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Resumo
Até o ano de 1996 eram utilizados somente cilindros de Ferro Fundido (ICDP —
Indefinite Chill Double Pouring) estaticos e centrifugados. Neste momento, foram
introduzidos os cilindros HiCrS, cujas performances obtidas ndo eram muito
superiores aos de Ferro Fundido Ligados. Em 2003 introduziu-se cilindros de HSS e
iniciou-se o Projeto buscando as performances maximas para cada material
laminado na LTQ ( 3XX,4XX ,Carbono ,GO e GNO ) com os cilindros dos dois tipos,
utilizando toda capacidade dos mesmos . Nos testes realizados foram
acompanhadas as unidades metalicas nas laminacdes a frio onde nao se constatou
nenhum efeito colateral na qualidade do produto. Os cilindros tiveram sua
rugosidade, dureza e perfil de desgaste avaliados. Nos cilindros de HiCrS o Projeto
aumentou a performance de 834 t/mm para 1385t/mm e o HSS atingiu 4308 t/mm .
Com isto, as toneladas médias laminadas entre trocas de cilindros no laminador
passou de 1600 t para 3521 t, reduzindo o n° de trocas de 528 para 261 por ano,
contribuindo com o indice de Funcionamento com 36,4 hrs ano e com a segurancga
da Equipe, por ficar menos exposta a atividade. A nova composigédo das Familias de
Cilindros reduziu de 24 para 16 cilindros, sendo 12 de HiCrS e 4de HSS.
Palavras-chave: Cilindros de laminacgao; Alta performance.

MAXIMIZING AT UTILIZATION OF HIGH PERFORMANCE ROUGHER WORK
ROLL’S IN THE ACESITA’S HOT STRIP MILL

Abstract
Until 1996 were used only Casting Iron Rolls (ICDP — Indefinite Chill Double Pouring) static
and centrifugal. At this moment, the High Chrome Rolls were introduced on the HSM
process, and the performances obtained were not so higher than the Casting Iron Alloyed. In
2003 Acesita introduced the High Speed Steel Rolls and started this project searching the
best performances for each kind of material processed in the Hot Strip Mill (3XX, 4XX,
Carbon, GO e NGO) with both types of rolls, using all capability of them. During the tests
were checking the metallic units in the Cold Strip Mill and it didn’t consist any quality
collateral effects of products. The roughness, hardness and wear profile were measured. At
the High Chrome rolls the performance increased from 834t/mm to 1385t/mm and High
Speed Steel reached 4308 t/mm. The average roll changes increased from 1600 to 3521 t,
reducing from 528 set ups to 261 per year, incrementing 36, 4 hrs per year on the Hot Strip
Mill’'s available time and with team’s safety, through less exposition by activity. The new
Family Rolls composition decreased from 24 to16 rolls, with 8 rolls High Chrome steel and 8
High Speed Steel.
Key words: Rolling mill roll; High performance.
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1 INTRODUGAO

Ao longo dos anos os fabricantes de cilindros vém desenvolvendo materiais mais
resistentes ao processo de laminagcao a quente. Este trabalho tem se concentrado
na metalurgia da mesa de laminagdo dos cilindros, porem € um desenvolvimento
lento e de consolidagdo em médio prazo. Até o ano de 1996, a Acesita utilizava no
Laminador Desbastado (Rougher) da LTQ somente cilindros de Ferro Fundidos
(ICDP — Indefinite Chill Double Pouring) estaticos e centrifugados.

A tecnologia de cilindros de Alto Cromo em ago (HiCrS) surgiu em meados da
década de 60, sendo introduzidos na Acesita em 1996, cujas performances obtidas
nao eram muito superiores aos de Ferro Fundido (ICDP).

Ja os cilindros de Aco Rapido (HSS), tiveram seu desenvolvimento iniciado na
década de 90 e foram aplicados pela 12 vez na Acesita em 2003.

2 OBJETIVO

O presente trabalho objetivou buscar as performances maximas dos cilindros
fabricados em Alto Cromo (HICrS) e Ago Rapido (HSS) utilizados no laminador
Desbastador (Rougher), em todos os materiais laminados pela Laminag&o de Tiras a
Quente da Acesita (3XX, 4XX, Carbono, GO e GNO). Para cada um destes materiais
os cilindros s&o padronizados um limite de tonelagem a ser laminada, que ao ser
atingido os mesmos sao trocados, para serem retificados voltando ao Laminador
posteriormente até completar seu ciclo de vida util. Através da maxima utilizacao
buscou-se ampliar os limites até entdo adotados.

3 DESENVOLVIMENTO
3.1 Cilindros de Trabalho do Desbastador (Rougher)

Os cilindros de trabalho sao responsaveis pelas primeiras reducdes na espessura de
laminacdo das placas lingotadas na aciaria, que transformadas em tiras sao
enviadas ao Laminador Acabador Steckel, onde sao feitas as reducdes finais para
bobina mento. Os cilindros sdo montados em pares no laminador e substituidos
devido ao desgaste apos certa tonelagem laminada, o que varia de acordo com o
material que esta sendo processado, sendo entéo retificados.

3.2 Cilindros de Alto Cromo (HiCrS)

Os cilindros e trabalho de laminadores desbastadores a quente possuem varios
materiais desenvolvidos que compdem a mesa do mesmo, sendo que o material que
compde o nucleo e os pescogos sempre é diferente da mesa. A razao disto € que
para se laminar necessita-se que a mesa (que tem contato com a placa ser
laminada) seja constituida de um material de dureza alta e o nucleo/pescogos
devem ser tenazes para resistir aos esforcos ciclicos de flexao, tragdo e compressao
a que os cilindros sdo submetidos, propriedades mecanicas totalmente antagbnicas
(Figura 1).

Até o ano de 1996 eram utilizados no Laminador Desbastador da Acesita somente
cilindros de Ferro Fundido (ICDP - Indefinite Chill Double Pouring) estaticos e
centrifugado. Durante todo o periodo este tipo de cilindro teve composi¢cao quimica
trabalhada pelos fornecedores , visando aumentar as respectivas performances
(tonelada laminada / mm de cilindro consumido) , até que se chegou a um limite
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técnico/metalurgico , onde a alternativa seria a utilizagdo de cilindros produzidos
com outra rota tecnoldgica .

Neste momento, foram introduzidos os cilindros de Alto Cromo de Ago (HiCrS), que
trabalharam em conjunto com os de Ferro Fundido Ligado (ICDP). No entanto, as
performances obtidas entdo n&o eram muito superiores aos de Ferro Fundido,
apesar de com o tempo estes numeros melhorarem, principalmente com o advento
do Projeto Bobina Pesada, mas sem explorar a capacidade do HiCrS (Figura 2).
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Figura 1 — Processo de fabricagédo pelo método tipo "Centrifugal Casting Duplex Vertical
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Figura 2 - Performance dos Cilindros de ICDP x HiCrS

O projeto Bobina Pesada diminuiu o intervalo entre placas a serem laminadas,
gerando mais insumo de calor no cilindro, que por sua vez permitia uma maior
formagao de Carbonetos de Cromo, conferindo maior resisténcia ao desgaste.

No entanto, o insumo de calor ndo era suficiente para colocar a mesa do cilindro na
temperatura ideal de 80°C na qual se teria a precipitacdo maxima dos Carbonetos
de Cromo, nao ultrapassando a marca de 50°C.

A principio pensou-se em piorar a refrigeragdo, para atingir esta temperatura e
consequentemente aumentar a resisténcia ao desgaste, mas seria uma manobra de
risco e complexa, podendo ter outros desdobramentos no processo de laminagao.
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3.3 Cilindros de Ago Rapido (HSS)

Os cilindros de trabalho de HSS tém a mesa de laminagédo um alto teor de Cr, Mo,
W, V,séo centrifugados e submetidos a uma sofisticada sequéncia de tratamentos
térmicos, garantindo uma estrutura homogénea de martensita/bainita revenida com
incrustacdes de carbonetos evitando uma rede fechada destes carbonetos. Este
material tera nédulos de grafita finamente distribuida sobre uma matriz bem
balanceada.

Os fatores chaves destes cilindros sao:

» A quantidade, o formato e a distribuicdo dos diferentes tipos de carbonetos
determinados pela composi¢cdo quimica, inoculados por elementos modificadores
do formato dos carbonetos (Ti, Al, N, etc.), bem como o processo de fundigao.

» A estrutura da matriz determinada por elementos de liga e tratamento térmico
(e.g. quenching, refino do grdo martensitico, etc.).

» A microestrutura do Cilindro de laminagcdo é muito bem balanceada e possui um
alto aumento da quantidade de C, Cr, V, Mo e a comparagdao com outros
materiais competitivos para cilindros de laminagao € representada na figura 3.

HiCr HSS
Figura 3: Micrografia do Alto Cromo x A¢o Rapido

A microestrutura deste material consiste de diferentes carbonetos especiais
distribuidos uniformemente embutidos em uma matriz bainitica/martensitica. Na
verdade é uma matriz triplex de carbonetos MC ou M;C3; e materiais da matriz (bulk
material). O teor de carbonetos € mais alto do que no caso do HSS ou Ago Alto
Cromo, mas menor do que o Ferro Alto Cromo, (Figura 3). Devido ao conteudo bem
balanceado dos diferentes carbonetos formando elementos e um avangado projeto
das ligas, o material da camisa ¢ livre dos efeitos das segregac¢des por gravidade e
porosidades, que sdo bem conhecidas pelos fabricantes e usuarios dos cilindros
deste tipo de aco .

A microestrutura homogénea dos cilindros centrifugados em ago micro ligado
assegura um uma zona da interface e do nucleo esvaziada de carbonetos,
assegurando alta tenacidade e resisténcia em relacao as trincas (Figura 4).

Figura 4 — Micrografia da interface Nucleo casca (Mesa do cilindro) Profundidade [mm]
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Os cilindros de trabalho Desbastadoras do Laminador de tiras a quente sao
geralmente sujeitos a operar sob alta pressdo de laminagcdo e efeitos térmicos
intensivos. Desta forma torna-se essencial para estes cilindros assegurar alta
resisténcia contra trincas térmicas, boa rugosidade superficial e alta resisténcia ao
desgaste.A quantidade de carbonetos requerida é determinada de acordo com as
condicbes atuais de utilizagdo. Eles sdao aumentados para alta resisténcia ao
desgaste e diminuidos para resisténcia a propagacéo de trincas térmicas .
Comparando os cilindros de HSS com os HiCrS as vantagens mais destacadas sao:
e Excelente resisténcia ao desgaste devido a existéncia de carbonetos
especiais de grande dureza, ancorados numa matriz de martensita com
grande resisténcia a temperatura.
e Boa resisténcia a trincas térmicas devido a carbonetos finos secundarios
precipitados.
e Tendéncia a baixa aderéncia de material laminado.
¢ Resisténcia a abrasao.
¢ Qualidade superficial
e Excelente Custo-Beneficio.

3.4 Maximizacgao da Utilizagao de Cilindros de Trabalho

Em 2003, iniciaram-se testes com uma nova geracédo de material: os cilindros de Ago
Rapido (HSS — High Speed Steel), sendo seu medido seu desgaste rugosidade,
dureza antes e apos a laminacdo e comparados com os de HiCrS.

Os cilindros foram testados em todos os materiais laminados pela LTQ.

O critério utilizado foi a laminagdo da mesma tonelagem prevista em pratica para os
outros tipos de cilindro dos varios fabricantes (Akers, ESW e Villares), sendo seu
medido seu desgaste. rugosidade e dureza antes e apds a laminagdo e comparados
com os de HiCrS. Verificou-se que o atributo rugosidade apresentava variagées que
nao comprometiam o processo (Tabela 1), sendo que o HSS terminava a campanha
mais préxima do padréao inicial que o HiCrS e a dureza nao se alteravam.

Tabela 1 — Comparativo das Rugosidades

Material do Cilindro Rugosidade antes da |Rugosidade apés a
laminagao (Ra) laminagao (Ra)

HSS ( Aco Rapido ) 1,65 1,02

HiCrS( Alto Cromo ) 2,38 0,45

Falxa~ de Rugosidade 12230

Padrao

No entanto, o que mais ressaltou foi a diferenca de desgaste (Figura 5), onde se
percebeu que em ambos os materiais havia espago para aumentar as tonelagens
limites padronizadas laminadas em todos os agos laminados da LTQ.
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Figura 5 - Perfil de desgaste dos cilindros ICDP x HiCrS x HSS apds laminares Acos da série 4XX

Depois de constado a melhor performance, partiu-se para etapa seguinte, que
consistiu no conceito de permanéncia maxima dos cilindros no laminador, durante
uma mesma campanha de material laminado. Onde se obteve as melhores
performances, tanto nos cilindros de HSS como os de HiCrS. Aumentaram-se as
capacidades primeiro com os cilindros HSS e depois igualdvamos o HiCrS, até
adequarmos as capacidades ao tamanho das campanhas programadas
mensalmente para LT. Padronizou-se entdo, este novo patamar de limite de
tonelagem maxima laminada para cada tipo de ago produzido conforme Figura 6.

toneladas
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Figura 6 — Toneladas laminadas Padrao x Maximizagao

Como consequéncia, além de diminuir o consumo de cilindros por tonelada
laminada, diminuiu 0 numero de trocas de cilindros/ano de 528 para 216 trocas de
cilindro/ano, em 2006, aumentando a tonelagem meédia laminada entre trocas de
1600 t para 3521 t (Figura 7).
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Figura 7 — Tonelagem média laminada entre trocas de cilindros

Este fato em particular, reduziu em 59 % o numero de trocas cilindros e contribuiu
com o indice de Funcionamento (IF) do Laminador, uma vez que cada troca dura 7
minutos (em 2003 era 16 minutos), vem colaborar com a segurang¢a dos operadores
uma vez que fica exposto menos tempo na execugao da atividade (Figura 8).

Todos os testes tiveram as respectivas unidades metalicas (bobinas) registradas e
sua qualidade acompanhada até as laminagdes a frio, ndo sendo verificada nenhum
efeito colateral e determinando os novos patamares de performance dos cilindros
(Figura 9).
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Figura 8 - Numero de trocas de cilindros ano
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Figura 9 — Performance dos Cilindros de ICDP x HiCrS x HSS
4 RESULTADOS

A utilizagcdo de cilindros de Alta Performance e a maximizacdo da utilizacdo dos
mesmos teve impacto em 3 eixos: no Desempenho Operacional da Linha, no
Retorno Econémico e na Seguranga, uma vez que diminuiu o tempo dos operadores
a exposicao da atividade troca de cilindros de trabalho do laminador desbastado da
LTQ.

4.1 Resultados Operacionais

A tonelagem laminada entre trocas cresceu 118 % em relagcéo a 2003 (Figura 7), isto
foi possivel adequando as tonelagens maximas laminadas por material produzido na
LTQ, juntamente com a capacidade dos cilindros de Alta Performance. Além da
disponibilidade de 36,4 hrs ano (N° de trocas em 2003 - N° de trocas em 2006 X
tempo necessario para troca), foi possivel reduzir o n° de cilindros no circuito de 24
para 16 cilindros atualmente.

4.2 Resultados Economicos

Os resultados econdmicos do trabalho se desdobraram em 03 niveis: redugao do
estoque de cilindro em uso, aumento da performance dos cilindros de HIiCrS e
substituicdo de parte dos cilindros de HiCrS por HSS.

4.2.1 Reducao do estoque de cilindros em uso

Na laminagdo a quente os cilindros s&o agrupados no denominamos de Familias.
Os cilindros de uma mesma Familia iniciam sua vida util e terminam juntos, salvo
algum acidente de percurso.

No caso do Laminador Desbastador a ultima Familia (17?) foi montada com 24
cilindros em 26/12/2003 e saiu de operacdo em 10/11/2005, portanto 1 ano 10
meses € 15 dias apods ter iniciado. Com relagdo aos materiais dos cilindros ela
estava assim distribuida:

» 10 cilindros de ICDP (Ferro Fundido)
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» 12 cilindros de HiCrS
» 02 cilindros de HSS
Valorizando o estoque e considerando o custo financeiro teremos o seguinte:

Tabela 2 — Custo Financeiro do Estoque 172 Familia

172 FAMILIA
Tipo de Cilindro Qde Custo Total
ICDP 10 R$ 90.004 R$ 900.040
HiCrS 12 R$ 144.830 R$ 1.737.960
HSS 2 R$ 193.422 R$ 386.844
Total Estoque 24 R$ 3.024.844
Custo Financeiro 18% R$ 544.472
Tabela 3 - Custo Financeiro do Estoque 182 Fam’ilia
182 FAMILIA
Tipo de Cilindro | Qde Custo Total
ICDP 0 R$ 90.004 0
HiCrS 12 R$ 144.830 R$ 1.737.960
HSS 4 R$ 193.422 R$ 773.688
Total Estoque 16 R$ 2.511.648
Custo 1Fgr;2nce|ro R$ 452.007

Portanto, temos um ganho com custo financeiro entre 172 e 182 Familia
—> R$92.373,00.

4.2.2 Performance Maximizada dos Cilindros de HiCrS

Com este projeto os cilindros de trabalho do Laminador Desbastador passaram a
ser utilizados na plenitude de sua capacidade, passando de uma performance de
834 t/mm (toneladas laminadas por milimetro consumido) para 1380 t/mm que além
dos impactos operacionais e de seguranga refletiram nos Resultados Econémicos,
tendo como limitagdo apenas o tamanho das campanhas (toneladas por campanha)
dos acgos laminados na LTQ. A Tabela 4 mostra quantas toneladas a mais passou

ser possivel laminar com o0 mesmo numero de cilindros.

Tabela 4 — Aumento da performance dos cilindros de HiCrS

AUMENTO DE PERFORMANCE DOS CILINDROS HiCr

A B C CAPACIDADE
. CAMADA DE )
SITUACAO N°DE CONSUMO UTIL DO |LAMINAGAO =
CILINDROS t/mm CILINDRO AxBxC
mm (toneladas)
Performance 12 834 66 660.528
Anterior
Performance 12 1385 66 1.096.920
Maximizada
Capacidade de Laminacido Adicional (toneladas) 436.392
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Consequentemente se mantivéssemos a performance anterior, necessitariamos de
mais milimetros de cilindros para atingir a capacidade adicional de 432.432 t obtida
com o Projeto conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Calculo do resultado econdmico da performance dos cilindros de HiCrS

RESULTADO ECONOMICO DA PERFORMANCE DOS CILINDROS HiCr
A B C D
- Custo com mm
Capac!dad~e de Tm de de cilindros
Performance Laminagao cilindros |Custo do mmj| evitados
Anterior t/mm Adicional necessarios em R$ CxD
(toneladas) B/A
834 436.392 523,25 R$ 2.284,85 | R$ 1.195.552
Portanto, temos um ganho | e R$ 1.195.5512,00.

3.2.3 Substituicao dos cilindros de HiCrS por HSS

Finalmente, a introdugdo dos cilindros de HSS demonstrou uma mudanga de
patamar extraordinaria. A substituicdo de somente 4 cilindros de HiCrS por HSS faz
parte da estratégia estabelecida no Projeto, de forma buscar Altas Performances
sem expor a linha a algum risco de descontinuidade , haja vista que a entrega de
cilindros de trabalho do desbastador pelos fornecedores tem um prazo nao inferior a
18 meses e sendo que todos cilindros sao importados . No tépico Evolugdo do
Projeto serdo detalhados os préximos passos e os ganhos previstos na proxima
Familia (192) de cilindros. A Tabela 6 demonstra que com o mesmo numero de
cilindros HSS passa-se a laminar 111 % em relag&o aos cilindros de HiCrS.

Tabela 6 — Comparativo das Performances dos cilindros de HiCrS e HSS

PERFORMANCE DOS CILINDROS HSS X HiCr
A B C
- CAPACIDADE DE
TIPO DE AMAD ~
CILINDRO N°DE CONSUMO cDO CIL;?II;JI::;_ LAMINAGAQ = A x
CILINDROS t/mm mm B x C toneladas
Cilindro
HICR 4 1385 66 365.640
Cilindro HSS 4 4308 66 1.137.312
Diferenca entre HSS e HiCr capacidade tonelada laminada 771.672

Em uma Familia de 16 cilindros sendo 12 de HiCrS, a introducédo de 04 cilindros de
HSS apresenta um resultado Econbmico significativo que aliado aos resultados
operacionais e de segurancga, Projeto fica consolidado e nos habilita para Etapa de
Evolugao conforme demonstra a Tabela 7.
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Tabela 7 — Calculo do resultado econdémico dos cilindros cilindros de HiCrS x HSS

RETORNO ECONOMCO CILINDROS HSS X HiCr
A B Cc D
de .
TIPO DE Tonelagem | ™ Econorria Gerada
aunrO | XM iarinds comg SIS C”s::‘d%m“ oD
cilindros HSS
BA
Cilindro HCR 1385 1137312 821 228485 R$ 1.876.236,33
CilindoHSS| 4308 24 21207 R$ 718.265
Economia com4 cilindros de HSS R$1.157.972

Portanto, temos um ganho | > R$ 1.157.972,00.

3.2.4 Economia Global

As economias globais do Projeto suportadas por 03 que s&o redugdes de estoque,
maximizacao de utilizacdo e introducdo de cilindros com novos materiais foi de
R$ 2.445.899,00 (Tabela 8) e nos orientou para os passos seguintes.

Tabela 8 —Calculo do resultado econémico global

RESULTADO ECONOMICO
Reducao do estoque de cilindros em uso R$ 92.375
Perfo_rmance Maximizada dos Cilindros RS$ 1.195.552
de HiCr
Substituicao dos cilindros de HiCr por RS$ 1.157.972
HSS
TOTAL R$ 2.445.899

Nos beneficios calculados ndo foram contabilizadas as economias provenientes da
diminuicdo de trocas de cilindros no ano, consequentemente aumentando o indice
de funcionamento e a reducdo da quantidade de retificas por cilindro durante sua
vida util.

3.4 Evolugao do Projeto

Baseado nos resultados obtidos o Projeto de Utilizacdo de Cilindros de Alta

performance caminhara na seguinte direcao:

1. Serao feitos testes com os cilindros retornando a proxima campanha do mesmo
material ja laminado, sem submeté-los a retifica, visando ampliar a tonelagem
laminada por milimetro.

2. Na passagem de campanha de um material laminado para outro (ex: GNO para
3XX), manter o mesmo cilindro no laminador, visando ampliar a tonelagem
laminada por milimetro.

3. Estudar a viabilidade de introduzir 6leo de lubrificagcdo nos cilindros durante a
laminagao visando reduzi o desgaste.
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A Familia 19 a ser montada a de dezembro de 2007 ter&o os cilindros de HiCrS
reduzidos de 12 para e os cilindros de HSS serao aumentados de 4 para 8,
ampliando o Resultado Econémico em relagdo a Familia 17 conforme Tabela 9.

Tabela 9 —Calculo do resultado para 2007

RESULTADO ECONOMICO- EVOLUCAO
Ese:ugao do estoque de cilindros em R$ 57.389
Perfc?rmance Maximizada dos Cilindros R$ 797.035
de HiCr
Substituicao dos cilindros de HiCr por R$ 2.315.943
HSS
TOTAL R$ 3.170.367

5 CONCLUSOES

A maximizagdo da utilizagdo dos cilindros de HiCrS mostrou-se tecnicamente
possivel, com resultados operacionais concretos através do aumento da
performance da tonelada laminada, redugdo do numero de trocas e aumento da
tonelada laminada entre trocas, além de ser uma operagao simples e com resultado
econdmico. A introducéo de cilindros de HSS veio ampliar os ganhos obtidos com os
de HiCrS, o que nos levou a decidir por uma substituicdo gradual iniciada em 2005 e
incrementada em 2007, até chegarmos a 100 % de participagdo deste tipo de
cilindros. O mix atual de cilindros, esta nos permitindo trabalhar com menor
quantidade de cilindros na Familia e com duragdo superior aos 23 meses
anteriormente obtidos, nos colocando dentro dos prazos internacionais de entrega,
ora praticados pelos fornecedores de cilindros, sem necessidade de antecipagcao de
estoque. Obteve-se um ganho de performance de 65% na maximizagao de utilizagéo
de cilindros e 111% com a introdu¢do do HSS em substituicdo ao ponto 6timo do
HiCrS. Sobre o ponto de vista operacional, os limites estabelecidos para os cilindros
estao coerentes com o tamanho das campanhas laminadas durante o més.

No entanto, esta previsto ampliar a performance através da reutilizacdo do cilindro
em mais de uma campanha do mesmo material laminado, como também a
permanéncia dos mesmos cilindros nas mudancas de campanha. Comparando os
cilindros de HSS com os HiCrS as vantagens mais destacadas séo:

Excelente resisténcia ao desgaste e boa resisténcia a trincas térmicas .
Tendéncia a baixa aderéncia de material laminado.

Resisténcia a abraséo .

Reduc¢ao do numero de paradas do laminador e excelente Custo-Beneficio.
Aumento dos tempos das campanhas de laminagao

Melhor rendimento e tonelagem laminada Finalmente, a implantagdo do Projeto
obteve-se um ganho de R$ 2.445.899,00.
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