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Resumo: Um dos maiores problemas na fabricagdo de revestimentos cerfimicos € o controle de
tonalidades. A metodologia mais adequada para este fim ¢ a colorimetria. Porém, em fung@o do critério
de avaliagio — as coordenadas colorimétricas — utilizado, esta técnica pode ser considerada ineficiente na
prética industrial. No presente trabalho um produto de mercado denominado monocolor ¢ avaliado
segundo (rés sistemas de coordenadas, sendo os resultados comparados 2 avaliagdo visual.
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Introducéao

A aplicacio das técnicas colorimétricas na avaliagdo de
difcrengas de tonalidade em placas cerdmicas esmaltadas
nio ¢é uma novidade. Porém, percebe-se que apds um
periodo inicial de utilizagdo da colorimetria na avaliagdo
das caracteristicas de um determinado produto acabado,
com fregiiéncia esta € abandonada. As razdes alegadas sdo
que a técnica ou ndo é prética para o chio de fdbrica ou que
ndo apresenta resultados convincentes. Esta desconlianga
procede, pois em fungdo das coordenadas utilizadas na
avaliagio de resultados pode-se incorrer em erros. As coor-
denadas mais conhecidas, o sistema L*a*b*, ou mesmo sua
variacdo, o sistema L*C*h®, ndo sdo os mais adequados
para determinar-se a aceitagio ou ndo de determinada
tonalidade. Como o espago de cor utilizado para ambas é
uma esfera, o sistema L*a*b*, que utiliza coordenadas
retangulares (eixos a* ¢ b*) ¢ o sistema L*¥C*h®, utilizando
coordenadas polares (raio C* e angulo h®) ndo sao 0s mais
adequados, resultando em erros que podem ser de 25%. Em
1986 surgiu um novo sistema, o CMC, baseado c¢m elipses,
onde os eixos destas compreendem um fator comercial (o
fator cf), que € a diferenga maxima aceitdvel para as tonali-
dades, ¢ a razdo entre a luminosidade e a saturagio (arazio
I:¢), utilizada como critério de aceitabilidade. Neste tra-
balho um produto comercial, cuja caracteristica seria a ndo
variagio de tonalidade (monocolor), ¢ avaliado utilizando-se
as trés coordenadas referidas, confrontadas com a avaliagdo
visual do mesmo.

Medi¢ao das Coordenadas
Colorimétricas
A referéncia A foi considerada padrio para a estimativa
das coordenadas colorimétricas, sendo posteriormente
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comparada as referéncias B, C e D, consideradas pecla
empresa como variagdes de tonalidade com relagéo ao
padrio. Em seguida foram feitas trés amostragens da
referéncia A (produzidas em datas diferentes) para a veri-
ficagdo das diferencas de tonalidades.

Para a determinacdo das coordenadas colorimétricas foi
utilizado um espectrofotdmetro HunterLab modelo Color-
Quest 45/0. O procedimento de medigdo adotado ¢ o cons-
tante da norma NBR 13818 anexo R de 1997, que utiliza o
sistema de coordenadas retangulares L*¥a*b* definido em
1976 pela CIE (Commission Internationale dc [Eclairage —
Comissdo Internacional de lluminagdo). Posteriormente foi
utilizado o sistema de coordenadas CMC, desenvolvido
pelo Comité de Medigdo de Cor da Sociedade de Tingidores
e Coloristas da Inglaterra.

As mcdidas de diferenga de cor AL*, Aa* e Ab* (CIE
1976) foram feitas segundo o espago de cor CIELAB, onde
a coordenada L* é uma indicagdo de claro ¢ escuro, a
coordenada a* é uma identificag@o de tonalidade na dire¢do
do verde para o vermelho ¢ a coordenada b* ¢ uma identi-
ficagio de tonalidade na dire¢do do azul para o amarclo.
Cada diferenga (A) corresponde a leitura da amostra con-
siderada padrdo menos o valor da leitura da amostra sendo
ensaiada, para as trés coordenadas de cor, ou scja:

AL* = L¥cyaio - L*padrﬁo

Aa* = a*ensaio - @*padrao
Ab* = b*ensaio - b*padrio
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O valor da diferenga absoluta das trés coordenadas é
dado por AE*, dado por:

AE* = VAL *2 +Aa*? +Ab *2

As coordenadas colorimétricas a* ¢ b* também podem
ser representadas segundo um sistema de coordenadas po-
lares, definido como espago de cor CIELCh. Neste, AC* é
a diferenga cntre a saturagfo entre a amostra ¢ o padrdo, ¢
AH* ¢ a diferenca de angulo de tonalidade (h°) entre
amostra e padrio, onde:

AC* =C; 0 ~ Craarao S€NdO C* = Ja*? +b*?

[

AH* = JAE *2 AL *" —AC *2

O ssistema CMC, por sua vez, é urn conjunto de equagdes
de diferengas de cor que utilizam os valores CIE L*C*h°
dc uma cor padrio para determinar os comprimentos dos
semi-eixos de uma elipse contendo todas as cores visual-
mente aceitdveis quando comparadas ao padrdo. A clipsc
de aceitabilidade contém 3 semi-eixos que sdo definidos
nas trés diregdes L*, C* ¢ h°.

Quando o cdlculo de diferenga de cor CMC é€ utilizado,
¢ nccessdrio decidir se a razdio entre luminosidade e
saturacdo determinada pelas equagdes CMC € aceitdvel
para cada aplicagdo em particular. Tal razdo (l:c) pode ser
alterada; a razdo 1:1 entre luminosidade e saturagdo ¢
recomendada para o julgamento de percepgao de diferenga
de cor; a razdo 2:1 é recomendada para o julgamento da
accitagdo de cor, uma vez que é mais tolerdvel maiores
diferengas em luminosidade que em saturagdo e cor.

Ha também o fator comercial (cf), que € uma tolerancia
(os valores dos As) definida pelo usudrio para a aceitagio
da diferenga de cor total, AEcmc, para uma aplicagdo em
particular. Dependendo do tipo de material em avaliagdo,
de sua textura superficial, brilho e outras caracteristicas, a
magnitude de accitagiio de diferencas de cor pode ndo ser
sempre a mesma usada para outros tipos de materiais.
Métodos de padronizagdo britdnicos testados para vdrios
materiais determinam que para materiais cerdmicos bri-
lhantes um cf de 0,75 é adequado; para ceramicos opacos,
um cfigual a 1,0 € aceitdvel.

A equacio para AEcmc descreve um volume elipsoidal
com os eixos na dire¢do da luminosidade e da saturagio,
sendo que a tonalidade € centralizada sobre um padrio;
deste modo:

AL*Y (AC*Y (aH"Y AL*
Ay = J[AL1) & ,onde ALgye =25, AC
owo \/( ISL) (csc) +( sH ) onde Seve =g

sendo SL, SC e SH fungiio das coordenadas L*, C* e h*.
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Os limites considerados aceitdveis para as coordenadas
L*, a* e b* inicialmente foram definidos como A =0,5
unidade para as trés coordenadas; posteriormente este
limite foi aumentado para A = 1,0 unidade. Para o sistema
CMC adotou um cf = 0,75 ¢ razdo l:ic de 2:1. Apos as
medidas de cor utilizando-se o espectrofotdmetro foi feita
uma avalia¢do visual utilizando-se paincl visual e caixa
P.E.L

Para cada lote das amostras foram retiradas aleatoria-
mente 5 pegas; cada pega foi dividida em 5 partes (os quatro
cantos ¢ paric central); cada parte foi medida duas vezes,
sendo que a segunda medida foi feita a 90° cm relagdc &
primeira (levando-se em consideragdo o metamerismo). Os
iluminantes utilizados foram o Dgs, correspondente a luz
natural média, incluindo a regido do ultravioleta, com uma
temperatura de cor de 6504 K; o iluminante A, luz incan-
descente, com temperatura de cor de 2856 K; e o iluminantc
F02, luz fluorescente branca fria, com temperatura de cor
de 4200 K.

Resultados
Na Figura 1 estd representada a reflectincia do padrio
utilizado, a referéncia A, em fung@o do espectro da luz
visivel (400 nm a 700 nm).
Os resultados para os As, as diferengas de cor, para os
sistemas CIELAB, CIELCH e CMC estio nas Tabelas 1, 2
¢ 3, para os iluminantes D65, A ¢ FO2.

Conclusao

A utiliza¢do dos sistemas de coordenadas CIELAB ¢
CIELCH podem induzir a erros, pois estes utilizam limites
de tolerancias fixos, independente da regido do espaco de
cor em que as amostras estao sendo estudadas. Como a

Padrao A

....... e e LA s s e e s S s s S}

Comprimento de Onda [nm]

Figura 1. Reflectincia do padrio A.
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Tabela 1. Coordcnadas colorimétricas ¢ diferengas de cor no sistema CIELAB.

Iluminante D65 a 10°

lluminante A a 10°

Huminante FO2 a 10°

Ref. AL* Aa* Ab* AE* AL* Aa* Ab* AE* AL* Aa* Ab* AL*
Al 94,09 -0,27 0,33 . 94,09 -0,12 0,24 . 94,08 -0,16 0,38 .
B o.11 0.16 0,73 0.76 0,18 0,31 0,78 0,91 0,16 0,12 0,84 0,88
C -0,07 0,14 0,18 0,35 -0,04 u,16 0,25 0,40 -0,05 0,11 0,22 0,37
B} -0,52 0,19 0.66 0,92 -0,42 0,32 0,75 1,00 -0,47 0,14 0,76 0,94
A 0,03 -0,02 -0,14 0,31 0,01 -0,06 -0,14 0,32 0,01 -0,02 -0.12 0,28
Al 0,04 -0,05 -0,03 0,37 0,04 -0,08 -0,03 0,39 0,04 -0,02 -0,02 037
A -0,76 0,25 -0,11 0,82 -0,73 0,18 -0,04 0,77 -0,72 0,19 -0,11 0.78
' Refere-se 2 amostra padrio — os valores sdo absolutos; deste modo os AE* sdo nulos.
> 3e“Amoslragcns cm diferentes dias.
Tabela 2. Coordenadas colorimétricas ¢ diferengas de cor no sistema CIELCH.

[luminante D65 a 10° Tluminante A a 10° Iluminante FO2 a 10
Ret. AL* AC* Ah?® AE* AL* AC* Ah® AE* AL* AC* Ah*© AE*
Al 94.09 0,42 129.6 . 94,09 0,27 116,6 . 94.08 0,41 113,0 .
B 0,12 0.65 -0.39 0.80 0,18 0.83 -0,34 0,94 0,17 0.82 -0,25 0,90
C -0,06 0,13 -0,19 0,35 -0,05 0,24 -0,17 0,39 -0,05 0,20 -0.14 0.36
D -0,52 0,56 -0,39 .91 -0,45 0,74 -0,33 0,99 -0,47 0,71 -0,26 0.95
A’ 0,03 0,02 0,15 0,30 0,01 0,08 0,15 0,32 0,04 -0,02 0,12 0,28
At 0,04 0.02 0,05 037 0,03 0,04 0,09 0,39 0,04 0,01 0,03 037
A -0,76 -0,19 -0,16 0,82 -0,74 -0,05 -0,16 0,77 -0,74 -0,13 -0,16 0,78
'Refere-se A amostra padrio — os valores sdo absolutos; destc modo os AE* s30 nulos.
Tabela 3. Coordenadas colorimétricas ¢ diferengas de cor no sistema “MC.

Huminante D65 a 10° Tuminante A a 10° Hununante FO2 a 10°
Ref ALeme ACeme Aheme ALeme Aleme ACeme Aheme AEcme ALcme ACeme Aheme AEcme
Al 94.09 0,42 1296 . 94,09 0.27 116,6 . 94,08 0,41 113,0 .
B 0,01 1,08 -0,56 1,24 0,03 1,32 -0,49 1,42 0,03 1,33 -0.37 1,39
C -0.05 0,11 -0,23 0,34 -0,04 6,27 -0.2 0,41 -0,04 0,19 -0,19 0,34
D -0.22 0,82 -0,49 1,00 -0,20 1,04 -0,43 1,16 -0,20 1,01 -0,22 1,10
Al -0,03 0,03 0,48 0,60 -0,04 0,25 0,50 0,66 -0,04 -0,05 0,04 0.51
A' -0,02 0,03 0,05 0,16 -0,02 0,06 0,10 0,20 -0,02 0,01 0,04 0.16
At 0,27 -0,31 0,23 0,50 -0.27 0,11 0.22 0.40 0,27 -0,23 -0.22 044

o —

e ‘1Amostragens cm diferentes dias

pereepgdo visual é dependente da cor em andlise (da
regido do espago de cor) ¢ é varidvel, os sistemas fixos
induzem a erros de avaliagdo. O sistema CMC, utilizando
elipses de aceitabilidade que variam em tamanho ¢ forma
dependendo da regido do espago de cor em que o padrio
se encontra, apresenta resultados mais condizentes com
a percepgdo visual. Pode ser observado que pelos siste-
mas CIELAB e CIELCH algumas amostras da referéncia
A apresentam variagdo de tonalidade que seriam percep-
tiveis ao olho humano (AE > (,5), mas pelo sistema CMC
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Refere-se 4 amostra padriio — os valores sdio absolutos; deste modo os AE* sio nulos.

nao hd variagao de tonalidade AEcmc maior que 0,75, ouscja,
as amostras estdo dentro dos padrdes, o que foi comprovado
pelo ensaio de andlise visual realizado em painel visual e caixa

de luz.
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