CONTROLE DE UMIDADE BASEADO NA CARTA PSICROMETRICA
PARA CABINES DE PINTURA

Tiago dos Santos de Souza*

RESUMO

Os fendbmenos fisico-quimicos que envolvem a aplicagdo da pintura automotiva sdo muito
sensiveis, necessitando de controle rigido dos fatores que os influenciam. Qualquer parametro
fora de especificacdo se expressa sob a forma de problemas de aplicacdo. Um problema de
excesso de cratera na pintura em épocas do ano determinadas ficou evidenciado na linha de
pintura contexto desse trabalho. Feito um brainstorming e elaborado um diagrama de
ishikawa, cogitou-se a possibilidade do ar condicionado estar causando esse efeito uma vez
que o estado do ar externo varia ao longo do ano. Apos investigacdo descobriu-se que a casa
de ar que alimenta a cabine de pintura ndo possui controle de umidade nem infra-estrutura
para isso, permitindo a variacdo da umidade dentro da cabine de pintura. Verificou-se que as
limitacdes que a infra-estrutura disponivel de atuadores (trocadores de calor e sprays de agua)
ofereceria para executar o controle da umidade permitiriam que o mesmo fosse
implementado, mas de forma limitada. Notou-se, entdo, através da andlise da saida do
sistema, que o conjunto tem capabilidade para executar o especificado, bastava implementar
um controle. Fora entdo proposto a implementacdo de um controle de umidade baseado em
conhecimento especialista, a carta psicrométrica, para realizar sua funcéo.
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1 INTRODUCAO

Numa linha industrial de pintura automotiva é extremamente necessario que o0s diversos
fatores que interferem diretamente na aplicacdo de tinta sejam controlados. Isso se deve a
sensibilidade dos fendmenos fisico-quimicos que a envolvem. As alteracdes influenciadas
pela variagdo desses fatores expressam-se facilmente na qualidade final do produto gerando
custos devido a reparos e retrabalhos.

Os fatores que influenciam diretamente na aplicacdo encontram-se, basicamente, em quatro
categorias, nas caracteristicas da tinta (viscosidade, temperatura, concentracdo de pigmentos,
etc.), nos parametros de aplicacdo da pintura eletrostatica (alta tensdo, rotacdo do sino, vazédo
de fluido, etc), nas condi¢cbes ambientais da cabine de pintura (temperatura e fluxo do ar,
umidade, etc) e no grau de controle de limpeza da fabrica e dos entre processos. Quando eles
estdo fora dos limites definidos, diversos problemas de qualidade comegam a aparecer, como
coladura, respingos, crateras, estrias, etc.

Um dos problemas que ganhou notoriedade na linha de pintura contexto desse trabalho foi o
aumento de crateras em determinadas épocas do ano. O gréafico abaixo mostra a quantidade de
carros gque apresentaram problema de cratera a cada mil carros produzidos ao longo dos meses
nos Ultimos anos. Nota-se 0 aumento de significativo de problemas encontrados entre agosto e
dezembro.
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Figura 1: Quantidade de carros com crateras a cada mil carros produzidos ao longo do ano.

Foi realizado um estudo para solucionar o problema, onde fora gerado a partir de um
brainstorm, reunindo especialistas em aplicacdo, manutencdo e processo, uma espinha de
peixe (Diagrama de Ishikawa) com as possiveis causas de formacdo de crateras. Uma das
causas, como mostra diagrama abaixo, figura 2, foi a variagdo do condicionamento do ar
dentro das cabines.
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Figura 2: Diagrama de Ishikawa com possiveis causa de formacao de crateras.

Como o estado do ar ambiente externo a fabrica varia ao longo do ano notou-se que ele
poderia ser a provavel causa dessa variacao de cratera caso o condicionamento de ar realizado
pelas casas de ar estivesse deficiente.

Motivado por essa hipotese, foi investigado o comportamento do ar dentro das cabines de
pintura. Notou-se que na cabine de base os valores de temperatura e umidade encontravam-se
guase sempre nos setpoints variando cerca de 2%, diferente das outras duas cabines, a de
primer e a de verniz, que variavam muito e saia fora dos valores de aplicacdo (25 £ 2°C e 65 £
5%), conforme mostra o grafico abaixo, formado pelos dados do checklist de verificacdo de
balanceamento de ar da cabine Primer entre os dias 14/09/09 a 24/09/09.
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Figura 3: Variagdo de umidade na cabine de Primer.

Nota-se que a umidade varia bastante, inclusive passando de 80%, valor muito alto para a
aplicacdo da pintura. O problema de a umidade estar muito alta é que ha a formacdo de



condensados de agua nas maquinas de aplicacdo. Esses condensados de &gua, ao pingar de
uma maquina sobre uma carroceria, impedem a formacao do filme de tinta no local em que se
apresentam, gerando, por conseqiiéncia, crateras na pintura.

Ao investigar a diferenca de comportamento da umidade entre as cabines de pintura notou-se
que a estrutura dos equipamentos que fornecem o ar condicionado as cabines (casas de ar)
difere entre si, dando suporte ou ndo ao controle de umidade. As casas de ar da cabine de base
realizam o controle da umidade. O porqué dessa diferenca nas instalacbes ainda é uma
incognita, muitas informac6es do comissionamento se perderam ao longo do tempo.

Para corrigir o problema e verificar o impacto real que a umidade tem sobre a formacéo de
crateras, notou-se a necessidade de implementar algum tipo de controle de umidade para as
duas cabines (primer e verniz) que ndo possuem.

Como as casas de ar associadas a elas ndo possuem suporte a esse controle, pois faltam
componentes essenciais em sua estrutura para que isso seja implementado em sua completude,
surgiram algumas questdes: Existe alguma forma de implementar o controle da umidade,
mesmo que de forma limitada, utilizando os elementos ativos do processo de
condicionamento de ar (trocadores de calor e ventiladores) j& instalados na casa de ar? Se
existirem limitacGes, elas sdo aceitaveis? Como ele poderia ser implementado?

2 UMIDADE, DIAGRAMA PSICROMETRICO E PINTURA AUTOMOTIVA

A umidade ¢ a quantidade de vapor d’adgua contido no ar. Ela pode ser expressa sob a relagao
quantidade de vapor no ar por quantidade de vapor que o ar poderia reter naquela temperatura
(umidade relativa, em %) ou pela quantidade de vapor que esta no ar em valores absolutos
(umidade absoluta, em g/Kg).

Sua importancia no contexto da pintura automotiva deve-se a sua interferéncia no processo de
aplicacdo dentro das cabines de pintura. Essas cabines possuem um balanceamento ambiental
que envolve diversas variaveis como temperatura, umidade, direcdo e velocidade de
insuflacdo de ar.

Existem quatro fatores que evidenciam a importancia do seu controle dentro das cabines. O
primeiro de todos € que a pintura é do tipo eletrostatica. Nessa forma de pintura a tinta é
carregada eletricamente e pulverizada no ar. Perto do ponto de pulverizacao ficam eletrodos,
carregados com cerca de 100 KV, responsaveis pela formacdo do campo elétrico que guia a
tinta para a carroceria, que estd aterrada. Como a magnitude da tensdo é muito alta ao
diminuir-se a resisténcia do ar na presenca de alta umidade, aumenta-se o risco de formacéo
de arcos-elétricos pela quebra da rigidez dielétrica do ar, podendo causar acidentes.

O segundo fator € que a quantidade de vapor d’agua no ar interfere na taxa de evaporacdo dos
solventes utilizados na tinta. Caso o solvente evapore antes do tempo (devido a baixa
umidade), a tinta resseca. Se evaporar muito tarde (devido a alta umidade), aparecem fervuras
apos a cura.

O terceiro ponto ¢ que quando a umidade estd alta, acontece do vapor d’agua condensar sobre
as maquinas de aplicacdo e sobre a carroceria. Essa condensacdo deve-se ao resfriamento do
ar ambiente quando em contato com o ar comprimido dispensado pelas maquinas que fica em



torno de 7 °C. Quando acontece condensacao sobre as carrocerias formam-se crateras na
pintura e quando condensa sobre as maquinas comegam a haver falhas de alta tenséo.

O ultimo, e ndo menos importante fator, é o conforto térmico dos operadores que trabalham
dentro da cabine de pintura.

A determinacdo da dinamica da umidade do ar pode ser modelada através de equacdes
termodindmicas, entretanto, a utilizagdo do diagrama psicrométrico simplifica grandemente a
abordagem, uma vez que a dinamica fisica relacionada a umidade néo precisa ser calculada. O
diagrama apresenta graficamente a relagdo entre temperatura, umidade relativa, umidade
absoluta e outras variaveis termodinamicas o mais proximo da realidade possivel, pois 0
mesmo fora obtido de forma experimental. Através do diagrama psicrométrico as mudancas
dos estados do ar podem ser facilmente demonstradas.

No diagrama psicrométrico mostrado abaixo estd mapeada a faixa de parametros aceitaveis
para a aplicacdo da pintura, que serd utilizada como referéncia para a estratégia de controle.
Tais parametros foram obtidos experimentalmente por empresas, laboratdrios e especialistas
em processos de pintura. Os valores padrfes de temperatura e umidade para cabine de primer
e verniz sdo 25 +2 °C e 65 +5 % de umidade relativa.
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Figura 4: Faixa de parametros aceitaveis para aplicagcdo da pintura

3 ESTRUTURA E FUNCIONALIDADE DA CASA DE AR COMPLETA

A casa de ar completa possui a funcionalidade de controle de temperatura e umidade. Ela é
constituida de filtro de ar, um trocador de calor de pré-aquecimento, spray umidificador,
trocador resfriador, trocador aquecedor e um ventilador, conforme mostra o esquema abaixo.
As linhas pontilhadas mostram os elementos interligados em uma malha de controle
especifica.
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Figura 5: Esquema da casa de ar completa

Nesse sistema, 0 ventilador gera 0 empuxo que succiona o ar do ambiente externo para dentro
da casa de ar passando, nessa trajetoria, por um conjunto de filtros que removem poeira e
outras particulas sélidas. O ar entdo é aquecido no trocador de pré-aquecimento. Esse
aquecimento tem a finalidade de aumentar a capacidade de retencdo de &gua do ar para a
umidificacdo posterior. Esse processo é mostrado na figura 6, abaixo, como a transicao entre o
estado 1 e o estado 2.
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Figura 6: Processo da casa de ar 3

A zona de umidificacdo realiza o seu trabalho utilizando bicos de spray. Ela € constituida de
um tanque aberto onde fica a agua a ser pulverizada e onde decanta a agua nao retida pelo ar,
pela bomba de recalque e pelos bicos de spray. A agua pressurizada no sistema pela bomba
sai sob a forma de spray nos bicos. Parte da dgua vaporiza-se e € retida pelo ar e parte decanta
de volta para o tanque. O nivel do tanque é monitorado para recarga e descarga da agua do
sistema. Além disso, a qualidade da 4gua é monitorada com um medidor de condutividade



para evitar contaminag¢fes nos trocadores posteriores. Essa zona é separada das outras por
paletas que servem de anteparo para impedir que a 4gua ndo vaporizada seja arrastada pelo ar
para as outras zonas. A transicdo do estado 2 para o estado 3 da figura 6, mostra a atividade
desse processo.

Depois que o ar é umidificado, ele passa entdo pelo trocador de resfriamento. Ele é levado,
entdo, a determinada temperatura de forma a condensar o vapor d’agua até atingir a umidade
desejada, transicdo do estado 3 para 0 4 da figura 6. Entdo ele € reaquecido pelo trocador de
reaquecimento até atingir a temperatura adequada, transicdo do estado 4 para 0 5, em que sera
insuflado para dentro das cabines de aplicacdo. Nesse ponto o ar esta na temperatura e
umidade desejada para a aplicagéo.

Uma fato importante é que as casas de ar ndo possuem nenhum elemento desumidificador
especifico como las de captacdo de vapor, etc. A reducdo da umidade absoluta do ar, entéo,
dé-se através do resfriamento do ar abaixo do ponto de orvalho em que o vapor d’agua no ar
condensa-se.

4 ESTRUTURA E FUNCIONALIDADE DA CASA DE AR SIMPLES

A casa de ar simples, diferente da casa de ar completa, ndo apresenta o trocador de pré-
aquecimento e o sistema de umidificagdo, conforme mostra o diagrama da figura 7. Isso
implica na impossibilidade de aumentar a umidade absoluta do ar, mostrada na transi¢ao do
estado 2 para o 3 da figura 6.

| Cabina Prime A.S H. #1

MCP CTR
001 001

T T

WED
001 55.0Hz

Trocador de
resfriamento
A
YFC YFC FAC Ventilador
fuu)] 002-_ A. -

Filtro __}

420 % Trocador de
reagquecimento

TE
PV 26.5°C uu)]
SP25.0°C @7
Cy 100.0 %

FDS

ooz,
@

Cahina Prime

1000 %

FDS “alor ajustado pelo CLP

Figura 7: Esquema da casa de ar simples.

Analisando essa informacdo atraves do diagrama psicromeétrico nota-se que nao poderéao
acontecer transicOes ascendentes. Ou seja, se 0 estado do ar externo estiver situado abaixo da
linha vermelha mostrada na figura 8, a umidade dentro da cabine estara abaixo da faixa de
tolerancia e ndo atenderéa as exigéncias de qualidade.
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Figura 8: Limitacdo da casa de ar simples
5 ESTRATEGIA DE CONTROLE DE UMIDADE PARA CASA DE AR SIMPLES

A estratégia de controle de umidade proposta baseia-se no conhecimento da dindmica do ar
expressada na carta psicrométrica e no estado de entrada do ar, o sistema de controle toma as
decisdes e parametriza 0s elementos ativos da casa de ar de forma a levar o ar as condicdes
ideais dentro da cabine de pintura.

A efetividade requerida devera levar em consideracdo a capabilidade e as limitacGes da casa
de ar simples e o perfil de temperatura e umidade do ar externo ao longo do tempo,
considerando-se as suas condi¢des extremas.

Fora levantado o perfil de temperatura e umidade do ar do ambiente externo da fabrica
relativo ao més de outubro através do grafico histérico do sistema supervisorio, figura 9, que
coleta esses dados através de um medidor de umidade e temperatura eletrdnico que fica
operando constantemente.
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Figura 9: Temperatura e umidade relativa ao longo do més de outubro
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Observando o perfil do més de outubro notou-se que as condi¢des extremas para umidade
foram 23,9 °C a 91,13% (11/10/09) e 34,5 °C a 31,85% (20/10/09) e para temperatura foi
22,55 °C a 86,57% (30/09/09).

As transformacdes psicrométricas necessarias para levar o ar nas condi¢Ges extremas,
encontradas acima, de temperatura e umidade para dentro da faixa de pardmetros aceitaveis
estdo mostradas na figura 10, abaixo.
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Figura 10: Transformacdes das condicBes de temperatura e umidade extremas para as
aceitaveis

A figura mostra trés processos. O de cor verde refere-se a condi¢do do dia 11/10/09, o azul
refere-se ao dia 20/10/09 e o rosa ao dia 30/09/09.

Tomando o processo de cor verde como exemplo, o ar no estado encontrado de 23,9 °C a
91,13% para atingir a faixa ideal precisou ser resfriado até 17,5 °C, no caminho ele atingiu a
temperatura de orvalho de 22°C em que ficou saturado. Dai até atingir 17,5 °C, o vapor
d’agua excedente a quantidade saturacdo condensou-se diminuindo, consequentemente, a
umidade absoluta do ar. Na temperatura de 17,5 °C, o ar ap6s ter passado por esse processo
encontra-se saturado e a quantidade de vapor contido no ar nesse momento é equivalente a
65% de umidade relativa na temperatura de 24 °C. O ar entdo é aquecido até atingir essa
temperatura em que estara no estado ideal para a aplicacdo da pintura.

A0 observar o processo descrito acima e comparar com 0 processo de cor rosa, pode-se
abstrair a primeira regra de comportamento que serd adotada pelo controlador de forma a
levar o ar a atingir a condicdo ideal. Sempre que a umidade absoluta esteja acima da desejada
o0 ar pode ser resfriado até 17,5 °C, em que estara saturado com a umidade absoluta desejada e
reaquecido até 24 °C onde atingira as condicdes ideais.

A segunda regra leva em consideragédo a limitacdo da casa de ar simples quanto ao aumento
da umidade absoluta. Nesse caso, mostrado na figura 10 como o processo azul, como ndo ha a
possibilidade de aumentar a umidade para os valores ideais, resta somente resfriar ou aquecer
o0 ar de forma a adequa-lo na temperatura.



Tendo definido as regras que norteardo a estratégia de controle resta saber duas coisas, se 0S
elementos ativos da casa de ar simples possuem poténcia térmica para realizar essas transi¢oes
das piores condigdes aos estados desejados e como a estratégia de controle poderd ser
implementada.

6 ANALISE DA CAPABILIDADE DE PROCESSAMENTO DA CASA DE AR
SIMPLES

Para determinar a capabilidade de processamento da casa de ar simples é necessario analisar 0
seu funcionamento através da sua resposta, a temperatura de saida e a umidade relativa de
saida, enquanto em operacao.

Conforme mostrado nos gréficos abaixo, obtido pela inser¢do dos dados dos checklists diarios
no software Minitab, os limites de controle da temperatura (Tbs) encontram-se bem ajustados
préximo ao valor ideal de 25°C da faixa de especificacdo das cabines (25 + 2 °C). Nota-se,
entretanto, que os limites de controle da umidade relativa (HR) estdo proximos dos limites de
especificacdo e existe quantidade significativa de valores que estdo fora da delimitacdo
especificada de 65 + 5% ou em seu limite, que ndo é bom.
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Figura 11: Arquitetura de controle proposta para a casa de ar

Analisando as informacGes obtidas nos graficos acima, nota-se que a casa de ar simples
consegue suprir o ar com valores de temperatura bem proximos do ideal dando uma folga de
cerca de 1,6 °C dos limites de especificacdo, que € bom. Quanto a umidade relativa, a casa de
ar simples supre o ar com valores dispersos, muitas vezes estourando os limites de
especificacdo, o que € intoleravel. Nota-se, entretanto, que os limites de controle, mesmo sem
a implementacdo de controle de umidade, encontram-se proximo aos limites de especificagéo,
logo a casa de ar simples tem a capacidade de prover o ar dentro da especificacdo. Capacidade
ndo aproveitada corretamente conforme evidenciado pela alta dispers@do dos valores,
mostrando a falta de um controle de umidade.



7 IMPLEMENTACAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estratégia de controle de umidade proposta pode ser separada em dois niveis de controle, a
tomada de decisdo e o controle de variaveis. Na tomada de decisdo o controlador tem por
funcdo situar o ar ambiente succionado no diagrama psicrométrico, avaliar se nesse estado 0
sistema tem capacidade de atingir os objetivos, decidir qual acdo serd executada e ajustar 0s
pardmetros de controle do nivel mais baixo, o controle de variaveis, de forma a alcancar o0s
objetivos tracados. O fluxograma abaixo mostra a sua atividade.
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Fluxograma 1: Processo de tomada de deciséo

Nesse processo, a leitura das varidveis, tanto as internas quanto as externas, é realizada
através de transdutores de temperatura e medidores de umidade e transmitidas através de
transmissores associados a esses instrumentos. Um CLP (Controlador Logico Programavel)
coleta essas informacoes, processa os dados e ajusta os valores de parametrizacdo do PID do
nivel de controle mais baixo, executado pelo préprio CLP.

O nivel de parametrizagéo depende exclusivamente da complexidade do controlador utilizado.
Nela sdo ajustados a referéncia (setpoint) e os parametros de PID. Desta forma a dindmica do
controle pode ser ajustada conforme a necessidade do momento.

No sistema proposto, mostrado pelo diagrama de engenharia da figura 12, o controlador MIC
representa o CLP, que executa a tomada de deciséo e parametriza o sistema de forma a atingir
0s objetivos, tomando como referéncia para a parametrizacdo as variaveis de entrada, as
variaveis de saida e os valores ideais dentro da cabine. TT e MT sdo os transmissores de
temperatura e transmissor de umidade relativa, respectivamente.

Sé&o utilizados somente dois transmissores a mais que os existentes, um MT eum TT.
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Figura 12: Arquitetura de controle proposta para a casa de ar

8 CONCLUSAO

A casa de ar simples é mal aproveitada. Apesar de ndo ter sido implementada com a fungéo de
controle de umidade, tanto em infra-estrutura fisica de atuadores, quanto em automacdo, ela
possui capacidade, mesmo de forma limitada, de realizar esse controle. Além disso, 0
processo a qual estd associada requere esse controle, pois o problema realmente interfere no
processo.

Somente se vera o real impacto que a umidade tem sobre a formacdo de crateras através da
implementacdo de um controle de umidade.

A proposta de controle apresentada nesse trabalho é relativamente barata considerando-se que
ndo havera investimento na compra de elementos de atuacdo (trocadores de calor e sistema de
pulverizacdo de agua) que sdo muito mais caros do que 0s instrumentos de medicao
(transmissor de temperatura para malha de controle de resfriamento e transmissor de umidade
da cabine de pintura).
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