INSTITUTO FEDERAL

ENGENHARIA QUIMICA

RELATO DE E~XPE,RIENCIA: A IMPORTANCIA DA
INSTRUMENTACAO OPTICA NO APERFEICOMENTO DA
FLEXOGRAFIA

GIOVANNA DE ASSIS SOUZA

Rio Verde, GO
2025



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
GOIANO - CAMPUS RIO VERDE

ENGENHARIA QUIMICA

RELATO DE ENXPE,RIENCIA: A IMPORTANCIA DA
INSTRUMENTACAO OPTICA NO APERFEICOMENTO DA
FLEXOGRAFIA

GIOVANNA DE ASSIS SOUZA

Trabalho de Curso apresentado ao Instituto
Federal Goiano — Campus Rio Verde, como
requisito parcial para a obtencdo do Grau de
Bacharel em Engenharia Quimica.

Orientador: Prof. Dr. Wesley Renato Viali

Rio Verde - GO
Agosto, 2025



INSTITUTO FEDERAL Repositorio Instltutflonal do IF Goiano - R!IF.Gmano
Goiano Sistema Integrado de Bibliotecas

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO
PARA DISPONIBILIZAR PRODUCﬁES TECNICO-CIENTIFICAS
NO REPOSITORIO INSTITUCIONAL DO IF GOIANO

Com base no disposto na Lei Federal n° 9.610, de 19 de fevereiro de 1998, AUTORIZO o Instituto Federal de Educacéo,

Ciéncia e Tecnologia Goiano a disponibilizar gratuitamente o documento em formato digital no Repositério Institucional

do IF Goiano (RIIF Goiano), sem ressarcimento de direitos autorais, conforme permissdo assinada abaixo, para fins de
leitura, download e impressao, a titulo de divulga¢do da producao técnico-cientifica no IF Goiano.

IDENTIFICAGAO DA PRODUGAO TECNICO-CIENTIFICA

[ Tese (doutorado) [ Artigo cientifico

[ Dissertacao (mestrado) [ Capitulo de livro

[0 Monografia (especializagao) O Livro

1 TCC (graduagao) [ Trabalho apresentado em evento

O Produto técnico e educacional - Tipo: | |

Nome completo do autor: Matricula:

Giovanna de Assis Souza 2020102203540279

Titulo do trabalho:

RELATO DE EXPERIENCIA: A IMPORTANCIA DA INSTRUMENTACAO OPTICA NO APERFEICOAMENTO
DA FLEXOGRAFIA

RESTRICOES DE ACESSO AO DOCUMENTO

Documento confidencial: INao [JSim, justifique:

Informe a data que poderé ser disponibilizado no RIIF Goiano: 27 /08 /2025
O documento esta sujeito a registro de patente? []Sim [#] Nao

O documento pode vir a ser publicado como livro? ] Sim [JNao

DECLARAGCAO DE DISTRIBUICAO NAO-EXCLUSIVA

O(a) referido(a) autor(a) declara:

* Que o documento é seu trabalho original, detém os direitos autorais da producao técnico-cientifica e ndo infringe os direitos de
qualquer outra pessoa ou entidade;

* Que obteve autorizacdo de quaisquer materiais inclusos no documento do qual ndo detém os direitos de autoria, para conceder
ao Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano os direitos requeridos e que este material cujos direitos autorais
sao de terceiros, estao claramente identificados e reconhecidos no texto ou contetido do documento entregue;

+ Que cumpriu quaisquer obrigacdes exigidas por contrato ou acordo, caso o documento entregue seja baseado em trabalho
financiado ou apoiado por outra instituicao que ndo o Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano.
Rio Verde - GO 26 /08 /2025

Documento assinado digitalmente
Local Data

V.b GIOVANNA DE ASSIS SOUZA
g Data: 26/08/202517:29:02-0300

verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do autor e/ou detentor dos direitos autorais

vocumento assinado dlgitaimente

WESLEY RENATO VIALI
Data: 26/08/2025 19:02:07-0300

Assinatura do(a) orientador(a) verifique em https://validar.iti.gov.br

Ciente e de acordo:
vb




Ficha de identificacao da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geracao Automatica do Sistema Integrado de Bibliotecas do IF Goiano - SIBi

Souza, Giovanna

S729r Relato de Eperiéncia: A Importancia da Instrumentagao Optica
no Aperfeicoamento da Flexografia / Giovanna Souza. Rio Verde
2025.

26f. il.

Orientador: Prof. Dr. Wesley Renato Viali.

Tcc (Bacharel) - Instituto Federal Goiano, curso de 0220354 -
Bacharelado em Engenharia Quimica - Integral - Rio Verde
(Campus Rio Verde).

I. Titulo.




SERVIGO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGCAO
SECRETARIA DE EDUCAGCAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA GOIANO

Ata n® 61/2025 - GGRAD-RV/DE-RV/CMPRV/IFGOIANO

ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CURSO

Aos vinte dias do més de agosto de 2025, as 20 horas, reuniu-se a banca examinadora composta pelos
docentes: Prof. Dr. Wesley Renato Viali, Prof. Dra. Eloiza da Silva Nunes Viali e Profa. Dra. Raphaela
Gabri Bitencourt, para examinar o Trabalho de Curso intitulado "A IMPORTANCIA
DA INSTRUMENTAGAO OPTICA NO APERFEICOMENTO DA FLEXOGRAFIA " da estudante Giovanna
de Assis Souza, Matricula n® 2020102203540279 do Curso de Bacharelado em Engenharia Quimica do
IF Goiano — Campus Rio Verde. A palavra foi concedida a estudante para a apresentagao oral do TC,
houve arguicdo do candidato pelos membros da banca examinadora. Apés tal etapa, a banca
examinadora decidiu pela APROVACAO do estudante. Ao final da sess&o publica de defesa foi lavrada a
presente ata que segue assinada pelos membros da Banca Examinadora.

(Assinado Eletronicamente)
Dr. Wesley Renato Viali
Orientador

(Assinado Eletronicamente)
Dra. Eloiza da Silva Nunes Viali
Membro

(Assinado Eletronicamente)
Dra. Raphaela Gabri Bitencourt
Membro

Observacao:

() O(a) estudante nao compareceu a defesa do TC.



Documento assinado eletronicamente por:

= Wesley Renato Viali, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO , em 20/08/2025 21:04:54.

= Raphaela Gabri Bitencourt, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO , em 20/08/2025 21:09:17.
= Eloiza da Silva Nunes Viali, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO , em 20/08/2025 21:11:18.
= Geovana Rocha Placido, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO , em 21/08/2025 09:07:22.

Este documento foi emitido pelo SUAP em 19/08/2025. Para comprovar sua autenticidade, faga a leitura do QRCode ao lado ou
acesse https://suap.ifgoiano.edu.br/autenticar-documento/ e fornega os dados abaixo:

Cadigo Verificador: 734436
Cadigo de Autenticagdo: 55580c13a0

INSTITUTO FEDERAL GOIANO
Campus Rio Verde
Rodovia Sul Goiana, Km 01, Zona Rural, 01, Zona Rural, RIO VERDE / GO, CEP 75901-970

(64) 3624-1000



RESUMO

O presente trabalho tem como base as experiéncias adquiridas durante o estagio curricular em uma
empresa fabricante de embalagens plasticas flexiveis do sudoeste goiano, com atuacdo voltada ao
setor de impresséo. As atividades desenvolvidas possuem foco na casa de tintas, abrangendo desde
a aprovacao de lotes de tintas recebidos, até a liberacdo de cores especificas para a producdo em
maquina. A rotina de controle de qualidade envolve a utilizacdo de analises quimicas instrumentais
de sistemas Opticos de alta precisdo, o aparelho implantado no processo €
espectrofotodensitometro, que mede a refletancia da luz e fornece parametros fundamentais para
definir a cor e a diferenca quantitativa entre um padrdo ¢ a amostra o delta E (AE), possibilitando
a identificacdo de variacdes de tonalidade. Além da utilizacdo de softwares especializados, como
0 Apollo, para verificagéo de falhas durante o processo de impresséo em banda larga. Este trabalho
demonstrou que a coleta e analise de dados permitem um monitoramento eficaz do processo
flexografico, assegurando fluidez operacional e a manutencéo dos padrbes de qualidade exigidos,
desenvolvendo uma rotina industrial com exceléncia.

Palavras-chave: Cor; Controle de Qualidade; Espectro; VariacOes de tonalidade; Tinta.
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1. INTRODUCAO

A flexografia € um processo de impressdo em relevo, amplamente utilizada para producao
embalagens flexiveis e rotulagem, possui alto impacto no comercio mundial, com estimativa de
crescimento de 2,6% ao ano no periodo de 2022 a 2027 movimentando cerca de US$196,4 bilhdes,
segundo levantamentos da Alpha Clicheria (2025). Originou-se no século XX, evoluindo de forma
assertiva, e tornou-se uma das principais formas de impressdo utilizadas na industria de
embalagens por sua ampla capacidade em imprimir em variados substratos.

Em industrias de plasticos flexiveis o processo se consolidou devido a sua alta velocidade
de producdo, custos acessiveis e adaptacdo aos diferentes substratos provenientes da extrusdo.
Além disso, possibilita 0 uso de tintas de rapida secagem, como as tintas a base de solvente, que
atendem de forma ampla os requisitos da industria alimenticia e de bens de consumo (ABTG,
2012).

Para um bom desempenho do processo flexografico é necessario amplo conhecimento das
tintas utilizadas por parte dos profissionais responsaveis pela area, pois o insumo influencia
diretamente nos parametros de cor, brilho, luminosidade e compatibilidade com o produto final. A
compatibilidade em questéo diz respeito a propriedade do pigmento utilizado, podendo adicionar
resisténcia a luz, acidos e alcalis (SCARPETA, 2007).

Outro parametro essencial para garantir a padronizacao da cor na impressdo € a escolha do
cilindro anilox. Esse componente é responsavel pela transferéncia controlada de tinta para o cliché,
proporcionando uma deposicao eficaz sobre o filme. O cilindro é gravado a laser e classificado de
acordo com sua capacidade de armazenamento de tinta nas células. A quantidade de insumo que o
anilox carrega influéncia diretamente na intensidade da cor no material impresso e sua escolha
depende das necessidades especificas da producdo (ABTG, 2012).

A impressdo conta com uma grande gama de cores com matizes muito préximas, e para
atender os padrbes de qualidade estabelecidos pela propria inddstria, pelos clientes e normas
reguladoras. Segundo Toledo (2023), a cor € um parametro com alta necessidade de analises
quantitativas, pois a percepc¢ao visual do olho humano pode sofrer diversos déficits a depender da
iluminacéo, contraste com cores de fundo e objetos préximos, fadiga por cansaco, dentre outros.

A cor é conceituada como uma sensacao ocular decorrente da acdo da luz. Para suprir as
limitagbes da percepcdo visual, a analise instrumental é aplicada, utilizando dispositivos que
emitem iluminagdo padronizada, possibilitando a leitura objetiva das caracteristicas cromaticas
(TOLEDO, 2023).



O mercado flexografico usa muito o suporte de tecnologias para melhoramento de
processos. Seguindo os principios de tendéncias emergentes de Lopez-Gomez et al. (2013), 0 uso
de sistemas computadorizados é uma solucdo essencial para Industria 4.0, pois padronizam
processos, 0s tornando mais adaptaveis, tornando a tomada de decisfes do colaborador a cerca de
um erro encontrado mais assertiva. Uma das areas que 0s mesmos citam estar em crescimento é a
principal para o meio da impressdo que é a fotonica responsavel pela deteccdo de falhas em
imagens e digitalizacdo da mesma dentre outros beneficios. A integracdo da tecnologia com a area
de impresséo possibilita um monitoramento em tempo real, com deteccdo imediata de desvios
como o de cor, erros de gravacao, priorizando o ideal da atual revolucéo que é a reducéao de perdas.

Dessa maneira, este trabalho trata-se de um relato de estagio, no qual busca demonstrar a
importancia do monitoramento e controle de fatores fundamentais como a viscosidade e a cor da
tinta no processo de impressdo, evidenciando como esses parametros, aliados a correta
especificacdo e uso dos rolos anilox, os quais séo responsaveis pela deposicdo de tinta no substrato,
influenciaram diretamente na qualidade do produto final. A partir dessa analise, busca-se destacar
a importancia de praticas precisas e 0 quanto a inser¢do de tecnologias asseguram uma maior

padronizacdo e eficiéncia no setor grafico.

2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Flexografia

A flexografia € um processo de impressdo grafica que utiliza clichés (geralmente
produzidos em material de borracha ou fotopolimero com alto-relevo) para transferir a tinta liquida
ao substrato. Essa tinta € aplicada de forma precisa por meio do cilindro anilox, responsavel pela
dosagem controlada da tinta. Ao longo dos anos, avangos tecnoldgicos contribuiram
significativamente para a area, acarretando na melhoria da qualidade do processo, permitindo
maior nitidez na impresséo, fidelidade na reproducéo de tonalidades e maior eficiéncia no controle
de variaveis (ABTG, 2012).

A busca constante por qualidade impulsiona 0 método de impressdo flexografica em
relacdo aos meios tradicionais como a retrogravura e o offset. As principais vantagem do método
sdo advindas das tecnologias digitais e sdo elas: a elevada qualidade visual dos impressos, reducao
de custos operacionais € 0 aumento da produtividade. O Gltimo aspecto esta diretamente ligado a
capacidade das maquinas de operarem em alta velocidade, alcan¢cando 400m/min com uma boa
transferéncia de tinta (MAWDSLEY, 2021).

De acordo com Scarpeta (2007), a flexografia se beneficia com o uso de tinta liquidas,

geralmente a base de solvente, que oferecem diversas vantagens ao processo, como melhor adesdo



ao substrato, intensificacdo de cor e brilho, rapida secagem e baixo risco de migracdo para 0
conteldo das embalagens. Essas caracteristicas sdo cruciais, especialmente na impressdo de
embalagens alimenticias. O controle da tinta é um dos pontos mais sensiveis do processo, ja que
ela representa a camada final visivel do impresso, sendo aquilo que serd diretamente percebido
pelo consumidor.

Sobre o controle de qualidade no processo, é possivel afirmar que:

Em geral, a avaliacdo da qualidade da impressdo é um processo complexo que pode ser
conduzido por meio da definicdo das propriedades dpticas de uma impressao, ou seja,
brilho, cor, espessura do filme de tinta seca, aumento do valor tonal (ou ganho de
pontos) etc. Antes das medicdes dos parametros Opticos, a qualidade da impressao é
verificada visualmente de acordo com a norma 1SO 3664, na qual sdo especificados os
requisitos minimos de controle de qualidade visual e as condices de visualizacdo
(ZOLEK-TRYZNOWSKA et al, 2020, p. 2).

A norma internacional 1ISO 3664:2009 estabelece critérios rigorosos para a visualizacao
padronizada de cores no meio grafico, visando a consisténcia no controle de qualidade e minimizar
as falhas de reproducdo. Suas diretrizes abordam aspectos como iluminantes, angulacdo de
observacao (luz, imagem e olho) e variagdes tonais, assegurando que a avaliacdo visual ndo seja
comprometida por reflexos especulares (brilho) ou condicGes inadequadas de iluminacdo (GTI
GRAPHIC TECHNOLOGY, 2011).

2.2 Propriedades da Cor
Cor é definida fisicamente como a sensacao percebida por certas organizacGes nervosas

oculares sob a acao da luz. A luz em contato com o objeto ou emitida por ele é entdo transmitida
para o olho resultando em uma sensacdo cromatica (SILVEIRA, 2015).

O olho humano limita-se a apenas uma parte do espectro visivel e possui receptores
tricromaticos, os cones, que respondem predominantemente as cores vermelha, verde e azul. A
combinacdo dos sinais enviados por esses receptores forma a percepcdo de cores (TOLEDO,
2023).

Conforme a Figura 1, temos a representacdo do espectro de luz visivel com representacéo

do comprimento de onda no intervalo entre 400 e 700nm.



Figura 1: Espectro de luz visivel

Micro-ondas Raios X
Radio | Infravermelho Visivel Ultravioleta | Raiosgama
f(Hz) 104 104 10+ 10~ 10 10 1000

afm) 10+ 10-2 10 10-8 10-8 10-w  1g-u
Fonte: LUZ, A.; ALVARES, B.; GUIMARAES, C. 2016
Ainda no contexto da capacidade ocular, a ISO 3664:2009 (INTERNATIONAL

ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2009), estabelece que a analise visual ndo deve
ser completamente substituida por métodos de leitura digital, pois € uma parte critica do processo.
A norma define os iluminantes adequados as atividades gréaficas, a fim de assegurar condigdes
ideais de observacdo. Para a impressdo grafica, recomenda-se 0 uso do iluminante padrdo CIE
D50, que apresenta elevado nivel de fidelidade luminosa, favorecendo uma avaliacdo do
observador.

Dando continuidade a evolugéo do entendimento sobre a cor, Silveira (2015) afirma que a
teoria das cores passou por diversas evolugdes, iniciando com os estudos de Newton e avancando
com a contribuicdo de varios fisicos ao longo do tempo, afim de desmistificar o conceito de cor e
de criar uma padronizacdo. Atualmente, essa padronizacdo é responsabilidade da CIE (Comisséo
Internacional de Iluminacdo). Com esses avancos, foi possivel decifrar o espectro de cores visiveis,
iniciando pelo sistema de sintese aditiva, utilizada em dispositivos digitais, e posteriormente, pela
sintese subtrativa, aplicada em processos de impressdo grafica.

De acordo com Van Hagen (1999), cada tonalidade espectral é resultado complementar da
interacdo de todas as tonalidades. E a variacdo de cores estd diretamente ligada ao efeito de
iluminacdo, pois cada uma delas forma um efeito espacial baseado em componentes como o
contraste de claro e escuro e a saturagao.

A cor possui trés propriedades principais: tonalidade, que se refere a propria cor (como
vermelho, amarelo, azul ou verde), saturacdo que indica a intensidade da cor, e luminosidade que

determina a qudo clara ou escura ela é. Com base nessas propriedades define-se um conceito



tridimensional para o espaco de cor, atribuindo valores mateméticos que permitem operar
geometricamente a varidvel (SCARPETA, 2007).
2.3 Componentes Flexogréaficos que Determinam a Cor

De acordo com ABTG (2012), o cilindro anilox é o componente responséavel pela deposicao
correta da camada de tinta sobre o filme, sendo possivel uso de diversas lineaturas e volumes de
transferéncia medido em BCM (bilhGes de micras clbicas por polegada quadrada), especificado
de acordo com a necessidade da aplicacdo desejada.

“O sistema conhecido como doctor blade consiste em uma camara fechada por duas
laminas metélicas que removem completamente a tinta da superficie do cilindro anilox, deixando-
a exclusivamente no interior das células gravadas” (SCARPETA, 2007, p.146).

De acordo com Scarpeta (2007), no sistema de entintagem, a pressao aplicada entre o cliché
e 0 substrato deve ser cuidadosamente controlada, a fim de evitar o ganho de ponto nas reticulas e
0 excesso de tinta em chapados ou textos, 0 que pode prejudicar a secagem entre as cores e causar
misturas ou borrdes.

2.4 Industria 4.0

Segundo Lopez-Gomez et al. (2013), com 0 aumento da gama de produtos na economia
mundial cresce exponencialmente a necessidade de inovacOes e a Industria 4.0 se destaca pelo
aperfeicoamento de processos ciberfisicos. Por meio do uso solucdes de engenharia, possibilita a
criacdo de processos adaptaveis, implementando softwares e sistemas computadorizados, promove
melhorias, como a padronizacdo dos processos, aumento da adaptabilidade, além o fornecimento
de diagnosticos e prognosticos, possibilitando, assim, uma gestdo mais eficiente dos dados.

A atual Revolucdo Industrial foca no aprimoramento de processos, vigorosamente apoia-
se no uso de tecnologias e sistemas computadorizados, 0s quais tornam o processamento de dados
mais eficiente e lucrativo, ao compilar e armazenar informac6es brutas e fornecer informacées
analiticas para criacdo de estratégias eficazes (GELCHIST, 2016).

Para manter constante a producdo em alta velocidade com qualidade, a inddstria
flexografica tem adotado sistemas automatizados capazes de identificar falhas em tempo real,
como desvios de cor, desalinhamentos e imperfeicdes no texto ou imagem. Esses sistemas operam
por meio de softwares especializados, 0 mais conhecido no meio € o patenteado pela Advanced
Vision Technology, o qual emite alertas e otimiza o desempenho das impressoras, garantindo maior
eficiéncia e padronizacdo. Nesse contexto, os sistemas Opticos industriais se destacam como

tecnologias chave no monitoramento continuo do processo de impressao.
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2.4.1 Sistemas Optico Industriais

Uma das principais tendéncias do desenvolvimento industrial é a area da fotbnica,
responsavel pela comunicacdo entre redes, deteccdo de imagens, aprimoramento da resolucéo de
monitores, dentre outras aplicaces (LOPEZ-GOMEZ et al., 2013). Partindo desse contexto, o
monitoramento da impressdo de embalagens em banda larga, por meio de sistemas de iluminagao
e representacdo simultanea dos dados captados, tornou-se uma grande busca para as industrias do
setor, 0 que impulsionou o desenvolvimento de softwares especificos para essa finalidade.

O Print Vision/Apolo é um sistema desenvolvido e disponibilizado pela AVT (Advanced
Vision Technology), que assegura a qualidade do impresso por meio da afericdo da malha. Ele
detecta defeitos como variagfes de cor, falhas de registro e outras inconsisténcias durante o
processo de impressdo. A verificagdo é feita por um modulo com luz refletida, a luz transmitida é
instalada em uma cabeca dptica equipada com cameras, que emite as imagens registradas em um
painel. O sistema armazena uma imagem padrdo e, com base nela, identifica anomalias, emitindo
alertas visuais e/ou sonoros (AVT, 2011).

A Figura 2 ilustra as cameras integradas a cabeca Optica do sistema Print Vision, que

captam continuamente as imagens durante o processo de impresséo.

Figura 2: Cameras na cabeca dptica do sistema Print Vision

—
e
.
‘

Fonte: AVT — Advanced Vision Technology (2025).

2.5 Espectrofotdmetros

Segundo Skoog et al. (2005), os espectrofotémetros sao instrumentos analiticos utilizados
para quantificar a absorcdo de luz. Esses dispositivos empregam um monocromador ou
policromador, possibilitando a selecdo de comprimentos de onda especificos, além de um
transdutor que converte a radiacao detectada em sinais elétricos. A maioria dos espectrofotdmetros
opera principalmente nas regides UV/visiveis estendendo-se até o infravermelho.

Os espectrofotodensitdmetros séo a evolucdo direta dos densitdmetros de reflexdo, que

operavam com base na sintese aditiva RGB (vermelho, verde e azul). Diferentemente destes, 0s
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novos modelos medem todo o espectro visivel, processando a sintese subtrativa CMYK (ciano,
magenta, amarelo e preto). Eles capturam dados de refletancia na faixa de 400 a 700 nm, com
largura de banda de 10 nm, resultando em 31 pontos espectrais. A curva espectral obtida possibilita
o célculo de métricas matematicas que definem coordenadas cromaticas, por muito denominada
como o "DNA da cor" (MYERS, 2024).

A Figura 3 esquematiza o funcionamento padrdo de um espectrofotodensitometro,
evidenciando os componentes necessarios para a realizacdo da leitura de cor. A base branca é
utilizada como referéncia para medicdo e suporte do filme analisado, a delimitacdo da area de
leitura é realizada pela janela de alvo. Internamente, o equipamento conta com dois iluminantes,
um sensor optico responsavel por captar a luz refletida, identificar a cor na faixa do espectro visivel
e converter as informag6es em coordenadas que serdo enviadas para o receptor.

Figura 3: Esquema espectrofotodensitdmetro
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Fonte: Autoria prépria

De forma complementar, Toledo (2023) afirma que, a partir das medicGes espectrais, é
possivel representar a cor em um plano cartesiano, denominado CIE L*a*b*, em que L* indica
luminosidade, e a* e b* definem os eixos cromaticos (vermelho-verde e azul-amarelo). A distancia
em relacdo ao centro determina o croma (C*), correspondente a saturacao, enquanto o angulo em
torno do eixo indica a tonalidade (h*). A diferenca entre duas cores pode ser expressa
quantitativamente pelo valor de AE (delta E).

Na representacdo grafica dada pela Figura 4, é possivel observar os parametros de medicao
espectral definidos pela CIE. Os eixos ax e bx indicam as dimensdes cromaticas: ax positivo a cor
tende ao vermelho e negativo ao verde; bx positivo tende ao amarelo e negativo o azul. A
luminosidade (L«) varia entre preto e branco, valores positivos seriam mais claros e negativos mais

escuros. A tonalidade ¢ determinada pela angula¢do da cor em relagdo ao eixo ax, enquanto a
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saturacgéo refere-se a distancia do ponto central no plano axbx, levando em consideragéo o sentido,
caso tome sentido horario a cor é considerada saturada e anti-horario limpa. Todos 0s parametros
séo calculados automaticamente pelo espectrofotdmetro.

Figura 4: Plano espectral CIE L*a*b*
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Fonte: Autoria prépria
2.6 Tintas

Tinta é uma composicao liquida, geralmente viscosa, constituida de um ou mais
pigmentos dispersos em um aglomerado liquido que, ao sofrer um processo de cura
quando estendida em pelicula fina, forma um filme opaco e aderente ao substrato.
Esse filme tem a finalidade de proteger e embelezar as superficies
(FAZENDA, 2005, p.8).

Ainda neste contexto, Fazenda (2005) define que os componentes basicos das tintas sdo as
resinas, responsaveis por reunir e estabilizar as particulas do pigmento; os pigmentos, que
conferem cor, opacidade e certas caracteristicas de resisténcia; os aditivos, que proporcionam o
aprimoramento das propriedades do produto; e os solventes, liquidos volateis utilizados para
dissolver a resina e ajustar a viscosidade.

Segundo Hamroush (2012), o uso de pigmentos na industria de tintas para impressdo
apresenta vantagens significativas em relacdo aos corantes. Os pigmentos oferecem alta
intensidade de cor, resisténcia quimica e térmica constantes, e ndo apresentarem risco toxico
potencial. Além disso, o pigmento possui a propriedade de influenciar no brilho de uma tinta,
dependendo do tamanho de suas particulas, caracteristica que ndo pode ser controlada por meio do
uso de corantes.

O ajuste da viscosidade é uma etapa essencial no controle de qualidade da impressao, pois
determina a resisténcia da tinta ao escoamento, influenciando diretamente na qualidade da

aplicagdo sobre o substrato. Essa medida é feita, em segundos, com o uso de um viscosimetro. O
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controle adequado do parametro evita a perda de componentes por excesso de solvente e previne
a tixotropia, denominada como uma falsa viscosidade, ocasionada pela atragdo molecular dos
componentes em direcdo ao pigmento, que torna a tinta mais densa quando ndo agitada
(SCARPETA, 2007).

A Figura 5, representa de forma simplificada o fendmeno de tixotropia ou falsa viscosidade
de forma simplificada. A esquematizacédo a esquerda exemplifica o fendmeno em uma tinta, com
0 agrupamento dos componentes ao pigmento, ocasionando o aumento na viscosidade. Ja a da
direita demonstra 0 momento de agitacdo simbolizado pelas setas, onde os componentes ficam

dispersos na solucédo pela forga de cisalhamento aplicada, abaixando a viscosidade.

Figura 5: Fenémeno de tixotropia
REPOUSO AGITACAO

& SOLVENTE RESINA ® PFIGMENTO

Fonte: SCARPETA, E.2007
Acerca dos controles da tinta no processo, ABTG (2012) e Fazenda (2005) afirmam que a

escolha da resina pelo fabricante é determinante para as propriedades de resisténcia fisico-quimica,
brilho, adesao e formacao de uma pelicula uniforme. O tempo de secagem da tinta também parte
das propriedades resina, a mesma ocorre por oxidacdo com 0 oxigénio presente no ar, sendo
influenciada pelo nimero de insaturacdes do polimero, bem como pela temperatura e umidade do
ambiente.

Para uma boa aderéncia da tinta ao substrato, quatro aspectos devem ser considerados:
estabilidade, continuidade, limpeza e umectacdo da superficie, os quais sdo relacionados a um
tratamento homogéneo do material (HAMROUSH, 2012). Destaca-se, assim, a importancia da
qualidade do substrato para a qualidade do produto impresso, de modo a evitar problemas como a
eletricidade estatica, garantir uma superficie regular que favoreca a deposicao de tinta e assegurar
um tratamento corona eficiente.

A producéo e o recebimento de tintas baseiam-se nos métodos de medicdo espectral do
sistema CIE I*a*b* para um controle de qualidade. No entanto, é fundamental a préatica de

avaliagdes visuais, especialmente no que se refere ao poder tintorial e as variacfes de cor, pois
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essas observacdes captadas pelo olho permitem identificar diferengas inaceitaveis no processo.
Tais desvios impactam diretamente na formulac&o de cores secundarias (FAZENDA, 2005).

3.0 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS E DISCUSSAO

Durante o estagio realizado na empresa fabricante de embalagens plasticas flexiveis,
localizada em Rio Verde — GO, foram desenvolvidas diversas praticas profissionais aliadas ao
conhecimento tedrico do curso, como atividades praticas relacionadas ao controle de qualidade no
setor de impressdo. Tais atividades contemplam as analises de recebimento de tintas, e controle na
cadeia produtiva com base em métodos de medicéo espectral CIE I*a*b e avaliacGes visuais de
cor.

Serdo apresentados o0s resultados do wuso de instrumentagdo Optica, como
espectrofotbmetros e softwares integrados a maquina, que permite maior preciséo na padronizacéao
de cores e no controle de variaveis do processo. Aliando-se ao uso de checklists de producéo,
contribui para a correta montagem dos componentes da maquina, como cilindros anilox e fitas
dupla face, facilitando o acerto de cor e a deteccdo de falhas operacionais.

3.1 Anélises de Recebimento de Tintas

Antes da liberacdo da tinta para uso em producao, é imprescindivel a realiza¢do de analises
de recebimento, para que ndo haja discrepancias no processo. Para isso a qualidade do lote recebido
é comparada com o padrao estabelecido pelo fabricante. Na empresa, essas analises sdo conduzidas
a cada novo fornecimento e abrangendo parametros como solidos totais, tempo de secagem,
viscosidade e variacdes tonais, com destaque ao valor de AE (Delta E), que indica a diferenca
perceptivel entre cores.

Cada cddigo de tinta utilizado na planta possui um laudo técnico especifico, no qual estdo
definidos os ranges dos valores de referéncia para cada propriedade. Os resultados obtidos nos
testes devem estar dentro desses limites para que a tinta seja considerada apta ao uso no processo
de impressao.

A Figura 6 apresenta um exemplo de laudo de recebimento, indicando se a analise deve ser
realizada com a tinta pura ou diluida em solvente. Contando a viscosidade em segundos para

facilitacdo do processo, mesmo ndo sendo uma unidade de medida especifica.
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Figura 6: Exemplo de um laudo de recebimento

DESCRICAO: Vermelho 1 |CODIGO - VMO001
LOTE: 00001
PROPRIEDADES ESPECIFICAQOES RESULTADO
Viscosidade (s) 18" a 22" (dil.60/40)ZII 19"
Solidos (%) 352a 382 37,80%
Secagem Bird 40 (s) 2'30" a 4'00" (dil.60/40) 320"

Fonte: Autoria propria

As analises direcionadas ao laboratorio de tintas sdo as de viscosidade, secagem e cor. Ja a
analise de solidos € de responsabilidade do laboratério de qualidade da empresa. Todos 0s
resultados obtidos sdo descritos em um laudo técnico, e sdo comparados com os valores de
referéncia indicados pelo fornecedor.

3.1.1 Viscosidade

Inicialmente, a amostra e 0 padrdo sdo separados para a analise. Seguindo o exemplo da
Figura 6, em que ha dilui¢éo, utiliza-se uma balanga semi analitica para auxiliar nas medigdes.
Visando evitar desperdicios, é preparado um corpo amostral de 50 gramas, a dilui¢éo é feita em
um copo de pléastico rigido. S&o pesados separadamente 20 g de solvente e 30 g de tinta, o conteudo
é entdo agitado e, 0 mais rapidamente possivel, realiza-se a analise de viscosidade.

O teste e simples, mas é necessario precisdo por parte do analista, € realizado com o auxilio
do copo Zahn Il e um cronémetro. O viscosimetro representado pela Figura 7, possui um orificio
em sua extremidade inferior, que deve ser obstruido pelo dedo indicador para permitir que seu
recipiente seja totalmente preenchido pela tinta, assim que o dedo for retirado, o cronémetro deve
ser acionado e a tinta comecara a escoar. O tempo em segundos, deve ser anotado no exato

momento em que houver o primeiro corte no “fio” de tinta.

Figura 7: Viscosimetro Zahn 2

Fonte: Autoria propria
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A anotacéo de viscosidade em segundo, sem a utilizagdo de uma unidade de medida correta,
deve-se a praticidade na producéo, e ao sistema da maquina flexogréafica. Mas para vias de precisdo
analitica, principalmente para a calibracdo do CopoZanh 2 o fabricante, fornece meios para a
conversdo. Basicamente sera calculada a viscosidade cinética, que sdo parcelas lineares da curva
total do tempo, dada em mm?/s pela férmula:

V=k(t-C)

V =viscosidade mm3/s

k = 3,5 mm?/s2

t = tempo de escoamento em s

C=14s
3.1.2 Secagem e Confeccéo de Puxes

Para a secagem e confeccdo do puxes das tintas, sdo utilizados extensores que permitem
uma aplicacdo uniforme em substratos como o vidro e o filme plastico. Para a secagem € feita uma
puxada em velocidade uniforme sobre uma placa de vidro com o extensor Bird 40um, também
com auxilio do cronémetro o tempo de secagem é estimado. Ja para os puxes destinados a analise
de cor, amostra e padrédo séo colocados lado a lado e puxados em velocidade e forca constante com
0 extensor de 10um durante toda a extensdo do filme. A Figura 8 apresenta de forma comparativa
os dois extensores, a esquerda esta o de 40um e a direita 0 de 10um.

Figura 8: Extensor Bird 40um e 10 um

Fonte: Autoria propria
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3.1.3 Cor
Conforme especificado anteriormente no procedimento e na literatura, 0 puxe

confeccionado é utilizado para analises posteriores de cor. A Figura 9 apresenta o modelo padréo
de puxe adotado pela empresa, comparando padrdo e amostra, além de um espaco destinado a

anotacdo das coordenadas de cor.
Figura 9: Puxe para anélise de cor
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Fonte: Autoria prépria

A primeira etapa do processo de controle de cor no recebimento consiste na avaliacéo visual
da tonalidade, realizada sob o iluminante correto padrdo, o D50. A amostra € colocada a favor da
luz permitindo identificar, de forma preliminar, desvios de tonalidade e varia¢6es na forca tintorial.

Na sequéncia, é realizada a analise instrumental com o espectrofotodensitdmetro X-Rite
(eXact Standard). Esse equipamento mostrado na Figura 10 oferece diferentes modos de leitura,
utilizando a fonte iluminante M1. As leituras sdo registradas segundo os sistemas CIE L*a*b* e
L*c*h.

Figural0: Modelo de espectrofotodensitdmetro

Fonte: X-Rite (2025).
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Para garantir uma medicao precisa, 0 equipamento € inicialmente calibrado com o substrato
utilizado na amostra chamado de branco. Em seguida, realiza-se duas vezes a leitura do padrdo de
cor: a primeira armazena as coordenadas no sistema cartesiano e a segunda verifica a consisténcia
do ponto de medicdo. Posteriormente a amostra é analisada, as coordenadas de cor encontradas no
padréo devem ser registradas na parte superior esquerda do puxe, enquanto os valores de diferenca
de cor, aparecem no canto superior direito, possibilitando a deteccdo de variacGes qualitativas entre
lotes, prevenindo desvios na reproducdo de cores.

Além da medicdo de cor, o espectrofotodensitdbmetro também realiza a medicdo de
densidade Gtica para as cores do sistema subtrativo CMYK (Cyan, Magenta, Yellow e Black),
podendo abranger também as cores para producdo de gama expandida. Essas em especial sdo
submetidas & medicdo de densidade em modo especifico. E valido ressaltar que a densidade em
questdo ndo € uma propriedade fisica calculada por massa sobre volume, ela € um conceito de cor
que se refere a quantidade de tinta disposta em uma area definida, também lida pela luz absorvida.

Como citado anteriormente, todos os valores obtidos nas anélises devem ser registrados em
um checklist interno da empresa, o qual contem as informac6es de: viscosidade, avaliacao visual,
solidos, tempo de secagem, densidade e delta E. O lote sera considerado aprovado, desde que todas
as propriedades estejam dentro das especificacdes técnicas. Caso alguma das propriedades
analisadas ndo atenda aos critérios, a ocorréncia deve ser devidamente detalhada no relatério, e as

acOes corretivas devem ser tomadas conforme descrito no fluxograma da Figura 11.
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Figurall:Fluxograma do recebimento de tintas
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Fonte: Autoria prépria

3.2 Analise Instrumental na Producédo em Bancada

Os critérios de aprovacdo em maqguina podem partir de varias vertentes, sendo elas:
aprovacao visual, comparacdo com a pasta do cliente, referéncia da ultima producdo ou medicéo
por espectrofotdmetro. Independentemente do critério adotado, a utilizacdo da instrumentacéo
Optica é indispensavel para a reproducéo de cores ou o desenvolvimento de novas tonalidades com
base na cartela Pantone.

Quando o pedido ja foi produzido anteriormente, foi padronizado na empresa a elaboracao
de uma ficha de cor representada na Figura 12. Por meio dela, os coloristas de bancada conseguem
analisar as cores do pedido anterior e seguir esse padrao. Assim como no processo de recebimento,
realiza-se a calibragdo do substrato, a leitura do padréo duas vezes, e em seguida a amostra, que é
a tinta em manipulacéo para producdo. A ficha de cor também oferece informagdes como a dupla

face e cilindro anilox utilizados.
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Figural2:Modelo de ficha de cor
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Fonte: Autoria prépria

Nos casos de clientes ou pedidos especificos cuja a cor pode variar devido a qualidade ou
ao brilho do substrato, tambem € possivel comparar a producdo com uma galeria de padrées salva
no sistema do espectrofotdmetro da X-Rite. Para as medicGes de tintas em bancada, € mais usual
a utilizacdo do sistema L*C*h° ¢ dos valores de AE, por facilitarem a interpretagdo das variagdes
de saturacdo, luminosidade e tonalidade, otimizando o tempo de trabalho.

Para critérios de aprovacdo o mais ideal é que as coordenadas da tinta a ser enviada para a
maquina estejam zeradas ou préximas de um, fora disso a tinta é considerada fora de padrdo, mas
também ha variaveis no processo como: a diferenca de anilox, viscosidade da tinta, pressdo em
maquina e qualidade de cliché que vdo impactar na cobertura e entrega de tonalidade da tinta.

Seguindo os parametros de medicdo no sistema cartesiano que determina as coordenadas
da cor no espago CIE L*a*b*, a Figura 13 esquematiza um exemplo da leitura espectral de uma

cor, expressando sua posi¢ao no diagrama e comparando-a com a amostral.
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Figural3: Exemplo de leitura espectral e diferenca de duas cores
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Fonte: Autoria prépria

Partindo do exemplo apresentado e considerando que se trata de uma tinta desenvolvida
para um processo de impressao, adota-se o ideal de Fazenda (2005), disserta que, a diferenca entre
duas tintas ¢ expressa por A (delta), sendo a subtragdao dos valores nominais do padrao de cor em
L*a*b*c*h*, comparados com os valores da amostra. Com conhecimento técnico do sistema CIE
L*a*b*, é possivel identificar se a tinta estd mais clara, escura, limpa, suja, amarelada, azulada,
dentre outros pontos. Nesse contexto, AH representa a diferenca angular de matiz e AE a diferenca
total de cor, ou seja, a distancia entre o0s pontos no espaco tridimensional da cor.

A partir da leitura realizada com o espectrofotdmetro da Figura 13, é possivel afirmar que
a amostra se apresenta mais escura, com tendéncia esverdeada e azulada alterando a matiz, além
de estar mais suja em comparacdo ao padrdo de cor. Essas alteracdes afetam diretamente a
percepcdo visual da tonalidade, tal analise s6 € possivel devido a captacdo computadorizada dos
sinais espectrais, acarretando em um meio essencial na garantia de qualidade da entrega de cor
solicitada pelo cliente.
3.3 Variaveis no Processo de Impressdo e a Importancia das Analises Opticas

Diversas variaveis sao analisadas no processo de impressdo flexografica, mesmo seguindo
0 padrdo de cores ou adotando critérios de aprovacao estabelecidos para a formulacdo das tintas,
alguns fatores podem ocasionar o surgimento de cores indesejadas. O primeiro fator esta
relacionado a limpeza inadequada ou ao esgotamento insuficiente das estacfes de tinta, o que pode

acarretar em contaminacdo ou lavagem da tinta por excesso de solvente.
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Outro fator relevante é a montagem da maquina sem seguir a padronizacdo de seus
componentes baseados na ultima produgdo, como os cilindros anilox, camisas, perfis dos clichés e
fitas dupla face. A alteracdo de qualquer um desses componentes provoca variagdes visuais
significativas, comprometendo o desempenho do processo produtivo. A depender das diferencas
na montagem, ha a necessidade de produzir uma nova tinta para atender as exigéncias da condicdo
de impressdo, o que inclui também a criagdo de uma nova pasta de cor ajustada ao novo critério.
Ambos os fatores geram um tempo de acerto em maquina, pois o colorista precisa realizar novos
ajustes com base na pasta padréao e na leitura espectral da cor.

Ao iniciar uma producdo € realizado o setup da maquina, no qual se utiliza um filme de
menor gramatura, normalmente, o material de acerto é o PEAD (polietileno de alta densidade). O
setup € de extrema importancia na indudstria flexografia, pois auxilia na garantia da reproducéo
decores, pois com tudo montado é possivel fazer a medicdo em cada ponto na arte, realizando
desde as areas chapadas até a formacdo de pontos da cromia, avaliando a densidade de cada uma.
3.3.1 Anélise Visual e Instrumental

Apo6s a montagem da maquina, a primeira puxada no material de acerto deve ser analisada.
Nessa etapa os lideres, operadores, coloristas e 0 pessoal da qualidade devem realizar a avaliacdo
do trabalho impresso. E importante salientar que a flexografia sempre utiliza de uma arte padréo
para referéncia. Com o material acertado em maos, inicialmente é feita uma analise visual, que
identifica os desvios mais perceptiveis, no entanto, para o ajuste preciso da tinta, é indispensavel
0 uso do espectrofotodensitometro, pois ele € o equipamento que possibilita detectar as
coordenadas da cor que se deseja alcancar.

A figura 14 apresenta um material de acerto flexografico, com as coordenadas de liberacéo
para producdo de um dos pantones da arte. A cor ao lado esquerdo possui aprovacao por meio de

leitura espectral, e a direita por avaliacdo visual, sequindo os parametros do cliente.

Figura 14: Exemplo de um material de acerto

Fonte: Autoria propria
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E de suma importancia o entendimento que a cor do puxe de confeccdo da tinta é diferente
da entregue na arte final, pois conforme a descricdo em material tedrico cada anilox possui uma
lineatura e carrega uma quantidade de tinta especifica, resultando em variagdes de forca, saturacéo
e tonalidades.

Por esse motivo, é fundamental realizar a leitura espectral de uma amostra aprovada pelo
cliente, ao identificar qualquer variacédo de tonalidade ou intensidade no trabalho atual, o colorista
deve medir ambas impressoes e puxes de referéncia, para poder comparar os dados obtidos, assim
identificando o que esta variando em comum para realizar os ajustes necessarios com precisao.

Mesmo apds a correcdo de uma tonalidade durante a producgdo, ainda podem acontecer
intercorréncias. Como a variagdo de viscosidade, o aumento ou diminuicao dela afeta diretamente
a tonalidade, além disso o filme pode apresentar diferencas no tratamento superficial em
determinadas partes, impactando a aderéncia da tinta.

Visando a reducdo de paradas recorrentes para analise de tonalidade e qualidade do texto
antes da troca de bobinas, a empresa implementou um sistema automatizado chamado Print Vision.
Trata-se de um software integrado a iluminantes, sensores Opticos, cameras, telas e monitores,
possibilitando o monitoramento de falhas em tempo real. Com esse sistema, é possivel operar a
maquina em altas velocidades, mantendo o controle de qualidade e evitando interrup¢des no
processo produtivo.

As telas de monitoramento do software estdo apresentadas na Figura 15. O Print Vision
Apollo possui trés telas para visualizacdo do trabalho, sendo que as falhas séo identificadas na tela
a esquerda e na superior direita.

Figura 15: Telas Print Vision Apolo

Fonte: Autoria propria
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Aliado aos equipamentos e software mencionados anteriormente, outro recurso de grande
importancia para a flexografia é o microscopio digital. Esse microscpio ao ser integrado a um
celular ou computador compativel, permite uma visualizacdo mais precisa da formacéo dos pontos,
auxiliando na identificacdo de excessos ou faltas na aplicagdo das cores da cromia, durante a
formacdo da imagem. A utilizacdo conjunta desses equipamentos contribui para o atendimento as
exigéncias dos clientes, além de assegurar os padrdes de qualidade estabelecidos pela empresa.

4.0 CONSIDERAQOES FINAIS

E visto que com o avanco da indUstria 4.0, a quimica instrumental esta se consolidando
cada vez mais dentro do ambiente fabril, pois oferece solugdes para o controle de variaveis criticas
como densidade Otica, ganho de ponto, consisténcia tonal e conformidade com padrdes
internacionais. Pontos que ndo garantiriam total qualidade apenas por analise humana. Essa
integracdo entre normas técnicas, tecnologias opticas e softwares contribui diretamente para o
aumento da eficiéncia, reducdo de desperdicios e garantia de qualidade exigida por clientes e
mercados cada vez mais rigorosos.

O estdgio realizado em ambiente fabril, desempenhou um papel essencial na
complementacdo da formacdo em Engenharia Quimica. A atuacdo na producdo permitiu a
aplicacdo pratica dos conceitos teoricos adquiridos em sala de aula, desde a parte de analises
quimicas simples, até o entendimento de processos mais elaborados do setor. Trazendo sensacao

de pertencimento ao meio industrial.
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