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Chapter 12

Técnicas de medicdo na
colorimetria

Em aplicagdes  colorimétricas, a cor é medida
objefivamente; portanto, a percepgdo cromdtica visual
deve ser estimulada o mais precisamente possivel com os
sistemas de medicdo utilizados.

"Cor" nesse caso sempre se refere & especificacdo da cor,
ou seja, a sensagdo interpretada pelo olho como resultado
de um estimulo de cor. O objetivo da medicdo ndo é o
estimulo de cor (fisico, espectral), mas sim a especificacdo
de cor (produtora de efeito).

Instrumentos de medicéo

Dois tipos de instrumentos s&o utilizados para medigdo de
cores — o espectrofotémetro e colorimetro triestimulo. Eles
usam equipamentos e metodologias diferentes e produzem
tipos distintos de descri¢des numéricas de cores.

O colorimetro triestimulo

Um colorimetro usa fillros para gravar a quantidade de luz
refletida em frés faixas de comprimento de onda pelo espectro
visivel. Ele inclui filtros vermelho, verde e azul, que geralmente
correspondem as fungdes de composicdo de cores x, y e z
2° CIE 1931. Essas fungdes sdo usadas para esfimular os
detectores no olho. As combinagdes de cores representadas
pelos fillros dependem da luz ufilizada. Por causa disso,
um colorimefro pode produzir uma notagdo friesfimulo para
apenas uma luz (o de medi¢do) e uma para a condigdo do
observador (que ¢ estimulado pelos filiros do instrumento).

Colorimetros triestimulos possuem breves tempos de medigao,
sdo de simples operacdo e relativamente baratos. Eles sdo
usados principalmente em confrole de qualidade e sdo
confidveis na avaliacdo da diferenca de cores e checagem
de tolerancia de cores. Contudo, o colorimetro triestimulo néo
pode defectar mefamerismo e ndo é usado para caleular.
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O espectrofotémetro

Espectrofotémetros analisam a luz refletida ou fransmitida
por uma amosfra para cada comprimento de onda
no espectro visivel, comparado com uma amostra de
referéncia. Eles s@o encaixados em um aparelho, em geral
um elemento de difragdo, que decompde a luz incidente
em comprimentos de ondas individuais. Espectrofotémetros
medem a fracdo de luz reflefida/ fransmitida por um
objefo em cada faixa do comprimento de luz no espectro.
Esses dados representam as caracteristicas fotométricas
da amostra. Os dados resultantes sdo referenciados como
dados espectrais.

Esses dados sdo medidas independentes e relativas de um
objefo que servem como uma impressdo digital da cor.
Eles nunca mudam para o objeto e podem ser usados de
diversas maneiras.

B Uma Unica medicdo do objeto pode ser utilizada para
calcular os valores de triestimulos de uma cor sob uma
variedade de condicdes de iluminantes/observadores.

B Por causa dessa habilidade, ela pode ser usada para
identificar se as amostras sdo mefaméricas uma em
relacdo & outra.

B Os dados podem ser utilizados para avaliar as
diferencas de cores entre amostras e calcular receitas
crométicas para aplicacdes comerciais de combinagdes
de cores.

Espectrofotémetros sdo simples e féceis de operar. Gragas
ao desenvolvimento  tecnolégico, esses  instrumentos
confinuam a ficar mais leves, fornando-os portateis. Além
disso, os precos de espectrofotémetros industriais tornaram-
se competitivos em relacdo aos tradicionalmente baratos
colorimetros triestimulos.
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A tecnologia dos instrumentos

Trés componentes sGo necessdrios para gerar uma
descricdo numérica de cores: luz, objeto (amostra) e o

observador (olho e cérebro).

Fonte de luz Objeto Observador
Radiagéo Reflexédo em % Percepgéo do
luminosa estimulo de cor

Olho+Cérebro

tripé = fonte de luz — observador — objefo

Esse fripé é enconfrado novamente em insfrumentos de
medi¢do para medigdo de cores. O objefo continua sendo o
mesmo. A fonte de luz & implementada por uma lémpada e,
possivelmente, um filiro adicional. O olho e o observador sdo
estimulados por um sistema dispersivo ou equipamento com
um monocromador e um detector de radiacdo conectados.
O objeto é precisamente colocado no lugar por um
compartimento para amostras. A geometria de mensuracdo
especifica como a amostra € iluminada e “observada” pelo
instrumento de medicdo. No observador humano, o cérebro
converte o estimulo de cor em percepgdo cromdtica. Ao utilizar
um instrumento de medicdo, a tarefa de aplicar os céleulos
colorimétricos é realizada por aparelhos com processamento
de sinais ou por um computador (microcomputador).
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A fonte de Luz

A fonte de luz localizase no instrumento. Instrumentos
modemos para medicdo de cores geralmente usam um dos
irés tipos de fontes de luz —lampadas de halogénios, xenénio
ou LED. Elas s@o encaixadas com um filiro para estimular o
poder espectral de emissdo da luz do dia.

O sensor

O observador ¢ estimulado pelo detector luminoso. O
" " . . ~ 7 g

olho” do equipamento de medi¢do cromdtica depende do
fipo de instrumento. A configuragdo do sensor varia se for
utilizado o colorimetro ou o espectrofotémetro.

O objeto (a geometria de mensuragéo)

A percepcdo cromdtica de um obijeto depende das condicdes de
iluminagdo e observagdo ufilizadas. O mesmo objeto pode gerar
experiéncias distintas de percepedo cromdtica dependendo do
angulo em que um objeto ¢ iluminado ou cbservado. Instrumentos
de medicdo de cores sGo configurados para esfimular uma éngulo
fixo e especifico de amostras de iluminagdo e observacdo. A
geometria de mensuragdo define os éngulos de iluminagdo e
observagdo esfimulados pelo instrumento.

Ela utiliza dois éngulos para identificar as condigdes, por
exemplo, d/8°. O primeiro dngulo identifica o de iluminagdo
e o segundo define o @ngulo de observacao.

Trés geometrias de mensuragdo sGo geralmente usadas nos
espectrofotémetros:

B Geomefria esférica (d/8°). Aluz reflefida /transmitida pelo
objefo & colefada em uma esfera. Nesse instrumento, o
objefo é iluminado por luz difusa (d). Essa luz se origina
de varios localidodes distintas por volta da esfera. O
detector é posicionado a 8° do objeto normal. Alguns
insfrumentos revertem essa configuragdo para 8°/d. Nessa
configuracdo, a luz localizase a 8° e miltiplos defectores
estdo localizados por volta da esfera.

B Geomefria angular. A luz e o defector sdo fixos em
dngulos especificos em relagdo ao objefo. (iluminagdo
e observacdo alvos em dngulos fixos). A geometria mais
empregada é a 0°/45° ou instrumentos 45°/0°.

B Instrumentos de medicdo que utilizam essa geometria
simulom condicdes naturais de observacdes usadas por
humanos. Essa configuragdo é Util quando ha diferencas
de brilho enfre as amostras. Elo exclui o componente
brlho e com frequéncia produz uma avaliagdo
insfrumental que possui melhor concordéncia com a
avaliagdo visual. Essa geomefria & frequentemente
utilizada para a inspecdo de diferenca de cores entre
dois produtos que n&o sdo feitos durante o mesmo
processo ou com os mesmos materiais.

B Geomefria  mulfrangulor.  H&  uma  categoria  de
espectrofotémetros que visualiza a amostra de diversos
angulos. O éngulo de iluminagdo é fixo, mas os
detectores esfdo localizados em  diversos  éngulos.
Essa geometria de mensuracdo estd encontrando seu
lugar em procedimentos usados para avaliar efeitos de
corantes como os mefdlicos e os perolados.



0/ 45°

7\ Sensor

Fonte de luz '

Amostra Geometria de

A drea de aplicacdo defermina a geometria de mensuragdo
utilizada.

Instrumentos de medicdo com geometria angular
(45°/0°) utilizam iluminacdo direcionada da amostra em
um angulo de 45° e medem a luz refletida pela amostra em
uma direcdo a 0° (ou inversamente 0°/45°).

Sistemas de medig@o com essa geometria de mensuragdo
visualizam a amostra sob condicdes similares aquelas
observadas naturalmente por um ser humano. lsso significa
que medi¢des com a geometria angular (45°/0° ou 0°/45°)
s@o sempre tomadas excluindose o brilho e, porfanto,
resulfam em uma maior equivaléncia com a impress@o visual
do olho. Essa geometria é predominantemente utilizada no
controle de qualidade de cores de produtos finais.

Instrumentos de medigéo de geometria esférica (d/8°)
iluminam a amostra de forma difusa e medem a luz refletida
pela amosira em uma diregdo no dngulo de 8° com a
amostra na posicdo vertical.

Ao tilizar um insfrumento esférico, o componente especular
pode ser incluido ou ndo na medigdo. Especular significa
"como um espelho”. A reflexdo especular é regular; o
angulo de reflexdo é igual ao de incidéncia. A condigdo
de medi¢do escolhida depende do obijefivo em relacdo
& medicdo de diferencas em amostras de superficies. A
iluminagdo com o componente especular incluso (SC)
oculta diferengas entre superficies. A iluminagdo com o
componente especular excluido (SCE) as acentua.
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Quando um objeto é medido com o componente especular
incluso (SCl), a medicdo inclui toda a luz reflefida, ndo se levando
em consideragdo o seu angulo. Um par de amostras diferentes
apenas em sua superficie gera medidas iguais de SCI.

Uma superficie lisa reflefe mais luz em éngulos especulares
que uma superficie dspera. A exclusdo do componente
especular da medicdo de uma amostra lisa exclui mais luz
que o componente especular de uma superficie dspera. Como
quantidodes diferentes de luz sGo excluidas, as medidas das
amostras sdo diferentes. Contudo, superficies podem reflefir
luz regular ou difusamente, entdo a exclusdo da reflexdo
especular ndo exclui foda a reflexdo da superficie.

A geometria d/8° é utilizada quase que exclusivamente
em aplicagdes que necessitom de cdlculos de férmulas de
cores. A maior parte dos instrumentos com geometria d/8°
fambém oferece a opcdo de medicdo do comportamento
da transmiss@o de amostras fransparentes ou translicidas.

Conclusion

Noa dlima década, avangos significativos #m sido realizados
no desenvolvimento e na produgdo de sistemas de medigdo
de cores. Comparados com os insfrumentos  disponiveis
anteriormente, os sisternas modernos atuais permitem medicdes
confidveis com maior preciso e acuréeia. Eles tombém sdo
menores, mais leves e répidos. Podem ser usados na medigdo
de diferentes fipos de amostras, sGo mais flexiveis ao processar
dados, faceis de operar e mais baratos do que antes.

As Ulimas tecnologias de medigdo de cores permitem a comunicagdo
com padides digitais, ou seja, a precisdo desses instumentos
de medicdo ¢é 6o dlia que praticomente nenhuma variogdo
significativa pode ser defectada de um aparelho para outro.
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Capitulo 13

Preparacdo e apresentagdo
da amostra

Contexto geral

Instrumentos de medicdo de cores sd@o instrumentos
cientificos que proporcionam  resultados  precisos e
confiaveis. Quando eles sdo utilizados, deve-se assegurar
que a amostra foi preparada correfamente e que estd
em o6fimas condicdes. Se ndo houver o controle dos
procedimentos para o preparo e a apresentagdo da
amostra, ndo se colherdo os beneficios do uso de um
sistema de cores instrumental.

Preparacdo da amostra

A preparagdo da amostra deve ser consistente. A avaliagdo
de amostras coloridas por instrumentos pressupde que
todos os aspectos das amostras a serem avaliadas séo os
mesmos, excefo a cor. As amostras devem ser preparadas
utilizando  procedimentos e equipamentos padrdo. E
necessario identificar todas as varidveis do processo
e realizar todo o esforco possivel para confrolar cada
uma delas. Felizmente, é possivel utilizar o instrumento
de medic@o de cores para avaliar a consisténcia do
processo. O primeiro passo ¢ definir os limites de repeticéo
e reprodugdo do sistema.

A repeticdo se refere & consisténcia da amostra alcancada
quando ¢é preparada usando a mesma matéria-prima, o
mesmo equipamento e as mesmas pessoas. £ simples
conduzir um esfudo de repeticdo. E necessdrio apenas
produzir a mesma amostra em diferentes ocasides, usando
matériasprimas, equipamentos e pessoas  idénticos.
As amostras feifas para o estudo sdo entdo medidas e
comparadas. A maior diferenca entre cores calculada a
partir dessas amostras representa a melhor performance
que se pode esperar do processo. Se ndo houver
satisfagdo com a repeticdo, deve-se analisar cada efapa
do procedimento de realizagdo da amostra. Por exemplo,
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pode ser necessdrio aumentar o nimero do lote utilizado,
limpar o equipamento apods cada lote e recalibrar
periodicamente as maquinas utilizadas.

Também & necessario identificar a reprodutibilidode
do processo. Isso identifica a consisténcia da
amostra alcangada quando se muda um elemento do
processamento da amostra. E pratica comum mudar lotes
de matériosprimas, o equipamento de processamento
ou as pessoas de um lofe para o outro. Em um estudo
de reprodutibilidade, ufilizase a mesma formula para
fazer uma série de amostras. Para cada uma, fazse
uma substituicGo e avaliase a diferenca de cores entre
as amostras. £ possivel substituir um lote diferente de
matérias-primas, um equipamento diferente ou um técnico.
Essa & uma avaliagdo prdtica pois reflete as condicoes
diarias da operagdo. Como no estudo de repeticdo, &
possivel que seja necessario mudar procedimentos para
melhorar a consisténcia de cores de um lofe para o outro.
No decorrer de ambas as fases dessa avaliagcdo, pode-
se ufilizar instrumentos de medicdo de cores para avaliar
como quaisquer mudangas realizadas aprimoram @
eficiéncia do processo.

Apresentacdo da amostra

As amostras devem ser apresentadas uniformemente
para o equipamento garantir qualidade e consisténcia.
Idealmente, a amostra deve estar achatada e possuir cores
e fextura uniformes. A drea da amostra que seré observada
pelo instrumento deve sempre ser cuidadosamente
inspecionada. Fontes de variagdo incluem:

B Impurezas na superficie da amostra. A superficie
deve estar livre de qualquer contaminacéo.

As amostram devem ser limpas de qualquer
poeira, gordura ou filme. Manchas de digitais na
superficie com frequéncia alteram as medicées,
em particular quando se trabalha com amostras
brilhosas.

B Temperatura e umidade. O instrumento deve
ser abrigado em um local que possua controle
climatico. Temperatura e umidade afetam com
frequéncia a qualidade da medigdo. Alguns



corantes e tinturas (em particular amarelo,
laranja e vermelho) sGo termocromadticos. Essas
amostras mudam de cor quando a temperatura
de superficie muda. Ao medir essas amostras,
a temperatura deve ser consistente. A umidade
também influencia os resultados de medicéo,
especialmente para amostras téxteis.

B Presséo, grossura, tenséo, fatores mecénicos,
entre outros. A apresentacéo precisa da amostra
para medicéo de pds, como carbonato de cdlcio,
talco, entre outros, é particularmente importante.
A umidade e a press@o possuem uma influéncia
significante na cor atingida quando esses
materiais sGo comprimidos.

As seguinfes recomendagdes auxiliardo no controle mais
preciso das varidveis na preparacdo e apresenfagdo de
amostras:

B Adotar um método de preparagdo de amostra
que seja repetivel e reproduzivel.

B |nstituir um procedimento para a apresentacdo da
amostra para o instrumento.

B Selecionar amostras representativas. Rejeitar
amostras que sdo diferentes em termos de
aparéncia fisica.

B Ao trabalhar com superficies ndo uniformes,
realizar diversos scans e gerar uma medicdo
média. A maior parte dos instrumentos de medicéo
pode ser facilmente configurada para realizar
multiplas medicées de uma Unica amostra.

B Documentar um procedimento de controle de
qualidade tanto para a preparagéo quanto para
a apresentagéo da amostra. Esses procedimentos
devem ser adotados e referenciados por todos na
cadeia de fornecimento.
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Comentdrios finais

Sistemas de avaliocdo de cores automatizados sdo
amplamente utilizados para o design, a producdo e a
inspegdo das cores de um produto. Esses sistemas baseiam-
se nos principios fundamentais da colorimetria. Contudo,
como a percepgdo das cores é um fenémeno psicofisico,
esses sistemas possuem algumas limitagdes prdticas. A
combinag@o olho/cérebro é muito superior a qualquer
sistema computadorizado em relag@o ao processamento
e interpretacdo de toda a informagdo que consfitui @
percepcdo de cores. Um colorista precisa enfender as
nuances da ciéncia e as limitagdes na aplicagdo da
inferface de instrumenfos/maquinas na avaliagdo da
aceitabilidade de cores.

Para se ter sucesso com sistemas de confrole de cores
instrumentais, é necessdrio fer o controle preciso do
processo de preparag@o e avaliagdo das amostras. O
sucesso serd limitado até que se padronize as ferramentas
e métodos de processamento e medi¢do.

B Ferramentas. Selecione cuidadosamente
o hardware (instrumentos/sistema
computadorizado), espaco de cores e sistemas
de tolerdncia de cores a serem utilizados. Pode
ser necessdrio fazer diferentes opgdes para
diferentes produtos e/ou clientes.

B Processamento. E preciso ser especifico
sobre o tamanho da amostra, técnicas de
composicdo, processamento e tratamento, além
da manutencéo do equipamento. O processo
precisa ser reproduzivel.

B Medicdo. A superficie da amostra deve ser
uniforme e estar livre de contaminantes.

Uma vez estabelecidos esses padrdes, eles devem ser
usados consistentemente.

Por fim, também deve-se compreender as limitagdes dessa
tecnologia. As mdéquinas podem medir e calcular, mas
ndo sdo rivais para a capacidade da combinagdo olho/
cérebro de avaliar uma cor. Mantenha estas instrucdes
em menfe quando esfiver avaliando amostras coloridas
quantitativamente:

B Nunca pare de olhar para suas amostras.

B Se houver uma discrepéncia entre as avaliacées
numérica e visual, veja além do DE para tentar
achar a resposta. Se olhar atentamente para os
componentes da avaliagdo numérica, é possivel
encontrar a raiz da discrepéncia.
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B Se for incapaz de sustentar a avaliagéo visual
com a numérica, a visual prevalece. O usudrio
final ndo aceita ou rejeita um produto colorido
baseando-se em um conjunto de niumeros. Na
andlise final eles olham para as amostras para
decidir se as aceitam.
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Medicéo de cores significa
Embora a colorimetria tenha transformado a especificagdo, comunicagae
producdo e avaliagdo de cores de uma arte para
uma ciéncia, os coloristas de maior sucesso estdo
constantemente fenfando compreender melhor as nuances
dessa ciéncia e suas limitagdes de aplicacdo. Esperamos
que este documento tenha proporcionado uma infrodugdo
Util para as ferramentas fundamentais da colorimetria e que
tenha elucidado sobre a aplicacdo dessa tecnologia na
avaliagdo de produtos coloridos.
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