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Resumo

Este trabalho é um estudo sobre as influéncias das varidveis do processo de
rotogravura de uma industria grafica no ganho de ponto do impresso, que é o
crescimento aparente do ponto impresso devido a um maior escorrimento da tinta. Nesse
processo, apesar de possuir varidveis limitadas, sdo desconhecidos os principais impactos
dessas na qualidade do impresso.

Nesse processo de impressdo, ocorre a transferéncia de tinta para o papel através
de cilindros com gravacdes em baixo relevo. E natural desse processo que ocorra um
ganho de ponto, porém é necessario que se conheca esse percentual e se saiba controla-
lo.

Foram realizados testes durante esse trabalho, analisando a influéncia das variaveis
definidas no ganho de ponto. Como resultado, foi observada uma forte influéncia da
viscosidade da tinta no ganho de ponto, a qual é correlacionada com a sua temperatura.
Foi observado que conforme aumenta a temperatura da tinta, sua viscosidade diminui e,
com isso, tem-se um maior ganho de ponto. O problema nesse processo consiste na alta
variabilidade desse parametro e uma dificuldade de controle da viscosidade da tinta que,
como ja dito, interfere fortemente no ganho de ponto.

Para se garantir um maior controle no ganho de ponto, foi proposto a empresa a
implementacao de um trocador de calor bitubular, que pode também assumir o formato
de serpentina, com a funcdo de reduzir a temperatura da tinta, que estava acima do
range tedrico. Com isso, é possivel garantir uma maior estabilidade no valor da
viscosidade da tinta e melhoria da precisao da reproducao das imagens.

Além disso, foi criada uma planilha em Microsoft Excel capaz de projetar trocadores
de calor bitubulares para outras tintas utilizadas no processo. Caso a empresa estudada
necessite desses cdlculos para futuras intervencdes no processo, podera utilizar essa
mesma planilha.
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1 Introducgdo

A industria grafica estd em constante crescimento no pais, especialmente quando se
trata do processo de rotogravura. Essa é uma técnica de impressdo utilizada em
processos de alta tiragem, que garante confiabilidade e qualidade dos impressos, além de
uma menor complexidade de operacdo. Devido a alta competitividade no cenario atual,
as industrias devem assegurar a melhoria constante de seus processos, bem como a
obtencdo dos resultados esperados pelos clientes.

Quando se trata de qualidade de impressao, a precisdao da reprodugdo dos pontos é
muito relevante. A fim de garantir essa precisdao, as industrias graficas que utilizam o
processo de rotogravura precisam conhecer e saber controlar fatores como o ganho de
ponto, que é o “espalhamento” da tinta no substrato enquanto a mesma é absorvida. E
semelhante ao que ocorre quando se deixa cair um pingo de tinta nanquim ou de caneta
num pedaco de papel: a tinta se espalha na medida em que vai sendo absorvida pelas
fibras, e a mancha resultante é muito maior que o pingo original. Ndo sendo conhecido o
comportamento desse parametro, muitos ajustes sdo realizados ao longo do processo
produtivo resultando em uma alta variabilidade das imagens do impresso e, por vezes,
desperdicio de matéria-prima por falta de qualidade.

Esse trabalho tem como objetivo analisar as possiveis influéncias no processo de
rotogravura em uma empresa que acarretam no descontrole do efeito ganho de ponto e,
em alguns momentos, insatisfacdo dos clientes e estrago de produto. Ainda, o trabalho
propOe alternativas para melhoria do processo.
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2 Revisao Bibliografica
2.1 O Processo de Rotogravura

Rotogravura é o método de producdo grafica mais reconhecido. E comumente
utilizado para produgdo de artes que requerem alto nivel de qualidade, em altas
velocidades, no que se refere a riqueza de cores. E bastante utilizado para produgdo de
revistas, catdlogos, embalagens flexiveis e embalagens cartonadas (Joshi, 2012).

A rotogravura é um sistema direto de reprodugao grafica, em que o substrato entra
em contato com a forma de impressao, onde a imagem é gravada em baixo-relevo em um
cilindro metdlico e a transferéncia da tinta se da através da pressao entre os cilindros e o
substrato (SENAI, 2004).

Para Joshi (2012), o processo de rotogravura é a técnica de impressao mais confidvel e
eficiente e é conhecido pelas varidaveis limitadas do processo de impressdo. Estas
varidveis limitadas, por sua vez, garantem uma melhor qualidade e controle da impressao
ao longo da operacdo. A qualidade de impressao é caracterizada pela precisdo com a qual
a reprodugdo dos pontos impressos — que formam as imagens- tem lugar.

O processo de rotogravura possui claras vantagens econémicas quando comparado a
outros processos de impressdo de grande tiragem que requeira uniformidade de cores.
Nesse processo € possivel imprimir com alta qualidade de cores em uma grande
variedade de materiais, como filme, papel aluminio, papéis leves ou espessos.

O sucesso do processo de rotogravura se da a simplicidade do mesmo e ao elevado
nivel de qualidade de seus produtos. O processo possui menos varidveis a serem
controladas, quando comparado com outros processos de impressdo, o que permite uma
maior constancia ao longo do processo produtivo.

Na rotogravura, é utilizado o processo de gravacdo encavografica (formacdo de
células onde a tinta sera depositada) nos cilindros os quais apds imersdao em banho de
tinta transferem a mesma para o papel. A superficie do cilindro é raspada por uma lamina
de metal antes que o substrato entre em contato com o cilindro, fazendo com que apenas
a tinta contida nas células seja transferida para o substrato. A |amina de raspagem atua
como um rodo, removendo a tinta da area onde ndo deve ocorrer a impressdo. Cada
centimetro quadrado de arte gravado no cilindro de impressao possui centenas de células
gravadas em baixo relevo na sua superficie (90,000 por polegada quadrada). A densidade
de cor especificada determina o tamanho e o numero de células a serem gravadas
(Gravure Education Foundation, 2003).

As maquinas de impressao via rotogravura sdo hoje altamente equipadas com
diversos niveis de automacdo, incluindo controles de falhas, arquivamento dos trabalhos
anteriores, estatisticas da producao, dados de analise de consumo de tinta e papel, além
do registro de desperdicios da maquina, como demonstrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Modelo de impressora via rotogravura (Fonte: <http://www.bobst.com>.
Acesso em 15 de maio de 2012).

A rotogravura é conhecida nas industrias como lider de producdo de imagens “vivas”,
capaz de reproduzir detalhes, sombras, sendo muito valorizado por publicitarios. O uso de
um sistema de secagem a cada unidade de impressao permite uma maior “riqueza” das
cores, ja que o substrato alcancard a préxima unidade de impressdao sempre seco. O
contato direto do cilindro de impressdao com o substrato garante uma deposicdo da tinta
mais eficiente.

Esse processo é conhecido pela alta produtividade, uma vez que atinge até 3300 pés
por minuto. Devido a essa alta velocidade de impressdo, é escolhido um solvente com
caracteristica rdpida de evaporacdo. Além disso, o tempo de vida de um cilindro pode
alcancar até 3 milhGes de impressdes antes que seja necessdrio recroma-lo. Os cilindros
de impressao sao geralmente feitos de ferro ou aluminio, ocorrendo uma eletrodeposicao
de cobre para ocorrer a gravacdao com um cabecote de diamante e apds um banho de
cromo para aumentar o tempo de vida da gravacdo (Gravure Education Foundation,
2003). As operacbes de preparacdo do cilindro para gravacdo ocorrem na industria de
galvanoplastia (Barbosa et al., 2009).

A formagao da imagem na Rotogravura é realizada através de baixos relevos gravados
no cilindro. Esses baixos relevos sdo chamados de alvéolos ou células, na verdade
pequenos sulcos onde a tinta é depositada. Este cilindro é imerso num tanque com tinta
gue apresenta um alto grau de fluidez.

Componentes do Processo de Rotogravura

Segundo Gravure Education Foundation (2003) e SENAI (2004), o processo de
rotogravura possui 5 unidades bdsicas, descritas na Tabela 2.1 e Figura 2.2.
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Tabela 2.1: Componentes do processo de rotogravura e suas funcdes.

Unidade Funcao

Cilindros Armazenamento de tinta nos alvéolos que sdo gravados em baixo relevo
possibilitando a transferéncia de imagem ao substrato.

Tinteiros Reservatério de tinta posicionado abaixo do cilindro, onde este é
mergulhado e seus alvéolos preenchidos de tinta.

Lamina de | Ldmina que entra em contato com o cilindro antes que ocorra a

raspagem impressao com a funcdo de retirar o excesso de tinta das areas de nao
impressao.

Rolo pressor Cilindro de metal envolto de uma borracha que pressiona o substrato
contra o cilindro de impressao a fim de garantir a transferéncia de tinta.

Estufas Secadores regulados para remover o solvente da tinta, deixando apenas
a parte sélida depositada sobre o substrato.

Fonte: Adaptado de Gravure Education Foundation (2003) e SENAI (2004).

TINTA

ALVEOLOS LAMINA DE RASPAGEM

1

TINTA

CILINDRO
TINTA
L -
s TRANSFERENCIA DE TINTA
PAPEL PARA O PAPEL

-

) #F
—

By

CUNDED DF PRESSAD .

CLNDRO I r;w.'."

Figura 2.2: Representacdo das unidades de impressao via rotogravura.
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Além de possuir um numero reduzido de unidades, o processo se torna econémico,
pois necessita poucos operadores, em relacdo aos outros processos existentes, para
controlar o processo de impressao.

Como o tipo de tinta utilizado na rotogravura apresenta um alto grau de fluidez, este
sistema permite a impressdo sobre suportes plasticos, resultando em uma grande
aplicagdo na industria de embalagens (SENAI, 2004).

2.2 As Tintas

Tinta é todo material aplicado sobre um suporte para produzir uma imagem de uma
matriz. Estes materiais sdo transferidos da matriz ao suporte sobre o qual sdo fixados,
originando o produto impresso. As tintas devem servir a uma larga variedade de
necessidades de impressdo: tipografia, rotogravura, offset, flexografia e serigrafia, para
citar algumas. Elas devem também ser capazes de imprimir em diversas superficies, como
papel, cartdo, plastico, folhas metdlicas, vidro, téxteis, metal, etc. (Fazenda et al, 2009).

Segundo Wismar (1984), "o valor da tecnologia de tintas e vernizes tem
sido altamente subestimado em todos os sentidos; a grande maioria das
pessoas que ndo esteja de alguma forma relacionada com tintas e
correlatos, sequramente ndo se dd conta de que esta tecnologia envolve
muitas ciéncias, tais como: quimica orgdnica e inorgdnica, quimica dos
polimeros, eletroquimica, quimica de superficie, fisico quimica, quimica dos
coldides, etc. O porte da industria de tintas no mundo ocidental é de US522
bilhbes. Nos protegemos e embelezamos casas e edificios, carros,
eletrodomeésticos, além de uma variedade imensa de produtos industriais.

Sob o binémio custo-beneficio, as tintas constituem provavelmente o
produto industrial mais efetivo no nosso mundo. Por exemplo, uma tinta
com espessura de 75 micrometros representa somente 0,8% do valor total
de um carro médio e ainda assim o protege da corrosdo, prové cor e
aspecto glamouroso. Uma tinta com espessura de um décimo de fio de
cabelo humano protege a lata de alimentos da corrosGo, mantém o sabor,
embeleza a lata, tudo a custo ndo superior a 0,4% do custo total de venda
ao consumidor da lata com seu conteudo”.

As Tabelas 2.2 e 2.3 apresentam os volumes de tintas produzidos no Brasil e seus
respectivos valores de faturamento anual desde 2000 até 2011, por segmento de
mercado.
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Tabela 2.2: Producdo de tintas no Brasil/vendas (milh&es de litros).

VOLUME (milhoes de litros)

ANO Imobiliaria Repintura Ind. Automotiva Ind. Geral TOTAL
2011 1.119 52 51 176 1.398
2010 1.083 51 50 174 1.359
2009 982 47 46 157 1.232
2008 975 49 48 171 1.243
2007 800 45 42 158 1.045
2006 741 40 40 147 968
2005 722 40 39 141 942
2004 701 37 37 138 913
2003 662 34 31 133 860
2002 663 33 30 131 857
2001 654 32 30 127 843
2000 653 30 28 119 830

Fonte: Adaptado de <http://www.abrafati.com.br>. Acesso em 12 de maio de 2012.

Tabela 2.3: Faturamento anual devido a venda de tintas no Brasil (milhdes de ddlares
americanos).

FATURAMENTO (milhGes de délares)

ANO Imobiliaria Repintura Ind. Automotiva Ind. Geral TOTAL
2011 2.865 355 309 965 4.503
2010 2.470 310 270 850 3.900
2009 1.936 246 204 648 3.033
2008 1.983 262 221 727 3.193
2007 1.448 223 171 600 2.442
2006 1.206 191 152 501 2.050
2005 1.110 180 135 455 1.880
2004 888 139 107 366 1.500
2003 792 119 79 330 1.320
2002 672 101 67 280 1.120
2001 837 128 90 350 1.405
2000 910 140 90 380 1.520

Fonte: Adaptado de <http://www.abrafati.com.br>. Acesso em 12 de maio de 2012.

Embora os nimeros das Tabelas 2.2 e 2.3 coloquem o Brasil entre os cinco maiores
paises ocidentais produtores de tintas, o consumo anual per capita de 5,2 litros em 2005
estava entre os mais baixos do mundo, conforme mostra a Figura 2.3.


http://www.abrafati.com.br/
http://www.abrafati.com.br/
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Consumo de tinta em litros per
capita

india
Argentina
Brasil
Espanha
Reino Unido
Franga
Japdo
Itélia
Suica
Noruega
Finlandia
Alemanha
EUA
Suécia

W Consumo de tintaem
litros per capita

18,7
19,5
20,3

Figura 2.3: Consumo de tintas no ano de 2005 (litros per capita) (Adaptado de Fazenda et
al., 2009).

O Brasil representa um grande mercado potencial de tintas e correlatos, ja que
existem grandes possibilidades de crescimento no seu consumo per capita.
Historicamente, esse crescimento tem sido superior ao crescimento PIB per capita
(Fazenda et al., 2009).

As principais caracteristicas da tinta que sdo desejaveis em um processo de
impressao, conforme Craig (1987), sdo:

= Boa cobertura do substrato por densidade

= Transparéncia

= Secatividade

= Aderéncia

Composicao Basica das Tintas

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

Os componentes basicos da tinta, segundo Fazenda et al. (2009) s3o:

e Resina: é a parte ndo volatil da tinta, que serve para aglomerar as particulas de
pigmentos. A resina também denomina o tipo de tinta ou revestimento
empregado. Assim, por exemplo, existem as tintas acrilicas, alquidicas, epoxidicas,
etc. Todas levam o nome da resina bdsica que as compde. Antigamente, as resinas
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eram a base de compostos naturais, vegetais ou animais. Hoje em dia sdo obtidas
através da industria quimica ou petroquimica por meio de rea¢des complexas,
originando polimeros que conferem as tintas propriedades de resisténcia e
durabilidade muito superiores as antigas.

A formacdo do filme de tinta esta relacionada com o mecanismo de reacdes
guimicas do sistema polimérico, embora outros componentes, como solventes,
pigmentos e aditivos, tenham influéncia no sentido de retardar, acelerar e até
inibir reagdes.

e Pigmento: é um material sélido finamente dividido, insoluvel no meio. Utilizado

para conferir cor, opacidade, certas caracteristicas de resisténcia e outros efeitos
desejados. Sao divididos em pigmentos coloridos (conferem cor), ndo coloridos e
anticorrosivos (conferem protecdo aos metais).
O indice de refragdo (I.R.) esta diretamente relacionado ao poder de cobertura
(propriedade da tinta de cobrir o substrato), sendo que os pigmentos coloridos
devem possuir I.R. superior a 1,5 (I.R. médio das resinas utilizadas em tintas). As
cargas possuem |.R. iguais ou ligeiramente superiores a 1,5, sendo, portanto,
transparentes ou quase transparentes.

e Aditivos: sdo ingredientes que, adicionados as tintas, proporcionam caracteristicas
especiais as mesmas ou melhorias nas suas propriedades. Sdo utilizados para
auxiliar nas diversas fases de fabricacdo e conferir caracteristicas necessarias a
aplicacdo. Existe uma variedade enorme de aditivos usados na industria de tintas e
vernizes, a saber: secantes, anti-sedimentantes, niveladores, antipele,
antiespumante, dispersantes, etc.

e Solvente: liquido volatil, geralmente de baixo ponto de ebuli¢do, utilizado nas
tintas e correlatos para dissolver a resina. Sdo classificados em: solventes ativos ou
verdadeiros, latentes e inativos.

2.3 Tinta: Um Fluido Nao Newtoniano

Propriedades reoldgicas em tintas tendem a ser especialmente complexas em virtude
da variedade dos materiais utilizados na sua composicdo. Isso torna o estudo reolégico
uma preciosa ferramenta na predicdo das propriedades do sistema, permitindo a
formulacdo das tintas com maior precisdo e aprimoramento das propriedades especificas
desejdveis a sua manufatura e transferéncia.

O comportamento reoldgico de sistemas coloidais é geralmente muito complicado,
refletindo ndo sé caracteristicas individuais das particulas, mas interagdes particula-
particula e solvente-particula. As moléculas ou particulas isoladas podem unir-se por
ligacGes cruzadas covalentes (valéncia primdria) ou associar-se por acao de forcas de Van
Der Waals.

Devido a essas complicagdes, a reologia tem sido, em grande parte, uma ciéncia
puramente descritiva. Entretanto, nos ultimos anos, registrou-se consideravel progresso
em relacdo ao entendimento mais profundo do comportamento reoldgico e ao
desenvolvimento de uma base quantitativa para seu estudo.
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Poucos liquidos apresentam comportamento newtoniano ou ideal. Alguns exemplos
de liquidos perfeitos ou quase perfeitos incluem a 3agua, solventes organicos, dleos
minerais e poucas solu¢des de resinas (Fazenda et al., 2009).

Tintas sdo fluidos ndo-newtonianos, mas sdo ainda mais complicadas do que 6leos de
motor. Ao invés de polimeros dissolvidos causando resisténcia ao escoamento com
cisalhamento, tintas tém particulas sélidas de pigmentos dispersos — o material que
concede a prépria cor a tinta. Cada tinta e cada cor apresentam diferencas na estrutura
dessa dispersdo de particulas de pigmentos. Mesmo tintas de mesma cor terdo
comportamentos diferentes, pois podem ter sido produzidas com pigmentos diferentes
ou mesmo fornecedores diferentes de um mesmo pigmento. A maioria das tintas reduz
sua viscosidade com cisalhamento e todas as tintas com o aumento de temperatura
(Wiesemann, 2007), o que da as tintas a caracteristica de pseudoplasticidade (Fazenda et
al.,2009).

Se em um sistema coloidal ocorrer agregacdo de particulas, entdo um aumento da
taxa de cisalhamento tenderd a provocar um fracionamento dos agregados, diminuindo,
assim, a viscosidade aparente do sistema. A diminuicdo da viscosidade com o
cisalhamento é particularmente comum em sistemas contendo particulas assimétricas,
pois essas particulas perturbam o fluxo de maneira mais acentuada do que particulas
alinhadas.

2.4 Viscosidade

Devido a fluidez, ocorre a mudanca de forma do fluido, sob a acdo de uma tensdo de
cisalhamento. Em virtude da coesdao molecular, surge a viscosidade, que é a resisténcia do
fluido ao cisalhamento. Portanto, a viscosidade é contraria a fluidez; os liquidos mais
viscosos, como as tintas de impressdao, tém menor fluidez, e vice-versa. Tanto a
viscosidade como a fluidez sdo caracteristicas de cada fluido, que se manifestam no seu
interior, independentes do material sélido com que estdo em contato. A pressdo ndo
interfere na viscosidade, a ndo ser em condi¢des excepcionais: por exemplo, certos éleos
somente se transformam em soélidos plasticos se a pressdo for superior a 2000 kgf/cm?2. A
viscosidade difere do atrito entre solidos (ou entre um sélido e um fluido), embora haja
algumas analogias entre a viscosidade e o atrito (Bastos, 1983).

Considerando o comportamento de um fluido entre duas placas infinitas onde a placa
superior move-se a velocidade constante, sob a influéncia de uma for¢ca constante
aplicada, 6Fx, a tensdo de cisalhamento aplicada ao fluido é dada (Fox, 2006) por

\ o, _ dF, 2.1)
Py — oA, dA,

Ty = lim

onde 8Ay é a drea de contato do elemento fluido com a placa e 6Fx é a forca aplicada
pela placa aquele elemento fluido. Durante o intervalo de tempo 6t, o elemento fluido é
deformado da posicao MNOP para a posicao M'NOP’.

Esse comportamento pode ser observado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Deformacdo de um elemento fluido (Fox, 2006).

A taxa de deformacdo do fluido é dada pela Equacdo 2.2.

~ . d
taxa de deformacéo = lim g _da (2.2)
a&——0 & dt
Para angulos pequenos, se obtém a Equacdo 2.3
du
& _du 23)
a dy

onde:
Sa/6t é a taxa de deformagdo ao longo do tempo e du/dy é a variagdo da velocidade na
direcdoy.

Para um fluido newtoniano, o gradiente de velocidade é proporcional a tensdao de
cisalhamento (Fox, 2006). A constante de proporcionalidade se chama viscosidade e se
define por:

du
Ty =H——

dy (2.4)

onde:
TyXx é a tensdo de cisalhamento e u é a viscosidade absoluta (ou dindmica).

A unidade de viscosidade absoluta também recebe o nome de Poise que é definido
como 1 g/cm.s. Esta unidade é grande para muitas aplicacGes praticas, de forma que as
viscosidades se expressam mais geralmente em centipoises. A viscosidade de um fluido
newtoniano depende essencialmente da temperatura e em menor parte da pressdo. A
viscosidade dos liquidos é sensivel a temperatura e diminui conforme a temperatura
aumenta. Por exemplo, a viscosidade da agua a 0°C é mais de seis vezes seu valor
correspondente a 100°C. A viscosidade dos liguidos aumenta ligeiramente com a pressao,
a agua é a Unica exce¢do, uma vez que sua viscosidade diminui e logo aumenta com o
aumento da pressdao. A maior parte das substancias mais viscosas é chamada de fluidos
ndao newtonianos e sua viscosidade depende também das forgas cisalhantes (McCabe et
al., 1972).
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Para muitas solucbes e dispersdes, especialmente se forem concentradas e/ou
contiverem particulas assimétricas, observam-se desvios do comportamento newtoniano.
As principais causas do comportamento ndo newtoniano sdo: a formac¢ao de uma

estrutura através do sistema e a orientagdo de particulas assimétricas (Fazenda et al.,
2009).

Os fluidos que possuem uma relacido linear entre tensdo de cisalhamento e gradiente
de velocidade sdao chamados de fluidos newtonianos. Ja fluidos que ndo fluem até que se
alcance um esforgo cisalhante minimo sdo chamados de plasticos de Bingham. Para esses
fluidos, a relacdo das forcas cisalhantes com o gradiente de velocidade é dependente do
tempo de exposicao desse fluido frente a forca cisalhante (McCabe et al., 1972).

Os fluidos ndo newtonianos sdao geralmente classificados como tendo comportamento
independente ou dependente do tempo, conforme Figura 2.5:

) farmach du
1A v

Figura 2.5: (a) Tensdo de cisalhamento e (b) viscosidade aparente, como uma funcdo da
taxa de deformagao para um escoamento unidimensional de varios fluidos nao
newtonianos (Fox,2006).

Para fluidos com comportamento independente do tempo, a Equacdo 2.5 representa
a relagdo entre tyx e du/dy
du’
Ty = k(—j (2.5)

dy

onde n é o indice de comportamento do escoamento e o coeficiente, k, é o indice de
consisténcia. Quando n=1 e k=n, a equacao pode ser escrita da conforme a Equacdo 2.6 —
garantindo que tyx tenha o mesmo sinal de du/dy

Ty = 77(3—;} (2.6)

onde n é a viscosidade aparente que é dependente da taxa de cisalhamento, ao contrario
de u que é constante (exceto para efeitos de temperatura). A maioria dos fluidos nao
newtonianos tem viscosidades aparentes relativamente elevadas quando comparadas
com a viscosidade da agua (Fox, 2006).
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Um parametro importante que afeta a qualidade de impressdo é a viscosidade da
tinta. Para Joshi (2012), a viscosidade é uma medida da resisténcia do fluido de escoar,
variando com a temperatura e a taxa de deformacao (para fluidos ndo-newtonianos). Esta
relacio de dependéncia difere para cada formulacdo de tinta. E uma caracteristica
importante da tinta de rotogravura que deve ser monitorada e mantida constante na
prensa. Ela influencia diretamente a qualidade de impressao, velocidade de secagem,
aderéncia, brilho e outras caracteristicas.

Os fatores que afetam a viscosidade na prensa incluem: caracteristicas reolégicas da
tinta, velocidade de impressao, a taxa de evaporacdo, a forma da célula e gama, a lamina
de raspagem, os pardmetros de desenho de impressdo, a natureza do substrato, etc. A
qualidade é verificada através da reproducdo de estruturas finas, intervalo de valores
tonais, contraste da imagem, densidade de sélidos, ganho de ponto, etc.

2.4.1 Viscosidade Dindmica x Viscosidade Cinemadtica

A massa de um corpo é uma caracteristica da quantidade de matéria contida nesse
corpo, ou seja, trata-se de uma caracteristica de inércia que o corpo opde ao movimento.

Os efeitos da viscosidade serdo tanto maiores quanto menor a inércia do fluido, ou

seja, quanto menor a sua massa especifica p. Com isso, é possivel estabelecer a relacdao
entre a viscosidade dinamica p do fluido e sua massa especifica p:

(2.7)

<
I
D X

onde v é o coeficiente de viscosidade cinematica (Bastos, 1983).
2.4.2 Influéncia da Temperatura na Viscosidade

Influéncia da Temperatura na Viscosidade Dindmica

Nos liquidos, a viscosidade p diminui com o aumento de temperatura, suposta
constante a pressdo. J4 para os gases, a viscosidade aumenta quando a temperatura
cresce, admitindo-se constante a pressdo. A Figura 2.6 mostra a dependéncia da
viscosidade dinamica com a temperatura para diferentes fluidos.
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Figura 2.6: Variacdo da viscosidade dinamica com a temperatura (em °C) (Fonte: Bastos,
1983).

Influéncia da Temperatura na Viscosidade Cinematica

Nos liquidos, é desprezivel a variacdo de massa especifica em funcao da temperatura.
Logo, considerando p constante na Equagdo 2.7, conclui-se que ha proporcionalidade na
variacdo de 1 e de v nos liquidos, nas diferentes temperaturas. Isto significa que as curvas
representativas de v versus T tem a mesma declividade que as de u (Bastos, 1983).

2.5 Ganho de Ponto

Por décadas, lidar com cores em producdo grafica era um trabalho semelhante ao de
pintar ceramica antes da queima. Nas artes-finais, as cores a serem aplicadas eram
indicadas por valores numéricos de CMYK (ciano, magenta, amarelo e preto). Os fotolitos,
com a separagao de cores das fotos, vinham direto dos scanners. Tudo era reunido no
filme limpo e a primeira visualizagdo das cores reais do impresso sé surgia na prépria
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maquina impressora. Assim como na ceramica, os artistas graficos precisavam imaginar
como o produto ficaria quando as cores surgissem “vivas e brilhantes” sobre o papel.

A partir da década de 90, monitores coloridos de alta defini¢ao e as novas impressoras
digitais de mesa facilitaram muito esse trabalho. Hoje, é possivel criar um impresso em
guatro cores e ver imediatamente o resultado final no monitor. Uma prova impressa
pode ser obtida em poucos minutos. Surgem, no entanto, alguns novos desafios. Um
deles é fazer com que os resultados no monitor e na prova correspondam ao que vai se
obter na impressao final. Sem isso, o produtor corre o risco de ser enganado por seus
olhos e aprovar um servico que na realidade estd insatisfatério. Os monitores e as
impressoras de mesa sdo hoje os primeiros dispositivos de prova do fluxo de trabalho.

Uma das caracteristicas mais importantes de qualquer processo de impressdo em
larga escala é o chamado ganho de ponto, um comportamento da tinta impressa que faz
com que as cores e imagens tendam a ficar diferentes do previsto. Atualmente os
densitbmetros medem o ganho de ponto e uma grafica que se preza sabe e informa esse
dado aos seus clientes para que esses facam a compensacao.

O efeito ganho de ponto é o resultado de uma soma de fatores fisicos e épticos que
ocorrem quando colocamos tinta sobre papel para formar imagens impressas. Eles fazem
com que as tonalidades e cores das tintas apresentem comportamentos diferentes do
gue seriam esperados, em especial nas reticulas dos meio-tons. Normalmente, essas
cores tém uma tendéncia ao escurecimento, que pode ser maior ou menor conforme o
tipo de papel e processo de impressdao. Mas também ha casos de ganho de ponto
negativo, onde as cores clareiam. Felizmente, boa parte desses efeitos pode ser previsto
com antecedéncia, permitindo que se faca uma compensacdo nos arquivos digitais e
fotolitos.

A primeira e mais importante causa do ganho de ponto é o aumento na area de
cobertura dos pontos da reticula, que ocorre quando se aplica tinta sobre papel. E
semelhante ao que ocorre quando se deixa cair um pingo de tinta nanquim ou de caneta
num pedago de papel: a tinta se espalha na medida em que vai sendo absorvida pelas
fibras, e a mancha resultante é muito maior que o pingo original. O mesmo fen6meno,
em escala reduzida, ocorre em todos os processos de impressdao que usam originais
reticulados. Em linhas gerais, o ganho de ponto é mais acentuado quanto mais
absorvente for o papel e quanto maior for a quantidade de tinta (carga de tinteiro)
aplicada pela impressora. Os maiores ganhos de ponto acontecem em papéis inferiores,
do tipo jornal.

No entanto, o ganho de ponto ndao é uniforme em todas as tonalidades da reticula.
Nos tons muito claros, a quantidade de tinta existente nos pequenos pontos é
insuficiente para provocar um aumento significativo na area de cobertura. Nos tons muito
escuros, o crescimento da drea de cobertura é significativo, mas percentualmente
reduzido em funcao do maior tamanho do ponto original. Além disso, boa parte da tinta
espalha-se sobre areas ja cobertas pelos pontos adjacentes. Por isso, o fenbmeno
costuma ser mais acentuado nos meio-tons (25% a 75%), com pico na faixa entre 50% e
60%.

Uma das consequéncias desse tipo de comportamento é que o ganho de ponto ndo
apenas escurece imagens coloridas, mas também pode mudar o tom das cores. Um



DEQUI / UFRGS — Mariane Vasquez 15

exemplo: numa cor laranja, feita com 90% de amarelo (90% da area recebe a cor amarela)
e 60% de magenta (60% da drea recebe a cor magenta), o ganho de ponto serd muito
mais acentuado na segunda cor que na primeira. Com isso, o tom laranja tendera a
distorcer, ficando mais vermelho quanto maior for o ganho de ponto da impressao.

O ganho de ponto também sofre influéncia do tipo de equipamento usado na
impressdao. Embora haja excegdes, a regra geral diz que quanto mais uma impressora é
otimizada para velocidade, menos ela é otimizada para qualidade. Por isso, maquinas de
alta produtividade (em geral rotativas, que usam papel em bobinas) produzem ganhos de
ponto mais altos que os encontrados nas maquinas mais lentas (normalmente planas, que
usam folhas soltas). A tecnologia de impressao também faz diferenca: algumas formas de
impressao apresentam um ganho de ponto muito acentuado, enquanto que na
rotogravura o fendbmeno é reduzido.

Outros fatores também tem influéncia sobre o crescimento da area dos pontos.
Dentre eles destacam-se o tipo de fotolito (chapas produzidas com filmes positivos tem
ganho de ponto menor que as feitas com filmes negativos, que sdo normalmente
empregadas em jornais), o processo de gravacao das chapas, a viscosidade da tinta, e a
pressao dos rolos (SENAI, 2004).

2.5.1 Influéncia da Viscosidade no Ganho de Ponto

Uma pequena diferenca na viscosidade pode produzir grandes variacdes em
qualidade de impressdo. A nitidez do ponto é muito influenciada pela viscosidade. Muitas
vezes, tintas com viscosidade baixa, mostram um crescimento do ponto no impresso,
fazendo com que a imagem perca a sua nitidez. A tinta escorre sobre o substrato antes
gue seque, e esse escorrimento ird resultar em uma impressdao de espessura da tinta
inconsistente. Se a tinta tiver uma viscosidade muito alta, pode também causar desvios
de qualidade pela inconsisténcia de tinta no substrato. Viscosidade elevada, por vezes, faz
com que haja secagem da tinta no interior das células (gravadas em baixo relevo onde a
tinta é depositada) dos cilindros, resultando em entupimento dessas células. Isto reduz a
eficiéncia das células para transportar a tinta e transferi-las para os substratos, como por
exemplo, papéis ou cartdes.

Por isso, uma forma de manter a qualidade da impressdao de grande extensdo é
manter a viscosidade regulada. Esse fator ajuda a garantir que a tinta flua para fora das
células gerando uma superficie de impressao lisa e pura (Joshi, 2012).

Uma representacao da influéncia da viscosidade no ganho de ponto pode ser
observada nas Figuras 2.7 e 2.8.
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Figura 2.7: Representagdo da influéncia da viscosidade no ganho de ponto para o tom
magenta (Joshi, 2012).
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Figura 2.8: Representacdo da influéncia da viscosidade no ganho de ponto para o tom
preto (Joshi, 2012).
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3 Materiais e Métodos

3.1 Medigoes das Variaveis de Entrada e Varidvel Resposta do Processo

Para andlise do ganho de ponto no impresso (produto acabado) foi utilizado um
microscopio digital Coralis capaz de ampliar até 108 vezes a imagem.

Como a empresa estudada ndo dispGe de um espectrodensitdmetro capaz de medir
com exatiddo a densidade, porcentagem e ganho de ponto, as andlises realizadas nesse
trabalho foram visuais e comparativas, através das fotos geradas pelo microscépio digital.
A partir das imagens geradas, foi criada uma escala continua através do consenso de uma
equipe técnica, onde eram verificadas as variacées de tamanho do ponto e, de acordo
com as variagdes, as amostras eram ordenadas.

Figura 3.1: Foto do microscépio digital utilizado nas analises.

Com o intuito de analisar as varidveis de entrada (x) do processo que provocam maior
influéncia na variagao do ganho de ponto (y), foram coletadas 30 amostras do impresso
ao longo do tempo.

Foram analisadas as seguintes varidveis do processo:
1. Temperatura ambiente
2. Pressdo dorolo
3. Viscosidade da tinta
4. Temperatura da tinta
5. Tipo de lamina de raspagem
6. Pressdo dalamina de raspagem

O equipamento utilizado para as analises de viscosidade durante as amostragens foi o
copo Zahn 2, que consiste em um copo com um pequeno orificio no fundo e uma alga
para segurar o copo enquanto a tinta flui. Para a realizagdo das medigdes, esse
viscosimetro é mergulhado no tinteiro verticalmente de maneira que a alca fique
submersa. Deixa-se escoar a tinta, segurando a alca do viscosimetro com uma das maos e
retirando-o rapidamente do recipiente, mantendo-o na posicdo vertical e disparando o
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crondmetro simultaneamente com a outra mao. O cronbmetro é parado no momento em
gue a tinta para de escoar sob a forma de filete, registrando o tempo encontrado em
segundos. A Figura 3.2 ilustra o equipamento utilizado.

L Alka

%

— (Copo

Orificio
Figura 3.2: Representacdo do instrumento de medicdo de viscosidade Copo Zahn 2.

Para conversdo da medida de viscosidade cinematica de segundos para centiStokes foi
utilizada a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Tabela de conversdo do tempo de escoamento (t em segundos) para
centiStokes utilizando Copo Zahn.

CentiStokes = K t —%

: Tipo de Copo K C
Copo Zahn 1 1,59 1070
Copo Zahn 2 4,18 760

Copo Zahn 3 10,23 575
Copo Zahn 4 15,13 545
Copo Zahn 5 27,27 540

Fonte: (Adaptado de <http://www.byk.com>. Acesso em 19 maio 2012).

Para medicdo da temperatura da tinta, foi utilizado um termometro tipo espeto,
procurando sempre medir no mesmo local do tinteiro, a fim de eliminar quaisquer
interferéncias.
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Todas as amostras pertenciam ao mesmo produto e foram analisadas sempre na
mesma regiao do impresso.

3.2 Analise dos dados

Nesse processo, existem varidveis discretas e varidveis continuas que podem estar
influenciando a variavel de saida, continua.

Conforme Spiegel (1985), varidveis continuas sdo aquelas que podem assumir
gualquer valor entre dois dados enquanto variaveis discretas possuem um numero finito
de valores.

A fim de realizar a analise da influéncia dos tipos de lamina de raspagem (variavel de
entrada discreta) sobre o ganho de ponto (varidvel de saida continua), se utilizou o teste
de hipdteses two sample-t. Com isso, é possivel tomar decisGes acerca da populagdo a
partir da amostragem realizada. Através do teste de hipdtese, é possivel determinar se as
duas amostras observadas diferem de modo significativo.

Com o intuito de conhecer a existéncia ou ndo de influéncias das outras varidveis
continuas do processo foi realizada uma analise de correlacdo linear multipla. Nessa
analise, o coeficiente de correlacao linear Pearson foi determinado, considerando uma
correlagdo fortemente positiva entre as variaveis quando este estivesse proximo de 1 e
uma correlacao fortemente negativa quando estivesse préximo de -1.

Santos (2007) propde uma classificacdo da correlacdo linear, mostrada na Tabela 3.2.
Tabela 3.2: Classificacdo do coeficiente de correlagdo linear de Pearson.

| Coeficiente

de correlacdo bonsianie

r=1 - Perfeita positiva
08<r <1 Forte positiva
0,5<r<0,8 Moderada positiva
01<r <05 Fraca positiva
0<r<01 | infima positiva

: 0 Nula

‘ 01<r<0 infima negativa

| 0,5<r < -01 Fraca negativa

Fonte: Santos, 2007.

Para analise dos dados, foi utilizado o software estatistico Minitab 16 ©.

08<r<-05

Moderada negativa
Forte negativa

Perteita negativa
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4 Resultados

4.1 Analise da Amostragem

Com o objetivo de se conhecer a influéncia das varidveis de entrada do processo no
ganho de ponto - a varidvel resposta desse trabalho - foram realizadas algumas
amostragens do processo, mostrado na Tabela 4.1, e seus dados analisados.

Tabela 4.1: Resultados da amostragem do processo de rotogravura.

Ordem Temperatura Viscosidade Temperatura Tipo Pressio Pressio Ganho
Ambiente Tinta Tinta Lamina Lamina Rolo Ponto
(°C) (s) (°C) (bar) (bar)
1 28 16,30 27 Standard 2,0 4,0 34
2 29 15,67 31 Standard 2,0 4,0 8
3 29 15,62 31 Standard 2,0 4,0 22
4 29 15,53 31 Standard 2,0 4,0 21
5 29 15,61 32 Standard 2,0 4,0 25
6 29 15,64 31 Standard 2,0 4,0 24
7 29 15,45 30 Standard 2,0 4,0 23
8 27 17,82 25 Standard 2,6 3,5 11
9 27 17,47 25 Standard 2,6 3,5 7
10 27 17,60 25 Standard 2,6 3,5 5
11 26 18,26 25 Standard 2,6 3,5 4
12 28 17,79 26 Standard 2,6 3,5 2
13 29 17,45 26 Standard 2,6 3,5 3
14 28 17,51 26 Standard 2,6 3,5 1
15 31 15,61 32 Long Life 2,0 6,0 19
16 31 14,98 30 Long Life 2,0 6,0 17
17 31 14,85 30 Long Life 2,0 6,0 18
18 31 14,83 31 Long Life 2,0 6,0 27
19 30 15,16 30 Long Life 2,0 6,0 26
20 30 16,43 28 Long Life 2,1 5,0 15
21 31 16,28 30 Long Life 2,1 5,0 20
22 31 16,78 27 Long Life 2,1 5,0 13
23 31 16,29 30 Long Life 2,1 5,0 14
24 31 16,72 28 Standard 1,7 5,0 12
25 32 17,18 29 Standard 1,7 5,0 16
26 34 16,38 31 Standard 2,0 5,0 10
27 34 16,23 30 Standard 2,0 5,0 6
28 34 16,23 30 Standard 2,0 5,0 9

Os resultados da anadlise estatistica (correlacdo linear) estdo apresentados na Tabela
4.2, onde o coeficiente de correlacdo demonstra a for¢a existente na relagdo entre
variavel de entrada e saida e o P-Value o nivel de significancia da relacdo (P-Value menor
que 0,05 indica que a relagdo é estatisticamente significativa).
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Tabela 4.2: Analise de correlacdo entre as variaveis de entrada e saida do processo.

Variaveis de Entrada Coeficiente Pearson / P-Value

Temperatura Meio Ambiente 0,093
0,640
Viscosidade da Tinta -0,717
0,000
Pressdo da Ladmina de Raspagem -0,623
0,000
Pressdo do Rolo 0,399
0,036
Temperatura da Tinta 0,592
0,001

Conforme observado na Tabela 4.2, os dados demonstram uma boa concordancia
encontrada entre os valores obtidos e o que fora observado na revisdo bibliografica.
Pode-se observar que existe uma correlacdo de forca moderada positiva entre a
temperatura da tinta e o ganho de ponto e uma forca moderada negativa entre a
viscosidade da tinta e a pressdao da lamina de raspagem com o ganho de ponto. Todas
essas influéncias sdo significativas estatisticamente, como comprovado pelos valores de
P-Value.

Analisando a viscosidade da tinta com as imagens obtidas de ganho de ponto das
amostras, se observa nitidamente, uma diferenca no ganho de ponto, conforme
demonstra a Figura 4.1.

Relacao Viscosidade x Ganho de Ponto

30 24 2o
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5 L 4
0 T T T T T T T
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’

Viscosidade (s)
Figura 4.1: Viscosidade da tinta em funcdo do ganho de ponto e suas respectivas imagens.

Uma vez identificada a relacdo entre as variaveis e analisando os dados da literatura,
foi feito um estudo de correlacdo para entender, também, a influéncia da variacdo de
temperatura na viscosidade da tinta, que como comprovado, tem uma influéncia no
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ganho de ponto. Como pode ser observado na Tabela 4.3, a temperatura da tinta tem
uma influéncia forte negativa com a viscosidade da mesma.

Tabela 4.3: Analise de correlacdo entre temperatura e viscosidade da tinta.

Variaveis de Entrada Coeficiente Pearson / P-Value
Temperatura da Tinta -0,847
0,000

As amostras analisadas nesse estudo foram coletadas ao longo de um més, por isso, é
importante observar como a temperatura da tinta se comporta ao longo do tempo.
Segundo as cartas de controle mostradas na Figura 4.2, podemos observar que o processo
é instavel, uma vez que observamos medicdes fora dos limites de controle. Além disso, se
observa uma alta variabilidade dos dados ao longo do tempo, o que, como visto
anteriormente, interfere na variacdao do ganho de ponto.

Comportamento da temperatura da tinta
Valores Individuais
Lim. Superior de Controle=32,73

/_/\ /MNV/\\/\V/¥

Lim. Inferior de Controle= 24,77
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Comportamento da temperatura da tinta
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Figura 4.2: Carta de controle de valores individuais e amplitude mdével da temperatura da
tinta.
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Segundo Gravure Education Foundation (2003), manter a temperatura da tinta entre
21°C e 26°C permite um controle adequado da viscosidade obtendo-se bons resultados
impressos. Porém, pode-se observar nas cartas de controle da Figura 4.2 que a média de
temperatura do processo estudado foi de 28,75°C, podendo atingir valores acima de
32°C.

Apds a analise das variaveis de entrada continuas, foi realizada a analise da Unica
varidvel discreta do processo, as laminas de raspagem. Para essa analise, se procurou
evidenciar a diferenca entre as médias do processo operando com a lamina de raspagem
Standard e Long Life, através do teste de hipdtese para duas médias do Minitab.

O resultado gerado pelo software consta na Figura 4.3.

‘ Teste de Hipdteses para Duas Médias
‘ Tipos de Lamina vs Ganho de Ponto

Tipo Lamina Numero Amostras Média Desvio Padrao
Importada (Long Life) 9 18,78 4,94
Nacional (Standard) 19 12,79 9,46

Diferenca = média (LL) - média (Std)

Estimativa da diferenca: 5,99

Intervalo de Confianga de 95% para as diferencas: (0,38; 11,60)
P-Value: 0,037

Figura 4.3: Resultados do teste de hipdtese entre médias de ganho de ponto para
diferentes laminas de raspagem.

Conforme os resultados mostrados na Figura 4.3, é possivel identificar, através do
P-Value, uma diferenca estatisticamente significativa entre as laminas de raspagem. Em
média, a lamina de raspagem Long Life produz imagens com maior ganho de ponto,
porém é uma diferenca bastante pequena. Ao se analisar as varidncias de ambas as
amostras, tem-se os resultados conforme Figura 4.4.
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Figura 4.4: Resultados do teste de hipdteses entre variancias de ganho de ponto para
diferentes [aminas de raspagem.
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Nesse caso, é possivel observar que ndo existe diferenca significativa entre as
variancias nos ganhos de ponto entre os dois tipos de laminas de raspagem.

4.2 Solugdo Proposta

Uma vez observado, a partir dos resultados encontrados nesse trabalho, que a
temperatura da tinta utilizada no processo estd muito acima do range tedrico, a empresa
em questdo decidiu por iniciar o projeto de adequacdo desse parametro pela reducdo da
média da temperatura da tinta.

Conforme os dados obtidos ao longo da amostragem, foi visto que a média da
temperatura esta em torno de 28°C, sendo necessario reduzi-la em aproximadamente 4°C
para atingir a faixa de temperatura recomendada em Gravure Education Foundation
(2003).

Para solucionar esse problema, esse trabalho propde projetar um trocador de calor
bitubular, uma vez que a troca térmica entre os fluidos ndo é elevada e esse tipo de
trocador apresenta maior facilidade de instalagdo e limpeza. No processo estudado se
utilizard correntes paralelas (co-correntes), ou seja, os fluidos quente e frio entram pela
mesma extremidade, correm na mesma direcdo e saem pela outra extremidade,
conforme Figura 4.5.

) Superficie de
m \ =
l I transferéncia
l | de calor

=% __J l
i, l ’
Dilerenga entre as
temperaturas dos escoamentos

m
y

Correntes paralelas
Figura 4.5: Trocador de calor bitubular e escoamento paralelo.

Nos tépicos seguintes, o procedimento para projeto do trocador de calor é descrito e
os calculos sdao realizados através de uma planilha criada pela autora que permite a
empresa utilizar os mesmos calculos para outras tintas alternativas que possam vir a
necessitar de um controle de temperatura.

Como observado na Figura 4.2, a tinta necessita ser resfriada (fluido quente) e,
para isso, se utilizard como fluido frio a 4gua. Para esse resfriamento, optou-se por



DEQUI / UFRGS — Mariane Vasquez 25

projetar um trocador em que a tinta escoasse pelo tubo interno e a agua pelo tubo
externo. Com isso, pode-se garantir menores problemas com vazamentos e um melhor
controle da vazao da tinta, ja que se tem um tubo com diametro pequeno.

Como ja observado na revisdao bibliografica, a tinta utilizada em rotogravura se
comporta como um fluido ndo newtoniano. Porém, essa ndo possui o comportamento de
um fluido pastoso, por exemplo, que necessita de tensdo minima para escoar. Dessa
forma, neste estudo, aproxima-se o comportamento da tinta ao comportamento de um
fluido newtoniano.

4.2.1 Procedimento de Cdlculo

A taxa de calor requerida é obtida através da equacdo de balanco de energia global no
fluido quente (Incropera et al.,2008).

4 =W, C,q-(Toem ~T,

g.ent

q,sai) (41)

Onde g é a taxa total de transferéncia de calor entre o fluido quente e o fluido frio,
Wqé a vazao massica, Cpqé a capacidade calorifica, T é a temperatura de entrada,

T

g,ent
qsai € @ temperatura de saida e o indice g é referente ao fluido quente.

Rearranjando a Equacdo 4.1, é possivel calcular a temperatura de saida do fluido frio,
a adgua, da seguinte forma:

T (4.2)

fent

a4
f,sai Wf

De posse desses dados, a area de troca térmica, A, do trocador de calor pode ser
obtido através da equacao

q=U.AAT, (4.3)
onde
AT, — AT,
Ty=—"2—2+— (4.4)
In (AT, /AT,)
e
A=7zD, L (4.5)
O coeficiente global de transferéncia de calor, U, é
! (4.6)

Us——7——
@/h)+@r/h,)
onde h, e h, sdo os coeficientes de pelicula do tubo interno e externo, respectivamente.

Para o escoamento da tinta através do tubo interno,
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4W,
Re=— 9 (4.7)
m.dip,

Onde Re (numero adimensional) é a razdo entre as forgas de inércia e viscosas, d; é o
diametro interno do tubo, W, é a vazao massica e ug é a viscosidade do fluido quente
(Incropera et al.,2008).

Uma vez que temos nesse processo um escoamento turbulento de tinta, que sera
demonstrado, ou seja, o numero de Reynolds é maior que 2300, pode-se dizer que o
escoamento é turbulento e, por isso, calcula-se o numero de Nusselt, segundo Kern
(1950) conforme a equacao

Nu = 0,027.Re*® .Pr/? (4.8)

onde o numero de Nusselt (Nu) representa a razao entre transferéncia de calor por
conveccdo e somente por conducdo e Pr é o numero de Prandtl (adimensional), que
representa a razao entre as difusividades de quantidade de movimento e térmica, dado
pela seguinte equagado

u,.C
Pr= % (4.9)

q

onde k, é a condutividade térmica do fluido quente.

Com isso, sabe-se que

h = Nu.d—q (4.10)

Para o escoamento da agua através do tubo externo, o diametro equivalente é dado
por

d

D.2—d 2

D, :(#J (4.11)
(o)

onde D; é o diametro interno do tubo externo e d, é o didmetro externo do tubo interno.

O numero de Reynolds é calculado por

4W
Re =
7.D, .1

(4.12)

No Capitulo 4.2.3, pode-se observar que o escoamento anular é, também, turbulento,
uma vez que Reynolds é maior que 2300. Com isso, calcula-se o numero de Nusselt
conforme Equacao 4.8, utilizando nimero de Reynolds e Prandtl calculados para a agua.

Com isso, é possivel, conforme Kern (1950), determinar h. através da Equacdo 4.13.
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Ky
h, = Nu.—— (4.13)
D

e

Através da Equacdo 4.6, determina-se U e, por fim, a drea de troca térmica e o
comprimento L do tubo através das Equacdes 4.3 e 4.5.

4.2.2 Determinacgdo da Capacidade Térmica, Densidade e Condutividade Térmica da
Tinta

Para inicio dos cdlculos do trocador de calor, algumas propriedades precisaram ser
determinadas experimentalmente. As propriedades termofisicas da agua sdo conhecidas,
porém a massa especifica e calor especifico da tinta precisaram ser determinados, uma
vez que esses valores eram desconhecidos.

Para a determinacdo da massa especifica, foi feita a pesagem de um volume
conhecido de tinta com uma proveta de 50 ml em uma balanga analitica Mettler AE200. A
massa especifica, p, é dada pela Equacdo 4.14 e Figura 4.6.

p=— (4.14)

Figura 4.6: Procedimento para determinacdo da massa especifica da tinta.

Outra propriedade que foi necessdria determinar foi o calor especifico da tinta, que é
a variacdo térmica que uma substancia sofre ao receber uma quantidade de calor
(Incropera et al.,2008). Para isso, foi realizada uma analise com agua e tinta de massas
conhecidas, onde a tinta foi aquecida em banho-maria em uma chapa de aquecimento, as
temperaturas de ambos fluidos foram medidas, e se fez a mistura dos dois fluidos. Apds 2
minutos, a temperatura da solucdo foi medida. Esse procedimento foi realizado em
duplicata, conforme ilustrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Procedimento para determinagdo do calor especifico da tinta.

De posse dos dados, foi aplicado um balanco de energia para esse sistema, onde o
calor perdido pela tinta é igual ao calor recebido pela dgua

qtinta = qégua (4-15)
onde, através da Equacao 4.1, tem-se
Wtinta'cp,tinta'(Tq,ent _Tq,sai) =Wégua'cp,égua'(Tf,ent _Tf,sai) (4‘16)

Nessa equacdo, os indices q e f se referem aos fluidos quente e frio, enquanto ent e
sai designam as condi¢des do fluido na entrada e saida.

Para a determinacdo da condutividade térmica, foi utilizado o valor para acetato de
etila, que é o solvente utilizado na tinta analisada. Segundo Perry (1950), a condutividade
térmica do acetato de etila em temperaturas proximas de 20°C é 0,101 Btu/(h)(ft?)(°F/ft),
ou seja, 0,17 W/m.K.

4.2.3 Determinagdo da Area de Troca Térmica

Na Figura 4.8, é mostrada uma representa¢ao da planilha de calculo criada pelo autor
desse trabalho, onde é possivel verificar toda a sequéncia de cdlculos, conforme
procedimentos descritos anteriormente. Pode-se observar que, para os diametros de
tubos especificados, sera necessaria uma éarea de troca térmica de 0,247m?, ou seja, 0
trocador terd comprimento de 6,54m.
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DETERMINACAO DA AREA DE TROCA TERMICA PARA UM TROCADOR

BITUBULAR
i ‘ x CORRENTES PARALELAS
&

Dados dos Fluidos

Propriedades/Flui Fluido frio Fluido quente
Agua Tinta
Tentrada (K) 279,800 301,0000
T (K) | 280,925 | 297,0000
C, (J/kg.K) 4178,000 3091,0000
1 (N.s/m?) 0,001 0,0160
k(W/m.K) 0,625 0,1700
Pr | 9,506 | 290,9176
p (kg/m?) 1000,000 944,0000
W (kg/s) 1,000 0,3800
Dados dos Tubos
Do/Di do/di. De/De*
Agua Tinta Agua
0,0420 0,0120 0,1213
0,0400 0,0100 0,028
Ao (m?) Ai (m?) s
0,0011 \ 0,0001 |
Go (kg/m?.s) Gi (kg/m?.s)
| 879213 | 4840,7643 |
Parametros Resultados Unidades
q 4698,320|W
Teoai 280,925(K
T 21,200(K
M2 16,075(K
Tml 18,520(K
a _ Re,. 3025,478
= % Escoamento Turbulento
=B Nu,, 108,957
= hi 1852,271 W/(mZK)
o _ Re,. 74653,384
_E, % Escoamento Turbulento
é E Nu,, 449,303
e he, . 2314,405 W/(mZK)
U 1028,855|W/(m?.K)
A 0,247 |m?
L 6,544|m s

Figura 4.8: Planilha de cdlculo do Microsoft Excel® para trocador de calor bitubular.

4.2.4 Determinagdo da Queda de PressGo

Apds a determinacdo do projeto térmico do trocador de calor, é preciso verificar se o
equipamento atenderd as condigdes reais de projeto hidrdulico. Em um processo que a
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pressdo total fornecida pela bomba seja menor aquela projetada para o equipamento,
possivelmente, o resultado final da troca térmica serd ineficiente.

Para evitar problemas como esse, o calculo de perda de pressdao nas duas correntes
(fria e quente) foi incluido no calculo do projeto do trocador de calor em questao.

A gueda de pressdo no tubo interno foi calculada conforme as Equacdes 4.17 e 4.18

f —0035+ 2254 Y
4.fG 2L
P=—2 , (4.18)
.g.p.d,

onde:
f = fator de atrito
G = fluxo massico do tubo
d; = diametro interno do tubo
g = aceleracdo da gravidade
L = comprimento do trocador
p = densidade do fluido

AP = queda de pressao

Para o tubo externo foi calculado o nimero de Reynolds utilizando o diametro
equivalente, citado na Equagdo 4.11, conforme Equagao 4.19

D, *G
Re*=—"2—=° (4.19)
Y7,

onde

De*= Di - do (420)
e G, é o fluxo massico da agua.
Com isso, calcula-se o fator de atrito conforme Equagao 4.21

0,264
f =0,0035 + —oa2 (4.21)

Re
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Por fim, calcula-se a queda de pressdao no tubo externo através da Equagao 4.22

2
ap= e |45t iy (4.22)
2.0.9 D, *

e

Os valores obtidos podem ser observados na Figura 4.9, uma planilha criada pelo
autor.

DETERMINACAO DA QUEDA DE PRESSAO PARA UM

TROCADOR BITUBULAR
el
CORRENTES PARALELAS
Propriedades/Fluido Fluido frio Fluido quente Unidades
Agua Tinta S.I.
Re* /Re 17227,704 3025,478 adim.
f 0,039 0,044 adim.
G 874,921 4840,764 kg/m?s
L 6,544 6,544 m
g 9,800 9,800 m/s?
p 1000,000 944,000 kg/m?3
De* / di 0,028 0,010 m
AP 1438,151 146241,805 N/m?

Figura 4.9: Queda de pressao para tinta e 4gua no trocador bitubular (Planilha do
Microsoft Excel®).

4.2.5 Consideragdes Finais

Conforme as analises estatisticas realizadas, foi possivel verificar a influéncia
significativa da pressdao da lamina de raspagem no ganho de ponto bem como uma
diferenca de média devido ao uso de dois tipos de laminas de raspagens diferentes. A
empresa estudada relatou que os ajustes de pressdo da lamina de raspagem e a decisdo
guanto ao tipo de lamina de raspagem a ser utilizada depende de outras variaveis do
processo, que atualmente impactam na qualidade da impressao, como cilindros com
rugosidade ou dureza fora de especificacdo.

Quanto aos calculos do trocador de calor proposto, ndao foi necessario calcular a
incrustacao dos fluidos nos tubos, uma vez que os trocadores precisardo ser trocados com
frequéncia (maximo a cada 3 dias) e serem limpos, uma vez que diferentes tintas sao
utilizadas nas mesmas unidades de impressdo para produtos diferentes. Na empresa, ha
um setor voltado somente a lavagem de acessdrios utilizados na operacdo. Por essa
razdo, dentre outras ja citadas, este trabalho propds colocar a tinta escoando no tubo
interno do equipamento, o que facilita a sua limpeza.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A partir dos resultados deste trabalho, foi possivel validar as influéncias da
viscosidade e da temperatura da tinta no efeito ganho de ponto do processo analisado,
conforme observado na revisdo bibliografica. Conforme a temperatura aumenta, tem-se
uma redugdo da viscosidade que implica em um maior escorrimento da tinta sobre o
substrato.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, n3do foi possivel executar a
implementacdo da solugdo proposta, um trocador de calor que garanta que o processo
opere com tintas com média de 24°C, devido ao curto espago de tempo.

Por essa razdo, este trabalho serd entregue aos responsdveis pelo processo de
rotogravura para posteriores andlises e implementacdes.

A partir da solugdo proposta, ja serd possivel operar com tintas em temperaturas
ideais de operacdo, o que facilitard os ajustes do processo e a reducdo da variabilidade da
gualidade dos impressos.

Apds a instalacdo do trocador, é importante analisar como a temperatura da tinta ira
se comportar, através de cartas de controle, e, caso seja necessario reduzir ainda mais a
variabilidade da temperatura, é aconselhdvel projetar-se um controlador de temperatura
de tinta, que atue na vazdo de agua fria no trocador, assegurando, portanto, um ganho de
ponto mais constante.

Devido ao longo comprimento calculado para o trocador, é possivel criar um trocador
de formato serpentina que operard com uma perda de carga ainda menor que a do
trocador bitubular. Uma grande vantagem de se utilizar um trocador serpentina é,
inclusive, seu baixo custo, o que tornaria vidvel a implementacdo em processos que
apresentam diversas unidades de impressao.
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