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RESUMO

Sistemas de vulcanizagdo de pneus, necessitam manter a temperatura para ocorrer a
tranferéncia de calor necessaria no aquecimento e ocorrer a reacdo termo-quimica do
composto de borracha para obter sua cura. Muitas vezes o sistema adotado no controle de
temperatura destes processos € do tipo on-off. Esta nova estratégia de controle implica em
substituir essa valvula on-off por uma continua a fim de melhorar o desempenho em uma
planta de vulcanizagéo de pneus de motocicleta convencionais mantendo a temperatura mais
proximo do valor desejado, obtendo o minimo de variagdo possivel e consequentemente
diminuindo o ciclo de vulcanizacdo. Este trabalho propde retirar a vavula on-off e colocar
uma de controle. Como concluséo os resultados obtidos mostram que além dos ganhos na
qualidade do produto também houve uma reducdo de consumo energético e um melhor
desempenho na produtividade.

Palavras-chave: Planta de vulcanizacdo; Controle Continuo; Ciclo de Vulcanizagéo;
ABSTRACT

Tire vulcanization systems, need to keep the temperature to occur the transfer of heat needed
for heating and occur thermo- chemical reaction of the rubber compound for their healing.
Often the system adopted in temperature control of these processes is the on-off type. This
new control strategy involves replacing this on-off valve by a continuous in order to improve
performance in a vulcanization plant conventional motorcycle tires while maintaining the
temperature closer to the desired value, obtaining the least possible variation and
consequently decreasing the vulcanization cycle. This paper proposes removing the valve on-
off and put a control. In conclusion the results show that in addition to gains in product
quality there was also a reduction of energy consumption and better performance in
productivity.

Keywords: Vulcanization plant; Continuous control; Vulcanization Cycle;

INTRODUCAO
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Ao encontrar Otimos trabalhos que retratam sobre vulcanizagdo de pneus”, modelos
numéricos aplicados a vulcanizag¢io®, estabilidade das prorpiedades®, processo de curas de
pneus'®, em que contestam a presenca de fendmenos para obter sua performace de cura e que
a maioria destes trabalhos ou artigos nfio comentam que os sistemas de vulcanizagfo destes
processos utilizam uma valvula de vapor do tipo liga-desliga e as perdas de um sistema
térmico. Esta abordagem consiste em algo inédito, que até entfo ndo foi encontrado material
ou citacdes em revista cientificas retratando o assunto através de analise e avaliacdo da
substitui¢do de uma vavula liga-desliga de vapor por uma de controle, utilizando uma
estratégia de PID para o cilco de vulcanizagfo. Caetano (2014) mostrou em seu trabalho que
0 pneu ¢ constituido por uma grande diversidade de componentes e por um grande nimero de
materiais compdsitos com caracterisiticas diferenciadas. No entanto, observa-se que alguns
problemas relacionados com a vulcanizacdo acontecem, devido a estrutura do pneu sofrer
acentuadas variagdes de espessura.

Pinheiro (2001) afirma que o pneu nédo € simétrico do ponto de vista da vulcanizacdo e que
além dessas variaveis citadas, similarmente durante o processo de vulcanizagfo, surgem
problemas relacionados com a condensagdo de vapor nas partes internas da cimara de
vulcanizag3o.

Para resolver este problema relacionado a perda de temperatura devido o pneu ter variagdes
de espessuras e por surgir condensacio de vapor no interior do bladder, modelos numéricos
matematicos foram aplicados separadamente a reagfio termo-quimica como também a
transmissdo de calor afim de melhorar a performace de vulcanizagfo, como também a adigéo
de 6xidos de zinco para obter maior estabilidade dos compostos de borracha e também
minimizar ou retardar seu envelhecimento pds-vulcanizado. Assim, este trabalho de pesquisa
diferencia pois aborda o ajuste tedrico utilizando técnicas de controle PID, consistindo em
calcular um valor de atuacfo sobre a variavel de processo aquecimento (vapor).

O objetivo € garantir um maior controle, fazendo com que a saida fique mais estavel
minimizando o erro ao valor de temperatura desejavel obtendo ganhos ja que com a
temperatura mais controlada e com perda praticamente nula o tempo de cura pode ser
diminuido. A Figura 01 apresenta a variagfio tipica de temperatura e pressdo num ciclo de
vulcanizacdo de pneus, pela figura pode ser visto que segue-se uma sequencia de tempos,
temperaturas e pressdes, com entradas de fluidos, troca de fluidos, até aos momentos finais do
ciclo, com o corte de alimentacio dos fluidos de pressdo e de aquecimento (CAETANO,
2014).
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Figura 01: Variacéo tipica de pressao e temperatura num ciclo de vulcanizagéo de pneus

Fonte: (CAETANO, 2014)

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Arco de borracha, aro de borracha, claramente mais conhecido como pneu, pode ser definido
como um produto de borracha que pode ser inflado e reforgcado com diversos materiais para a
rodagem de veiculos como carros, caminhdes, motocicletas, bicicletas e até mesmo por
carrinhos de méo (SANTOS & AGOSTINHO, 2010).

A Figura 02 apresenta um corte no pneu com seus principais componentes e estruturas.

Banda de rodagern

= o
Talao cinta do talao Cordonéis de lona

Figura 02: Estrutura de um pneu de motocicleta
Fonte: Moto.com.br
Nesse contexto, o presente trabalho tem a finalidade de analisar e validar melhorias em fungio
de uma situagfio que ocorre no que diz respeito ao fendmeno de transmisséo de calor durante
o ciclo de vulcanizacéo.

Pinheiro (2001) explica que dois fendmenos acontecem em paralelo quanto a vulcanizagio,
sendo a reacdo termoquimica entre o enxofre e as cadeias poliméricas que promove a cura da
borracha e a transmissdo de calor entre os fluidos de aquecimento diante do conjunto
constituido por molde, pneu e cdmara de vulcanizacdo. No entanto, cabe ressaltar que o
fendmeno da transmissio de calor € complexo de modelar devido a variagdes de espessuras
que compdem o pneu (anisotropia Térmica) e ao fato da borracha possuir baixa
condutibilidade térmica, sofrendo variagdes de temperatura na parte interna durante a cura. Ja
o molde ou cupula, por ser constituido por aco e aluminio em sua estrutura, auxilia na
vulcanizacdo por ndo perder temperatura externa por ser 240 vezes melhor condutor de calor
que a borracha.

Pinheiro (2001) ressalta ainda que a cdmara de vulcanizacio (bexiga, bladder ou CV)
constituida de borracha, sofre a vapor sobpressdo saindo de uma geometria ndo tensionada
para uma segunda geometria, onde a CV ganha didmetro externo e simultdneamente diminui
suas espessuras. Assim, essas variagdes depedem de calculo para determinar espessuras
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corretas para CV e um mau dimensionamento desta espessura e dimensdo pode representar
perdas de temperatura interna no pneu em um processo de vulcanizagio (PINHEIRO, 2010).
De fato, o fendmeno relacionado a transmissio de calor e o fato do sistema ser térmico com
uma vavula liga-desliga sfo fatores favoraveis a perda de temperatura.

MATERIAIS E METODOS

O campo de estudo € o setor de vulcanizagdo da planta de pneus de moto em uma fabrica do
segmento de borrachas localizada na cidade de Feira de Santana BA, que além de fomecer
recapagem ou reforma também produz pneus de motocicleta convencional. A capacidade
desta planta de pneus € para uma producio de 5.000 pneus/dia nos modelos Street, Trail,
Cross e Tubeless (unicamente sem camara).

Os tempos de vulcanizacdo dependem da dimensdo, da estrutura, das caracterisiticas dos
compostos utilizados, dos tipos de prensas e fluidos de aquecimento. (CAETANO, 2014)

Os modelos Street possuem os tempos de 9 minutos e 45 segundos, os modelos Trail 14
minutos e 45 segundos, as medidas Tubeless e Cross posuem tempos de 15 minutos e 45
segundos.

A figura 03 representa como o sistema de vulcanizagio funciona através da valvula liga-
desliga de vapor.
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Figura 03: (a) Diagrama esquematico da cdmara de vulcanizagéo de pneus de motocicletas e (b) IHM
gue apresenta os parametros de controle durante a vulcanizacao.

A esquerda da Figura 03 (a) apresenta um diagrama esquematico do processo onde esta
localizado a valvula liga-desliga (1) de ar comprimido e a valvula liga-desliga (2) de vapor, a
foto mostra uma cavidade apenas do bladder localizado sobre a parte inferior do molde.

A direita da Figura 03 (b) apresenta os pardmentros de temperatura do molde esquerdo e
direito, pressdo do molde, temperatura interna, pressio interna, ambos no bladder, seguidos
pela sequéncia dos passos e contagem de cura juntamente com um grafico indicado.

A valvula (1) liga-desliga de ar comprimido tem a finalidade obter duas conformagdes que
irfio ter a funclo de enformar o pneu-verde, sendo a 1° conformagfio a uma pressdo de 0,5 bar
ocorrendo na 1? pausa durante o fechamento da prensa e a segunda conformagio de 1.0 bar na
2% pausa com a prensa totalmente fechada, apods isso, a valvula (2) liga-desliga de vapor ira
abrir para obter pressdo e temperatura, sendo 14 bar e 200°C, dentro do bladder. A

664



V WORKSHOP DE PESQUISA TECNOLOGIA E INOVAGAO (PTI)
1 SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGAO E TECNOLOGIA (SIINTEC)

10 e 11 de setembro de 2015 / Salvador, Bahia, Brasil

temperatura e pressio no interior do bladder inicia em torno de 100 °C e O bar até atingir a
forma especificada durante o tempo de cura e a temperatura externa do molde encontra-se
com 178 °C conforme especificagdio desta planta.

Na tubulagdo de saida do bladder encontra-se também um transmissor de temperatura (PT-
100 -15° C a 230° C) e uma valvula proporcional “spare”, cujo o controle de funcionamento
para manter a temperatura no interno do bladder acontece da seguinte forma.

O vapor entra no bladder, durante os 2 minutos iniciais da contagem do tempo de cura, a
valvula “spare” permanece normalmente fechada de 0 a 8 segundos iniciais fazendo a
temperatura interna subir. Apés isso, a valvula “spare” fica normalmente aberta de 9 a 20
segundos retirando residuos, condensado e ar de dentro do bladder, depois manten-se fechada
de 21 a 120 segundos continuos da contagem do tempo de cura, onde somente ird abrir se
caso a temperatura no interno do bladder for menor que o setpoint estipulado de 185°C.

A figura 04 nos fornece a resposta da temperatura interna ocorrendo durante os 20 primeiros
segundos do ciclo de vulcanizagdo.

gura 04. Temperatura Interna da Prensa vulcaniZadora

Para validar este processo a analise constitui em substituir a valvula (2) liga-desliga de vapor
por um controle PID para deixar a temperatura mais estavel dentro do bladder para minimizar
a condensagdo de vapor e evitar perda de temperatura. A modelagem matematica utilizada
segue as regras do Primeiro Método de Ziegler e Nichols para sistema de primeira ordem ja
que se trata de um sistema térmico. A figura 05 nos mostra a mesma temperatura interna
encontrada na figura 4 (IHM) porém ja plotada em Matlab para serem encontrados os valores
conforme PMZN.
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Figura 05: Gréafico Temperatura Interna retirado IHM e plotado em Matlab
Desta forma, as curvas de resposta caracteristica de sistemas térmicos sdo tipicamente de
primeira ordem, no apresentando sobresinal.

O método utilizado para sintonia do controlador PID emprega resposta do processo em malha
aberta a uma entrada degrau, obtendo determinada curva de resposta e nela uma reta tangente
pelo ponto de inflexdo da curva conforme figura 06, chegando através de métodos graficos
aos valores do atraso de tempo “L” e a constante de tempo “T”’e o ganho “K”. De posse disto,
pode-se usar a Tabela 1 de acordo com os pardmetros de Ziegler-Nichols para o calculo do
Controlador PID. (SILVA, 2012)

Tabela 1: Calculo dos pardmetros do controlador PID.

Tipo de Controlador : K, | | T

P -

Pl 09 —

PID 1,2 | 2 0.51

MODELAGEM DO SISTEMA

Através da figura 06 podemos identificar os valores, L, T e K e obter a fun¢do tranferéncia da
planta.

temperaiura (graus celsiusi

tempo (segundos)

Figura 06: PMZN aplicado ao grafico de resposta do sistema a um degrau de 200 graus celsius de
temperatura.
Pela Figura 06 tém-se que: Os eixos “x” e “y” estdo os valores x =13 ey =200
Ganho estatico K =200/9.8 =204 ;
L= Tempo de atraso = 3.2 seg.;
T= Constante de tempo =13-3.2 = 9.8 seg.
Fungdo de transferéncia da planta = 20.4* e"-3.2s/(9.8s+1);
Aplicando um degrau de 200 graus celsius tém-se:
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A Figura 07 apresenta a resposta transitoria do sistema quando submetido a uma entrada em
degrau, o erro € apresentado e por se tratar de um sistema de primeira ordem do tipo O.

Step Response

100

Amplitude

v
. Swystem: G

Figura;07:-Resposta,ao-degrau-daplanta-em-malha-aberta;
A curva se estabiliza em torno de 41,5 segundds €T Pito chega em 199° C
Calculo ERRO e(ss):
K=LimG(s)= 204 ~¢&-325 (©e(ss)=1 =_ 1 = 1 =005
S —0 98s+1 K+1 204+1 21,4
K=LimG(s)= 204*¢-320 =204 (d) e(ss) =5%
S —0 9,8(0)+1

A fungfio transferéncia da planta nfo possui integrador no seu denominador caracterizando
um sistema de 1° ordem do tipo 0, sendo assim e aplicando uma entrada degrau esse sistema
sempre ira existir erro ocasionando perda de temperatura.

No caso da fungio transferéncia da planta, a vulcanizagfio do pneu que se inicia em 200 ° C
ocorre uma perda de 5% deixando a resposta da temperatura em torno de 190 ° C sendo mais
um fator que determina perda de temperatura além dos citados no ultimo paragrafo do
capitulo da revisdo bibliografica.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Substituindo os valores de L e T na Tabela 2 proposta pelo PMZN, chega-se aos valores
melhorados dos parametros Kp, Ti e Td para cada tipo de controlador (SILV A, 2012).
Tabela 2 — Valores Calculados para cada tipo de controlador pelo PMZN
Controlador Kp Ti
PID 3,68 6,40

Td
1,60

Diante destes dados serdo simulados em MATLAB as respostas para confirmagéo de como se
comportara a dindmica do processo com a nova implementagio da melhoria.
Formula: PID(s) =K * (1+ 1 + Td s)
Tis

Equagdo 1: PID=3,68 * (1 +1+1.605s)

6,40s
As Figuras 08 e 09 apresentam os pardmetros das func¢des do bloco PID de controle e o
diagrama em blocos. Fonte MATLAB

(1
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W Function Biock Parameters: PID Controlies =

[ PiD Conuvrolier

This block Implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and incuedes advanced featuras such as anti-windup, external
reset, and signal tracking. You can tuns the PID gains automatically using the "Tune...' button (reguires Simulink Control Desian).

Controlier: |PID ~ | Form: [Pacalal

Trategral (T W |
Dermative (O3: K=Ta Paerdon N
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Figura 08: Bloco PID definindo os parametros

PID(s) et
9 8s+1
Degrau FID Controller Flanta

Saida

Figura 09: Diagrama de blocos da representacédo Simulink Matlab
A Figura 10, mostra através do scope pelo Simulink MATLAB que o controlador PID atinge
a temperatura desejada e um tempo de estabilizagdio sem muito excessos, ou seja, a resposta se
estabiliza em 11 segundos obtendo um ganho de quase 30% no tempo de resposta comparada
aresposta da planta que antes estava em torno de 41,5 segundos.

Figura 10: Resposta ao PID aplicado a planta malha fechada. Simulink MATLAB

Além de apresentar um 6timo resultado como mencionado esse maior controle da temperatura
no interno do bladder pode ser beneficiado em ganhos de produtividade reduzindo o tempo de
cura. (CAETANO, 2014) mostra, que a representacio de log K em funcio de 1/T € uma linha
reta, cujo declive corresponde a energia de activaco E.. Isso possibilitara ser calculada a
energia de ativacfo para todos os compostos utilizados na fabricagdio do pneu.Observa-se
também que os compostos utilizados durantes os ensaios realizados apresentavam energias de
ativagio compreendidos entre 18,64 e 20,71 kcal.mole™!.

Na literatura ou em calculos demostrados pela equacdo de Ahrrenius, foram encontrados
valores de 20 kcal/mol e de 24 kcal/mole (para uma série de compostos para pneus). Seu
conjunto, o valor médio dos varios compostos aproxima-se de 22 kcal.mole™ que é o valor
que pode ser considerado na construgéio da figura 11, onde sdo mostrados, para temperaturas
compreendidas entre 100°C e 204,5°C, os fatores que permitem a determinagdo dos tempos de
vulcanizacdo equivalentes ao tempo de vulcanizagdo considerado base, de 1 minuto a 143°C
(290°C). Estas referéncias citadas requer um estudo mais aprofundado sobre o dominio do
assunto e sera recomendado como trabalhos futuros.
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Exemplo: Uma vulcanizagdo de 85 minutos a uma temperatura de 114°C € equivalente a uma
vulcanizacio de 85x0,1361/6,6932 = 1,73 minutos a 175°C. A primeira parte do calculo (de
85x0,1361) corresponde a determinagcdo do tempo equivalente & vulcanizagdo a uma
temperatura de 143°C; ao dividir pelo fator correspondente a 175°C (6,6932), obtemos o
tempo de vulcanizago correspondente a esta temperatura. (CAETANO, 2014)

A figura 11 apresenta tempos equivalentes e alguns exemplos que a determinacdo de tempos
de vulcanizagio € possivel. (CAETANO, 2014)
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Figura 11: Fatores para determinacéo de tempos equivalentes de vulcanizagdo
CONCLUSAO

Nota-se que o sistema apresenta um erro de 5% entre a resposta transitéria do sistema quando
submetido a uma entrada em degrau mostrando o sistema estabilizando no tempo de 41,5
segundos.

A substitui¢do da valvula de controle on-off pela de controle PID mostrou-se satisfatoria, pois
o erro em regime permanente foi reduzido consideravelmente a zero e a resposta do sistema
apresentou-se mais rapida e estavel em torno de 11 segundos.

Com o controle da valvula de vapor a variavel do processo fica mais estavel e acurada na
parte interna da cAmara de vulcanizagdo mantendo a temperatura interna entre 195° a 200 °C
durante todo o ciclo de vulcanizagio.

A Tabela 3 é uma planilha de simulagfio elaborada em Excel que através dos dados de tempo
de cura e temperatura atual em graus Celsius obtidos podemos encontrar o tempo de cura e
temperatura estimado para ocorrer a equivaléncia, porém testes com termopares também
deverio ser realizados para obter comprovagio mais precisa.

Tabela 3: Calculo equivalente X Tempo de Cura

Calculo equivalente versus tempo de cura
TEMP.°F Equacgio Arrhenius Tempo de Cura Transformar de °C
Minutes para’F

Estimado 195
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Conforme a demonstragfo feita na tabela 3 e a analise e avalia¢fo de substituir uma valvula
(liga-desliga) por uma de controle PID, possibilita um ganho de produtividade da planta ja
que o tempo de cura estabelecido anteriormente de 09 minutos e 45 segundos na linha street a
uma temperatura de 190 °C pode ser reduzido para 07 minutos e 44 segundos com uma
temperatura encontrada de 195°C/200°C. Isso representa 20 % de reducfo do tempo e
consequentemente um melhor desempenho energético minimizando perdas e desperdicio de
vapor ao aquecimento interno da cdmara de vulcanizagfo e aumentando a produgfo da linha
street.

Vale salientar que com a nova resposta do sistema e para obter o tempo de cura menor o
composto de borracha deve ser trabalhado para responder a esse novo processo sem ocorrer
problemas na sua reacgfio antes, durante e depois a vulcanizacfio. Esse e outros complementos
serdo abordados em uma nova oportunidade de estudo futuros

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma sugestéo de atividade futura € descobrir mais sobre o processo de vulcanizacio de pneus,
métodos de termopar e equacfio de Arrhenius, para entender melhor sobre tempos de
vulcanizacdo equivalentes para o levantamento mais preciso do modelo de primeira ordem da
planta, o que fornecerda uma melhor sintonia do controlador PID.
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