VII 
foi explicado qu e a velocidade máxima da tesoura rotativa limita 
a velocidade de entrada no leito de resfriamento. Para superá-la 
foram desenvolvidas recentemente co nstruções, nas quais dentro 
da lamina de corte rotativo é colocado um mecanismo de movi­
mento planetário. Se a roda planetária tiver a metade do nú­
mero de dentes da roda central , a ponta de uma faca montada 
na roda planetária terá uma veloddade periférica duas vêzes 
maior do que se fôsse montada diretamente no suporte da mes­
ma, sendo o mesmo o diâmetro da roda de lâmina. A energia 
necessária para a aceleração fica, porém, pràticamente a mesma 

3) O problema das barras de comprim entos menores - Se 
se deixar a tesoura rotativa cortar comprimentos idênticos à 
ex tensão do leito de resfriamento, poderão forma r-se p equ enos 
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res tos que, ou coloca rão em peri go o fun cionamento norma l do 
leito ( menores que 3 metros) ou prod uzirão comprimentos co ­
merc ia is desfavo ráve is. T em-se atua lmente a possibilidade de 
medi r o co rte da última ba rra at ravés de celul as fo to-elétricas. 
Se resta r um pedaço menor que 3 m, que co loca ria em dif icul ­
da des o fun cionamento do leito de resfri amento, o último corte 
será automá tica mente suspenso. 

Da mesma maneira o último corte pode se r efetu ado já 
po uco a ntes de se a lca nça r o comprimento norm al de corte, a 
fim de que o pedaço res tante possa ser utili zado como compri­
mento norm al de co mércio. 

F e H K 

Fig. 22 - Instal ação para lev a ntar perfis na 
na pos ição em pé . 

4 ) Dispositi vo ordenador antes dos rolos de um leito de 
resfriam ento de res friamento misto - Já fo i anteriorm ente ex­
pos to que os modern os leitos de resfri amento, que devem resfri a r 
também perfi s menores, possuem antes dos ro los uma placa de 
desempeno, com pentes eleváveis. Po r es ta disposição obtém-se 
ba rras mais retas. Caso na programação constem também perfi s 
que exponh am á rea menor de resfri amento, erguidas a pé, como 
po r exempl o vigas " I" , é necessá rio p rever um dispositivo o rde­
na nte na pa rte transferi do ra dos pentes eleváveis aos ro los. 
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A figura 22 mostra um dispositivo que ergue os perfis sem 
utilizar energ ia motriz própria e que conduz a um aproyeita­
mento muito lucrativo da área de resfriamento provida de rolos. 
No fim dos pentes eleváveis A estão fixadas alavancas duplas 
B pivotadas sôbre o eixo C. Estas barras estão representadas 
com o contôrno tracejado. Nelas está afixado o rôlo livre D, 
que se situa ao mesmo nível da alavanca emergível E, caso esta 
se encontre em posição erguida. O espaço F entre os dentes 
da alavanca B es tá em alinham ento com um vão de mesmo 
formato da placa de desempeno. Neste vão foi depositado no 
ciclo anterior, pelo processo acima exposto, o perfil G. Cada 
ponto do pente elevável e do perfil por êle transportado executa 
o movimento circular H. 

No período de serviço seguinte do pente elevável, o rôlo 
móvel D se move até a parede J da barra E, orienta,-se à posi­
ção K, depõe o perfil erguido para a posição L nos rolos M e 
retorna ao seu movimento circular para baixo do canto superior 
dos rolos, retomando a sua posição inicial, já que seu centro de 
gravidade S se situa à esquerda do centro de rotação N. A 
velocidade de transporte dos rolos M pode ser escolhida como 
um valor tão pequeno que o perfil G seja transferido durante 
o intervalo de tempo até a próxima operação, de tal forma que 
se tenha exatamente o lugar necessário para o perfil seguinte. 

Para o resfriamento de perfis que não precisam ser ergui­
dos, a barra E é colocada em posição oblíqua pela lingüeta N, 
de modo que o rôlo D não mais se choque com o perfil. Neste 
caso a alavanca B trabalha apenas como prolongamento do 
~ nte elevável e deposita o laminado em posição horizontal sôbre 
os rolos. a que a posição da alavanca E só preci sa ser modi­
ficada com a mudança de programação, essa modificação pode 
ser feita manualmente. 
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D I SCUSSÃO 

POSSIBILIDADES DE AUMENTO 
GAIOLAS DESBASTADORAS EM 

DE PRODUÇÃO DAS 
TRENS ABERTOS DE 

PERFIS PEQUENOS <1
) 

WERNER WEBER e Orno D ITTMAR 

Presidente: R OBERTO H. N ICKHOR N 

R . H. Nikh orn ( 2 ) - O Autor, E ng . W erner W eber , chegou r ecen­
t e m e nte ao Brasil e ped e descul pa s por não pode r expr essar-se cor re­
ta m e nte em português. Se algum dos prese n tes form ular a lg um a pe r­
g unta, para e la o E n g. V ladimir Gultzgoff ser virá de inté rpre t e . 

Jarde l Borges Ferre ira ( 3 ) - O texto d escreve um Trem D esbas­
tador com duas gaiolas di spostas obliquame nte . No e ntanto, na fi g u­
ra 13 n ão aparece essa di sposição. 

V . Gultzgoff (<) - A palavra obliquamente se refere ao fato que 
uma linha teórica, passando p elo centro das gaiolas s ucessivas, é obliqua 
em r e lação à direção geral que segu e o produto laminado. As g aiolas 
não são colocadas obllquamente, portanto, e sim são late ralme nte d esta -
cad as, uma em r elação à ou t r a . 

Ernesto Oderich Sob . (5) - O Autor c itou o caso das dobradeiras 
«S choepf», di ze ndo qu e servem para dobr ar perfis chatos. P ergunto se 
não ser vem e las par a dobrar ovais . 

V. Gultzgoff - As dobrad eiras «Schoepf» são ig ualm ente utili záveis 
para perfis ovais. D e um modo geral , a dobragem de perfis que a pr e­
sentam um eixo de ductibilidade preferencial é mais fácil que a d obra­
gem de perfis inte irame nte simé tricos ( r edondos e quadrados) . 

E. Oderich - Como Vv. Ss. r esolvem o problema de rotação em 
um ângulo de 90° com essas dobrad e iras «Schoepf» ? 

V . Gultzgoff - A armação na saída da gaiola é p r evista de modo a 
dar o impu lso d e rotação, m ovime n to êst e que é com ple tado antes da 
e ntrada s ucessiva. 

E . Ode rich - Qua is os lim ites dessas dobrade iras «Sch oepf» ? 

V. Gultzgoff - D e ntro do trabalho apresentado fo i indicado que 
essas dobra deiras já foram executadas pa ra ovais de 160 x 45 mm. 
Para os quadrados, o limi te se situa e ntre 55 e 60 mm. O limite infe ­
rior é da ordem de 15 mm. 
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(3) 
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