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Resumo:Cada vez mais a competividade e o mercado globalizado obrigam as empresas a buscar
maneiras de aumentar sua produtividade. Neste contexto, torna-se fundamental para qualquer
organização implementar ferramentas que possibilitem o controle e aperfeiçoamento dos seus processos.
Este artigo tem a proposta de evidenciar a aplicação do método termopar na determinação de tempos
equivalentes de vulcanização na fabricação de pneus. Pretende-se mostrar que este método é o mais
adequado para esta etapa do processo de fabricação deste tipo de artefato.
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1 INTRODUÇÃO 

 

Cada vez mais as empresas buscam processos mais lineares e métodos que conduzam ganhos 

de produção e redução de custos, com este fim uma empresa fabricante de pneus busca 

controlar sua produção por meio de técnicas aplicadas em seu processo. O processo produtivo 

deste tipo de indústria é bem complexo. Vai desde a preparação da borracha até a produção de 

itens para compor o produto final. Este processo é controlado e ocorre de acordo com as 

especificações técnica e procedimentos pré- determinados. O objetivo é garantir aspectos 

como segurança uniformidade de peso e geometria, simetria, grau de vulcanização, 

repetitividade do processo e rastreabilidade.   

 

2 DESENVOLVIMENTO  

 

2.1 O processo (referencial da empresa) 

 

Simplificando o processo de produção para um melhor entendimento serão apresentadas as 

principais etapas para a fabricação de pneus. 

 

a) Preparação dos semiacabados. 

Processamento e preparação das gomas, napas têxteis e napas metálicas que farão parte da 

composição dos pneus. Neste processo, os produtos semiacabados são condicionados em 

Cassetes, que são estruturas metálicas onde os produtos são enrolados e enviados ao setor de 

Montagem. 

 

b) Montagem do pneu. 

Consiste no empilhamento dos produtos semiacabados, até que tomem a forma de 

bandagens. O processo consiste em duas etapas: confecção e acabamento. 

Neste processo, as duas etapas são feitas separadas, embora simultaneamente. Um lado da 

máquina efetua a confecção, enquanto o outro faz o acabamento. Ao final do processo, eles 

se unem, formando a bandagem. 

 



 

 

Figura 1: Pneu em verde (bandagem antes da vulcanização) 

Fonte: Referencial da empresa 

 

 

c) Cozimento. 

O cozimento é realizado em prensas, que são cavidades onde as bandagens são colocadas e 

moldadas com o auxílio de membranas de borracha infladas com ar comprimido à alta 

temperatura. Após o cozimento do pneu, ele já se encontra em sua forma final, não havendo 

mais nenhuma alteração em sua estrutura. 

 

d) Verificação. 

Processo de Verificação da Conformidade dos pneus em relação aos critérios de qualidade 

requisitados.  

 

2.1.2 Prensas de vulcanização 

 

Transformam as bandagens em pneus através da vulcanização e moldagem das gomas. 

Seguindo uma lei de cozimento pré-estabeleicida. 

 



 

 

 

Figura 2: Fluxo da transformação da bandagem em pneu. 

Fonte: Referencial da empresa 

 

2.1.3 Moldes 

 

Dentro de cada prensa, temos o molde que tem as seguintes funções: 

a. Função Geométrica: Moldagem dos perfis dos pneus; 

b. Função calórica: Vulcanização da borracha; 

c. Função mecânica: Resistência as pressões implementadas. 

 

2.1.4 Membrana de vulcanização 

 

 

Figura 3: Membrana instalada na prensa de vulcanização. 

Fonte: Referencial da empresa 



 
Responsável pela moldagem interna do pneu, a menbrana recebe em seu interior vapor e 

posteriormente nitrogênio que irão gerar a pressão e temperatura necessário para realização do 

cozimento. 

A membrana tem três principais finalidades: 

a) Transferir para a bandagem à vulcanizar, a pressão que existe no seu interior. 

b) Comprimir a bandagem contra as paredes do molde. 

c) Transferir, por condução, o calor latente dos fluidos quentes que se encontram, sob 

pressão, no seu interior.  

Existem diversos tipos de membranas. O tipo e dimensões a utilizar são em função do tipo de 

prensa onde vai ser instalada e das dimensões e geometria do pneu a vulcanizar. 

 

 

Figura 4: Alguns tipos de membranas e tipos de superfícies. 

Fonte: Referencial da empresa 

 

 

2.2 Objetivo do trabalho 

Este artigo tem por objetivo, evidenciar a utilização do método do termopar  no processo de 

vulcanização de pneus. 

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

3.1 VULCANIZAÇÃO 

 



 
É o processo de transformação do material de estado plástico ( viscoso) em elástico. 

 

Figura 5: Processo de vulcanização. 

Fonte: Referencial da empresa 

Segundo ANIP (Associação Nacional da Indústria de Pneumáticos) desde a origem 

dos pneus, a vulcanização se mostrou como um dos processos mais importantes de 

sua fabricação. Tem à funação de dar consistencia a borracha, quando a bandagem é 

colocada em uma prensa sob determinada temperatura, pressão e tempo. Em razão 

da garantia que oferece às propriedades físicas da borracha, esse processo é 

totalmente monitorado por meio de dispositivos interligados a sofwares, que 

registram a temperatura, pressão e tempo. No caso de divergencia entre esses 

registros e as especificações técnicas o pneu é refugado. 

 

3.2 TERMOPAR  

 

Termopares são sensores de temperatura constituídos de dois metais distintos que unidos por 

sua extremidade formam um circuito fechado que gera uma força eletromotriz (FEM). São 

muito utilizados em variados processos por serem considerados de fácil aplicação e terem um 

custo reduzido. Existem diversos tipos disponíveis no mercado e a escolha de qual sensor a 

ser utilizado dependerá da aplicação desejada, levando-se em consideração as temperaturas a 

serem suportadas, a exatidão e confiabilidade das leituras. 

 

 



 
4 ASPECTOS TÉCNICOS DA VULCANIZAÇÃO DOS PNEUS 

Parametros de cozimento: 

a) Temperetura: Permite as reações de vulcanização. 

b) Pressão: Responsável pela moldagem, pela coesão dos produtos nas interfaces. Alem 

disso elimina o ar auxiliando uma boa penetração da goma com os produtos metálicos.  

c) Tempo: Necessário para que os efeitos da temperatura e da pressão atendão a sua eficacia. 

 

Figura 6 : Secção de um pneu, pontos críticos de vulcanização e transferência de calor. 

Fonte: Referencial da empresa 
 

 

A qualidade e o desenpenho do pneu estão diretamente ligados ao tempo de vulcanização. 

 

5 MÉTODO DO TERMOPAR 

 

Sua aplicação se iniciou nos anos 50, onde ainda não exitiam os meios para tratamento dos 

dados obtidos. Hoje os sofwares existentes no mercado permitem o registro e tratamento de 

toda a imformação obtida, o que possibilita o aperfeiçoamento deste processo. 



 

 

Figura 7: Distribuição típica de temperatura na zona do ombro de um pneu e inserção de um termopar no 

conjunto molde/pneu 

Fonte: Referencial da empresa 

 

A figura acima mostra um distribuição de temperaturas na zona do ombro de um pneu e 

também a colocação de um termopar no molde/pneu, com o objetivo de determinar a evolução 

da temperatura no processo de vulcanização. 

 Ja a figura 7 evidência os pontos do pneu onde normalmente são inseridos os termopares. Os 

mais utiliziados são do tipo J, ou seja, termopares ferro/constantam. 

 

Figura 8 – Localizações normalmente utilizadas no pneu para inserção de termopares 

Fonte: Referncial da empresa 
 

A figura 8 mostra o esquema do circuito utilizado para a medição do sinal enviado para o 

termopar em milivolts 



 

 

Figura 9: circuito basico para leitura do sinal fornecido pelo tremopar. 

Fonte: Referencial da empresa 
 

Para temperaturas comprendidas entre 0ºC e 249ºC, são indicadas as tensões (em milivolt) 

que aparecem na figura 9 para termopares tipo J (Ferro/Constantan). O Constantan é uma liga 

com 45% de níquel e 55% de cobre. 

 

Figura 10: Tensão milivolts para termopares tipo j. 

Fonte: Referencial da empresa 

 



 
A utilização de termopares para a verificação da evolução da temperatura num ciclo de 

vulcanização é também aplicada para se analisar os fenomenos termicos que ocorrem na 

superficie do molde. 

5.1 Termopares de interface 

 

Servem para estudo de qualificação térmica da prensa e de qualquer evolução em relação com 

a troca de calor. Os resultados desses estudos permitem definir as durações de cada fase do 

cozimento. 

 

5.2 Termopares internos 

 

Servem para definição da lei de cozimento de cada dimensão. É o estudo feito para conhecer a 

evolução de temperatura no interior de um pneu, para caracterizar os estados de cozimento 

dos diferentes materiais em relação à prensa, à membrana, e ao posicionamento de cada 

produto. 

 

6 FATORES PARA A DETERMINAÇÃO DE TEMPO DE VULCANIZAÇÃO 

 

 

Figura 11: Fatores de determinação de tempos de vulcanização 



 
Fonte: Referencial da empresa 

Abaixo seguem exemplos retirados do site (http://ctborracha.com): 

Exemplo 1 

Uma vulcanização de 15 minutos a uma temperatura de 143ºC é equivalente a uma 

vulcanização de 15/0,2106 = 71,23 minutos a 120ºC. 

Exemplo 2 

Uma vulcanização de 35 minutos a uma temperatura de 143ºC é equivalente a uma 

vulcanização de 35/10,8896 = 3,21 minutos a 184ºC. 

Exemplo 3 

Uma vulcanização de 85 minutos a uma temperatura de 114ºC é equivalente a uma 

vulcanização de 85×0,1361/6,6932 = 1,73 minutos a 175ºC. A primeira parte do cálculo (de 

85×0,1361) corresponde à determinação do tempo equivalente à vulcanização a uma 

temperatura de 143ºC; ao dividir pelo factor correspondente a 175ºC (6,6932), obtemos o 

tempo de vulcanização correspondente a esta temperatura. 

7 CONCLUSÃO 

 

Com desenvolvimento de varias técnicas de análise e do aperfeiçoamento de tipos de 

equipamentos, com destaque para os sensores capazes de captar os dados de forma mais 

aguçada e softwares capazes de tratar os dados obtidos, a indústria de pneus conseguiu atingir 

um elevado nível de controle dos processos e determinação dos tempos de vulcanização, fato 

fundamental para o aperfeiçoamento do processo produtivo, redução de custos e aumento da 

produtividade. 
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