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RESUMO

Papéis termossensiveis, usualmente denominados térmicos, possuem em seu revestimento substdncias de
coloragéo sensivel a agdo de calor. Tais papéis vém ganhando cada vez mais aplicagbes, devido, principalmente, ao
seu baixo custo e a sua facilidade de impresséo. Para algumas destas aplicagbes, tais como em cupons fiscais €
comprovantes de transagbes bancarias, 0 controle de qualidade do papel e de sua impressdo é de extrema
importancia, principalmente quando a impressdo deve permanecer por um longo periodo. No Brasil ha uma
legislagdo especifica para papéis térmicos destinados a uso em emissor de cupom fiscal. Neste trabalho, séo
apresentados os resultados de andlise de quatro amostras de papel térmico para uso em emissor de cupom fiscal,
disponiveis no mercado brasileiro, e discutidos os pardmetros de controle da qualidade para papel térmico.

Palavras-chave: papel; papel térmico; papel termossensivel, impresséo térmica, qualidade
de papel.

ABSTRACT

QUALITY OF THERMAL PAPERS

Thermal paper has coloring substances sensible to heat in their coating. The use of thermal papers is increasing,
mainly due to its low cost and easy printing. For some thermal papers, such as the ones that will be used in point of
sale system (POS) and in automated teller machine (ATM), the control of the paper and printing quality is of utmost
importance, especially when the printing must last for a long period. Brazil has a specific legislation for thermal
papers used in POS. This study shows the results of the analysis of four thermal papers, from Brazilian market,
intended for tax receipts and discusses thermal papers quality control parameters.

Keywords: paper; thermal paper; thermal printing; paper quality.
1. INTRODUCAO

Papéis termossensiveis, usualmente denominados térmicos, sdo papéis especiais cujo
revestimento contém substancias que mudam de coloragéo sob acéo do calor M os primeiros
papéis térmicos foram criados nos Estados Unidos da América (USA), em meados da década
de 1960, por duas empresas, simultaneamente: NCR Corporation e 3M Corporation. A primeira
empregava um revestimento a base de corantes quimicos, que apresentava como
desvantagem a rapida perda da impressdo e a segunda empregava sais metélicos no
revestimento, o que conferia uma maior longevidade da impressao no papel, contudo tinha
como desvantagem o custo elevado .

No inicio da década de 1990, a substituicio de impressdes térmicas por outros tipos de
impressdo com maior durabilidade do impresso propulsionou a busca por formulacdes para
revestimento de papel térmico que resultassem em impressfes mais estaveis, principalmente
em relagdo ao tempo Bl Uma modificacdo importante foi a adicdo de mais uma camada de
revestimento, conferindo a impressdo maior prote¢do a luz ultravioleta e a agentes tais como
6leo e agua .

Os fabricantes de papel térmico normalmente desenvolvem suas proprias formulacfes para o
revestimento térmico. Uma busca por patentes no banco de dados Questel Orbit®
empregando-se a palavra chave “Therm + coat + or surface”, no periodo de 1959 a 2014,
revelou 118 patentes “ Um gréfico da evolugcdo do nimero de patentes registradas ao longo
dos ultimos 20 anos é mostrado na Figura 1. A grande maioria das patentes baseia-se na

tecnologia de corantes, que apresenta como vantagem 0 baixo custo M,
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Figura 1 — Evolugdo do nGimero de patentes em revestimento térmico .

Apesar do grande numero de possibilidades de formulagdo para o revestimento de papéis
térmicos, ele pode ser definido, de uma maneira geral, como uma mistura em estado sélido que
contém um material cromogénico (corantes leuco) e substancias reveladoras, que estéo
dispersos em uma matriz adequada B, Quando esta mistura é aquecida acima da temperatura
de fusdo da matriz, esta se funde permitindo a reacéo entre o corante e o revelador, levando a
formagdo da estrutura colorida do corante. A forma metaestavel colorida do corante é
estabilizada pela r4pida solidificacdo da matriz ap6s o afastamento da fonte de calor e,

A diminuicdo de custos e a maior durabilidade da impressdo permitiu que a tecnologia de
impressédo térmica ganhasse novos mercados e hoje em dia os papéis térmicos estdo cada vez
mais presentes na nossa rotina, sendo empregados em aparelhos de fax, calculadoras,
maquinas registradoras, terminais de cartdo de crédito, emissores de cupons fiscais, tiquetes
de embarque e outros fins .

A qualidade e durabilidade da impressao é um fator importante para papéis térmicos e, por
guestdes juridicas, se torna determinante no caso daqueles empregados em emissores de
cupons fiscais (ECF) ou em caixas eletrénicos (em inglés ATM, Automated Teller Machine).

O governo brasileiro, por meio do Ministério da Fazenda, criou em 2010, uma regulamentacéo
de controle da qualidade de papéis térmicos para uso em ECF (Ato COTEPE ICMS n. 4, de 11
de marco de 2010 [8]). Além do Brasil, a Italia € o outro pais que possui regulamentacéo prépria
para controle de qualidade de papéis térmicos Bl Os demais paises colocam, como
responsabilidade dos consumidores, a cobranga aos fabricantes da garantia da qualidade. Por
conta disso, € comum encontrar, nas paginas de internet de fabricantes de papéis térmicos,
relatérios de testes de qualidade ™3,

No controle da qualidade de papel térmico, deve-se ter em mente o papel e a impressao. A
gualidade do papel é importante, pois algumas de suas caracteristicas fisicas podem influenciar
a qualidade da impressdo e a vida Util da impressora. A qualidade da impressdo esta
relacionada a sua durabilidade (legibilidade) e permanéncia e, neste caso, ndo s6 as
caracteristicas quimicas do revestimento sdo importantes, mas também a densidade de
energia empregada na impresséo.

Este trabalho apresenta uma avaliagdo de quatro amostras de papel térmico para uso em
equipamento emissor de cupom fiscal, presentes no mercado brasileiro, e discute os
parametros de controle da qualidade para este tipo de papel.

2. METODOS

Quatro amostras de papel térmico para uso em equipamento emissor de cupom fiscal,
disponiveis no mercado brasileiro, foram analisadas. Empregou-se este tipo de papel térmico,
por haver uma regulamentacgdo brasileira sobre ele e porque, juntamente com o tipo destinado
a ATM, séo os papéis térmicos que exigem maior controle da qualidade.
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Os ensaios realizados foram os indicados no Quadro 1, sendo a escolha deles baseada no Ato
COTEPE ICMS n. 4/10 .

Nos ensaios de qualidade de papel, foram realizadas vinte determinacdes para os ensaios de
gramatura e espessura e dez para o ensaio de lisura Bekk.

Para os ensaios de durabilidade de impressdo, as amostras foram impressas em impressora
térmica Atlantek, modelo 400, empregando sua oitava faixa de energia média que, conforme
indicado pelo fabricante, corresponde a 13,166 mJd/mm?, gerando corpos de prova como o
mostrado na Figura 2, contendo oito areas impressas. Cinco corpos de prova foram
selecionados, aleatoriamente, para cada ensaio indicado no Quadro 1. O pardmetro escolhido
para controle da durabilidade da impresséo foi a densidade 6ptica das areas impressas. Trés
areas foram escolhidas (Figura 2) e nelas efetuadas, respectivamente, trés leituras de

densidade Optica, totalizando, deste modo, 45 leituras por ensaio.

Quadro 1 - Ensaios realizados nas amostras de papel térmico

ABNT NBR NM ISO 536:2002 - Papel e cartdo -

Gramatura o
Determinagdo da gramatura
Referentes ABNT NBR NM ISO 534:2000 - Papel e cartdo -
Espessura oo . -
ao papel Determinagéo da espessura, densidade e volume especifico.
Lisura Bekk ISO 5627:1995 - Papel e cartdo - Determinagéo da lisura

(método Bekk).

Referentes a
qualidade da
impressao

Densidade dptica inicial, no
ato da impressao

ASTM F 2036-05 Evaluation of larger area density and
background on eletrophotographic  printers.  Equipamento;
espectrodensitbmetro marca X-Rite, modelo SpectroEye.

Densidade dptica apos
exposicdo a 40°C e 90% de
umidade do ar por 7 dias
(calor umido)

Os corpos de prova foram condicionados a (40+2)°C e
(90 +5) % de umidade relativa do ar por 168 h e as densidades
opticas ap6s o tempo de exposicéo determinadas.

Densidade dptica apos
exposigao a 60°C por 24
horas (calor seco)

Os corpos de prova foram condicionados a (60 + 2) °C por 24 h e
as densidades Opticas apds o tempo de exposigdo determinadas.

Densidade dptica apos
exposicao a luz fluorescente
de 5000 lux por 10 dias (luz)

Os corpos de prova foram expostos a irradiagdo da l@mpada
fluorescente a 5000 lux durante 240 h e as densidades Opticas
apos o tempo de exposicéo determinadas.

Densidade dptica apos
contato direto com filme
estiravel de PVC para contato
com alimentos por 24 horas a
25°C

Os corpos de prova foram envolvidos com fime estiravel de
poli(cloreto de vinila)-PVC, de modo que este tivesse contato com
ambos os lados dos corpos de prova, e foram condicionados a
(23+2)°C por 24h. Durante o ensaio, o fime de PVC
permaneceu esticado sobre o corpo de prova, sob um peso de
aproximadamente 2 kg, distribuido uniformemente sobre a area
do corpo de prova e as densidades Opticas apos o tempo de
exposicdo determinadas.

Densidade dptica apos
contato imediato com creme
hidratante para maos

Foi aplicada na superficie de cada corpo de prova, com o auxilio
de um chumago de algoddo, uma camada de creme hidratante
para mdos, marca Nivea. Apos 30s, o excesso de creme foi
removido com um chumago de algoddo e os corpos de prova
foram mantidos a (23+2) °C, ao abrigo de luz, por 24h e as
densidades 6pticas apds o tempo de exposicao determinadas.

Densidade dptica apés
imersdo em agua por 1 hora

Os corpos de prova foram imersos em 500 mL de agua destilada
a temperatura de (23 + 2) °C, durante 1 h. Apés este periodo, os
corpos de prova foram secos ao ar e ao abrigo de luz por 24 h e
as densidades opticas apds o tempo de exposi¢io determinadas.
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Figura 2 - Corpo de prova.

Para avaliacdo da sensibilidade dindmica de papéis térmicos, estes foram impressos
empregando-se a impressora térmica Atlantek, modelo 400, no modo sensibilidade dindmica.
Neste modo, corpos de prova como mostrado na Figura 2, sdo impressos no papel utilizando-
se dez faixas de energia média que, conforme indicado pelo fabricante, correspondem a:
(3,217; 4,623; 6,065; 7,489; 8,876; 10,318; 11,742; 13,166; 14,571 e 15,995) mJ/mm> As
densidades Opticas das areas impressas foram lidas nos pontos mostrados na Figura 2 e a
partir desses dados construidos graficos de densidade o6ptica em funcdo da energia de
impresséo, denominados graficos de sensibilidade dindmica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Referente a qualidade do papel

Na Tabela 1, estdo os resultados dos ensaios de caracterizacdo das quatro amostras de papel
térmico estudadas. Verifica-se que os papéis apresentam conformidade com os intervalos
estipulados para papel térmico destinado a ECF no Brasil. Para o requisito de lisura, verifica-se
que os[s\]/alores obtidos estdo bem acima do valor minimo estipulado pelo Ato COTEPE ICMS
n.4/10 ™.

Tabela 1 — Resultados referentes ao papel térmico

Amostra Gramatura (g/m?) Espessura (um) Lisura Bekk (s)
1 56,0 +0,3 63+4 717,1£20,0
2 56,6 +0,3 68+4 827,2+235
3 539+0,5 63+4 7571257
4 543+33 62+4 591,9+20,9
Requisitos do COTEPE ! 50 - 65 55-70 > 300

Notas Tabela 1:

a) Os valores apresentados na tabela referem-se a média de vinte determinagBes para os ensaios de gramatura e espessura e dez
determinagdes para 0 ensaio de lisura.

b) As incertezas apresentadas nesta tabela referem-se a expandida para k = 2 e nivel de confianca de 95 % para todos o0s ensaios.

As caracteristicas avaliadas no papel (Tabela 1) além de serem as indicadas pelo Ato COTEPE
ICMS n.4/10 ® também sdo as normalmente empregadas pelos fabricantes para
monitoramento dos papéis que fabricam. A gramatura e a espessura influenciam a resisténcia
do papel a danos fisicos, procedentes do manuseio. A lisura esté relacionada com danos a
impressora, devido ao atrito do papel com a cabeca de impresséo.

No mercado existem papéis térmicos com distintas gramaturas e espessuras, sendo que é a
destinacéo dada ao papel que define a especificacdo para esses parametros. Para aplicacdo
em cupom fiscal, é desejavel que a gramatura do papel seja baixa, 0 que geralmente leva a
custos menores e resulta em bobinas de tamanho reduzido, que ocupam menos espaco no
local de guarda do material e demandam impressoras menores ",
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Conforme apresentado na Tabela 1, no Brasil, os papéis empregados em emissores de cupom
fiscal devem apresentar gramatura entre (50 — 65) g/m2 e espessura entre (55 — 70) um B Na
Itdlia, estes valores sdo um pouco diferentes, mas abrangem a faixa brasileira. Nos EUA, séo
encontrados papéis de gramatura de 48 g/m? ou 55 g/m?, sendo este Gltimo o mais utilizado ™.

3.2 Referente a qualidade de impresséo

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados de densidade Optica de regifes impressas em
papéis térmicos para ECF, antes e apds a exposicao a seis fatores de estresse indicados no
Ato COTEPE ICMS n.4/10 . Os resultados mostram gue os papéis testados mantiveram uma
densidade Optica elevada mesmo apés as exposicdes aos agentes fisicos e quimicos.

Tabela 2 — Resultados referentes a exposicao dos papéis a agentes quimicos e fisicos

Densidade dptica
Amostra | Antes da Calor e Calor Luz PVC Creme de | Imersaoem
exposi¢do | umidade seco fluorescente maos agua
1 1,24 (0,04) | 1,24(0,04) | 1,25(0,02) | 1,13(0,02) | 1,24(0,02) | 1,27 (0,06) | 1,08 (0,02)
2 1,36 (0,01) | 1,23(0,02) | 1,31(0,01) | 1,30(0,02) | 1,36(0,03) | 1,40(0,02) | 1,08 (0,01)
3 1,34 (0,01) | 1,34(0,02) | 1,37(0,02) | 1,30(0,02) | 1,31(0,03) | 1,38(0,06) | 1,20(0,01)
4 1,32(0,01) | 1,26 (0,03) | 1,26 (0,05) | 1,25(0,02) | 1,27(0,02) | 1,32(0,01) | 1,05(0,02)

Nota Tabela 2: Os valores entre parénteses referem-se a variagdo das vinte e cinco leituras em relagdo ao valor médio.

A reacdo de formacg&o da impresséo térmica é um equilibrio quimico entre as formas incolor e
colorida do corante (Figura 3). Quanto maior a quantidade de calor fornecida ao papel no ato
da impressédo, maior sera a quantidade de moléculas de estrutura colorida formada e, portanto,
maior a densidade Optica da regido impressa. Esta relagdo entre quantidade de calor e a
densidade optica da impressao é facilmente observada em gréaficos de sensibilidade dinamica
da impressao (Figura 4).
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Figura 4 — Gréfico de sensibilidade dindmica da impresséo térmica para quatro amostras de papel
térmico.

Da Figura 4, verifica-se que o maximo de densidade éptica dos papéis analisados esta entre
1,20 e 1,36, sendo obtido para densidades de energia igual ou maiores que 13,17 mJd/mm?, ou
seja, para estas condi¢cdes de impressdo, 0 maior nimero possivel de moléculas do corante
encontra-se na sua forma colorida (condi¢édo de saturacao).
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A legislacédo brasileira exige que, para testes de controle da qualidade de papéis térmicos para
ECF, a impress&o seja realizada empregando-se a densidade de energia de 13,166 mJ/mm? e
gue a densidade 6ptica da impressédo seja no minimo 1,20. Estes valores sao condizentes com
a condicdo de saturacdo da forma colorida do corante determinada nos graficos de
sensibilidade dindmica (Figura 4). Os resultados de densidade Optica apresentados na Tabela
2 mostram que os papéis térmicos avaliados neste trabalho apresentaram conformidade com a
legislacio brasileira (Ato COTEPE ICMS n.4/10 ©).

A exigéncia de realizacdo da impressdo empregando-se densidade de energia elevada visa
garantir uma maior durabilidade da mesma, pois desta maneira, mesmo que algumas
moléculas de corante voltem para sua forma incolor, por conta da acdo de um fator externo, a
impressdo se mantera legivel.

Dentre os fatores que podem afetar o equilibrio entre as formas incolor e colorida do corante
térmico, levando a um desaparecimento da impresséo, encontram-se os agentes indicados na
Tabela 2 (calor e umidade extremos, luz ultravioleta, substéncias tais como agua, 6leo,
plastificante, solventes organicos entre outros [17]). Na Figura 5, sdo apresentadas imagens de
impressdes térmicas afetadas pelos agentes mencionados na Tabela 2.

Antes da exp Calor e umidade Calor seco Luz Fluorescente PVC Creme de maos I ao em agua

o N .%. .=- ® =.
\

E EEEEEE S
| | | |

Figura 5 — Acdo de agentes quimicos e fisicos sobre a impressao térmica.

A avaliagdo da resisténcia da impressdo térmica realizada pelos fabricantes emprega o
monitoramento da densidade 6ptica da impresséo antes e ap0s a exposicao a agentes fisicos e
guimicos. Foi baseado nestes testes desenvolvidos pelos fabricantes que o governo brasileiro
criou 0s ensaios de avaliagdo da resisténcia da impressdo de papéis térmicos para ECF
englobando seis condicdes de estresse (Tabela 2) e determinou como 1,00 o limite de
densidade 6ptica aceitavel apds a acdo dos agentes estressantes. O regulamento italiano, por
sua vez, institui apenas trés condi¢des de teste: exposicdo a luz fluorescente de 5 000 lux por
100 h; exposicdo ao calor umido de (40 £ 1) °C e (80 = 2) % U.R. por 7 dias e resisténcia ao
calor seco de (50 + 2) °C por 7 dias. Sendo que os limites aceitaveis de densidade 6ptica sao:
maior ou igual a 1,05 quando da impressdo e maior ou igual a 0,60 apo6s a realizacdo dos
testes.

Os resultados de densidade 6ptica dos papéis avaliados neste estudo (Tabela 2) apresentaram
conformidade com o limite estipulado pela legislacdo brasileira ap6s agdo de agentes
estressantes, sendo, respectivamente, o que mais afetou a densidade 6ptica e, por conseguinte
a impressao, foi o contato com o plastificante do filme de PVC, com o creme para as méos e
com a agua.

Desde 2010, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT) por meio de
seu Laboratério de Papel e Celulose (LPC) € homologado pelo Ministério da Fazenda para
realizar as andlises exigidas pelo Ato COTEPE ICMS n.4/10 ®. Nestes quatro anos, foram
atendidas vinte e duas empresas, sendo 10 fabricantes, 8 importadores e 4 convertedores de
papéis térmicos, totalizando dezesseis tipos de papéis térmicos distintos. Na Figura 6, é
apresentado um gréafico do nidmero de amostras que apresentaram ndo conformidade aos
requisitos do Ato COTEPE ICMS n.4/10 B o principal motivo de n&do conformidade foi a
manutenc¢éo da densidade 6ptica da impressao apos o contato com agua.



Qualidade de Papéis Térmicos

Quantidade
OFRPNWMUUITONOWOWOO

Figura 7 — N&o conformidade em funcéo dos ensaios realizados. Os ensaios marcados em azul se
referem aos de controle do papel; em vermelho, ao ensaio de impresséo térmica; e em verde, aos
ensaios de impressdo térmica apos contato com os fatores de estresse indicados.

Os papéis analisados (Tabela 1 e Tabela 2) mostram concordancia com o histérico
apresentado na Figura 7.

3.3 Permanéncia da impressao

A permanéncia da impressdo € um fator de extrema importancia, principalmente quando se
pensa na aplicagdo dos papéis térmicos em cupons fiscais e comprovantes de transacdes
bancarias, onde, por questbes juridicas, o periodo decadencial de guarda dos documentos
deve ser de cinco anos ™.

Os métodos normalmente empregados para prever a permanéncia da impressdo se baseiam
em ensaios de envelhecimento acelerado. Estudos realizados por Ferreira e D'Almeida*®!
indicaram que tais ensaios ndo se aplicam a papéis térmicos. As autoras observaram que nado
€ possivel a aplicacdo do modelo de Arrhenius para papéis térmicos, uma vez que, entre outros
motivos, o fator de estresse para decomposicdo da cor da impressdo € justamente o
empregado na revelacdo do corante, ou seja, calor, levando & concorréncia entre a reagdo de
formacédo e decomposicéo do corante.

Conhecendo a sensibilidade das impressdes térmicas, os fabricantes de papel térmico
manipulam a formulagdo do revestimento térmico de forma a estabilizar a estrutura colorida do
corante e protegé-la de ataques externos. Estes fabricantes afirmam ser possivel produzir
papéis cuja impressado pode apresentar uma permanéncia entre 5 e 25 anos I desde que o
papel térmico impresso seja manuseado e guardado em condi¢des especiais a fim de se evitar
exposicdes as condi¢cdes de dano mencionadas neste estudo.

E importante ressaltar que os testes descritos no Ato COTEPE ICMS n.4/10 ® embora
permitam prever a resisténcia da impressdo, ndo servem para prever sua permanéncia ao
longo do tempo. O periodo de permanéncia da impressdo s6 pode ser fornecido pelos
fabricantes, uma vez que estes possuem dados histéricos de monitoramento das diversas
formulag6es de seus papéis térmicos.

4. CONCLUSOES

Os ensaios indicados no Ato COTEPE ICMS n.4/10 ! embora visem o controle de qualidade
de papéis térmicos para uso em emissor de cupom fiscal, podem ser empregados no controle
da qualidade de qualquer papel térmico, uma vez que abrangem os varios fatores que afetam a
impressdo nesse tipo de papel. Entretanto, os limites e requisitos indicados no referido Ato
podem ser revistos dependendo das necessidades associadas a aplicacdo do papel térmico.
Por exemplo, para papéis onde manter as caracteristicas iniciais da impresséo nao é primordial
(durabilidade), o limite de densidade Optica igual a 1,00 apés a acdo dos fatores de estresse
poderia ser reduzido.
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A permanéncia da impresséao ao longo do tempo, mesmo com alguma perda de sua densidade
Optica, é praticamente impossivel de ser prevista por meio de ensaios especificos. Apenas o
fabricante do papel pode garantir o periodo de permanéncia, por ser conhecedor da
formulacdo. Entretanto, o atendimento aos limites e requisitos indicados no Ato COTEPE ICMS
n.4/10 pode ser empregado como ferramenta de avaliacdo da qualidade de papéis térmicos.
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