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RESUMO 

Os modern os trens de laminação de tiras a quente devem ser 
conceb idos para operar com placas super-pesadas, para bobinas 
com pêso de cêrca de 180 kg por cm de largura de tira. As 
cadeiras devem ser mais pesadas e os motores mais possantes 
para permitir maiores reduções e melhorar a qualidade da chapa. 
No detalhamento do projeto são concebidos melhoramentos com o 
objet7vo de reduzir tempo de parada e manutenção . Previsões 
são feitas em todos os pontos para permitir a instalação de con
troles automáticos, especialmente os de bitolas . 

1. LAMINADORES DE TIRAS 

O presente artigo advoga o emprego de bobinas mais pesa
das, ex pressas em têrmos de quilos p or centímetro de largura de 
tira, as quai s vêm sendo adotadas nas mais recentes in s talações. 
Anteriormente o peso da bobina mais pesada se situava ao redor 
de 120 kg por cm de largura de tira, enquanto que para grandes 
produções e uma efici ência máxima este artigo precon iza pesos dr
bobina de 180 kg por cm de largura de tira . 

Ao se considerar o uso das placas pesadas, deve-se presta, 
atenção esp ecial ao inves tim ento inicial necessá rio ao seu uso. 
Em primeiro lu gar, qualquer aumento no p êso da bobina implica 
num aumento de comprimento da instalação laminadora, a fim 
de comportar os esboços laminados mais longos em cada passt 
na laminação; isto, p or seu turno, conduz a custos adicionais de
obras civis. P o r outro lado, uma outra característica muito im
portante é a do custo do equipamento elétrico necessá rio para CJ 

aumento de pêso das bobinas. 

Devido às limitações na velocidade de saída por certos p ro
dutos, há uma limitação co rresp ondente na ve locidade de entra-

(1) Contribuição T écnica n • 521. Conferê n c ia proferida nno XVIII Co ngresso 
Anual da ABM ; Be lo Horizonte. 

(2) E n genhe iros do corpo t éc nico d a Davy & United Enge n eeri ng Co. Ltd. ; 
Londres. 
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da no trem acabador do laminador de tiras. Quanto mais pesada 
a bobina e, portanto, maior o esboço laminado na mesa de espera, 
entre as cadeiras esboçadoras do trem acabado, maior a perda 
de calor na· parte extrema do esboço em relação à sua extremi
dade de frente. Até 100 kg por cm de largura de tira, a queda 
de temperatura não é séria; porém, com os esboços mais longos, 
conforme sugerido, a diferença de temperatura pode atingir 
150°C, para ciclos de laminação compreendidos entre 80 e 90 
segundos. 

Isto resulta num aumento da potência necessária da ordem 
de 33% para a extremidade final , quando comparada com a po
tência consumida na extremidade de frente. Esta dificuldade não 
é insuperável, desde que seja possível justificar econômicamente 
a potência-extra; mas, à medida que a parte extrema arrefece, a 
resistência à laminação cresce e problemas referentes à forma da 
tira aparecem. A forma da tira (*) depende de muitos fatores, 
um dos quais é a flexão resultante nos cilindros do laminador 
durante a aplicação de carga; se essa carga se modifica apre
ciàvelmente enquanto um esboço está sendo laminado, então a 
forma da tira produzida será do mesmo modo modificada. No 
exemplo citado, o aumento da resistência à laminação, de extre
midade a extremidade, é também da ordem de 33%, o que pode 
.com certeza ocasionar problemas de forma. 

Uma solução para manter o efeito temperatura/ tempo num 
nível mínimo é o de introduzir-se o esboço no trem acabador 
contínuo a uma certa velocidade até que a tira, correndo sôbre a 
mesa de saida, atinja a bobinadora e seja por ela fortemente 
agarrada, quando então a velocidade do trem acabador é aumen
tada de maneira a manter o tempo de passagem através do mesmo, 
inferior a 90 segundos. Isto certamente exige potência adicional, 
correspondendo à maior velocidade e aceleração, a qual pode ser 
mantida dentro de limites razoáveis ao se limitar a largura na 
qual o pêso máximo de bobina, em têrmos de kg por cm de lar
gura de tira, é laminado, ao se reduzir o pêso da bobina acima 
daquela largura . É possivelmente verdadeiro dizer-se que a 
maioria dos laminadores para tiras largas comportam uma largura 
média de tira em torno de 1 m a 1,20 m e que, portanto, seria 
êste o ponto lógi.co de começar-se a decrescer o pêso da bobina. 
Gostaríamos de acentuar que ês te não é um problema de bitola 
o qual pode ser sanado pelo controle de bitola; é pura e simples
mente um problema relacionado com a forma da tira e a potência 
do laminador. 

Tentamos na Figura I ilustrar o assunto um pouco mais cla
ramente. A coordenada do gráfico representa o pêso de bobina 

(* ) Shape = forma da tira, isto é, uniformidade de bitola, grau de a pla ina
m e nto, aparência, etc. 
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em libras po r polegada, o qual é cla ro que es tá diretamente 
relaciona do ao comprimento do esboço laminado na mesa de 
espera , enquanto que a abscissa horizontal nos mostra a larg ura 
da tira . Calculam os então dois conjuntos de val ores, um para 
8.000 HP por cadeira do trem acabador (linha contínua no g rá
fico) e outro para 10.000 HP (linha pontilha) . O g ráfi co já leva 
em consideração a aceleração para manter o tempo de laminação 
em 90 segundos e representa as condições reinantes quando se 
lamina a extremida de mai s fria da tira. Mostra o que é possível 
ser laminado com larguras diferentes, se a potência para a extre
midade da tira fô r limitada até 25 % de sobrecarga. Para se 
citar um exempl o, ês te gráfico ilustra que, para um pêso de 
bobina de 160 kg/ cm de largura de tira e 8 .000 HP podemos 
laminar a té uma certa largura, com o pêso máximo da bobina. 
Daí por di ante, supondo que se desej e partir de um esboço com 
1 polegada até reduzi-l o à espessura de O, 1 de polegada, é pre
ci so então, para manter a potência dentro da sobreca rga admitida, 
de seguirmos a linha qu e dá o decréscimo em libra s por polegada 
de largura, necessá rio para se ficar dent ro da limi tação de po
tência. 

Bitolas diferentes de acabamento a partir do mesmo valo r 
inicia l de 1" ( espessura de entrada ) darão resultados diferentes, 
como pode ser vis to nas outras linhas, da fi gura, as quais fo r
ma m um a famíli a de curvas. Pode-se ver que, ao se in stalar a 
potência de 10.000 HP por cadeira em lu ga r de 8.000, o pêso de 

Fig. 1 - Diagram a dos prod utos d e l a m ina do res de tiras a que n
t e; se is cadeira s. P la ca s de vâr ios pêsos e com primen to u n i

form e de 10 m. 



294 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃ O BRASILEIRA DE META IS 

0'~,~G:-QA.M Of- R€L~.T!\/f OtT J..t," f 

~(};__1$:f'.,;;Ç,$ \: 

,;c;.,n)~ 
c,J4.if:!(n~-...<;:..:.. 

F i g. 2 - Cecl imentos elásticos numa cad e i ra de la
mi n ação el e t i ras a quente. 

bobina que pode se r laminada em qua lquer largura cresce. Esta 
f igura demonstra as limitações impostas pela potência di sponíve l ; 
mas poder-se- á obse rvar também que limi ta ções semelhantes são 
impos ta s pelo aum ento de ca rga gerado pela extremidade mais 
fr ia e o efe ito des ta s ca rgas sôbre a fo rm a da tira. Se es ta difi 
culdade pode se r resolvida por algum tipo de contrôle de forma 
da tira no laminador, ês te é ainda um problema a se r resolvido. 
Tai s tipos de cont ro le de fo rm a de t ira conhec idos hoj e em dia, 
parecem razoavelmente bem em lami nado res largos, po rém são 
menos efici entes em laminado res es treitos, os quais são relat iva 
mente mais ríg idos. Ê necessá ri o apontar que os trabalh os mais 
importantes que têm sido feitos até hoj e nesse campo foram ap li 
cados aos laminadores a fr io. 

2. CED IME TOS E L ÁSTI COS 

Seria in teressante neste ponto ana li sar- se a man eira pela qual 
um laminador se comporta quando ex iste ca rga apli ca da. A fi
gura 2 ilustra as defo rmações qu e o laminador sofre com a ap li
caçã o da ca rga . Na parte esquerda vê- se uma cadeira quádrua 
em vaz io; à di reita nota-se como o montante da mesma se di lata, 
como os ci li ndros se fl ex ionam , o fa rafuso ajustador é compri
mido e os c ilin dros se achatam nos seus pontos de contato. 
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A figura 3 il ustra o va lo r da flexã o que ocorre no laminado1 
cm vários pontos. Como ilustração, estão figurados três lami
nadores ( de 1963, 1948 e 1960) a fim de mostrar que a tendên
cia tem sido o rientada no sentido de laminadores mais rígidos. 
No eixo vertica l temos os va lores da flexão ao se laminarem 
tiras de 40" de largura; distribuídos na parte inferior, temos os 
componentes individuais totalizando a deflexão total. Observa-se 
que os montantes das cadeiras se tornaram mais rígidos e que 
isto é devido principalmente ao aumento das áreas das colunas 
dos montantes. A flexão total do montante é a soma destas três; 
é interessante notar que, enquanto os operadores tem continua
mente ex igido montantes mais e mais pesados, com o fito de 
reduzir aquele alongamento, êle representa somente cêrca de um 
quarto do alongamento total. Em outras palavras, um ganho de 
10 % na rigidez só produz irá 2,5 % de aumento quanto à rigidez 
tota l do laminador. 

O parafuso ajustador parece ter-se tornado men os rígido e 
isto é principalmente devido ao aumento de tamanho do cilindro, 
( com consequente aumento de sua vida util, por permitir maior 
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nú111 ero de usinagens), junta111ente co111 prev isão adotada nos la-
111inadores mais recentes, para inserção ele dispos itivos especiais 
para contrôle da bitola das chapas, o que resulta na porção 
exposta do parafuso ajustador ser um pouco 111 ais longa do que 
acontecia no laminador antigo de 1936. A fl exão do contáto, 
ou seja, o achata111ento conjunto verifi cado no cilindro do traba
lho e no cilindro de ap oio, como se vê, é um dos 111ais i111portantes 
fatores isolados; embora o presente g ráfico não ilustre o fa to 
clara111 ente, o laminador modern o é li geiramente pio r , devid o ao 
uso de maiores cilindros. Os dois últi111os ítens são as fl exões 
observadas no co rpo cio cilindro de lam inação e no pescoço dês te, 
as quais afeta111 a fo r111a do produto bem como o alongamento 
to tal do laminador. Êstes fatores têm sido red uzidos pelo 
aumento cio diârnetro dos ci lind ros e por um melhor desenho dos 
mancais que supor ta 111 um pescoço de 111aior tamanho e, com 
igual importância, o menor momento poss ível, co rresp ondendo ao 
111 enor braço de alavanca. Na coluna 3 vê-se a somatóri a de 
tôdas as fl exões ca lculadas, enquanto que nas co lunas f inais 
vemos o que se encontra rea lmente na prática . As di ferença s 
observadas en tre esses va lo res são devidas principalmente à anu 
lação das fo lgas quando o laminador entra em ca rga. 

Como clisse111os, a fl exão do co rpo cio ci lindro e do seu pes
coço afetam a fo rma do produto e o alongam ento do laminador, 
o qu e é ana li sado na figura 4. A foto mos tra que o ci linclrn 
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Fig. 5 Hipóteses de arranjos de 4 ou 6 acabadoras e 
um esboçador ; placa s de 1/2 " e de 1" de espessura. 

flete e que o valor da fl exão afeta a forma da tira. A flexão 
rea l a partir da borda da tira até o cent ro, fornece uma medida 
da corôa da tira, a qual é a li mostrada quantitativamente, junto 
com a flexão total, a co ntar do centro dos pescoços. A diferença 
entre as duas é puro estiramento, o qual o operador leva em con
s ideração durante o ajuste inicial do laminador. 

3. CO TROLE AUTOMÁT IC O DE BITOLA 

Todos têm grande esperança na criação de um contrôlc 
a utomático de bitola, o qual tornaria os laminadores muito rígidos 
menos necessários em relação à variação de espessura de extrem o 
a extremo do produto bobinado. Um arranjo de cilindros qu e 
fôsse suficientemente rígido para el iminar os probl emas de forma 
seria provàvelmente antieconômico; e não venceria as variações 
causadas pelo desgaste dos ci lindros e pelas oscil ações de tem
peratura. Laminadores contínuos a frio, de g rande velocidade, 
não trabalhom bem com tira , cuja ecção transversal seria per
fe itamente plana e o problema é realmente o de se produzir uma 
pequena porém consistente corôa na tira em toda a faixa de 
espessura produzida no laminador a quente. 
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4 . LAM INADOR SEMf-CONTINUO 

O p otenc ia l de produção do laminado r semicorrtínuo, em sen 
vários a rra nj os, ao se utilizar g rand es placas, deve ser devida
mente levado em consideração quando se planeja um a in s tal açã<) 
inici a l e seus desenvolvimentos pos teriores e escalonados. .est 
ponto , a na li semos dois fatos. Nenhum la min ador semicont ímw 
já prod uzi u até hoje, mais de 1,2 ou 1,3 milh ões de toneladas a nuai. . 
O úni co laminado r co nhecido ca paz de prod uzir ac im a de 3 mi
lhões ele to neladas po r an o é o laminador contínuo. 

U m ponto qu e necessita se r observado nes te traba lh o é a 
qu estão ele se aum entar a tonelagem p rod uzida por um lam in ador 
semicontín uo, acrescenta ndo-se-lhe equipam ento ext ra. E m pri
meiro lu ga r di z-se qu e se se começa com um co njun to co ns titu ído 
de esboçador revers ível e 4 acabadores há limi tações para o de
senvolvimento. Este é um p robl ema de transferência de cal or. 
Na fig. 5 observa -se um trem semico nt inuo com um a cadeira 
esboçadora reve rs ível e um trem acaba dor contínuo de 4 cadeiras. 
Justa mente por causa dêsses quatro acabadores é que o esboço 
laminado não pode exceder 12,5 111111 em espessura. A 45 kg 
por cm de la rgura de tira, núm ero que os cá lculos demonst ram 
ser o máxim o co mprim ento qu e se pode usa r para o presente caso, 
um esboço de 12,5 111111 tem 44 111111 de co mprimento; uma mesa 
de espera maio r do que 60 111 , não se ri a aco nselh ave l pois ocor
reri a g ra nd e perda de temperatura nesse esboço de relat iva pouca 
espessura, antes de entrar no trem acabador. Num es tágio pos
te rio r, como se vê na hipótese C2 l, duas cadeiras acabado ras 
podem se r ad icionados, to ta lizando meia-dúzia, podendo-se usar 
então um esboço de 25 111111 de espessura, o qu e permitirá a 
obtenção de bobinas de peso entre 90 e 100 kg por cm de lar 
g ura de tira. Com uma placa dês te tamanho, pode-se esperar 
um a pro dução a nu a l de 1,5 milhão de toneladas, usando-se um 
laminador semi-cont ínuo com uma cadeira esboçadora reversível e 
6 cadeiras acabadoras. 

Se começa rm os com 6 acabadores, como na hipótese 3, po
demos usa r im ediatamente um esboço de 25 mm de espessura e 
começa r a operar com uma placa para bobina de 90 a 100 kg 
por cm de la rgura de tira , u tili zand o uma mesa de espera de 
120 m de extensão. O esboço, mais espêsso, tra nspo rá es ta 
d is tância sem perder demas iado ca lo r. Num es tágio pos terior, 
um esboço muito longo, para bobina de 180 kg por cm de 
largura de tira , poderá se r utili zado, desde que se tenha pre
v is to espaço e se tenha in s tal ado po tência suficiente. Um arra njo 
dêste tipo provàvelm ente fo rnecerá 2 milhões de toneladas anu a is, 
o u ta lvez mai s. 
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Figura s 6 e 7 - L a minação de placas em la minadores 
semi-contínu os e contínuos. Várias hipót eses qua nto ao 

número de aca badoras e qu a nto à espess ura ela pl aca. 
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Olhemos na figura 6 a maneira pela qual a placa pode ser 
laminada nos vários tipos de laminadores semicontínuos e cont í
nuos. A solução 1 mostra um trem semicontínuo com uma esbo
çadora reversível e 6 acabadoras. A placa é trabalhada em 5 
passes no esboçador e daí passa ao trem acabador. A solução 
2 mostra a novidade de um duo qu ebrado r de carepa, onde a 
placa sofre do is passes, a brindo-se os cilindros para deixar voltar 
a placa, e mais 3 passes na esboçadora reversível. Isto deve 
aumentar a p rodução do lamin ador semicontínuo, em vi rtude do 
fato de que a esboçadora revers ível somente fazer 3 passes em 
lugar de cinco. Na solução 3, vemos então o conjunto que está 
em uso em Birmingham, Alaba ma, onde a esboçadora reversível 
é seguida por uma esboçadora não reversível , fazendo-se 3 passes 
na cadeira esboçadora reversível e um na esboçadora não rever
s ível, tota li zando quatro. 

a solu ção 4 da figura 7 aparece um trem que se pode de
nominar "três quartos de continuo" (um a esboçado ra reversível, 
duas esboçadoras não reversiveis e seis acabado ras), a qual per
mite 3 passes na esboçado ra reversível, e 2 passes diretos nas 
csboçadoras não revers iveis subsequ entes, incorporados ma is tarde. 

Fig. 8 - Arranjo para melhora r o rendimento de uma 
Ja minacã o de ti ras a quente : - pórtico e mesa de en
t rada da s placas no forn o. O texto acena a outras v a n-

ta gens, a lém de ca rregar uma placa d e cada vez. 
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Não foi ainda tentada tal disposição; porém bem poderia produzir 
3 milhões de toneladas. 

A solução 5 é o clássico laminador contínuo com 5 esboça
doras, a qual sabemos que pode produzir 3 milhões de toneladas 
e que poderá, utilizando placas grandes, produzir 4 ou mais mi
lhões de toneladas. 

Finalmente, temos na solução 6 uma ilustração do possível 
futuro .da próxima geração de laminado res contínuos, os quais 
disporão de 5 esboçadoras continuas (em " tandem") , onde acre
ditamos que a velocidade da esboçadora n. º 5 possa ser mais 
precisamente sincronizada com a velocidade da entrada da esbo
çadora n.º 1. Nos laminadores de "Skelp" es ta disposição provou 
proporcionar variação muito pequena da bitola uma vez que se 
pode controlar, de maneira adequada, a duração da laminação e 
a temperatura da placa . 

5. MELHORAME NTOS NOS LAMINADORES 

Podemos agora a bordar a lgun s dos melho ramentos que vêm 
sendo consegu idos através dos anos. 

Era cos tume no pas ado alimentar os fo rnos para os lami
nado res de tiras por meio de simples desempilhadores ou, onde 
is to não representasse g rande área de es tocagem, introduzir s is
temas múltipl os de mesas de roletes e desempilhadores. Geral
mente ês tes últimos padeciam de uma desvantagem, a de que um 
es toque suficientemente g rande de placas não poderia ser mantido 
cm frente aos fornos, de tal modo que as pontes rolantes das 
placas eram extremamente solicitadas pela s imultaneidade ao se
lecionar as placas e a limentar os fo rnos. Um ma ior número de 
pontes rolantes não seria nece.ssà riamente a resposta ao problema, 
pois poderia conduzir ao congest ionamento, com uma ponte tendo 
q ue esperar por outra. A figura 8 mostra uma mesa de entrada 
do forno, a qual é relativamente simpl es na sua const rução e, 
comparada à mesa múltipla , vantaj osa, pois só tem de manejar 
uma placa de cada vez. Ao lo ngo da mesa de entrada temos 
pilhas de placas, as quais jazem num a grelha ao nível do forno , 
sendo que as placas são retiradas individualmente das pilhas por 
meio de uma ponte tipo pórtico. Esta ponte tem um trabalho re
la tivamente simples ao movimentar um a placa po r vez , sem per
co rrer g rand e traj eto. 

Com êste arranjo, é possível armazenar muito mais toneladas 
de placas do que com qualquer sistema prev iamente conhecido, 
cie tal modo que as pontes do pátio de armazenagem de placas 
es tão livres para continuar com o seu trabalho de seleção e arru
mação de pilhas por períodos muito mais longos. Além de tudo, 
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a ponte de pórti co es tá num níve l mais baixo do que o das pontes 
do pátio, de forma que es tas últimas podem pa ssar sôb re a do 
pórtico, não havendo conges ti onamento ou b loqueio por parte da 
ponte de alim entação do fo rno. O utra vantagem ad icional é a 
de que se a ponte de pórtico es tiver disposta adequadamente, po
derá se r usada quando necessá rio para trabalhos de manutençã o 
do fo rno e dos desenfo rn ado res, uma vez mais deixa ndo as pontes 
do pátio livres para as demais obri gações. 

As bob in adoras têm sido sempre um probl ema para os ope
radores dos laminadores de tiras e não é surpreend ente que o 
sejam, considerando-se o traba lho que executam. O proble111 a 
principal tem sido o de manutenção, a fim de conse rva r as bobina
doras trabalhando o 111 áximo poss ível. O prim eiro passo para 
se melhorar a bob inadora fo i o de reduzir p ara do is o número 
de enroladores, compa rados aos muitos (até 8) dos tipos conven
cionais. Esta redução no número de peças 111 óveis, particular-
111 ente aquelas suj ei ta s a g randes im pactos durante a apli cação 
de carga, melhora g rande111 ente o tempo entre rev isões e diminui 
as durações da própria revisão e desmontage111. Em segundo 
lugar, encontrando-se na linh a de produção dos laminadores, as 
bob inadoras são em geral de difícil manutenção enquanto o lami
nador est iver traba lhando; é de fato ext remamente peri goso para o 
operário traba lhar no interi or de uma bobinado ra com a tira 
aquecida ao rub ro passando por cima de sua cabeça, até at ingi r 
a bobinado ra seguinte. Foi pori sso cr iado um bobinador retrátil , 
de ta l modo que o mecan ismo pode se r retirado do centro dü 
lam inador, com plena segurança para que se trabalhe nêle. 

Fig. 9 - Secrão l on g itudina l el e uma bobinadora, com apen as clois 
ro l os enro ladores . 
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A fi gura 9 mostra uma seção longitudinal feita através de 
um a bobina dora podendo- se ver que só tem dois rôlos enroladores. 
Vemos ta mbém que os rô los propulsores são in clin a dos, para 
diminuir o â ngul o fo rmado pela mesa de sa ída e a ca lha ele en
trada da bobin adora ; es ta di spos ição a uxili a muito a entrada ela 
tira . 

Fig . 10 - V ista d e uma bob inado r a mocter n a 

A fi g . l O mos tra uma bobinadora já exis tente. Vemos qu e 
a a rm ação da própria bobina dora , é compl etamente sepa rada da 
mesa de rôlos e dos rôlos p ropul so res, etc. e que toda a bobina 
dora pode se r retira da pa ra ma nu tenção. 

As bobin a doras a quente sofreram por muitos anos dos p ro
blema s de retirada das tiras, devidos em g ra nde parte, segundo 
supomos, ao método pelo qua l a bobina é extraída do ma ndril 
com seu pêso total ainda repousa ndo sôbre o ta mbor. Is to ori g i
na óbviamente uma tendência pa ra que as espirais intern as se 
es tendam telescópi cam ente; qua ndo isso começa a ocorrer a 
cha pa se a per ta mai s até que se aga rra compl eta mente sôbre o 
mandril. Vê-se na fo to qu e há um a ca rruagem elevado ra do tada 
de dois ro letes que entra m por baixo da bobina já acabada, e 
suportam o seu p êso qu a ndo se dá a contração do mandril. 
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Assim, quando o mandril é contraído cria-se um espaço livre em 
volta de todo o tambor; a bobina é retirada então de forma 
relativamente simples e não há o problema " telescópio" quando 
o carro elevador afasta-se do bobinador. 

7. OUTROS MELHORAMENTOS . 

As mesas de tôlos têm sido grandemente simplificadas pelo 
uso de propulsão individual em cada rôlo, obtida particularmente 
através de aperfeiçoado tipo de motor de corrente alternada, 
agora muito usado. Êste método de propulsão nos capacita a 
eliminar as engrenagens. Embora saibamos qu e podemos ter 
confiança no proj eto e fabricação de engrena gens, estas podem 
todavia const ituir um risco de manutenção. O motor individual 
de propulsão direta vence tal inconveni ente. 

O tempo gasto na troca de ci lindros é fator importante na 
operação dos laminadores de tiras. Foram proj etados carros 
automát icos para troca dos cilindros de trabalho do trem de aca
bamento, os quais reduzem à metade o tempo necessário para 
esta op eração. Encarado isoladamente, o custo dês te equipa
mento pareceria alto, mas confrontando com o aumento de tempo 
disponível de laminação é de fato um bom inves timento para uma 
laminação que es teja operando na sua capacidade máxima. 


