MINISTERIO DA DEFESA
EXERCITO BRASILEIRO
DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

1° TEN JOAO PEDRO DE MEDEIROS GOMES

PREPARO DE TINTA COM PIGMENTOS REFLETIVOS PARA A CAMUFLAGEM
INFRAVERMELHA E VISUAL DE VEICULOS

Rio de Janeiro

2022



INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

JOAO PEDRO DE MEDEIROS GOMES

PREPARO DE TINTA COM PIGMENTOS REFLETIVOS PARA A CAMUFLAGEM
INFRAVERMELHA E VISUAL DE VEICULOS

Projeto de Fim de Curso apresentado ao Curso de
Graduacdo em Engenharia Quimica do Instituto Militar de
Engenharia, como requisito parcial para obtencao do titulo

de Bacharel em Engenharia Quimica.

Orientadores: Cel Letivan Gongalves de Mendonca Filho,
D. Sc (IDQBRN)

Ten Cel Rodrigo Leonard Barboza Rodrigues,
D. Sc (IDQBRN)

Maj Joyce Sobreiro Francisco Diz de Almeida,
D. Sc (IME)

Rio de Janeiro

2022



©2022
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
Praca General Tiburcio, 80 — Praia Vermelha

Rio de Janeiro — RJ CEP: 22290-270

Este exemplar é de propriedade do Instituto Militar de Engenharia, que podera inclui-
lo em base de dados, armazenar em computador, microfilmar ou adotar qualquer
forma de arquivamento.

E permitida a menc&o, reproduc&o parcial ou integral e a transmisséo entre bibliotecas
deste trabalho, sem modificacédo de seu texto, em qualquer meio que esteja ou venha
a ser fixado, para pesquisa académica, comentarios e citacdes, desde que sem
finalidade comercial e que seja feita referéncia bibliografica completa.

Os conceitos e resultados expressos neste trabalho séo de responsabilidade do autor
e dos orientadores.

Gomes, Jodo Pedro de Medeiros
Preparo de Tinta com Pigmentos Refletivos
para a Camuflagem Infravermelha e Visual de

Veiculos

/Jodo Pedro de Medeiros Gomes. — Rio de
Janeiro, 2022.

3 f.

Orientadores: Cel Letivan, Ten Cel

Rodrigues e Maj Joyce Diz

Projeto Final de Curso (graduacdo) -
Instituto Militar de Engenharia, Bacharel em
Engenharia Quimica, 2022.

1. CAMUFLAGEM MILITAR. 2. NOVAS
TECNOLOGIAS. 3. TINTAS REFLEXIVAS. I.
Mendonca Filho, Letivan Goncalves de;
Rodrigues, Rodrigo Leonard Barboza; Almeida,
Joyce Sobreiro Francisco Diz de
(orientadores). II. Instituto Militar de
Engenharia. III. Titulo.




INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
JOAO PEDRO DE MEDEIROS GOMES

PREPARO DE TINTA COM PIGMENTOS REFLETIVOS PARA A CAMUFLAGEM
INFRAVERMELHA E VISUAL DE VEICULOS

Projeto de Fim de Curso apresentado ao Curso de Graduagdo em Engenharia
Quimica do Instituto Militar de Engenharia, como requisito parcial para obten¢do do
titulo de Bacharel em Engenharia Quimica.

Orientadores: Cel Letivan Gongalves de Mendonga Filho, D. Sc (IDQBRN)
Ten Cel Rodrigo Leonard Barboza Rodrigues, D. Sc (IDQBRN)
Maj Joyce Sobreiro Francisco Diz de Almeida, D. Sc (IME)

Aprovado em 06 de outubro de 2022 pela seguinte Banca Examinadora:
/

A y
A lon s S G <
/CGI Letivan Gongalve€ de Mendonga Filho, D. Sc

—

/%

Ten Cef Ro'an'go Leonard Barboza R‘rﬁrigues. D. Sc

AL el

Maj Joyce Sob:siro Francisco Diz de Almeida, D. Sc

;'?'411'(;‘ \Lk;\ (l' e T

Maj Jak! %ﬁc

\e#6f Fernando Cunha Peixoto, D. Sc

Ric de Janeiro
2022



AGRADECIMENTOS

Ao IME por me proporcionar todas essas experiéncias académicas que me
fizeram crescer profissional e pessoalmente.

Ao meu orientador Cel Letivan, por sempre estar presente, por dar os meios de
gue eu conseguisse alcancar os resultados que obtive, e por me incentivar e me guiar
nas etapas deste trabalho.

Aos meus orientadores e a banca, pela paciéncia em me ensinar e por me
corrigir e me guiar para a melhor verséo que eu poderia entregar.

A professora Raquel da SE/6, a professora Leila da SE/8 e a secéo de pintura
do AGR, por terem dado suporte intelectual e material para a realizagdo deste
trabalho, foram essenciais para os resultados obtidos.

Aos meus colegas, pelo apoio diario que obtive, em provas, em trabalhos e em
guestdes pessoais, amizades importantes ao longo desses cinco anos.

A0S meus amigos, que mesmo nas mais variadas distancias, sempre estiveram
presentes de algum modo, me incentivando a continuar tentando ser a minha melhor
versao.

A minha familia, que sempre me da suporte emocional ao longo de toda a minha
vida, me mostrando o melhor caminho para o0 meu desempenho pessoal diario,
principalmen® 2m minha jornada no IME.
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RESUMO

A capacidade de se camuflar sempre fez parte do interesse humano, ficando
evidente ao longo do desenvolvimento militar de cada pais. Essa habilidade é muito
visivel quando se estuda os animais que utilizam do mimetismo para, de certa forma,
ficarem pouco perceptiveis para os predadores, possibilitando a sobrevivéncia dessas
espécies. Em ambito militar, a ideia ndo & muito diferente, visto que a camuflagem
ajuda na ndo deteccao dos militares, diminuindo as chances de serem descobertos,
bem como possibilitando um ataque sem ser captada a origem. Sendo assim, 0 Uso
de tintas e materiais em cores proximas aos da natureza sdo de proveito para a
industria de defesa do pais, demarcando crucial necessidade de estudo para continuo
melhoramento dessas técnicas de camuflagem. Substancias quimicas como 6xidos
de titanio, de ferro e de cromo tém potencial de uso em tintas para serem aplicadas
em superficies, como metais, e outros materiais, como malhas, para aperfeicoar as
capacidades de camuflagem de uma tropa, ja que esses pigmentos possuem
propriedades de refletancia diferenciais, diminuindo a assinatura térmica deixada pelo
corpo, para ndo ser detectado, por exemplo, por 6culos de visdo infravermelho. Dessa
forma, o presente projeto visou preparar tintas com essas substancias, visando propor
melhorias para a camuflagem de viaturas, implementando, melhores estratégias para

as tropas brasileiras.

Palavras-chaves: camuflagem; ftalocianina; infravermelho; éxido de aluminio; éxido

de cromo; 6xido de ferro; 6xido de titanio; reflexao; tinta.



ABSTRACT

The ability to camouflage has always been part of the human interest, becoming
evident throughout the military development of each country. This ability is very visible
when studying animals that use mimicry to, in a way, be barely perceptible to predators,
which makes it possible for these species to survive. In the military sphere, the idea is
not very different, since camouflage helps in the non-detection of the military, reducing
the chances of being discovered, as well as allowing an attack without being captured
the origin. Therefore, the use of paints and materials in colors close to those of nature
are of benefit to the country's defense industry, demarcating a crucial need for study
for the continuous improvement of these camouflage techniques. Chemical
substances such as titanium, iron and chromium oxides have the potential to be used
in paints to be applied to surfaces, such as metals, and other materials, such as mesh,
to improve the camouflage capabilities of a troop, as these pigments have properties
reflectance, decreasing the thermal signature left by the body, so as not to be detected,
for example, by infrared vision goggles. Thus, the present project aimed to prepare
paints with these substances, with the objective of proposing improvements to the

camouflage of vehicles, implementing better strategies for Brazilian troops.

Keywords: camouflage; phthalocyanine; infrared; aluminum oxide; chromium oxide;

iron oxide; titanium oxide; reflection; ink.
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1. INTRODUCAO

Os termos camuflagem e mimetismo, o qual pode ser entendido como
camuflagem de protecdo, de modo geral, denotam o ato de um alvo tornar-se
mascarado, visando limitar a visibilidade de um objeto no meio em que se encontra
(FOLGUERAS; REZENDE, 2007; SANTOS; COSTA, 2018). Em relacéo a biologia,
existem inUmeros casos de camuflagens, contudo, cada vez mais os humanos tém
feito uso dessa habilidade para o fim militar ou de cacga, apesar de haver vestigios
também em outras partes da sociedade como artes, design e cultura (STEVENS;
MERILAITA, 2008). O avanco tecnoldgico torna mais necessaria a elaboracdo de
novos materiais capazes de suprir as necessidades que vao surgindo nessa area
(FOLGUERAS; REZENDE, 2007).

1.1. Mimetismo

Mimetismo tem origem na palavra grega mimesis, que significa imitacao
(NILSON; BOER; SCHEID, 2019). Alguns animais, como peixes, lagartos e cobras,
tém a capacidade de diminuir a sua assinatura visual em relagéo ao meio, habilidade
importante para a preservagdo e sobrevivéncia de vérias espécies frente a tantos
predadores (AGUIAR, 2016; FRANCA, 2008; TAIR, 2021). Alguns lagartos, por
exemplo, tém o comportamento defensivo baseado na camuflagem e na temperatura,
apresentando cores enigmaticas, que conforme a situacdo do ambiente, acarretam
uma defensiva mais otimizada, mostrando a relacdo da mudanca de cor com a
termorregulacdo (AKKAYNAK et al., 2017; SOUZA et al., 2020).

Essa capacidade de se camuflar esta relacionada com a teoria da evolucao de
Charles Darwin, que menciona a selecao natural, mecanismo pelo qual os seres vivos
mais bem adaptados ao meio terdo mais chances de sobreviverem e passarem a sua
genética para os descendentes (AGUIAR, 2016; DARWIN, 1859). Em meio a luta das
espécies por sobrevivéncia, alguns seres vivos desenvolveram a habilidade de se
camuflar, isto é, capacidade de se tornar semelhante a algo vantajoso em determinada
situacdo, e por causa disso, conseguiram propagar a espécie (AGUIAR, 2016;
NILSON; BOER; SCHEID, 2019). Um exemplo dessa caracteristica evolutiva é o peixe
da espécie Oligoplites palometa, que, durante o inicio de sua vida, recorre ao
mimetismo para imitar o movimento, a coloracdo e a forma de plantas flutuantes da
superficie da agua (SANTOS; COSTA, 2018). Na figura 1, tem-se um exemplo de
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animal que possui a capacidade de se camuflar por meio da sua semelhanca com um

graveto.

- o

Fonte: Autoria propria

Sao usados alguns principios basicos, como coloragdo disruptiva e o contra
sombreamento, permitindo melhores condicbes para o ataque, a defesa ou a
reproducéo da espécie (NILSON; BOER; SCHEID, 2019; TAIR, 2021). Isso acontece
guando uma espécie, como o linguado, seleciona padrdes do fundo, adquirindo cores
semelhantes ao meio, ou mesmo quando um ser se assemelha a outro menos
palatadvel (AKKAYNAK et al., 2017; NILSON; BOER; SCHEID, 2019; TAIR, 2021). De
modo geral, a camuflagem pode acontecer por meio da cor, da forma ou do tipo de
cobertura do organismo, evitando ser detectado por predadores (AGUIAR, 2016;
NILSON; BOER; SCHEID, 2019).

1.2. Camuflagem nas Forcas Armadas

Em um conflito armado, h4 muitas vidas envolvidas, usar de técnicas de
camuflagem se torna algo além de apenas uma estratégia, envolve uma ciéncia que
vem sendo estudada ha tempo, criando armadilha e disfarces Gteis para os militares
(TAIR, 2021). Dessa maneira, sao aplicadas estampas e mesclagem de cores para
dissimular um alvo especifico, por meio de materiais que absorvem a radiagédo
eletromagnética, estratégia importante em, por exemplo, uma guerra eletrbnica
(FOLGUERAS; REZENDE, 2007). Na figura 2, tem-se um exemplo de carro de
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combate usado em guerra, que apresenta uma pintura que permite certa camuflagem

visual.

Fiura 2- Carrg de combate do museu Conde de Linhares

L

Fonte: Autoria propria

Baseado nessa importancia, o uniforme militar ndo é apenas uma vestimenta,
acaba sendo uma espécie de protecado para os soldados, tendo o potencial de enganar
nao s6 o olho humano, mas também cameras (TAIR, 2021). Ao mesmo tempo,
técnicas de deteccao de materiais invisiveis ao olho humano se tornam cada vez mais
importantes, visto que atividades ilegais relacionadas ao trafico de drogas e de
pessoas, por exemplo, também usam a camuflagem, ficando escondidas por meio de
objetos plasticos que fazem com que o espectro, obtido por plataformas aéreas ou
mesmo satélites, confunda-se com o ambiente ao redor (FERNANDEZ; GARCIA, R.;
GARCIA, M.,2019).

Os avancos dos materiais usados nas fardas tém permitido dissimular militares
nos mais variados ambientes, das mais diversas condicbes do terreno, clima e
visibilidade, atuando em desertos e selvas, por exemplo. Entre os materiais utilizados,
tém-se redes de camuflagem, pintura com camuflagem na pele e materiais naturais,
como galhos e folhas, além dos préprios uniformes (TAIR, 2021). Na atualidade, é
importante usar uma vasta gama de padrbes e mecanismos de camuflagem para
esconder equipamentos e armamentos caros, além de contribuir para a eficiéncia
contra reconhecimento e ataque inimigo, ajudando na estratégia e nos objetivos
taticos do exército (LIN; CHANG,; LIU, 2014). Por isso, novos tipos de materiais vém

sendo produzidos, mantendo conforto e, ao mesmo tempo, permitindo camuflagem na



18

luz visivel, por meio da adaptacdo ao meio e controle da assinatura térmica do
infravermelho (TAIR, 2021). Devido ao fato dessas tecnologias serem de extrema
importancia para as Forcas Armadas de cada pais, pouca informacéo sobre quais
materiais sdo usados e como afetam na camuflagem de viaturas podem ser
encontradas para a revisao bibliografica. O intuito desse projeto € iniciar uma base
para a conducao de experimentos para que se consiga alcancar a producédo de uma
tinta capaz de gerar uma camuflagem mais eficiente em viatura, reduzindo a sua

assinatura térmica.
1.3. Objetivos

O presente projeto foi feito para se obter uma tinta com pigmentos refletivos,
de modo a ser aplicada diretamente na superficie dos veiculos ou em mantas para
serem colocadas sobre os mesmos, permitindo uma camuflagem visual e

infravermelha.
1.3.1. Objetivos especificos

De modo geral, o projeto pode ser mais especificado nos seguintes topicos de
objetivos:

- Preparar tintas com pigmentos refletivos (6xidos e ftalocianina);

- Comparar eficiéncia da refletancia para 6xidos diferentes;

- Aplicar essas tintas em superficies diferentes para analisar em quais situacées
ha maior eficiéncia;

- Analisar resultados por meio de equipamentos Opticos.

1.4. Justificativa

De acordo com o Planejamento Estratégico do Exército, como quinto objetivo,
tem-se o intuito de modernizar o SISOMT, que foca no preparo e emprego da Forca
Terrestre. Para tal, o uso de novas capacidades é essencial para garantir que o
Exército tenha as ferramentas para a defesa nacional. Aléem disso, pelo nono objetivo
estratégico, tem-se o foco em aperfeigcoar o sistema de ciéncia, tecnologia e inovacao,
implicando na modernizacdo de produtos relacionados com a defesa do Pais

(BRASIL, 2019). Assim, a camuflagem de viaturas, com foco no infravermelho, esta
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diretamente relacionada com o Planejamento Estratégico do Exército, ja que consiste
em uma tecnologia melhorada, capaz de proporcionar melhor preparo da Forca
Terrestre no cenario operacional, permitindo que a viatura ndo seja detectada pelo
inimigo, aumentando as capacidades estratégicas e taticas do Exército.

Além disso, no ambito civil, o uso de pigmentos refletivos ja tem sido utilizado
para a diminui¢cdo da absorcao do calor em prédios (COSER, 2014). Sendo assim, o
estudo se desdobra além do foco no &mbito da diminuigdo da assinatura térmica em
um veiculo, expandindo a possibilidade de ser utilizado como base em outras

superficies, que, porventura, se vislumbra a diminuicdo da temperatura.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A luz, seja solar ou ndo, mesmo sendo indispensavel para a vida humana, por
vezes € ignorada em toda a realidade advinda dela. E necessario entender como a
radiacéo solar funciona, para se verificar como 0s processos de troca de calor com o
ambiente tem influenciado no aumento da temperatura de constru¢cdes em metrépoles
e outros ambientes. E para tal, solucbes como o uso de pigmentos coloridos em tintas
para proporcionar reflexdo de radiagédo infravermelha, contribuem para a redugao
desse excesso de calor, diminuindo, assim, o aquecimento urbano (IKEMATSU, 2007,
RODRIGUES, 2002). Isso pode ser vantajoso em outras superficies no ambito de
camuflagem, ja que possibilita o controle da assinatura térmica de outras superficies
(TAIR, 2021).

2.1. Radiacéao solar

O Sol consiste em um eficaz reator de fusdo, unindo os gases constituintes por
meio das forcas gravitacionais. O processo de producdo de energia mais importante
que foi sugerido para o Sol é a fusdo de hidrogénio formando hélio, gerando uma
diferenca de massa devida a conversdo de uma parte dela em energia. Estima-se que
a radiacdo solar que chega a Terra seja em torno de 1367 W/m? (DUFFIE; BECKMAN,
2013). A radiacdo que chega é absorvida pela Terra e por sua atmosfera, além de
também ser emitida essa radiacdo da Terra para o espaco, fazendo a troca térmica

por meio da radiacéo eletromagnética (IKEMATSU, 2007).

O espectro solar, em geral, pode ser dividido em 3 grupos, que podem variar
conforme as condi¢des do local de incidéncia, apresentando, em geral, radiagdo com
comprimento de onda entre 295 e 2500 nm. O primeiro grupo € o ultravioleta
(comprimento de onda entre 295 e 400 nm), que fica em torno de 5% de toda a
radiacéo solar (BENDIGANAVALE; MALSHE, 2008). Dentro da radiacao ultravioleta,
tem-se o ultravioleta A (UV-A), o ultravioleta B (UV-B) e o ultravioleta C (UV-C). O UV-
A abrange a radiacdo de 315 a 400 nm, importante para a manutencao da vida de
peixes, 0 menos prejudicial aos seres humanos. O UV-B enquadra a radiagéo de 300
a 315 nm, sendo o responsavel pelo bronzeamento das pessoas, 0 que pode ser
prejudicial para a pele quando h& excesso de exposicdo, porém ele é de crucial
importancia para os répteis que necessitam dessa radiacao para a absorc¢ao de calcio.

O UV-C engloba o resto da radiacéo ultravioleta, sendo prejudicial para muitos seres
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Vivos, principalmente as plantas, contudo a camada de ozbnio € a responsavel pela
filtracdo dessa radiacdo (COSER, 2014).

O segundo grupo da radiacdo solar é a luz visivel, que fica em torno de 400 e
700 nm de comprimento de onda, representando em torno de 50% da radiacéo solar
que chega a superficie terrestre (BENDIGANAVALE; MALSHE, 2008). Nesse
espectro de ondas, ha as cores que podem ser visualizadas pelos olhos humanos e,
devido a diferenca de comprimento de onda, é possivel diferencia-las por meio das
sensacoes de luminosidade causadas no olho, ja que a sensibilidade é diferente para
cada cor (RODRIGUES, 2002). A cor branca é a radiacdo que contém a reflexdo de
todas as ondas de comprimento de onda na faixa do visivel. A absorcao dessas ondas
vai depender do material e do comprimento de onda, j& que os objetos apresentam a
coloracdo conforme a cor relacionada com o comprimento de onda do espectro do
visivel que refletem, absorvendo os demais comprimentos de onda (COSER, 2014).
Uma maneira de reproduzir as cores é usando o modelo RGB, o qual combina as
luzes vermelha (red), verde (green) e azul (blue) para a determinacéo de alguma
coloracdo (CORNEANU et al., 2016).

O ultimo grupo de radiacdes, que chegam a superficie da Terra provindas da
radiacao solar, é o infravermelho, grupo que abrange os comprimentos de onda de
700 a 2500 nm, sendo em torno de 45% de toda a radiacdo. A regido de radiacdo
responsavel pela geracdo de calor fica entre 700 e 1100 nm (BENDIGANAVALE;
MALSHE, 2008). Esse grupo pode se dividir em dois, o infravermelho proximo ou de
ondas curtas, de comprimento de onda entre 700 e 1400 nm, e o infravermelho de
ondas médias, de comprimento de onda entre 1400 e 2500 nm (COSER, 2014). Essas
ondas ndo sao visiveis ao sistema 6ptico humano, mas é notavel por ser fonte de
calor, ja que € perceptivel o ganho de temperatura no ambiente onde ela é absorvida
(CASTRO, 2002).

Como a luz que os humanos enxergam esta na faixa do visivel, em condi¢es
noturnas, a visdo fica comprometida. Assim, dispositivos de visdo noturna, como 0S
oculos de visédo noturna (OVN), trazem vantagem ao permitir a deteccédo de imagens
por meio da ampliagdo da luz, usando padrbes térmicos, que séo transformados em
padrdes elétricos que conseguem ser expostos como imagens para quem usa 0
equipamento, trazendo visibilidade onde ha auséncia de luz visivel. Além disso, na

falta de fonte de radiagcdo no ambiente, os OVN, em geral, possuem uma lampada
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LED infravermelho que criam a iluminacdo necessaria, sem ser visivel, ja que essa

faixa de luz néo é visivel ao olho humano (HUFF, 2020).

Figura 3 - Irradiancia espectral da radiagéo solar para cada comprimento de onda
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Fonte: Adaptado de BARBOSA, NOVO e MARTINS (2019)

Tabela 1 - Irradiancia da radiacéo solar ao incrementar o comprimento de onda

A(um) G (W/m?um) fo-a A (nm) G (W/m?um)  fo_»

0,250 81,2 0,001 1,000 753,2 0,695
0,300 499,4 0,011 1,200 507,5 0,785
0,350 955,6 0,040 1,400 355,0 0,847
0,400 14228 0,080 1,600 231,7 0,891
0,450 1992,8 0,143 1,800 173,8 0,921
0,500 1932,2 0,216 2,000 91,6 0,942
0,550 1860,0 0,284 2,500 54,3 0,968
0,600 1748,8 0,351 3,000 26,5 0,981
0,700 1413,8 0,469 4,000 7,7 0,992
0,800 1133,6 0,561 5,000 2,5 0,996
0,900 908,9 0,636 8,000 1,0 0,999

Fonte: Adaptado de DUFFIE e BECKMAN (2013)

Na figura 3, o grafico mostra a irradiancia da radiagcdo solar para cada

comprimento de onda. Na tabela 1, pode ser visto o incremento da irradiancia para os

comprimentos de onda entre 250 e 8000 nm. Tanto o grafico como a tabela

comprovam que a maioria da radiacdo incidente é pertencente da faixa da luz visivel

e do infravermelho. Além das radiacdes apresentadas, 0 espectro eletromagnético

possui outros grupos de ondas, como € 0 caso das micro-ondas e dos raios-x. Os

raios-x e outras ondas de comprimento de onda menor do que os do espectro solar
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sdo absorvidas na ionosfera, pelos gases presentes, N2 e O2, por exemplo. Ja
comprimentos de onda maiores do que as do espectro solar sdo absorvidos
fortemente pelo CO:2 e pela 4gua presentes na atmosfera, o que nao permite que
cheguem quantidades significativas a superficie terrestre dessas radiacdes. Desse
modo, no ambito energético, a radiacdo que pode ser considerada para aplicaces de
energia solar fica na faixa de 290 a 2500 nm (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019;
DUFFIE; BECKMAN, 2013). A figura 4 representa o espectro da radiagao

eletromagnética conforme o comprimento de onda.

Figura 4 - Espectro completo da radiacao eletromagnética
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Fonte: Adaptado de IKEMATSU (2007) e CASTRO (2002)

2.2. Incidéncia de radiacdo

A irradiacéo eletromagnética, em geral, é vista pelo ambito da ondulatoria, por
campos elétricos e magnéticos que variam ao longo do tempo. Contudo, a analise so
€ completa com o uso da dualidade onda-particula da luz, que engloba fenébmenos de
geracdo de luz, energia absorvida e emitida pelos atomos e suas particulas
elementares e as interacdes com o ambiente. A situacao que a luz se encontra define
qgual melhor andlise deve ser usada (RIBEIRO, 1999). Cada elemento quimico
apresenta sua estrutura atbmica com camadas energéticas, onde os elétrons ficam. A
incidéncia de uma radiacdo no atomo faz com que o elétron mude de camada
energética, indo para uma com maior energia, levando o atomo para o estado
excitado. O retorno do elétron para uma camada de menor energia leva a liberacéo
de radiagdo com comprimento de onda relacionada com a energia perdida (VIEIRA,
2020). Toda a radiacdo incidente sobre um corpo vai ser dividida entre trés
fendbmenos: reflexdo, transmissdo e absor¢do (COSER, 2014). Na figura 5, tem-se a
representacdo dos trés fendmenos. A reflexdo ocorre na superficie de um meio que
se esteja passando a radiacao, voltando parte dessa radiacdo para o meio original. A

absorcdo ocorre no meio, quando essa radiacao € absorvida pelas moléculas da
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camada. Ja a transmissao, ocorre pela passagem do restante da radiacao pelo meio.

Ao longo do caminho, a radiacéo vai sendo dividida nestes trés fendmenos.

Figura 5 - Representacdo da reflexd@o, absorgéo e transmissédo

Reflexdo

Absorg¢do

Transmissao

Fonte: Autoria propria

A reflexdo consiste na incidéncia da onda em uma superficie que separa dois
meios, tendo como consequéncia o retorno dessa onda para o meio de origem (ROSA
et. al., 2013). A reflexdo é a combinacédo de dois fendmenos, a reflexdo difusa e a
especular. Na reflexdo difusa, as ondas néo refletidas sobre uma superficie irregular,
gerando ondas com angulos de reflexdo diferentes e, portanto, direcdo de reflexdo
independentes. Ja na reflexdo especular, tem-se a reflexdo sobre uma superficie
regular, também conhecida como lisa, o que causa a reflexdo em um mesmo angulo
de incidéncia e gerando um feixe de luz apenas. A mistura dessas duas possibilidades

consiste na situagao real dos materiais (COSER, 2014).

Para a reflexdo, tem-se o conceito de refletancia, como sendo a fracdo de
radiacao que é refletida em relagéo a quantidade de radiacdo que incidiu na superficie
do material (IKEMATSU, 2007). Alguns fatores, como a umidade, a temperatura, a
velocidade do vento do ar e a radiacdo solar, podem influenciar na capacidade de
transferéncia térmica de um material, consequéncias do ambiente em que se esta o
material (SIMPSON; MCPHERSON, 1997). Uma modelagem sobre a radiacao solar
na atmosfera € complexa de ser feita, ja que ha muitos fatores envolvidos no processo,
como é o caso da variabilidade espaco-temporal entre os lugares, além das préprias

condic¢des climaticas, como nuvens e névoas (IKEMATSU, 2007).

A transmissdo é a passagem da energia ou da onda através do material para
outro meio, assim como se verifica nos vidros. Em geral, esse fendmeno tem pouca
influéncia nos corpos, sendo as vezes desconsiderado. O conceito de transmitancia
consiste na fracao de energia, que é transmitida pelo corpo em relacdo a quantidade
incidente (COSER, 2014).
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O fendbmeno de absorcdo consiste na energia que é absorvida pelo corpo,
sendo, portanto, a quantidade que néo foi refletida nem transmitida. O conceito de
absorbancia € fracdo de energia que é absorvida pelo corpo em relacdo ao total
incidente. Esse fenbmeno depende das condi¢des térmicas e estruturais do material
a ser estudado. A radiacéo IV, que é absorvida pelo corpo, gera calor, que € conduzido
ao resto do material por meio da conducdo térmica, sendo uniforme e rapida em
materiais de alta condugdo, como o0s metais, e devagar e desproporcional em

materiais de baixa conduc¢édo, como o plastico (COSER, 2014).
2.3. Tinta

De maneira a se evitar a agdo do intemperismo, revestimentos sao feitos com
tintas, implicando também melhoria quanto a estética do material. Com o0 avanco da
tecnologia, se torna cada vez mais necessario o desenvolvimento de tintas mais
sustentaveis e baratas. O Brasil estad entre os cinco paises com maiores mercados
mundiais nessa area, produzindo tintas com tecnologia e eficiéncia comparaveis aos
mais avangados da produg¢ao mundial (LEITE; PACHECO; ANTUNES, 2016).

De modo geral, a tinta é feita usando trés substancias: pigmento, resina e
solvente. Nem sempre é necessaria a presenca desses trés componentes, ja que, por
exemplo, existem vernizes que ndo usam de pigmentos. O que muda em cada tinta €
o modo como € feita a polimerizacdo que forma o filme e a composi¢cdo (UEMOTO,
1998). A proporcédo depende da aplicacdo desejada, em que pode ser usado aditivos
para aumentar suas propriedades. A tinta, de modo amplo, é vista no estado liquido
com alta viscosidade, sendo constituida de um liquido aglomerante com particulas de
pigmentos dispersos nele que, apos a secagem ou a cura, forma uma pelicula de filme
fina e aderente que exerce a capacidade protetiva do material (FIORI JUNIOR, 2016).
O processo basico consiste em um aglomerante liquido com pigmentos dispersos, que
apos um tempo de cura, forma um filme fino, opaco e aderente, o qual possibilita a

protecdo e embelezamento de superficies (FAZENDA, 2005).

A resina é um agente nao volatil capaz de aglomerar particulas dos pigmentos
usados, que forma um filme por meio de reac¢des quimicas nos polimeros presente na
resina. Os demais componentes da tinta tém o objetivo de acelerar ou reduzir o
processo dessas reagdes. Além disso, o nome dado a tinta esté relacionado com o

tipo de resina utilizado, como ocorre com as tintas acrilicas (FAZENDA, 2005).
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O pigmento é uma substancia insolGvel no meio, sélida, inorganica ou organica,
produzido em gréos finos para causar propriedades relacionadas a coloracao,
resisténcia mecanica, opacidade e indice de refracdo, de acordo com a pintura
planejada. Pigmentos de cores semelhantes usados em pinturas nem sempre
apresentam propriedades parecidas, podendo, por exemplo, resultar em reflexdes e
absorcdes da radiacéo solar de modos diferentes (FAZENDA, 2005; FIORI JUNIOR,
2016; IKEMATSU, 2007).

O solvente possui a funcdo de ser um liquido volatil capaz de solubilizar a
resina, conferindo a viscosidade que € mais bem aplicada a tinta, ainda que néo esteja
relacionada com sua vida Util, j& que apGs evaporar o solvente, resta apenas a camada
de filme seco. Possui ainda efeito sobre a estabilidade da tinta, ajudando em
propriedades de cura do filme, servindo de transportador dos componentes que nao
sao volateis. A quantidade de solvente € normalmente modificada ao se utilizar a tinta,
ja que fatores como a velocidade de evaporacao e capacidade de absorcao da resina
influenciam no resultado da pintura. Entre os solventes mais usados, a agua é que
possui maior destaque e importancia, sendo a principal deles, a qual pode ser
substituida, em alguns casos, por hidrocarbonetos, alcoois, cetonas e éteres (LEITE;
PACHECO; ANTUNES, 2016; UEMOTO, 1998).

Com base nesses componentes e na funcdo da tinta, aditivos podem ser
adicionados a sua composicdo, sendo eles substancias, que em pequenas
quantidades, conseguem dar propriedades extras as tintas, como biocidas para agir
contra microrganismos, evitando o crescimento desses seres devido a presenca de
nutrientes organicos, aumentando o tempo de vida Gtil do material. Além disso, pode-
se proporcionar aumento de estabilidade da emulséo da tinta, e ha a possibilidade de
modificagéo das caracteristicas como a reologia e tenséo superficial (FIORI JUNIOR,
2016; UEMOTO, 1998). Outros aditivos conseguem agir como antiespumantes,
coalescentes, espessantes, conservantes, plastificantes e podem ajudar na adeséo e
deslize da tinta (RODRIGUES et al., 2016).

2.3.1. Pigmentos

O pigmento, do latim pigmentum, que significa denotando cor, em geral, é feito
de materiais inorgéanicos, jA que sao mais facilmente dispersos em resina do que em

materiais organicos. Exemplo de metais, que podem ser utilizados como materiais
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inorganicos sdo: antiménio, chumbo, titdnio e zinco, que possuem alto indice de
refracdo e opacidade elevada. Para o mercado, € necessario que esses pigmentos
sejam de alta pureza e de alto poder de tingimento (IKEMATSU, 2007; MONTEDO et
al., 2004).

Tintas refletivas sao constituidas, em geral, por resinas acrilicas, que possuem
polimeros que sado mais resistentes a radiacdo solar em relacdo aos outros. Além
disso, essas tintas possuem pigmentos refletivos, que permitem uma reflexdo maior
da radiacdo no infravermelho, diminuindo o aquecimento das superficies de aplicacao.
Essas tintas sdo aplicadas, por exemplo, em roupas militares para diminuir 0s
impactos da radiagao solar, o que aumenta a eficiéncia da camuflagem (IKEMATSU,
2007).

2.3.1.1. Dio6xido de titanio

O dioxido de titanio (TiOz), ou titania, € o pigmento branco mais utilizado na
producédo de tintas, sendo responsavel pela brancura, seja fosca ou brilhante, e pela
opacificagdo em tintas coloridas (BALTAR et al., 2008; HANZL, 2009). O uso desse
pigmento esta relacionado com a diminuicdo do aguecimento em grandes centros,
devido ao aumento da refletividade (COSER, 2014). Pela FISPQ, esse produto pode
causar irritacdo na pele, lesdes oculares, sensibilizagdo das mucosas e pode ser
carcinogénico (BASILE QUIMICA, 2022). Esse pigmento ndo apresenta toxidez e
possui alta resisténcia aos ataques quimicos, como a corrosao, além de ser barato e
de facil manuseio (BALTAR et al., 2008; HANZL, 2009). Além disso, esse Oxido
permite aplicagdes vinculadas com a presenca de radiacéo solar, como no tratamento
de &gua residual, em sensores, em células fotovoltaicas e em agentes bactericidas
(D’ALESIO, 2013; HANZL, 2009).

2.3.1.2. Oxidos de ferro

Os oxidos de ferro sdo substancias simples que permitem colorac¢des diversas,
como amarelo, vermelho, preto, marrom e laranja e além de ndo serem toxicos,
possuem baixo custo e alta estabilidade quimica e térmica (MONTEDO et al., 2004).
Ademais, esses Oxidos dispdem de propriedades magnéticas, elétricas, fisico-
quimicas e morfolégicas que sao importantes para aplicacdes tecnologicas, como em

processos que necessitem de catalisadores e absorventes, ja que materiais feitos de
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ferro, de modo geral, sdo mais baratos e eficazes (OLIVEIRA; FABRIS; PEREIRA;
2013). Pela FISPQ, esse Oxido pode causar irritacdo na pele e pode causar silicose,
devido a possivel presenca da silica. Apesar disso, o LD50 oral € maior que 10000
mg por kg em um rato (METALLOYS & CHEMICALS, 2022).

A presenca de cromo nos pigmentos de ferro intensifica as propriedades
cataliticas, além de aumentar a estabilidade e intensidade da coloragdo (MULLER et
al., 2017). De modo amplo, existe cinco conjuntos de pigmentos de coloragbes
diferentes: goetita (FeOOH — ferro alfa), coloracéo entre verde e marrom; lepidocrocita
ou oxihidroxido de ferro (FeOOH — ferro gama), coloracdo entre amarelo e verde;
hematita (Fe2Os — ferro alfa), coloracdo entre vermelho e violeta; hematita ou
maghemita (Fe203 — ferro gama), coloracdo marrom; e magnetita (FesOa4), coloracao
preta (MONTEDO et al., 2004; OLIVEIRA; FABRIS; PEREIRA; 2013).

2.3.1.3. Oxido de cromo

O 6xido de cromo (Cr203) € derivado do mineral cromita, sendo um composto
insolivel em &gua com estrutura base hexagonal compacta com dois ter¢cos dos
intersticios octaédricos ocupados pelo cromo. E utilizado em tintas como pigmento de
coloracao verde, aplicado, por exemplo, em vidros e tatuagens. Além disso, pode ser
aplicavel em equipamentos eletrénicos e em revestimentos de protecéo térmica, por
ser um material com caracteristicas anticorrosdo e de alta condutividade (PUERARI,
2014; TAVARES, 2014). E um 6xido estavel, com resisténcia ao contato com acidos
e com alto ponto de fusdo (CHAMBI, 2012). Ademais, possui propriedades de
catalisador e semicondutor natural, sendo de facil uso e de baixo preco, podendo ser
usado para catalisar reacdes de oxidagcédo, hidrogenacéo e isomerizagcdo (COSTA,
2014).

Contudo, o elemento cromo € um dos que tem maior potencial de toxicidade
aos mais variados organismos, apesar de ser considerado um micronutriente
(COSTA, 2014). Pela FISPQ, o 6xido de cromo apresenta DL50 de 52 mg para 1 kg
em uma ratazana ingerido de modo oral, e 57 mg por 1 kg em um coelho para o contato
dérmico, além de ter potencial corrosivo, mutagénico e carcinogénico. Dessa forma,
seu uso deve feito de modo cauteloso, evitando o contato direto com o material, bem

como sua inalacao e ingestdo (ANIDROL, 2022).
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2.3.1.4. Oxido de aluminio

O oxido de aluminio (Al203) ou alumina € um o6xido anfotero que pode ser
encontrado na estrutura de aluminio alfa chamado corindon, forma mais estavel, que
tem formato hexagonal compacto com os &tomos de aluminio ocupando dois tergos
dos intersticios octaédricos (DOMENICI, 2015; FUKUMORI, 2012). Esse mineral tem
alta dureza, comparavel com o rubi e a safira, e tem alto ponto de fuséo (2050 °C). De
modo geral, é vendido como um p6 branco que pode ser anidro ou hidratado, tendo
propriedades absorventes, abrasivas e refratarias (FUKUMORI, 2012).

E muito utilizado em ambito mundial no ramo das ceramicas, principalmente
pelo baixo custo de producéo, além de ter disponibilidade futura (PICON et al., 2002).
Ademais, o 6xido tem se mostrado atraente na aplicacdo como isolante, devido sua
alta constante dielétrica e facil processamento, sendo de producéo simples e controle
de filme por meio da anodizacdo (GOMES, 2013). Por meio desse processo de
producdo € possivel criar uma camada de O6xido de aluminio, possibilitando
posteriormente a aplicacdo de uma tinta por cima, que confere maior aderéncia a ela,
além de melhorar a aparéncia visual, resisténcia a abrasdo e isolamento elétrico
(RODRIGUES, 2019). Pela FISPQ, esse produto ndo apresenta restricdes
relacionadas com rotas normais de exposi¢cdo ocupacional, devendo ser evitada a
inalagdo do po, ja que mesmo po inerte pode causar problemas nas vias respiratérias
(POLIDENTAL, 2022).

2.3.1.5. Ftalocianina

A ftalocianina (figura 6) € um pigmento organico com utilidade industrial na
producédo de tinta azul. Pode ter duas estruturas cristalinas, alfa e beta, responséaveis
pela mudanca na tonalidade, gerando uma cor azul mais avermelhada e esverdeada,
respectivamente (SALA, 2018). A primeira ftalocianina descoberta data de 1930, e
desde entéo, o interesse por esse conjunto de derivados s6 tem aumentado, devido
as suas caracteristicas que permitem aplicacdo em pigmentos nao toxicos
(KHARISQV, 2003).

As ftalocianinas sé@o constituidas de complexos com metais dos mais variados
tipos, formando macrociclos de coloragéo intensa azul. Quando o metal interno é o

cobre ou o niquel, as liga¢cdes do complexo sdo mais fortes, sendo dificil a retirada do
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metal sem a destruicdo da molécula. Sua produc¢éo por meio do uso de ureia, anidrido
ftalico e ftalimida se mostram eficientes para a producéao de ftalocianinas mais baratas.
Sao insolaveis em agua, sendo necessario o uso de substancias hidrofilicas para o

caso de se solubilizar ftalocianinas em 4gua (KHARISOV, 2003).

Figura 6 - Representacéo estrutural da ftalocianina
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Fonte: Adaptado de TOMA, BONIFACIO e ANAISSI (2005)

Tem propriedades Opticas, eletrbnicas, eletroquimicas e cataliticas importantes
principalmente para a area de nanotecnologia. Além disso, possui alta estabilidade
quimica e térmica, permitindo aplicacdes como em filmes finos, embora, devem ser
usadas em temperaturas menores de 500 °C, para evitar a instabilidade molecular,
devido a sua estrutura (KHARISOV, 2003; TOMA; BONIFACIO; ANAISSI; 2005). Pela
FISPQ desse produto, tem-se que ndo € potencialmente toxico, apesar de que a
ingestdo pode provocar disturbios gastrointestinais. A DL50 da ftalocianina em ratos
foi maior do que 5000 mg para 1 kg de massa (KALIUM CHEMICAL, 2022).
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3. METODOLOGIA
3.1. Producéo datinta

Conforme descrito na fundamentacao tedrica, a tinta consiste, basicamente, na
mistura de trés substancias: a resina, o solvente e o pigmento. A resina usada no
experimento foi uma cola multiuso transparente e o solvente foi usado um alcool 70%.
Como pigmentos foram utilizados dioxido de titdnio (cor branca), 6xido de ferro
vermelho (cor vermelha), 6xido de ferro amarelo (cor amarela), 6xido de cromo claro
(cor verde-clara), 6xido de cromo escuro (cor verde-escura), ftalocianina (cor azul) e
oxido de aluminio (cor branca). O uso do O0xido de aluminio objetivou verificar se a
presenca desse 6xido na composicdo afeta na refletancia da tinta de maneira
significante, ja que, mesmo ndo sendo esperado comportamento refletivo como os
demais pigmentos, tem valor comercial menor, o que poderia reduzir o valor da tinta.

Os pigmentos utilizados na producéo da tinta estdo mostrados na figura 7.

Figura 7 - Pigmentos utilizados na produgao da tinta, na ordem: diéxido de titanio, ftalocianina, éxido
de ferro amarelo, 6xido de cromo escuro, 6xido de cromo claro, 6xido de ferro e 6xido de aluminio

Fonte:\ Autoria préprbi‘a“ )

O preparo das amostras de tintas foi feito em potes pequenos em cima de uma
balanca de precisdo de 0,1 grama. ApOs adicionadas as quantidades de cada
substancia a ser utilizada, foi misturado tudo com o auxilio de um pincel, 0 mesmo
usado para pintar as placas de vidro de 2,4 cm por 2,4 cm aproximadamente. Além
disso, foram utilizadas amostras de tinta verde-floresta e vermelho-terra comerciais
para efeitos de comparacao de refletancia. A pintura consistiu em uma demao de tinta
em cada placa, a qual foi deixada secar em temperatura ambiente sob uma mesa em

um cébmodo fechado, ndo sendo uma estufa. As quantidades de cada material usado
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estéo listadas na tabela 1 do apéndice A deste trabalho. Os materiais estdo na ordem

em que foram colocadas no pote.

Figura 8 - Processo da producéo da tinta amarela, na ordem: adicdo do pigmento, adi¢cdo da resina,
adicéo do solvente e etiquetagem e pintura das placas de vidro

Fonte: Autoria propria

Figura 9 - Placas de tinta, na ordem: amarelo, branco, azul, vermelho; verde-claro, verde-escuro,
verde-comercial; vermelho-comercial, verde-mistura, areia, verde-mistura-escuro e areia-claro

Fonte: Autoria prépria

Figura 10 - Placas de tinta com percentual de alumina, na ordem: verde-claro 40%, verde-claro 30%,
verde-claro 20%, verde-claro 10%, verde-escuro 40%, verde-escuro 30%, verde-escuro 20%, verde-
escuro 10%, vermelho 40%, vermelho 30%, vermelho 20% e vermelho 10%

Fonte: Autoria propria
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Na figura 8, pode ser visto o processo de adi¢do das substancias utilizadas para
a tinta de oxido de ferro amarelo, seguido pela etiquetagem do pote e a pintura de
placas de vidro. Nas figuras 9 e 10, tem-se o conjunto de placas pintadas conforme
descritas na tabela 1 do apéndice A, seguindo o0 mesmo processo. A figura 9 mostra
as placas que foram testadas para se verificar os melhores pigmentos. A figura 10
apresenta as placas das tintas testadas para se verificar a eficiéncia do 6xido de

aluminio.
3.2. Teste de refletancia

Foi realizado o teste de refletancia de cada amostra no espectrofotometro
modelo Cary 5000, da Varian, na faixa de 200 a 3300 nandmetros. O equipamento
utilizado se encontra no IME. O aparelho langca um feixe de ondas que vai variando de
3300 até 200 nanbmetro, fazendo uso de diferentes lampadas de radiacédo
infravermelha, visivel e ultravioleta. Foi feita a normalizacdo dos resultados baseado
em um espelho, colocando-o como 100% de refletancia. A quantidade que é refletida

pela placa, incide no aparelho, sendo, entdo, computado.

Figura 11 - Plantas utilizadas no experimento, na ordem: gerbera, violeta, mosaico, pimenteira e
coroa-de-crist
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Fonte: Autoria prépria

Para efeitos comparativos com o meio de aplicacdo da tinta de camuflagem,
foram também testadas cinco folhas de plantas diferentes, conforme vistas na figura
11, na ordem: gerbera (Gerbera jamesonii), violeta (Saintpaulia ionantha), mosaico

(Fittonia albivenis), pimenteira (Capsicum annuum) e coroa-de-cristo (Euphorbia milii).



34

O uso destas cinco espécies de plantas ocorreu devido a facilidade de acesso para o
experimento, permitindo reposicao de folhas caso fosse necessario. Além disso, foram
utilizadas plantas com caracteristicas e padrfes de coloracao diferentes, para se obter
um espectro diferente para as refletancias, permitindo melhor comparacéo entre as
tintas e a natureza. As folhas foram cortadas em quadrados do tamanho da abertura
do aparato da maquina de modo a ndo haver espaco em que a radiacado passasse
sem passar pela folha. A figura 12 mostra o espectrofotbmetro que foi usado no

experimento.

Figura 12 - Espectrofotdmetro mo

‘Cary 5000, da Varian

Fonte: Autoria prépria

3.3. Experimento das placas sob o sol

De modo a verificar o desempenho das placas em condi¢des reais, isto €, fora
do laboratério, foram colocadas as placas pintadas sob influéncia da radiacao solar.
O aumento de temperatura foi medido com o uso do termovisor Flir (figura 13). Para
a primeira medicao (tabela 1 do Apéndice B), as amostras estavam sobre uma placa
de plastico, o céu estava parcialmente nublado, o ambiente estava ventoso e umido,
a distancia do termovisor para a amostra foi em torno de 20 cm, que foi medido entre

10 e 11 horas da manha.

Na segunda medicéo (tabela 2, 3, 4 e 5 do Apéndice B), as amostras estavam
sobre uma folha de papel branca, o céu estava sem nuvens, o ambiente apresentava
ventos ocasionais, a distancia do termovisor para a amostra foi em torno de 50 cm,
sendo medido entre 9 e 10 horas da manh&. Além disso, as tabelas 3, 4 e 5 do
Apéndice B se referem as medic¢des para as placas de tinta verde-clara, verde-escura

e vermelha com percentual de alumina, respectivamente.
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Figura 13 - Termovisor Flir
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Fonte: Autoria propria

3.4. Tratamento de Dados

O resultado do experimento de refletancia consistiu em um conjunto de graficos
que, por meio de cddigo no software MATLAB (Matrix Laboratory), foi possivel a
obtencdo de novas relacbes sobre as composicbes das tintas, bem como a
proximidade de coloragdo com a cor comercial. Essa etapa se dividiu em trés fases:
obtencdo do espectro RGB de cada placa de tinta pintada, comparacdo entre
refletancia obtida pelo experimento com o Cary e pela combinacéo da refletancia das
demais tintas constituintes, na regido do visivel e na regido do infravermelho

separadamente.

Figura 14 - Espectro RGB da imagem da placa com tinta amarela com os respectivos valores de R, G
e B em cada ponto da imagem
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Fonte: Autoria propria
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Em relacdo a primeira fase, a figura 14 mostra um exemplo de figura
processada pelo software para a obtencdo do RGB de cada placa. Para cada placa,
foi tirada a foto usando um celular a 4 cm acima da placa, de modo a se ter uma
imagem focada, centralizada e de tamanho que preenchia bastante espaco da
imagem captada. Além disso, nao foi usado flash, o dia estava nublado e as fotografias
foram feitas em torno das 15 horas da tarde. Apoés isso, cada imagem foi cortada para
se padronizar o tamanho de 400 pixels por 400 pixels e entdo foram colocadas no
cadigo presente no apéndice C. Para as demais fases, foram usados os dados obtidos

pelo espectrofotdmetro Cary e colocados nos cédigos presentes no apéndice D.
3.5. Tintas em placas de ago

Com o objetivo de aplicar as tintas em material semelhante ao de uma viatura,
foram obtidas do AGR 12 placas de 25 cm por 25 cm de espessura 2 mm de ago 1020,
cortadas, limpadas, lixadas, pintadas e secadas no mesmo quartel. A pintura das
tintas comerciais foi realizada com pistola de pintura e compressor, enquanto a pintura
das tintas com pigmentos refletivos foi feita com pincel, ambos os processos
realizados com uma deméao. As tintas com pigmentos tiveram composi¢cao de acordo
com a tabela 2 do apéndice A e volume de aproximadamente 0,7 L, de modo que duas
placas foram pintadas com a mesma tinta. Foram usadas 6 tintas, 2 tintas comerciais,
diferentes das tintas dos experimentos anteriores, e 4 tintas feitas por misturas dos
pigmentos. Embaixo da tinta comercial, foi usado o primer, que tem a fungcédo de
preparar a superficie da placa para que a tinta tenha uma maior aderéncia. Nao foi
usado primer nas placas que foram pintadas com tintas com pigmentos refletivos, para

evitar possiveis interferéncias na aplicacdo da tinta.

O experimento teve prosseguimento com a medi¢cao da refletancia das placas
sobre a influéncia do sol. Para tal, foi usado o FieldSpec Pro FR, que é um
espectroradidmetro de campo portatil, que tem FOV de 1 a 25°, capacidade de coleta
de até 10 espectros por segundo, range de 350 a 2500 nm e resolucéo espectral de
10 nm. O FOV consiste no campo de viséo, que no caso do equipamento, consiste na
area maxima que o dispositivo pode captar. O equipamento pode medir a refletancia,
radiancia e irradiancia solar. Ademais, acompanha o equipamento, um computador

notebook LCD que permite a interface do espectroradidmetro com o usuario, por meio
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do software RS2, que faz a aquisicdo e armazenamento dos dados obtidos pelo

equipamento.

oradiﬁmetro FieldSpec Pro FR

Figura 15 - Espectr
\r Ry f ST D —

) Fonte: Al'Jvtorié pfépria

Para o experimento, as placas foram colocadas no chdo, o equipamento foi
colocado a uma altura de 90 cm e um angulo de 30° em relac¢éo a normal, sendo usado
um FOV de 25° de abertura. O equipamento estava configurado para registrar a média
de dez espectros, fazendo trés medidas espectrais para cada placa analisada. Foi
feita a normalizacédo dos resultados baseado em uma ceramica branca, colocando-a
como 100% de refletancia. O experimento foi realizado de manhd, e o céu estava

nublado. A figura 15 mostra o espectroradidmetro usado no experimento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Refletancia das tintas

No primeiro teste realizado no espectrofotometro Cary, obteve-se o resultado
de refletancia para as placas de vidro com tintas amarela, branca, azul, vermelha,
verde-clara, verde-escura, verde-comercial, vermelho-comercial, verde-mistura, areia,
verde-mistura-escura e areia-clara. O grafico da figura 16 contém o resultado para o
comprimento de onda entre 300 e 2500 nm. Mesmo considerando 0 erro para as
medidas, que foi de £0,0555%, os 6xidos apresentam uma melhor refletancia do que
as tintas comerciais.

Figura 16 - Refletancia por comprimento de onda para as placas com tinta sem alumina
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Fonte: Autoria propria

Na figura 17, o grafico apresenta somente os resultados para as tintas amarela,
branca, azul, vermelha, verde-claro e verde-escuro. Essas tintas sdo as que foram
feitas com apenas um oOxido, dessa forma, € possivel se verificar que o 6xido de ferro
vermelho e os oOxidos de cromo apresentam uma refletancia maior na faixa do
infravermelho, enquanto o 6xido de titanio e o 6xido de ferro amarelo apresentam
melhores refletancias na faixa do visivel. Além disso, de modo geral, a ftalocianina

tem uma refletancia menor em quase todo o espectro, apenas se destacando na faixa
entre 450 e 470 nm.
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Figura 17 - Refletancia por comprimento de onda para as cores amarela, branca, azul, vermelha,
verde-clara e verde-escura
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Fonte: Autoria propria

Ao se considerar apenas as tintas comerciais e as tintas misturadas, tem-se a
figura 18. As tintas comerciais tém uma refletancia menor em praticamente todo o
espectro, comprovando que a presenca dos oxidos faz com que a tinta tenha uma
refletdncia maior. Além disso, a cor areia-clara, com uma tonalidade de fato mais
semelhante ao da areia, teve a maior refletancia em praticamente todo o espectro,
principalmente no visivel e no infravermelho proximo. Outro fato importante € a
refletancia maior do verde-mistura em relacéo ao verde-mistura-escuro, mesmo sendo
mais diferente da tonalidade do verde-comercial. Dessa forma, a mudanca de
composicdo dos oxidos de cromo tornou a tinta mais semelhante ao parametro

comercial, mas com o prejuizo de diminuir um pouco a refletancia.

Figura 18 - Refletancia por comprimento de onda para as cores comerciais, verde-mistura, areia,
verde-mistura-escuro e areia-clara
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Assim, essa etapa do experimento mostrou que a cor areia-clara, que se
aproxima com a cor de areia, possui 0 melhor resultado de refletancia, na faixa de
comprimento de onda mais impactante para a camuflagem. Além disso, ficou evidente
que as tintas com oxidos refletivos apresentam entre 3 a 4 vezes mais refletancia do
gue as tintas comerciais, 0 que mostra ser possivel a aplicacao desses 6xidos para a

diminuicdo da assinatura térmica da superficie que se deseja camuflar.
4.2. Refletancia das folhas de plantas

Os resultados obtidos do espectrofotometro para as folhas de plantas
encontram-se na figura 19. Os nomes utilizados foram: gerbera, violeta, mosaico,
pimenta (nome usado para a pimenteira) e espinho (nome usado para a coroa-de-
cristo). Conforme o gréfico, as refletancias das cinco folhas apresentam
comportamentos semelhantes, ndo destoando significativamente. A folha de mosaico
tem umas coloracdes vermelhas, o que pode ter contribuido para a diferenca de
refletancia. O erro médio para esse experimento é £0,0555%.

Figura 19 - Refletancia por comprimento de onda para as folhas de plantas
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Fonte: Autoria propria
Na figura 20 tem-se a refletancia das tintas comerciais em comparag¢des com o
de algumas folhas. Como pode ser visto, as refletdncias das tintas comerciais sédo
menores do que as das folhas, o que mostra que a camuflagem néo teve a refletancia
otimizada para se chegar a resultados proximos dos da natureza. Ja na figura 21, que
mostra a comparacgao entre as refletancias das tintas misturadas com a de algumas
folhas, pode ser visto que as refletdncias sdo mais proximas, principalmente na regido

do infravermelho préximo, principal faixa para troca de calor, o que é positivo, ja que
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sao as regifes mais captaveis por fontes de deteccédo. Dessa forma, as tintas com
pigmentos conseguem se aproximar mais dos padrdes da natureza, colaborando para

o efeito de camuflagem.

Figura 20 - Refletancia por comprimento de onda para as folhas de plantas e as tintas comerciais
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Fonte: Autoria prépria
Figura 21 - Refletancia por comprimento de onda para as folhas de plantas e as tintas com pigmentos
refletivos
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Fonte: Autoria prépria
Dessa forma, além de as tintas com pigmentos terem maior refletancia do que
a das tintas comerciais, ainda conseguem criar um espectro de reflexdo semelhante
ao das plantas testadas, nas regides de comprimento de onda mais significantes para

a deteccéo por outras pessoas e equipamentos.
4.3. Refletancia das tintas com 6xido de aluminio

O resultado para a refletancia das tintas com percentual de 6xido de aluminio

possui um erro de £0,0165%. Na figura 22, tem-se o resultado da refletancia para as
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placas de vidro com 6xido de cromo claro com percentuais de 6xido de aluminio. Pelo
gréafico, pode ser visto que o aumento da quantidade de alumina foi significante para
a reducdo da refletancia da tinta, principalmente na regido do infravermelho, tendo
regides de diminuicdo de aproximadamente 20%. Dessa forma, o uso de alumina,
apesar de baratear a producdo da tinta, diminui o objetivo da tinta. Assim, &
aconselhavel que, se possivel, seja evitada a utilizacdo da alumina, e caso seja
utilizada, deve se colocar quantidade pequenas, para afetar o minimo possivel o

resultado da refletancia da tinta.

Figura 22 - Refletancia por comprimento de onda para as tintas verde-claras com percentuais de
alumina
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Fonte: Autoria propria

Na figura 23, pode ser visto um resultado diferente ao se adicionar alumina na
composicdo da tinta verde-escura. Ndo houve muita variagéo da refletancia da tinta,
contribuindo para a possivel adicdo da alumina para o barateamento dessa tinta.
Como o erro médio do aparelho para esse experimento foi de =+0,016%
aproximadamente, é esperado que ocorra de alguma tinta acabar tendo uma
refletAncia que outra tinta, mesmo né&o tendo, corroborando para afirmar que o grafico
gue deu mais destoante nao seja tdo discrepante dos demais, e assim concluir que as

refletdncias com a adicdo de alumina foram semelhantes.

Na figura 24, apesar do erro existente, € possivel concluir que a adicao de
alumina reduziu de modo geral a refletancia, principalmente na regido do
infravermelho proximo, parte mais importante para a troca de calor, contudo nao
houve uma relacao direta entre aumento do percentual e diminuigdo da refletancia, ja
gue nao esta decrescendo diretamente. Dessa forma, fica também evidente que o uso

de alumina pode afetar o resultado da reflexdo para a tinta, sendo, portanto,
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aconselhavel evitar ou usar em dose pequenas a alumina como forma de

barateamento.

Figura 23 - Refletancia por comprimento de onda para as tintas verde-escuras com percentuais de
alumina
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Figura 24 - Refletancia por comprimento de onda para as tintas vermelhas com percentuais de
alumina

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

300 500 700 900 11001300 15001700 1900 2100 2300 2500

e \/ermelho 10%

Vermelho 20%

Refletancia (%)

Vermelho 30%

) Vermelho 40%
Comprimento de Onda (nm)
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De modo geral, o uso de alumina nas tintas diminui a refletancia das tintas,
mesmo que nado tendo sido muito significante a diminuigcdo. Dessa forma, 0 uso deve

ser evitado ou reduzido, ja que pode influenciar no resultado de assinatura térmica.
4.4. Experimento das placas sob o sol

As temperaturas alcancadas na exposi¢ao ao sol se encontram nas tabelas 1,
2, 3, 4 e 5 do apéndice B. Na figura 25, tem-se uma imagem captada pelo aparelho
Flir. Na primeira medicdo, em que as amostras estavam sobre uma placa de plastico,
teve-se que a tinta comercial teve uma temperatura em torno de 3°C a mais do que

as tintas feitas com mistura de oxidos. A temperatura de modo geral ficou acima de
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32°C para todas as placas, isso pode ter ocorrido devido a influéncia da placa de
plastico. Em relacdo a segunda medicdo, a temperatura média medida nas placas de
tinta comercial também obteve uma temperatura de cerca de 3°C maior do que as
placas de tinta de 6xido misturados. As temperaturas dessa medi¢do foram menores,
provavelmente por influéncia do papel branco no qual ficaram as amostras, que refletiu
mais do que a placa de plastico da primeira medicdo. Dessa forma, em ambas as
medic¢des, ficou evidente que os éxidos de fato possuem uma refletdncia maior do que
as tintas comerciais. A melhor opcéo de tinta seria a cor branca, j& que obteve os
menores resultados de temperatura, contudo, ndo convém ser essa cor a ser usada

na camuflagem por ndo ser eficiente em meio a natureza do pais.

Figura 25 - Imagem captada pelo termovisor Flir

Fonte: Autoria propria

Outro ponto importante, € o aumento dessa diferenca em condi¢cdes de
radiacdo solar maior, como a coleta 7 na primeira medi¢cdo, em que a temperatura das
tintas comerciais chega a 47 ou 48 °C e as tintas verde-mistura e areia ficam em torno
de 42 a 43 °C. Dessa forma, as tintas mistura, principalmente a cor areia, tem potencial

de ser usada como tinta de camuflagem para viaturas e outras superficies.

Em relacdo as tintas com percentual de alumina, pode ser verificado que com
o oxido de cromo, tanto claro como escuro, a temperatura média medida foi
aumentando, mostrando a perda de refletdncia ao se aumentar a quantidade de
alumina na tinta. Ja para o 6xido de ferro vermelho, tem-se um resultado que néo ficou
claro a influéncia da alumina, ja que ndo se tem uma relacéo direta entre o percentual

de alumina na tinta e a temperatura média medida.
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45. Tratamento de Dados
45.1. Valores de RGB

Fazendo os cédigos pelo software MATLAB, foi possivel calcular o valor médio
de R, G e B de cada placa, os valores estao contidos na tabela 2. Conforme pode ser
visto na tabela, o valor de G e de B da tinta verde-mistura-escura foi mais préxima da
cor do verde-comercial do que a tinta verde-mistura. Assim, um modo de verificar se
a tonalidade da tinta esta proxima a coloragédo desejada € calculando o RGB da tinta
e adicionar os pigmentos mais impactantes para cada valor de RGB. Para aumentar
0 R, é recomendavel adicionar mais pigmento vermelho, se o foco € aumentar o G, o
pigmento verde-claro € melhor, se o objetivo for aumentar o B, o pigmento azul é
melhor. Para o caso de aumento dos trés valores, pigmentos amarelo e branco podem
ser preferiveis. E importante ressaltar que a resina e o solvente podem influenciar no
resultado de coloracdo da tinta, jA& que interage com o pigmento, portanto, alguns

desvios de comparacao podem ocorrer.

Tabela 2 — RGB de cada placa pintada

Cor da placa pintada R G B
Amarelo 156,3615 97,3813 15,7426
Branco 161,8100 163,6764 162,3646

Azul 3,5792 18,4923 98,1278
Vermelho 122,2329 15,5717 15,6858
Verde-Claro 23,2283 62,2465 18,9492
Verde-Escuro 25,0969 63,5489 23,6553
Verde-Comercial 45,0066 39,3815 22,6023
Vermelho-Comercial 96,7034 44,5371 21,6192
Verde-Mistura 36,9802 55,1053 28,7004
Areia 138,6325 62,8087 31,7789
Verde-Mistura-Escura 32,2777 35,4657 23,2573
Areia-Clara 165,8659 132,8008 85,8482

Fonte: Autoria propria

4.5.2. Refletancia no visivel

Por meio do software, foram obtidos os graficos da refletancia das tintas verde-

mistura, verde-mistura-escura, areia e areia-clara por meio da composicao da
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refletancia das tintas bases correspondentes. Na figura 26, tém-se os graficos que
relacionam a refletancia calculada por meio da refletdncia das cores bases usando
COmMo peso a composicao e a refletancia medida pelo espectrofotdmetro Cary para as
tintas verde-mistura e verde-mistura-escura, respectivamente. Conforme pode ser
visto, o formato do resultado calculado € semelhante ao do resultado do Cary,
contudo, para o caso da tinta verde-mistura-escura, houve um erro maior. Essa
diferenca é esperada, ja que ao combinar esses pigmentos, alguns modificam mais a
coloracéo final, pois cada pigmento interage de modo diferente com o solvente, a
resina e o demais pigmentos. O erro médio para a tinta verde-mistura foi de 0,10045,
com erro maximo sendo 0,18427, aproximadamente. Para a tinta verde-mistura, tem-
se erro médio de 0,17129 e erro maximo de 0,43152.

Figura 26 - Refletancia na regido do visivel calculado em comparagéo com a refletancia medida pelo
Cary para as tintas verde-mistura e verde-mistura-escura
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Fonte: Autoria propria

Na figura 27, a mesma comparacao foi feita para as tintas areia e areia-clara,
sendo que fica evidente que a composicéo das tintas afeta significativamente sobre
as propriedades de reflexdo de cada pigmento, de modo que o valor calculado é
destoante, chegando a erros médios de 1,47811 e 0,72646, respectivamente, e erros
méaximos de 3,10364 e 2,31520. Dessa forma, devem ser feitos novos calculos com
pesos diferentes para compensar esse desvio causado pela interacdo entre 0s
pigmentos. Para se obter resultados com menores erros nesses calculos,
independentemente da cor da tinta, seriam essenciais novos experimentos com

composic¢des diferentes dos pigmentos, j& que iSso permitiria criar um amostral maior
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e, assim, calcular os pesos adequados que cada pigmento colabora para a refletancia
final da mistura.

Figura 27 - Refletancia na regido do visivel calculado em comparagédo com a refletancia medida pelo
Cary para as tintas areia e areia-clara
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Fonte: Autoria propria

4.5.3. Refletancia no infravermelho

Para a regido do infravermelho também foi feito esse calculo comparativo, as
figuras 28 e 29 mostram os graficos que relacionam a curva de refletancia calculado
e experimental para as tintas verde-mistura, verde-mistura-escura, areia e areia-clara.
A situacado é semelhante ao da regido do visivel, ou seja, para as tintas verde-mistura
e verde-mistura-escura, tem-se um erro médio menor, 0,07933 e 0,15121,
respectivamente, jA para as cores areia e areia-clara, o erro médio € de 0,08245 e
0,22197, respectivamente. Apesar disso, obteve-se um resultado mais préximo do
experimental, jA que o erro € menor do que o erro na regido do visivel. Outro fator
importante é o erro maximo, que é 0,14175, 0,30142, 0,16371 e 0,26198, resultados
menores do que os obtidos no visivel. Assim, a relacédo entre os pigmentos na regido
do infravermelho segue um padrao mais semelhante a uma combinacé&o direta com a
composicao dos pigmentos.

De modo geral, ha uma necessidade de novos experimentos para aumentar a
guantidade de curvas para usar como base para o calculo dos parametros que de fato
consegue relacionar como os pigmentos se relacionam para a formagéao da refletancia

final da mistura. Novas composicbes permitem uma melhor abordagem na
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determinacao dos parametros para cada tinta e assim prever como a quantidade de

cada pigmento influencia na refletancia de uma mistura qualquer.

Figura 28 - Refletancia na regido do infravermelho calculado em comparag&o com a refletancia
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Figura 29 - Refletancia na regido do infravermelho calculado em comparagéo com a refletancia
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Refletancia das tintas em placas de aco

O equipamento espectroradibmetro emitiu os dados de refletancia de

comprimento de onda variando de 325 a 1075 nm. Cada placa resultou em um

espectro que foi feita a média para a mesma tinta, gerando seis espectros, conforme

a figura 30. Conforme o grafico, as tintas feitas pela mistura de pigmentos tém

refletdncia em geral maior do que as tintas comerciais. As cores areia e areia-claro

obtiveram as melhores refletancias, mostrando a eficiéncia da refletancia para o

didéxido de titanio, ainda mais evidenciado pela tinta areia-clara, com composicéo

maior desse pigmento e obteve a refletancia mais elevada em praticamente todo o
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espectro medido. Ja para as tintas verde-misturas, tém-se que a refletancia da tinta
vermelha comercial é maior apenas na regido esperada para a refletancia da cor
vermelha, nas demais faixas as tintas verdes foram melhores, superando, inclusive, a
refletancia da cor areia na regiao de comprimento de onda entre 750 e 900, que faz

parte da regido do infravermelho proximo.

Figura 30 - Refletancia por comprimento de onda para as tintas em placas de ago
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Fonte: Autoria propria

Figura 31 - Refletancia por comprimento de onda para as tintas verdes em placas de aco
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Na figura 31, tém-se os graficos da refletancia por comprimento de onda para
as tintas verde. Conforme pode ser visto, as tintas que utilizam pigmentos tém
refletdncia maior do que a tinta comercial, mostrando melhor desempenho para a

reflexdo da luz e visivel e infravermelho, contribuindo mais para a camuflagem. Assim,
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as tintas com pigmentos demonstram ter potencial de uso para efeitos de camuflagem

maiores do que as tintas comerciais.

Na figura 32, tem-se as placas de aco pintadas, algumas das placas
apresentaram uma espécie de oxidacdo, o que modificou alguns pontos da pintura,
principalmente na cor areia, verde-mistura e verde-mistura-escura. Esse
acontecimento poderia acontecer, ja que as tintas feitas neste trabalho consistiram
apenas de pigmentos refletivos, cola multiuso e &lcool 70%, sem nenhum aditivo
presente poderia ocorrer a oxidacdo da tinta ao longo dos dias. Assim, ainda sao
necessarios experimentos para se verificar a adicao de aditivos na tinta para se evitar

esse problema.

Figura 32 - Placas de a¢o pintadas com as tintas, na ordem: areia-clara, verde-mistura, areia, verde-
mistura-escura, vermelho-comercial, verde-comercial
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5. CONCLUSAO

Em todos os experimentos de refletancia, as tintas com pigmentos refletivos
obtiveram melhores resultados de refletancia, corroborando para o uso de pigmentos
refletivos em tintas para aumento da refletancia, evitando que o material em que seja
aplicada a tinta absorva calor a mais, apresentando, portanto, um espectro no
infravermelho mais semelhante ao do meio em que se encontra. O uso de diferentes
cores permite atrelar a camuflagem no infravermelho com a camuflagem no visivel, ja
que seria possivel usar uma coloragédo que mais se assemelha com o meio presente,
seja verde, seja vermelho, seja areia. Além disso, o experimento comparativo com as
plantas mostrou que as tintas com pigmentos refletivos apresentam espectro
semelhante ao das folhas de plantas, o que mostra o potencial de uso para a
camuflagem, j& que permite o efeito de dissimular materiais, que forem aplicados as

tintas.

Apesar disso, ainda sdo necessarios outros experimentos para se verificar
integralmente essa capacidade de camuflagem, jA& que este trabalho focou na
introducdo da ideia e analise de pigmentos em alguns tipos de superficies. Estudos
relacionados com o primer, o solvente e a resina podem impactar na intensidade
dessa camuflagem, atribuindo caracteristicas como resisténcia a corrosao, aderéncia
as diversas superficies existentes (tecidos, metais, ceramicas). Além disso,
recomenda-se estudos que analisam a durabilidade da tinta, para verificar se a longo
prazo essa tinta manteria essas propriedades. A existéncia de outros pigmentos
refletivos com potencial de uso também é uma area a se estudar futuramente, para

garantir que os melhores materiais sejam usados.

Sobre a reprodutividade da producdo das tintas, precisam ser feitas novas
guantidades de tintas para se verificar se os resultados encontrados sdo 0s mesmos
deste projeto. Aléem disso, existem outros métodos de pintura que poderiam ser
aplicadas na pintura das placas, que poderiam contribuir para melhores resultados na
refletdncia e aderéncia da tinta. Estudos futuros focados nestes métodos também é
importante para melhores resultados na camuflagem de viaturas. Ademais, seria
importante o teste de toxicidade da tinta, ja que nao foi verificado os danos que o0s
pigmentos podem causar em humanos e no ambiente. Essa necessidade se torna

evidente pelas FISPQ analisadas, que mostram que o0 Oxido de cromo é
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potencialmente toxico e os demais podem causar algumas irritacbes em contato com
o corpo humano. Portanto, seria adequado comprovar isso e, se for o caso, modificar

0s pigmentos que ndo forem recomendados o uso.

Além disso, com mais experimentos, se torna mais adequada a criacdo de
relacfes entre quantidade de pigmentos com as refletancias obtidas, permitindo, por
meio de programacao, a possivel antecipacdo de resultados conforme a quantidade
de pigmento a ser utilizada, economizando material em testes, além de se obter tintas
eficazes em menores tempos de pesquisa. Dessa maneira, uma tinta poderia ser
produzida com melhores propriedades, garantindo a camuflagem, sem ser toxica aos

seres humanos e a natureza, com menores precos.

Assim, com todas essas novas analises acrescidas dos resultados deste
projeto, sera possivel verificar a potencialidade de producdo e de aplicacdo dessas
tintas em ambito nacional para as Forgcas Armadas. De imediato, tem-se que esses
pigmentos apresentam potencial de uso, ja que foi confirmado a melhor capacidade
para camuflagem. Com a concretizacao dos experimentos que faltam ser feitos, sera
possivel padronizar e otimizar as tintas usadas na pintura de viaturas e armamentos,

e talvez uniformes, modernizando o sistema de defesa do Brasil.
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APENDICE A — TABELAS DE COMPOSICAO DE CADA TINTA

Tabela 1 - Quantidade de material usado na confeccdo de cada uma das tintas

Nome da amostra Material Quantidade (gramas)
Oxido de Ferro Amarelo 10,0
Amarelo Cola Multiuso Transparente 10,2
Alcool 70% 30,1
Oxido de Titanio 10,1
Branco Cola Multiuso Transparente 10,0
Alcool 70% 30,1
Ftalocianina 9,9
Azul Cola Multiuso Transparente 10,2
Alcool 70% 30,0
Oxido de Ferro Vermelho 9,9
Vermelho Cola Multiuso Transparente 10,0
Alcool 70% 30,2
Oxido de Cromo Claro 10,1
Verde Claro Cola Multiuso Transparente 10,2
Alcool 70% 29,9
Oxido de Cromo Escuro 10,0
Verde Escuro Cola Multiuso Transparente 10,2
Alcool 70% 30,7

Verde Comercial Tinta comercial Verde- Né&o foi feita mistura

Floresta
Vermelho Comercial Tinta comercial Vermelho- Né&o foi feita mistura
Terra

Oxido de Cromo Claro 3,3
Oxido de Cromo Escuro 6,7
Verde Mistura Oxido de Ferro Vermelho 0,7
Ftalocianina 0,3
Cola Multiuso Transparente 11,2

Alcool 70% 33,4




Tabela 1 - Quantidade de material usado na confeccédo de cada uma das tintas (continuacao)

Nome da amostra Material Quantidade (gramas)
Oxido de Ferro Vermelho 0,7
Oxido de Ferro Amarelo 3,9
. Oxido de Cromo Escuro 0,5
Areia . o
Oxido de Titanio 4,9
Cola Multiuso Transparente 9,9
Alcool 70% 30,8
Oxido de Cromo Claro 3,0
Oxido de Cromo Escuro 5,0
_ Oxido de Ferro Vermelho 1,0
Verde Mistura Escuro o
Ftalocianina 1,0
Cola Multiuso Transparente 10,0
Alcool 70% 30,0
Oxido de Ferro Vermelho 0,1
Oxido de Ferro Amarelo 1,5
' Oxido de Cromo Escuro 0,1
Areia Claro . o
Oxido de Titanio 10,3
Cola Multiuso Transparente 10,0
Alcool 70% 31,3
Oxido de Cromo Claro 9,0
Verde Claro com 10% em - _
. Oxido de Aluminio 1,0
massa de Oxido de _
_ Cola Multiuso Transparente 10,1
Aluminio o
Alcool 70% 30,2
Oxido de Cromo Claro 8,0
Verde Claro com 20% em - _
- Oxido de Aluminio 2,0
massa de Oxido de _
_ Cola Multiuso Transparente 10,1
Aluminio o
Alcool 70% 30,2
Oxido de Cromo Claro 7,0
Verde Claro com 30% em . )
- Oxido de Aluminio 3,0
massa de Oxido de _
Cola Multiuso Transparente 10,0

Aluminio ;
Alcool 70% 29,9
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Tabela 1 - Quantidade de material usado na confeccdo de cada uma das tintas (continuacao)

Nome da amostra Material Quantidade (gramas)
Oxido de Cromo Claro 6,0
Verde Claro com 40% em - .
. Oxido de Aluminio 4,0
massa de Oxido de _
o Cola Multiuso Transparente 9,9
Aluminio i
Alcool 70% 30,1
Oxido de Cromo Escuro 9,0
Verde Escuro com 10% . o
. Oxido de Aluminio 1,0
em massa de Oxido de _
. Cola Multiuso Transparente 10,1
Aluminio i
Alcool 70% 30,3
Oxido de Cromo Escuro 8,0
Verde Escuro com 20% . o
. Oxido de Aluminio 2,0
em massa de Oxido de _
. Cola Multiuso Transparente 10,0
Aluminio i
Alcool 70% 29,8
Oxido de Cromo Escuro 7,0
Verde Escuro com 30% . o
. Oxido de Aluminio 3,0
em massa de Oxido de .
o Cola Multiuso Transparente 9,9
Aluminio i
Alcool 70% 29,8
Oxido de Cromo Escuro 6,0
Verde Escuro com 40% . .
. Oxido de Aluminio 4.0
em massa de Oxido de .
o Cola Multiuso Transparente 10,1
Aluminio i
Alcool 70% 30,2
Oxido de Ferro Vermelho 9,0
Vermelho com 10% em . .
. Oxido de Aluminio 1,0
massa de Oxido de .
o Cola Multiuso Transparente 10,1
Aluminio i
Alcool 70% 29,9
Oxido de Ferro Vermelho 8,0
Vermelho com 20% em . )
. Oxido de Aluminio 2,0
massa de Oxido de _
Cola Multiuso Transparente 10,1

Aluminio ;
Alcool 70% 299




Tabela 1 - Quantidade de material usado na confeccédo de cada uma das tintas (continuacao)

Nome da amostra Material Quantidade (gramas)
Oxido de Ferro Vermelho 7,0
Vermelho com 30% em . o
. Oxido de Aluminio 3,0
massa de Oxido de _
o Cola Multiuso Transparente 10,1
Aluminio i
Alcool 70% 29,9
Oxido de Ferro Vermelho 6,0
Vermelho com 40% em . o
. Oxido de Aluminio 4,0
massa de Oxido de _
. Cola Multiuso Transparente 9,9
Aluminio i
Alcool 70% 29,9

Fonte: Autoria propria
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Tabela 2 - Quantidade de material usado na confeccao de cada uma das tintas usadas nas placas de

aco
Nome da amostra Material Quantidade (gramas)

Oxido de Ferro Vermelho 12

Oxido de Ferro Amarelo 66

_ Oxido de Cromo Escuro 9

Arelia .. .

Oxido de Titanio 83
Cola Multiuso Transparente 172
Alcool 70% 512

Oxido de Ferro Vermelho 1

Oxido de Ferro Amarelo 21

_ Oxido de Cromo Escuro 1

Areia Claro . o

Oxido de Titanio 146
Cola Multiuso Transparente 173
Alcool 70% 511

Oxido de Cromo Claro 51
Oxido de Cromo Escuro 104

. Oxido de Ferro Vermelho 11

Verde Mistura o

Ftalocianina 5
Cola Multiuso Transparente 172
Alcool 70% 515

Oxido de Cromo Claro 51

Oxido de Cromo Escuro 85

_ Oxido de Ferro Vermelho 17

Verde Mistura Escuro o

Ftalocianina 17
Cola Multiuso Transparente 170
Alcool 70% 512

Verde Floresta

Tinta comercial Verde-

Floresta

Nao foi feita mistura

Vermelho Terra

Tinta comercial Vermelho-

Terra

Nao foi feita mistura

Fonte: Autoria propria
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APENDICE B - TABELAS DE TEMPERATURA DAS PLACAS SOB O SOL

Tabela 1 — Temperatura alcancada pelas placas em decorréncia da absorcao da radiagdo solar incidente, na situagéo: amostras sobre uma placa de plastico,
0 céu parcialmente nublado, o ambiente ventoso e imido, distancia do termovisor para a amostra foi em torno de 20 cm, sendo medido entre 10 e 11 horas da
manhd

Coleta Amarela Branca Azul Vermelha Verde Verde Verde Vermelha Verde Areia
(°C) (°C) (°C) (°C) Clara Escura Comercial Comercial Mistura (°C)
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1 35 32 38 38 37 37 39 38 36 35
2 32 32 34 34 34 34 38 36 33 33
3 33 33 35 36,5 36 36 39 38 36 37
4 33 32 36,5 36 36 36 39 38 35 36
5 38 36 39 39 40 40 44 42 39 39
6 39,5 35 42 40 41 41 46,5 46 42,5 41
7 42,5 38 44 43 43,5 43 48 47 43 42
Média 36,14 34,00 38,36 38,07 38,21 38,14 41,93 40,71 37,79 37,57

Fonte: Autoria propria
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Tabela 2 — Temperatura alcancada pelas placas em decorréncia da absorcéo da radiacdo solar incidente, na situacdo: amostras sobre uma folha de papel
branca, o céu sem nuvens, o ambiente com ventos ocasionais, distancia do termovisor para a amostra em torno de 50 cm, sendo medido entre 9 e 10 horas
da manh@, placas com tinta sem alumina

Coleta Amarela Branca Azul Vermelha Verde Verde Verde Vermelha Verde Areia
(°C) (°C) (°C) (°C) Clara Escura  Comercial Comercial Mistura (°C)
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

1 28,0 26,5 31,4 30,7 30,6 30,8 33,4 32,4 30,4 30,2

2 27,0 24,6 29,3 28,2 28,2 28,3 31,1 29,1 27,5 28,7

3 27,3 22,4 29,0 28,4 28,3 28,5 30,6 29,1 27,8 28,5

4 27,1 22,6 28,7 28,2 28,3 28,2 30,6 29,0 28,2 28,3

5 30,4 26,4 31,0 29,1 27,4 26,7 32,2 33,3 28,4 28,2

6 30,2 26,3 31,7 28,8 27,8 26,8 32,2 32,7 28,6 28,0

7 30,2 26,2 31,8 29,7 28,4 27,0 31,5 32,8 28,5 28,1
Média 28,60 25,00 30,41 29,01 28,43 28,04 31,66 31,20 28,43 28,57

Fonte: Autoria propria
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Tabela 3 — Temperatura alcancada pelas placas em decorréncia da absorcéo da radiacdo solar incidente, na situacao: amostras sobre uma folha de papel
branca, o céu sem nuvens, o ambiente com ventos ocasionais, distancia do termovisor para a amostra em torno de 50 cm, sendo medido entre 9 e 10 horas
da manh@, placas com tinta verde clara com percentuais de alumina

Coleta  Verde Clara com 10% de Verde Clara com 20% de Verde Clara com 30% de Verde Clara com 40% de
Alumina (°C) Alumina (°C) Alumina (°C) Alumina (°C)
1 28,7 29,2 29,8 30,5
2 27,0 28,2 29,2 28,7
3 27,1 28,2 29,2 28,9
4 27,4 28,3 29,1 29,4
5 29,2 28,3 27,7 27,5
6 29,3 28,6 28,5 27,8
7 29,4 28,8 29,1 27,7
Média 28,30 28,51 28,94 28,64

Fonte: Autoria propria
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Tabela 4 — Temperatura alcancada pelas placas em decorréncia da absorcéo da radiacdo solar incidente, na situacao: amostras sobre uma folha de papel
branca, o céu sem nuvens, o ambiente com ventos ocasionais, distancia do termovisor para a amostra em torno de 50 cm, sendo medido entre 9 e 10 horas
da manh@, placas com tinta verde escura com percentuais de alumina

Coleta Verde Escura com 10% de Verde Escura com 20% de Verde Escura com 30% de Verde Escura com 40% de

Alumina (°C) Alumina (°C) Alumina (°C) Alumina (°C)
1 29,8 30,7 30,7 30,8
2 29,2 31,2 30,2 33,0
3 29,4 31,1 30,3 32,7
4 29,5 31,1 30,4 32,3
5 27,2 31,1 29,8 28,0
6 27,3 28,5 30,1 28,7
7 27,0 28,2 30,7 29,3
Média 28,49 30,27 30,31 30,69

Fonte: Autoria propria
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Tabela 5 — Temperatura alcancada pelas placas em decorréncia da absorcéo da radiacdo solar incidente, na situacao: amostras sobre uma folha de papel
branca, o céu sem nuvens, o ambiente com ventos ocasionais, distancia do termovisor para a amostra em torno de 50 cm, sendo medido entre 9 e 10 horas
da manhd, placas com tinta vermelha com percentuais de alumina

Coleta Vermelha com 10% de Vermelha com 20% de Vermelha com 30% de Vermelha com 40% de
Alumina (°C) Alumina (°C) Alumina (°C) Alumina (°C)
1 31,7 31,8 314 315
2 34,0 33,6 30,7 29,7
3 32,5 33,2 30,5 29,8
4 32,5 32,6 29,8 29,6
5 29,7 30,9 31,7 32,7
6 29,8 31,0 31,4 32,0
7 30,7 31,0 315 31,8
Média 31,56 32,01 31,00 31,01

Fonte: Autoria propria



APENDICE C - CODIGO DA OBTENCAO DO ESPECTRO RGB

[}

% Coleta da imagem

Foto = imread('Imagem Amarela.jpeg');

[}

% Separando RGB da imagem

CanalR = Foto(:,:,1);
CanalG = Foto(:,:,2);
CanalB = Foto(:,:,3);

% Fazendo a média do RGB de cada pixel
MedR = mean (CanalR) ;
MediaR = mean (MedR')

MedG = mean (CanalG) ;
MediaG = mean (MedG')

MedB = mean (CanalB) ;
MediaB = mean (MedB')
% Colocar em gréafico
subplot (3,2,1)

mesh (CanalR)
title('Red')

subplot (3,2, 3)
mesh (CanalG)
title ('Green')

subplot (3,2,5)
mesh (CanalB)
title ('Blue')

IR = Foto; IR(:,:,2:3) = 0;
IG = Foto; IG(:,:,1:2:3) = 0;
IB = Foto; IB(:,:,1:2) = 0;

subplot (3,2, 2)
imshow (IR)

title ('Imagem R')



subplot (3,2,4)
imshow (IG)

title('Imagem G')

subplot (3,2,6)
imshow (IB)

title ('Imagem B')
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APENDICE D - CODIGO DE COMPARACAO DE REFLETANCIA

Visivel
% Coletando os dados

x1l = xlsread('Tintas',1, '"A203:A503");

y azul = xlsread('Tintas',1,'J203:J503");

y vermelho = xlsread('Tintas',1,'L203:L503");

y _verde claro = xlsread('Tintas',1,'N203:N503");

y _verde escuro = xlsread('Tintas',1,'P203:P503");

y verde mistura = xlsread('Tintas',1,'V203:V503");

y verde mistura escura = xlsread('Tintas',1,'2203:2503");
y areia = xlsread('Tintas',1,'X203:X503");

y _areia clara = xlsread('Tintas',1, 'AB203:AB503"');

y _amarelo = xlsread('Tintas',1,'F203:F503");

y _branco = xlsread('Tintas',1, 'H203:H503");

yl = y azul;

y2 = y vermelho;

y3 = y verde claro;

y4 = y verde escuro;

y5 = y verde mistura;

y6 = y verde mistura escura;
y7 = y areia;

y8 = y areia clara;

y9 = y amarelo;

yl0 = y branco;

o\

Quantidade de cada pigmento nas tintas misturas
0.3/11;
= 0.7/11;
3.3/11;

<
Q
Il

VE = 6.7/11;

A2 = 0.1;
v2 = 0.1;
vCc2 = 0.3;
VE2 = 0.5;
A3 = 0.39;

v3 = 0.07;
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VE3 = 0.05;

B3 = 0.49;
A4 = 0.1/12;
V4 = 1.5/12;

VE4 = 0.1/12;
B4 = 10.3/12;
% Composicédo das
y _aprox = A*yl +
y_aprox2 = A2*yl
A3*y9

y_aprox3
y_aprox4 = Ad*y9

tintas misturas

V*y2 + VC*y3 + VE*y4;

+ V2*y2 + VC2*y3 + VE2*y4;
+ V3*y2 + VE3*y4 + B3*yl0;
+ V4*y2 + VE4*y4 + B4*yl0;

% Célculo dos erros atrelados

for 1 = 1:1:301
erro_verde (i) =
erro_verde2 (i) =
erro_areia (i) =
erro_areia2 (i) =

end

erro_max verde =

erro medio verde

erro _max verde2

erro_medio verde2

erro _max areia =

erro _medio areia

erro_max_areia?2

erro_medio areia?2

Q

% Graficos

subplot (1,2,1)

abs ((y5(i)-y_aprox(i))/y5(i));

abs ((y6(i)-y aprox2(i))/y6(i));

abs ((y7(1)-y_aprox3(i))/y7(i));

abs ((y8 (1) -y_aprox4(i))/y8(i));

max (erro_verde)

= sum(erro_verde) /301

max (erro_verde2)

= sum(erro_verde2) /301

max (erro_areia)

= sum(erro_areia) /301

max (erro_areia?2)

= sum(erro_areia2) /301

plot(xl,y aprox, 'k*',x1,y5,'b-")

title ('Verde Mistura')

xlabel ('Comprimento de Onda (nm) ')



ylabel ('"Refleténcia (%) ")

legend('calculado', 'experimental')

subplot (1,2,2)

plot(xl,y aprox2,'k*',x1l,y6,'b-")
title ('Verde Mistura Escura')
xlabel ('Comprimento de Onda (nm) ')
ylabel ('Refleténcia (%) ")

legend('calculado', 'experimental')

subplot (1,2,1)

plot(xl,y aprox3,'k*',x1,y7,"'b-")
title('Areia')

xlabel ('Comprimento de Onda (nm) ')
ylabel ('"Refleténcia (%) ")

legend('calculado', 'experimental')

subplot (1,2,2)
plot(xl,y_aprox4,'k*',xl,y8,'b—')
title('Areia Clara')

xlabel ('Comprimento de Onda (nm) ')
ylabel ('Refletédncia (%)"')

legend('calculado', 'experimental')

Infravermelho

o)

% Coletando os dados

x1l = xlsread('Tintas',1, 'A504:A2303");

y azul = xlsread('Tintas',1,'J504:J2303");

y vermelho = xlsread('Tintas',1,'L504:L2303");

y verde claro = xlsread('Tintas',1, 'N504:N2303");

y verde escuro = xlsread('Tintas',1,'P504:P2303");

y_verde mistura = xlsread('Tintas',1,'V504:vV2303");

y _verde mistura escura = xlsread('Tintas',1,'2504:722303");
y _areia = xlsread('Tintas',1,'X504:X2303");

y _areia clara = xlsread('Tintas',1, 'AB504:AB2303");

y _amarelo = xlsread('Tintas',1, 'F504:F2303");

y _branco = xlsread('Tintas',1,'H504:H2303");

yl =y azul;



y2 = y vermelho;

y3 = y verde claro;

y4 = y verde escuro;

y5 = y verde mistura;

y6 = y verde mistura escura;
y7 = y areia;

y8 = y areia clara;

y9 = y amarelo;

yl0 = y branco;

oe

Quantidade de cada pigmento nas tintas misturas

A= 0.3/11;
vV =0.7/11;
vVC = 3.3/11;
VE = 6.7/11;
A2 = 0.1;

V2 = 0.1;
vC2 = 0.3;
VE2 = 0.5;
A3 = 0.39;
V3 = 0.07;
VE3 = 0.05;
B3 = 0.49;
Ad = 0.1/12;

v4d = 1.5/12;

VE4 = 0.1/12;

B4 = 10.3/12;

% Composicdo das tintas misturas

y_aprox = A*yl + V*y2 + VC*y3 + VE*y4;
y_aprox2 = A2*yl + V2*y2 + VC2*y3 + VE2*y4;
y_aprox3 = A3*y9 + V3*y2 + VE3*y4 + B3*ylO;
y_aprox4 = Ad*y9 + V4*y2 + VE4*y4d + B4*ylO0;
% Calculo dos erros atrelados

for 1 = 1:1:301

erro verde (i) = abs((y5(i)-y aprox(i))/y5(1));



erro_verde2 (i) = abs((y6(i)-y aprox2(i))/y6(i));

erro_areia(i) = abs((y7(i)-y aprox3(i))/y7(i));
erro_areia2 (i) = abs((y8(i)-y aprox4(i))/y8(i));
end

erro_max_verde max (erro_verde)

erro medio verde = sum(erro verde) /301
erro max verde2Z = max(erro verde2)

erro medio verde2 = sum(erro verde2) /301
erro max areia = max(erro_areia)

erro medio areia = sum(erro_areia) /301
erro max areia2 = max(erro_areia?2)

erro medio areia2 = sum(erro_areia2) /301

Q

% Gréaficos

subplot(1,2,1)
plot(x1l,y aprox, 'k*',x1,y5,'b-")
title ('Verde Mistura')

xlabel ('Comprimento de Onda (nm) ')
ylabel ('"Refleténcia (%) ")

legend('calculado', 'experimental')

subplot(1,2,2)

plot (x1l,y aprox2, 'k*',x1l,y6, 'b-")
title('Verde Mistura Escura')
xlabel ('Comprimento de Onda (nm) ')
ylabel ('Refleténcia (%)"')

legend('calculado', 'experimental')

subplot (1,2,1)
plot(xl,y_aprox3,'k*',xl,y7,'b—')
title('Areia')

xlabel ('Comprimento de Onda (nm) ')
ylabel ('"Refleténcia (%) ")

legend('calculado', 'experimental')

subplot (1,2,2)



plot (x1l,y aprox4, 'k*',x1,y8,'b-")
title('Areia Clara')

xlabel ('Comprimento de Onda (nm) ')
ylabel ('"Refleténcia (%) ')

legend('calculado', 'experimental')
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