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Resumo: O artigo em questéo visa apresentar, de forma clara, a aplicagéo do controle de temperatura em
uma indlstria automotiva por meio de um simples sistema de estufas responsavel por manter a
temperatura desgjada dos emblemas dos veiculos nos respectivos postos da linha de produgéo. Essas
observacdes serdo feitas através da salientagcdo conjunta dos conceitos importantes que o seguem para
gue haja facil entendimento, complementando-os com assuntos pertinentes a disciplina de Teoria de
Controle de Processos, bem como andlise real quantitativa e qualitativa da implementagéo realizada na
planta fabril. O estudo mostrou que a presenca da estufa no processo produtivo evita o prejuizo com o
descarte dos emblemas ou ainda o retrabalho devido ao problema de qualidade que eram geradas ao
longo da linha produtiva. Nele também estar&o descritos outros beneficios de se obter um sistema tao
simples, visto também suas caracteristicas reais, sua aplicagdo e importancia no processo produtivo.

Palavras Chave: Controle de Processo - Controle Temperatura - Estufa - -



1. INTRODUCAO

Um processo € um grupo de atividades realizadasansequéncia légica com o
objetivo de produzir umbem ou um servigo que terflorvpara um grupo especifico de
clientes. (Hammer e Champy, 1994).

Porém a necessidade por coisas que superassendiammicomecara ainda na pré
histéria. Segundo Victor Mendonca (2013) “As prirasi iniciativas do homem para
mecanizar atividades manuais ocorreram na prériistdom invengbes como a roda. O
moinho movido por vento ou forca animal e as radldgua demonstram a criatividade do
homem para poupar esfor¢o.”

Ja em uma época posterior surge agora a necessldagletomatizar 0s processos,
ainda em um conceito primario que na época eralueenario. Sendo assim, desde a
Revolucdo Industrial que teve inicio no século XVdls industrias foram compelidas
atualizarem-se para a sobrevivéncia no mercadm gise a mao de obra humana estava se
revoltando. Nao somente isso, mas a necessidgol®der as ofertas em maior velocidade ao
mercado consumidor como também maior qualidadeéamg@ds-se cada vez menosgerou nos
industriarios a sede por mudancas tendo em visiar @idastanca de suas fortunas.

Vendo desde aquela época, o controle dos processoste ndo sO a producdo de
produtos com maior qualidade, menor desperdicimeato de produtividade, mas também a
oferta constante desses produtos aos consumidores.

A seguir sera explanada a importancia de uma pegestufa em borda de linha de
uma industria automotiva, bem como o controle dgratura nela inserido juntamente com
aplicacdo dos conceitos pertinentes a ela, dens® caracteristicas e reducdes, além de um

breve histérico sobre esse inicio marcante em satias.

2. CONTROLE DE PROCESSOS

Os cenarios fabris do inicio da Revolugéo Industoieam caracterizadas pelas piores
condicdes de trabalho e ambientes hostis. Esseicergoltava os artesdes que eram
forcados a executarem suas atividades em uma lcargaa de até dezoito horas por dia para
atender as necessidades da populacédo, bem comsfazatios “bolsos” de seus senhores. A

época foi marcada por revolta, visto que além daessiva carga de trabalho, exploracédo



infantil e da mulher, salarios extremamente baigopéssimas condi¢cdes de servigo, 0S
trabalhadores estavam sujeitos a castigos fisieaeds liderados. Outro fator ainda dava-se
pela auséncia dos direitos trabalhistas que coniexédoje responsaveis por resguardar a
vida do trabalhador.

A revolta dos artesbes e a ganancia dos indussialeram inicio a Revolugao
Industrial nos primeiros anos do século XVIII, #ado consigo o alargamento do mercado de
compra e venda. Com ela também veio 0 aumento skngeego causado pela substituicdo
gradativa do trabalho manual pelos maquinarioslueianadores. As tecnologias da época
trouxeram um aumento da producédo e do poder agaisia burguesia, maior velocidade e
agilidade no transporte de produtos e pessoas erdardo mercado.

No século seguinte, XIX, comeca 0 que conhecemesdoono automacao industrial,
marcada pela criacdo e implementacdo dos dispasitivecanicos conhecidos como relés.
Esse periodo foi bem visto também pela substituiigaferro pelo aco, evolucédo das fontes de
energia e do largo crescimento e estruturacdoatagés na Europa e nos Estados Unidos
precedidos pelos novos conceitos de producao aostsl

A sociedade mudava e se atualizava e com elas \&s mecessidades embora o
interesse industriario ndo tivesse mudado muitax ptodutividade, maior qualidade para
competitividade, maior lucro, menor custo. Com ,isso 1968 nos Estados Unidos, surgiu
uma nova criacdo: Modular Digital Controller(MODICON), primeiro Controlador Légico
Programavel que serviria para substituir as graedésihas maquinas criadas anteriormente
gue serviam de controle. Essa invencdo, dentrea®wantagens, reduziu 0S espacos
utilizados pelas antigas maquinas de controle, atorde producéo, flexibilidade e eficiéncia
do processo produtivo.

Como se isso ndo bastasse a inovacao ndo paraad hogo sentiu-se a necessidade
de um controle mais severo dos processos, onde defgendessem cada vez menos da
intervencdo humana. Foi onde surgiram os diversograles, dentre eles, o controle de
temperatura que sera mais detalhado nos topiceguarsporém antes de entendermos um
pouco mais sobre esse tipo de controle, é necasaareafirmacdo de alguns conceitos

pertinentes.

2.2 CONTROLEMALHA FECHADA



Como o proprio nome sugere, este tipo de Conteie por finalidade manter sua
saida o mais proximo possivel do estabelecido o mie comparacdes constantes. Essas
comparagdes acontecem porque a informacéo “nda’deigistema, ou seja, sua saida volta
para comparacdo comset-point(padréo estabelecido) gerando o “erro” que set@éndido
pelo sistema como o termo faltante para que osredréas sejam atendidos eliminando assim
o desvio.

Também reconhecido como controle retroativo, realitacdo odieedbacko controle
de malha fechada permite aos usuérios alta colidiate, pois é menos suscetivel a
perturbacdes externas, além de ser mais precisdagesuas constantes comparacdes que o
faz atender as determinagfes programadas, bem esiaoilizar o processo, que em malha

aberta ndo aconteceria.

Referéncia + Erro Saida do processo

»
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Figura 1 - Exemplo de um sistema em malha fechada.

2.3 CONTROLEON-OFF

Este tipo de controle de malha fechada é bem sanptas compara o sinal de saida
com o de entrada (@et-poin} para ligar ou desligar o elemento atuador. Estd padréo é
constituido por dois sinais outros de referéna@ade eles um limite inferior e outro limite
superior.

Este tipo de controle € o mais simples. Ele trabalbenas com polaridades, ou seja,
ou seu atuador trabalhara em poténcia maxima owsezke desligado. Para o controle de
temperatura que sera o abordado, este sisteméhtaebaomparando a saida do sistema com
desejado e se este estiver fora dos limites maemdnimo o atuador sera imediatamente
acionado em sua poténcia maxima ou desligado pamdiemento dos pré requisitos inseridos
anteriormente.

Em geral, os controles on-off utilizam relés qum@am ou desacionam o elemento

atuador, realizando a funcéo liga-desliga.
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Esse sistema possui algumas vantagens, dentre é@so custo de implementacéo
por ser algo simples e baixo desgaste devido aopagentos serem acionados somente

guando necessarios.

3. CONTROLE DE TEMPERATURA

Esse tipo de controle tem mostrado grande impagéamas diversas matrizes, sejam
elas cotidianas, como um ferro de passar roupade @plicacdes industriais como de grandes
incubadoras, por exemplo.

O controle de temperatura é feito a partir de umalsiecebido de um elemento sensor
para que este gere a acdo desejada de manterexratung pré estabelecida apos passar pelos
demais componentes do sistema, cuja composicaar&ate acordo com suas caracteristicas
de aplicacéo.

O sistema abordado é de aplicacao industrial cegassidade consiste no controle de
temperatura de uma estufa que acondiciona embleoragativos cromados resinados de
uma industria automotiva. Esses emblemas devetao &semperatura pré estabelecida de
33°C para aderéncia a superficie do veiculo, opyamngara eficientemente a vida util do

adesivo, além de facilitar seu posicionamento riowe evitando problemas de qualidade.

3.2 TERMOSTATO

Iniciado em 1620 na Inglaterra por Cornelius Drélplaea um controle de temperatura
de uma incubadora de frangos, o termostato outd@ramercurio teve sua primeira
modernizacdo realizada em 1830 pelo quimico escéc@bew Ure que propds uma
aplicacdo mais interativa do dispositivo com oesist, tornando-o bimetalico. J4 em 1886
Albert Butz cria o0 termostato elétrico e o patemtei

“A funcdo do termostato € impedir que a temperatigaleterminado sistema varie
além de certos limites preestabelecidos” (ALMEIC&jandro, 2013), ou seja, sua funcao
consiste em evitar que a temperatura desse sistlrapasse as faixas aceitaveis dentro das
variacOes determinadas anteriormente.

Esse processo de controle € realizado pela veydficaontinua das temperaturas de
um sistema e envio posterior do sinal a um inteoruplétrico que realiza o acionamento ou

desacionamento do elemento responsavel por aguscgema.



Existem varios tipos de termostatos para divergdisagdes: mecanicos, digitais e

pneumaticos.

3.2.1 TERMORESISTOR

Elemento sensor que permite conhecer a real tetop2ido ambiente por meio de sua
medicao do processo de controle para comparacéelagio com a resisténcia. Esta relacéo
mostra claramente que a resisténcia esta em fulec@onperatura, sendo assim a temperatura
identificada pelo sistema sera convertido em ural degivel para o controlador. Este sinal
serd o valor em resisténcia encontrado nessa oefegido que € proporcional a temperatura
lida pelo sensor.

“As termoresisténcias por apresentarem exceleatesteristicas, se tornaram um dos
sensores de medicdo de temperatura mais utilizadssprocessos industriais.” (BRAGA,
Maykon; 2012).

Fisicamente este sensor esta localizado dentrostidaedo sistema proposto que
possui caracteristicas simples, porém de grandertémxia. Elas deveréo ser cuidadosamente
isoladas de modo que a temperatura interna, queahmente é superior a externa, nao seja
transmitida externarmente. Um erro de isolamero,egemplo, podera causar queimaduras
graves no operador a opera, além de danificar megito sensor que a I€.0utro problema
ainda é a diferenca do valor gasto com a energtaaa, no caso do exemplo aplicado, uma
vez que a troca de temperatura com 0 ambientenexsera constante.

O termoresistor mais utilizado é o PT-100, que timlesta presente no modelo
exemplificado. E um termémetro de resisténcia iektaltamente preciso e de excelente

repetibilidade de leitura do sistema. Recebeu mase pois a 0°C ele esta a €0
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Figura 2 - Representacéo da relacdo TemperatuesistBncia utilizada para transformacéo do sinal

para envio ao controlador.

Figura 3 - Imagem ilustrativa de um elemento sepsa00

3.2.2 CONTROLADOR

Responsavel por receber as medidas feitas peleptersensor e ter a diferenca, em
tempo real, entre a entrada e a saida (set pomgaly. O controlador exerce a funcao



fundamental que consisteem célculos e alteracdaidia sle acordo com a necessidade de
ajuste para que o sistema esteja de acordo coar@setros pré determinados.
Com os valores calculados, o controlador os eratia p atuador para que este corrija

a diferenca do sistema.

Autonmicy

Figura 4 - Exemplo de um controlador de temperatura

3.2.3 ATUADOR

Responsavel por excecutar a acao requerida apés sl verificagcbes do sistema,
esteacionara o elemento que aquecerd ou o desligaa&tema para que haja uma
estabilizacao da temperatura.

No sistema exemplificado o atuador € composto pua tesisténcia que € ligada ou
desligada conforme a informacéo recebida.

Por se tratar de um sistema de malha fechada, m@t$neas verificacdes seréo
realizadas, o0 que ocasionara o desligamento dstéesia em questdo quando a temperatura

atingir o seu maximo valor permitido

4. APLICACAO

As montagens automotivas, em alguns casos, sO psdenealizadas se as pecas
estiverem nas condicdes pré determinadas pelodosstle seus processos. Em alguns casos
temos o envolvimento da temperatura onde a pegar&d@star aquecida para facilitagdo do

processo e evitar a geracéo de problemas de gdelelaté mesmo o descarte da peca.
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Observando este aspecto foi ressaltada a condagadisivos traseiros e laterais das

carrocerias, feitos de material especial para meltleréncia a superficieque o recebera. Para
iISso sdo mantidas em uma pequena estufa em bordshdeque, por meio do controle de
temperatura (termostato), sdo mantidos dentro eal jobara montagem. E bem caracteristico
salientar que sem o controle da temperatura tegaalguns problemas, tais como a
intervencao constante do operador ou ainda perddgdaes emblemas, caso a mesma fosse
esquecida ligada.

Conforme o conceito, este processo apresenta-sanemontrole de temperatura de
malha fechada, devido as continuas comparacdegadametros que sao feitas para a maior
proximidade possivel do valor pré estabelecido sje.

Para o diagrama de blocos da figura 5, sistemavigaedemonstrar os elementos de
um sistema de forma simplificada mostrando a relaggitre eles, pode ver claramente os

elementos do sistema e sua organizacao.

Controlador Atuador Sistema - Estufa

()

v

Elemento Sensor
PT-100

K3 &

|I IF

Figura 5 - Modelizagcdo de um sistema de estufantrGle de Temperatura

No sistema em aplicacdo modelado acima nota-seesfi@® preenchidas com suas
funcdes. Essas funcdes sédo determinadas de aanrdsen comportamento, que por estudos,
ja foram determinados.

Os sistemas térmicos sdo caracterizados por pesswiomportamento de primeira
ordem.

Iniciando-se pelo controlador verifica-se a fun&goque é relacionada ao coeficiente
de acdo proporcional ou ainda, sensibilidade podpoal ou ganho que € conferido
incessantemente.

No atuador teremos apengspor se tratar de um controle liga-desliga que asna

das vezes assumira valor 1. Sua funcéo esta emasapemandar, no exemplo em questao, o



acionamento da resisténcia e ventilador ou aindl@sacionamento para que a temperatura do

sistema esteja conforme o pré estabelecido.
1] H ” 1] 1 = K
No bloco “sistema” e “elemento sensor” teremos ago comum, a fungateszque

expressam comportamentos nao lineares em respagtasienciais.Nessa equacBoé o
valor adquirido pelo sistema quandoondiz a constante tempo. Isso se da ao compartame
claro de que ndo ha temperatura maxima da resist@e imediato. Essa temperatura
desejada sera alcancada gradativamente com o amguegi da resisténcia, que, quando a
temperatura maxima e ao tempo especifico sera revandesligada para estabilizacdo do
sistema. Em observancia notar-se-a que a entraélalaga em forma de degrau e a resposta
serd de forma exponencial ou de forma mais simpleslativa até estabilizacdo. Com isso
essa equacdo demonstrara a velocidade em quemaighi responder ao sinal inserido a ele.

Por meio dessas funcdes € possivel calcular tadas@gnitas do processo, como, por
exemplo, o erro que € o valor faltante para queteraa chegue ao nivel desejado.

Vendo o sistema como um todo entende-se claranggmecada bloco possui uma
importante funcdo para que todo o conjunto funcidaeeforma eficiente e eficaz, pois ao
verificar o conjunto notar-se-a que o controladtEntifica a diferenca entre o set point e o
sinal real e o envia; essa diferenca aciona o atugde rapidamente liga a resisténcia
causando o aquecimento do sistema, no caso denamdantificado abaixo do limite inferior
permitido. Na linha de realimentagéo vé-se o “el@msensor”’ que fara as leituras constantes
do interior da estufa. Em ligacdo com o conceitm@ncionadoanteriormente, a partir desse
ponto sera mais facil a compreensdo do termo rsestde realimentacdo dieedback
Conforme a obtencgdo constante das leituras vamdeitds, estas realimentam os dados ja
obtidos pelos componentes do sistema, ou ainddes@elhor entendimento, o elemento
sensor sempre retorna comfeedbackdas acbes tomadas pelo controlador e atuador no
sistema para a comparacao e decisdo das proxirdas ag intuito de manter o produto em
guestao nas especificagcfes desejadas para montpgenmeio do controle efetivo das
temperaturas do sistema que sao feitos pelos sigioiatroles.

5. ANALISE DE IMPLEMENTACAO

Em analises pontuais e visitas ao fornecedor pstizde do material por meio da
utilizacdo as ferramentas de qualidade, constaoa-secessidade da realizagdo de alguns

testes especificos que foram definidos apos algsiusios.



O material dos emblemas nomeativos sdo de resima fuodo cromado, o que
proporcionava ao emblema maior beleza e efetividaglecategoria dos embelezadores
automotivos, porém sua composi¢cao tornava o proceésscolagem mais longo podendo
causar, em alguns momentos, o atraso significdtivoperador ou parada de linha.

A montagem era feita de forma a retirar a lamirestda da superficie de contato,
posicionar o emblema seguindo as diretrizes dorgalgisponivel para a operacao e apds o
posicionamento, o operador era orientado a espatulegido até que a colagem fosse
completada. Porém a composi¢cdo do material os riorpauco maledvel, além de sua
superficie de contato demonstrar visivelmente lsokwtre o adesivo e a carroceria. Essas
anomalias levavam entéo a carroceria a um retralsplando ndo era possivel que este fosse
realizado ainda no posto de trabalho do operador.

Analisando a situagdo vé-se o alto custo gerada, wem que sera necessario mao de
obra sobressalente, valor pago por retrabalhopaguanomalias causadas na carroceria no
momento de retrabalho do emblema, além da prépridapdo item de producdo, bem como o
tempo desprendido para a reslugao da ocorréncia.

Apoés o resultado de alguns testes verificou-se aymeelhor processo de aderéncia
ocorria quando se aquecia o emblema para torn&is maleavel, além de garantir a fixacéo
permanente a carroceria e auséncia de ar. Tends rEsslltados buscou-se a especificacdo do
embelezador, referente a temperatura do matersdesE dados foram mesclados para
implementac&o de uma estufa em borda de linhapooeftabela 1.

Tabela 1 - Relacdo dos dados obtidos em espediidaita pelo fornecedor com dados da estufa a ser

implementada.

ftem | Especificagdo | °C Max | °C Min

Emblema| 32+-3,5°C 35,5 28,5

Estufa 33+-2°C 35 31

Para investimento fora necessario um estudo quelegee a dimensao da aplicacéo e,
como todo investimento, uma analise de Pay Back qgdorno.

Considerando que a grande maioria dos veiculos redugdo tém a fixacdo de 2
monogramas e apenas alguns a fixacdo de 4. Pdita¢do do célculo, serd considerada a
fixacdo de 2 emblemas por veiculo devida a reptasg@a de aproximadamente 95% da
producéo realizada no ano em questao.

Os valores reais do investimento estdo descradabela que segue, tabela 2.
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-Ta/bela 2 - Orcamento para implementacédo da estutaoeda de linha. Valores expressos para apenas uma

unidade.
Classificacéo Elemento Valor Unit. Qtd Total

Atuador Resisténcia R$ 75,00 R$ 75,00
El. Sensor ou termoresistor Pt-100 R$ 42,00 1 R$ 42,00
Controlador Controlador R$ 350,00 R$ 350,00
Controle on-off Relé R$ 38,54 R$ 38,54
Protecédo Disjuntor R$ 8,00 RS 16,00
Estrutura (fornecedor ext.) Cabine R$ 2,66 1 R$ 832,00
Somatério R$ 1.353,54

Em estudo e acompanhamento pés implentacdo foratisaaas os dados conforme
tabela 3:

Tabela 3 - Analise real quantitativa e financeeaadompanhamento pds implementacéao.

Andlise Pés Implementacédo

%
R$ Unit. Veiculos prod, Qtd/Veicul&kefugo R$ Total/Ano Total/Més
Emblema R$ 3,59 120.000 2 32,2%| R$ 277.435,20 R$ 23.119,60
Beneficios da implementacdo | R$ 3,59 120.000 2 2,6%| R$ 22.401,60 R$ 1.866,8Q

Tendo em vista os dados abordados, logo percebehsgortancia e os beneficios
fornecidos por uma simples estufa com seu conmalgramado para o processo produtivo e
melhoria dos rendimentos, bem como maior faciliddelenontagem.

No ponto de vista financeiro a proposta se torrimatiga, pois o sistema em borda de
linha apresenta algumas economias, como ja citadstas ndo apenas por emblema nao
degradado, mas também em mao de obra para rewabakkses emblemas, valor do
retrabalho, possiveis degradacdes na carrocegasecsistos de correcdo (que demandam mao
de obra mais qualificada), além do descarte dorfgr@mnblema, na maioria dos casos, por
bolha no processo de fixacédo a lataria ou ainddesngbdesalinhado.

Ja considerando o ponto de vista mantenedor, caimples sistema abordado é
possivel entender também que o custo de manuténe&tyemamente inferior ao beneficio
financeiro proporcionado, o que o torna ainda naaigajoso, no caso da ndo existéncia de

manutencdes programadas e verificacdes agendasl@aenidicOes de operacdo, além da néo



sl
interferéncia humana para funcionamento o que watonais preciso e confidvel em um

processo produtivo.

Considerando também o ponto de vista de vista fikajuanteriormente notava-se
atraso nos processos produtivos por dificuldadeogeracdo uma vez que o material
demorava mais tempo para colocagcao na superfadéan do tempo de alinhamento, pois 0s
monogramas se tornavam escorregadios quando erarima ambiente.

Pé6s aplicagdo a reducdo das paradas de linha poagdw/operador em atraso
diminuiu mais da metade, o que também gerou eca@®para a planta uma vez que nao
haviam “buracos” em sua producéo.

Operacionalmente a mudanca também gerou melhomas pnocedimentos de
colagem, uma vez que 0 monograma nao escorregasapeaficie da carroceria, além da
envergadura proposital que o operador propovocavidem de montagem para expelir as

possiveis bolhas que seriam geradas durante aeoolag



6. CONCLUSAO

Os controles de temperatura sdo de uma grande témp@, ndo s6 nas industrias,
mas no cotidiano onde é possivel observar suam@sgé mesmo em um simples ferro de
passar roupas ou ainda em nossas geladeiras.

No meio industrial ndo é tratado nem visto de fowfifarente. Com a tdo grande
competitividade do mercado e com as mudancas qoecada vez mais constantes €&
necessario que haja controles cada vez mais robugjorosamente programado para que um
resultado efetivo seja alcancado com a minimavetexdo humana.

No exemplo abordado e com base nos conceitos dpsicepi possivel entender o
impacto que a falta de um sistema tdo simples pevd&m simplificacdo e dados
aproximados, com a auséncia do sistema ou aindg&ohamento incorreto, seria possivel um
prejuizo mensal aproximado de 6440 etiquetas quenselescartadas ou retrabalhas por
problemas de qualidade no processo de montagemimeduentdo para uma média de 520
monogramas que podem ser classificados como fglkeacional. Ndo s6 os gastos com
rejeicdo de material, ainda é possivel destacadiada obra utilizada e o tempo de execucédo
dos reparos, visto que sdo pagos unitariamentecoi®l@ com o controle quantitativo de
ocorréncias.

Em suma é importante salientar que por mais simgles seja 0 sistema ainda é
necessario um investimento para manté-lo em boatigiies de uso e aumentar a vida util do
equipamento, bem como deve ser excelentementeapnago para que ndo haja prejuizos
causados pela danificacdo do equipamento e penateial.

A boa conservacdo do equipamento em questdo, adégehr economias para o
processo também o torna mais eficaz ndo s6 no gsoade montagem cuja qualidade do
emblema estard conforme desejado, mas também ementdo humana que acontecera
somente em periodos programados e sem avariase sejuevela na forma desejada ao
processo industrial.

Os resultados obtivos foram vistos pelas areas hadas como extremamente
benéfico sendo avaliada e implementada uma estiiée@aal em outro posto de montagem
de uma linha paralela, o que também gerou os aggdtdesejados, simplificando ainda mais

0 processo e agrgando mais qualidade ao produato fin
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