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APRESENTACAO

A colecao “Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracdo e Qualificacdo de Diferentes
Tecnologias 4” € uma obra que objetiva uma profunda discussao técnico-cientifica fomentada
por diversos trabalhos dispostos em meio aos seus 21 capitulos. Esse 4° volume, bem
como o volume 3, abordara de forma categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas,
relatos de casos e/ou revisdes que transitam nos varios caminhos das Ciéncias exatas e da
Terra, bem como suas reverberacgdes e impactos econémicos e sociais.

Tal obra objetiva publicitar de forma objetiva e categorizada estudos e pesquisas
realizadas em diversas instituicbes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais. Em
todos os capitulos aqui expostos a linha condutora é o aspecto relacionado as Ciéncias
Naturais, tecnologia da informacgéo, ensino de ciéncias e areas afins.

Temas diversos e interessantes s&o, deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de alguma
forma se interessam por inovacgéo, tecnologia, ensino de ciéncias e demais temas. Possuir
um material que demonstre evolugcdo de diferentes campos da engenharia, ciéncia e
ensino de forma temporal com dados geograficos, fisicos, econdmicos e sociais de regides
especificas do pais € de suma importancia, bem como abordar temas atuais e de interesse
direto da sociedade.

Deste modo a obra Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracdo e Qualificacdo de
Diferentes Tecnologias 4 apresenta uma profunda e solida fundamentacéo teérica bem com
resultados praticos obtidos pelos diversos professores e académicos que desenvolvem seu
trabalho de forma séria e comprometida, apresentados aqui de maneira didatica e articulada
com as demandas atuais. Sabemos o0 quéo importante é a divulgacao cientifica, por isso
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma
consolidada e confidvel para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: A visdo colorida do espectro visivel
depende da iluminagéo, fenébmeno explicado por
Isaac Newton, através da decomposicdo da luz
nas cores do arco-iris. A percepgao visual esta
ligada a existéncia de um “trinbmio”, conhecido
como observador, objeto e a fonte de luz. Materiais
ceramicos que absorvem no espectro visivel,
resultam numa mudancga perceptivel de cor que,
sdo chamados “centros de cores”. Exemplos
como: ALO,, TiO, e WO, manifestam uma
variedade de cores, resultantes das transicoes
eletrbnicas que ocorrem na rede cristalina
destes materiais. A luz € composta por ondas
eletromagnéticas em que cada comprimento de
onda corresponde a uma cor distinta. Quando
o feixe luminoso reflete sobre a superficie de
um material, esse material absorve parte desta
luz e reflete o restante. Os olhos humanos séo
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capazes de perceber aproximadamente 10.000
cores diferentes, em comprimentos de onda que
variam entre 380 a 700 nanémetros (nm). Neste
trabalho, a percepcéo visual das diferentes cores
foi avaliada, quando da mistura de percursores
de tungsténio com o TiO,. As fibras de TiO,, TiO,/
WO, e de TiO,/Na,WO,.2H,0 foram obtidas por
electrospinning e, caracterizadas por difracao
de raios X (DRX), microscopia eletronica de
varredura (MEV) e testes colorimétricos. Os
resultados apontam que as propriedades
oOpticas foram influenciadas pela temperatura de
calcinagdo que intensificaram a absorcéo de luz
por estas fibras.

PALAVRAS-CHAVE: Electrospinning, Sistema
CIELa*b*, Centros de Cor, Propriedades Opticas.

COLORIMETRY AND ABSORBANCE
OF TiO, OR TiO, FIBERS CONTAINING
TUNGSTEN PERCURSORS APPLYING

THE CIELa*b* SYSTEM

ABSTRACT: The colored view of the
visible spectrum depends on illumination, a
phenomenon explained by Isaac Newton,
through the decomposition of light into the colors
of the rainbow. Visual perception is linked to the
existence of a “trinomial”, known as an observer,
object and light source. Ceramic materials
that absorb in the visible spectrum, result in a
noticeable change in color, which are called “color
centers”. Examples such as: Al,O,, TiO, and WO,,

manifest a variety of colors, resultmg from the
electronic transitions that occur in the crystalline
network of these materials. Light is composed of
electromagnetic waves in which each wavelength
corresponds to a different color. When the light
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beam reflects on the surface of a material, that material absorbs part of this light and reflects
the rest. Human eyes are capable of perceiving approximately 10,000 different colors, at
wavelengths ranging from 380 to 700 nanometers (nm). In this work, the visual perception of
the different colors was evaluated when mixing tungsten precursors with TiO,. The fibers of
TiO,, TiO,/WO, and TiO,/Na,W0O,.2H,0 were obtained by electrospinning and, characterized
by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and colorimetric tests. The
results show that the optical properties were influenced by the calcination temperature, which
intensified the absorption of light by these fibers.

KEYWORDS: Electrospinning, CIELa*b* System, Color Centers, Optical Properties.

11 INTRODUGCAO

Foi no século XVII que a decomposic¢ao da luz nas cores do arco-iris foi descrita pela
primeira vez por Isaac Newton. O fendmeno foi explicado através de um experimento que
analisou a decomposicao da luz por um prisma. O espalhamento das cores obtidas com
este experimento ficou conhecido como espectro, e se estende numa faixa que vai desde
a radiacdo vermelha até a radiagéo violeta (LOPES, 2009).

A cor é determinada pela disposicdo espectral de radiagdo emitida, transmitida
ou refletida. A composicdo da luz é observada através do efeito da cor no objeto, por
comprimentos de onda e pela maneira que o objeto altera a luz que irradia sobre ele.
Essas alteragbes podem ser demonstradas por curvas de absorbancia, transmitancia ou
de reflectancia espectral (LOPES, 2009). E uma informacéo visual, gerada por um estimulo
que ¢ percebido pelo nosso olho e interpretado pelo nosso cérebro (BERTOLINI, 2010).
Para que os olhos sejam capazes de perceber uma cor € fundamental presenca de raios
de luz. Os raios de luz refletidos nos olhos percorrem um longo trajeto até chegar na retina.
La se localizam numa regido central da retina chamada fovea. O olho humano possui dois
tipos de células que séo responsaveis por nos fazer enxergar: os cones e os bastonetes. Os
bastonetes sdo células que necessitam de pouca luz para serem sensibilizadas. Entretanto
ndo conseguem formar imagens coloridas ou nitidas. E por isso que a noite ou em locais
escuro € muito dificil se distinguir a cor. J& os cones s&o sensibilizados com uma grande
quantidade de luz e geram imagens nitidas e coloridas (TIANO, 2009). Existem 3 tipos de
cones: os azuis, os vermelhos, e os verdes. O cone azul é ativado em comprimentos de
onda curtos, o cone verde € ativado em comprimentos de onda médio e o cone vermelho é
ativado em comprimentos de onda longos. Assim, as cores supracitadas sédo os trés tipos
de coloracgdo que os nossos olhos captam. Todas as outras cores que vemos séo formadas
a partir destas 3 cores (TIANO, 2009).

Dentro deste contexto, é impossivel falar de colorimetria, sem mencionar a
importancia dos defeitos pontuais e dos solutos na determinagcéo da cor dos materiais
ceramicos (KINGERY et al 1997). Materiais que absorvem o brilho no espectro visivel,

resultando em uma mudancga perceptivel na cor, geralmente sdo chamados de “centros
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de cores” (KINGERY et al., 1997). Alguns exemplo interessantes de colorimetria, incluem
as impurezas de Al,O, que apresentam varias cores (rubis, safiras azuis, entre outras) e o
semicondutor TiO, que conforme a temperatura de tratamento térmico ao qual & submetido
apresenta um tipo de estrutura cristalina (anatase, brookita e rutilo) e coloragéo (preto,
marrom-avermelhado, azul, entre outras) (CALLISTER, 2002). Essas diferencas de cores
apresentadas por um mesmo material sdo baseadas: na formagédo de defeitos pontuais
(vacancias de oxigénio) e cristais individuais de corindon, na temperatura de tratamento
térmico ao qual o material é submetido, que por sua vez influenciard na desordem gerada
na estrutura cristalina formada bem como na sua orientagédo cristalografica, levando a
manifestacdo de muitas propriedades elétricas, Opticas e quimicas (KINGERY et al., 1997).

Sendo assim, como a percepcéo visual colorida € particular e no espectro visivel
depende da iluminagdo (VON BEZOLD, 1873), neste trabalho se avaliou como os olhos
percebem as variagdes entre as diferentes cores em fibras de TiO, e de TiO, contendo
percursores de tungsténio (HWO, e Na,WO,-2H,0) quando irradiadas por luz UVA-
vis. Neste trabalho ndo foram considerados casos de daltonismo ou discromatopsia,
protanopsia, deuteranopsia, tritanopsia e acromatopsia (TIANO, 2009). Os resultados se
basearam na capacidade de olhos “normais” (sem anomalias) diferenciar as cores nas
amostras.

21 METODOLOGIA

2.1 Reagentes quimicos
As fibras de TiO,, TiO,/WO, e TiO,/Na,WO,.2H,0 foram obtidas por electrospinning,

através da preparacao de solugdes contendo os seguintes precursores: prop6oxido de titanio
(Sigma-Aldrich), acido acético glacial (Neon), polivinilpirrolidona (Sigma-Aldrich), alcool
etilico anidro (Zeppelin) que foi usado como o solvente, acido tungstico (Sigma-Aldrich)
para obter os compostos (TiO,/WO,), di-hidrato de tungstato de sodio (Dynamics), peroxido
de hidrogénio (Sigma-Aldrich) e o padr&o TiO,-P25 (p6 comercial Evonik).
2.2 Electrospinning

As fibras foram obtidas através do preparo de 3 solugdes precursoras. A solugcéo
precursora de TiO, foi obtida através da mistura de 2,5 mL de propdxido de titanio (TIP),
2,0 mL de acido acético glacial e 5,0 mL de uma solucgéo alcodlica contendo 10% em peso
de polivinilpirrolidona (PVP). A solugéo precursora de TiO,/WO, foi preparada misturando
os reagentes acima mencionados mais 0,10 g de H,WO,. A solugéo precursora de TiO,/
Na,WO,.2H,0 foi preparada misturando os reagentes acima mencionados mais 0,10 g de
Na,WO,.2H,0. Em seguida, uma seringa de plastico foi carregada com 5 mL da solugéo
precursora que foi ligada a uma agulha de alimentacéo de aco inoxidavel hipodérmica por
uma fonte de alta tensdo. A distancia entre o tubo capilar e o coletor cilindrico foi de 12 cm,
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a tensao foi de 13,5 kV com um fluxo de 1,8 mL /h. O coletor cilindrico foi recoberto com
uma folha de aluminio para coletar as fibras produzidas a cada 30 minutos por um periodo
de 4 horas. As fibras foram tratadas termicamente em forno elétrico (SANCHIS) a 650, 700,
750 ou 800 °C com patamar de 1 h e taxa de aquecimento de 1,4 C/min.

2.3 Caracterizacao

Utilizou-se um difratdbmetro PHILIPS com radiacdo CuKa, com tenséo de 40 kV e
40 mA, equipado com o software X’PERT HightScore, para identificar as fases presentes
nas fibras. Um microscopio eletrénico de varredura (MEV, JEOL 6060) equipado com
EDS (espectroscopia de energia dispersiva), usado para avaliar a morfologia das fibras e
identificar a presenca de 4tomos de Na, W, Ti e O nas amostras, dependendo da composi¢ao
das fibras. A correlagéo de Kubelka e Munk foi utilizada para fornecer os valores da energia
de band gap das amostras. O equipamento utilizado foi um espectrofotometro de feixe
duplo UV-Vis- NIR (Cary 5000), com uma esfera integradora no modo de reflexao difusa de
luz. A colorimetria foi determinada por um colorimetro, modelo Colorium 2 equipado com o
software i7. O equipamento possui geometria Optica de 45°/0°, uma esfera integradora de
d/8°, com uma éarea de medicao de 13 mm. O iluminante utilizado foi D65, que corresponde
a faixa espectral da luz do dia, e o observador utilizado foi o que corresponde a um campo
de visdo de 10° para visualizar o objeto. O equipamento registra as informa¢des para
definir o indice de cor com base no sistema CIE-La*b*. Neste sistema, a cor é determinada
conforme os valores positivos ou negativos das coordenadas a* (vermelho e verde) e b*

(amarelo e azul). O L* define a luminosidade variando entre 0 a 100%.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As fibras apresentaram-se amorfas antes do tratamento térmico para todas as
formulagdes. Asfibras de TiO, (Figura 1a) tratadas até a temperatura de 700 °C apresentaram
a presenca majoritaria da fase cristalina anatase (JCPDS 010782486) com o primeiro
pico caracteristico em aproximadamente 26 = 25,271 ° (PLESKOVA, 2016; CAMPOS et
al., 2017). As fibras tratadas a partir de 750 °C formaram, além da fase anatase, a fase
rutilo (JCPDS 01-077-0442), com o primeiro pico caracteristico em aproximadamente 2©
= 27,294 °, resultado da ocorréncia de uma transi¢cdo da fase anatase para a fase rutilo,
ap6s o aumento da temperatura de calcinagéo. A literatura relata que esta transi¢cdo de
fases do TiO, ocorre a partir de tratamento térmico entre 350 e 1175 °C, que pode variar
dependendo do método de sintese utilizado para a obtengéo das amostras (SANGEETA,
2014; THOMAZINI, 2015). Nas fibras de TiO,/WO, tratadas até 650 °C foram identificadas
as fases anatase (JCPDS 01-078-2486) e brookita (JCPDS 01-075-1582) para TiO, com
picos caracteristicos em aproximadamente 26 = 25,271 ° e 25,425 °, respectivamente.
Para WO, a fase monoclinica (JCPDS 00-032-1393) apareceu em todas as temperaturas
de tratamento térmico, com o primeiro pico caracteristico a aproximadamente 26 =23 °. As
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fibras tratadas a 700 °C apresentaram a fase rutilo (JCPDS 01-077-0442), esta Gltima com
0 primeiro pico caracteristico a 20 = 27,294 ° para TiO, além das fases anatase e brookita.
As fibras de TiO,/Na,WO,.2H,0 tratadas a temperatura de 700 °C (Figura 1c) apresentaram
a fase monoclinica para WO, (JCPDS 00-032-1393), a fase anatase (JCPDS 01-078-2486)
e brookita (JCPDS 01- 075-1582) para o TiO,. Para as fibras calcinadas a 750 °C foram
identificadas as fases anatase e brookita para TiO, e tetragonal (JCPDS 00-002-0414) para
WQO,, com o primeiro pico a 26 = 37,604 °. As fibras calcinadas a 800 °C apresentaram as
fases anatase, brookita e rutilo (JCPDS 01-077-0442) para o TiO, e predominéncia da fase
tetragonal para o WO,. O grupo Na(OH) apresentou a fase ortorrémbica (JCPDS 00-035-
1009), identificada em todas as fibras contendo Na,WO,.2H,0, tratadas entre 650 °C e 800
°C, com o primeiro pico em aproximadamente 20 = 16 °.
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Figura 1. Difratograma de raios X das fibras de (a) TiO,, (b) TiO/WO, e (c) TiO,/Na,WO,.2H,0
sintetizadas por electrospinning.

A Figura 2a-c mostra as imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) da

superficie das amostras de TiO,, TiO,/WO, e TiO,/Na,WO,.2H,0. Em geral, as fibras de
TiO, (Figura 2a) parecem ndo possuirem uma orientagéo preferencial, apresentando uma
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microestrutura alongada e continua. Essas observagbes também foram relatadas por (SHIM
et al., 2009; NGUYEN et al., 2011) quando obtiveram fibras ceramicas pelo processo de
electrospinning. As fibras de TiO,/WO, (Figura 2b) apresentam-se em forma de bastonete,
provavelmente devido a presenca da fase rutilo (NGUYEN et al,, 2011). H4 relatos na
literatura de que o TiO, nesta fase cristalina é capaz de formar grandes nanocristais em
forma de bastonetes (NGUYEN et al., 2011). As fibras aparentam possuir em sua estrutura
varios gréos, com tamanhos maiores que os observados para as fibras de TiO,. A presenca
de WO, foi identificada por espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Observando-se as
amostras de TiO,/Na,WO,-2H,0 (Figura 2c) nota-se um aglomerado de fibras alongadas.
A presenca deste aglomerado de fibras pode estar associada ao fato de que as fibras séo
compostas por Na,WO,-2H,0 (GARCIA, 2016; PIKUDA, et al., 2017). A espectroscopia
de energia dispersiva (EDS) indicou a existéncia de atomos de Na, W, Ti e O em todas as
amostras de TiO,/Na,WO,.2H,0, proveniente do precursor (Na,WO,-2H,0) utilizados na
sintese dessas fibras.

Full scale count: 1134
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Figura 2. Imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) da superficie das amostras de
(a) TiO,, (b) TIO,/WO, e (c) TiO,/Na,WO,.2H,0.

A Figura 3 a-c s&o fotografias das fibras de TiO,, TiO,/WO, e de TiO,/Na,WO,.2H,0
apds a sintese por electrospinning. Pelas imagens & possivel perceber que todas as
fibras sintetizadas apresentaram a coloragdo branca. Como nao houve variagdo na cor
apresentada pelas fibras, para fins de explanacao foi escolhida uma amostra de cada
percursor de TiO,, TiO,/WO, e de TiO,/Na,WO,.2H,0 tratada termicamente a 800 °C.
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(a) (b) (©)]

Figura 3. Fotografia das fibras de (a) TiO,, (b) TiO/WO, e de (c) TiO,/Na,WO,.2H,0 sintetizadas
por electrospinning tratadas termicamente a 800 °C, antes do teste colorimétrico.

A Figura 4a-c mostra a coloragédo das solugées de TiO,, TiO,/WO, e de TiO,/
Na,WO,.2H,0 antes da sintese das fibras por electrospinning. A solugéo de TiO,é amarelo-
claro. A solugéo de TiO,/WQO, & amarelo. A solugéo de TiO,/Na,WO,.2H,0 é transparente.

(a) (b) (©)

Figura 4. Cores transmitidas pelas solugdes de (a) TiO,, (b) TiO,/WO, e de (c) TiO,/
Na,WO,.2H,0.

A solugéo de TiO, é amarelo-claro (Figura 4a) e absorve preferencialmente o azul do
espectro da luz branca. Sendo a cor transmitida a complementar ao azul, o amarelo (Figura
5a). A solugéo de TiO,/WO, é amarelo (Figura 4b) e absorve preferencialmente a cor azul
do espectro da luz branca. Sendo a cor transmitida a complementar ao azul, o amarelo
(Figura 5b). A solugéo de TiO,/Na,WO,.2H,0 (Figura 4c) é transparente. No caso de um
material transparente, a cor do filtro é a cor vista quando a luz é refletida ou transmitida
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por ele. Todas as cores ndo vistas no filtro ou que ndo passam por ele sédo absorvidas.
O colorimetro possui trés filtros, de cores: azul, verde e vermelho. Com base nisto, a cor
absorvida pelas fibras de TiO,/Na,WO,.2H,0 foi 0 azul, transmitindo a cor complementar a
esta, o amarelo (Figura 5c).

A diferenca na tonalidade de amarelo observada na cor transmitida pelas fibras
de TiO, e de TiO, /WO, estdo associadas com a matiz, saturagéo e brilho. Por exemplo as
fibras de TiO,/WO, transmitiram a cor amarelo-esverdeado, possuem as cores amarelo
e verde. O amarelo é a cor pura sem a presenga do branco ou do preto. A tonalidade
verde surge através da presenca de uma por¢ao do branco no amarelo. Sendo o amarelo-
esverdeado uma matiz do amarelo (THOMAZINI, 2015). O brilho se refere a quantidade de
luz percebida, ou seja, representa o claro ou escuro. Conforme se agrega preto a uma cor,
tal obscuridade é intensificada. E a claridade ocorre conforme se agrega branco a uma cor,
intensificando a claridade da mesma (THOMAZINI, 2015).

Grafico CIE L*a*b* - D65/10° Grafico CIE L*a*b™ - D65/10° Grafico CIE L*a*b* - D65/10°

L z L Cor transmitidae b L b T
]

L]
Cor fransmitida

Cor transmitida : —

-a a -a a -a i a

Cor absowwd{

| [ | '.Cor absorvidal
b -b Cor absorvida b
B

(@) (b) (©)

Figura 5. Gréaficos CIEL*a*b das fibras de (a) TiO,, (b) TiO,/WO, e de (c) TiO,/Na,WO,.2H,0.

Em analises colorimétricas o maximo de absorbancia ocorre na regido da coloracéao
complementar. Os resultados foram obtidos com o auxilio do software i7 que registra
varias informacgbes para cada anélise, sendo as mais Uteis para definir a regido de maxima
absorbancia, as do sistema Cie-La*b*. As fibras de TiO, tiveram méaxima absorbancia de
luz na regido da cor azul-escuro influéncia dos valores positivos de a* (cor vermelho) e
negativos de b* (cor azul). Ja se esperava este resultado, pois a cor da solugéo de TiO,
é amarelo-claro (Figura 4a), que € a cor complementar ao azul (Figura 5a). Ja as fibras
de TiO, /WO, tiveram maxima absorbéncia de luz na regiéo da cor azul-claro, influéncia
dos valores negativos de a* (cor verde) e negativos de b* (cor azul). J& se esperava este
resultado, pois a solugéo de TiO, /WO, é amarela (Figura 4b), que é a cor complementar
ao azul. E por fim, as fibras de TiO,/Na,WO,.2H,0 tiveram méaxima transmitancia de luz na
regido da cor amarelo-alaranjado, influéncia dos valores positivos de a* (cor vermelho) e b*
(cor amarelo). Este resultado ja era esperado pois, a solugéo de TiO,/Na,WO,.2H,O (Figura
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4c) é transparente. No caso de um material transparente todas as cores néo vistas no filtro
ou que ndo passam por ele sdo absorvidas. Com base nisto, a cor absorvida pelas fibras
de TiO,/Na,WO,.2H,0 foi o azul, que & a cor complementar ao amarelo.

A capacidade dos olhos humanos para diferenciar as alteragcdes de cor entre as
fibras foi determinada através dos valores obtidos pela associagcdo da L*(luminosidade
Tabela 2), AE (diferenca de cor Tabela 2) e a (Norma DIN 6174, 1979, Tabela 1).

A capacidade dos olhos humanos para diferenciar as alteragdes de cor entre as
fibras foi determinada através dos valores obtidos pela associacao da L*(luminescéncia
Tabela 2), AE (diferenca de cor Tabela 2) e a (Norma DIN 6174, 1979, Tabela 1).

Diferenca de cor (AE*ab) Classificacao
0,0-0,2 Imperceptivel
0,2-0,5 Muito pequena
0,5-1,5 Pequena

1,5-3,0 Distinguivel

3,0-6,0 Facilmente distinguivel
Maior que 6,0 Muito grande

Tabela 1. Norma DIN 6174.

A Tabela 2 apresenta os valores de luminosidade (L*), ou seja, a cor percebida
pelos olhos, durante o periodo de irradiagé@o sobre as fibras de TiO,, TiO,/WO, e de TiO,/
Na,WO,.2H,0. Os olhos perceberam cores escuras para as fibras de TiO, e de TiO,/
Na,WO,.2H,0 devido ao valor de L<50 e cores claras para as fibras de TiO,/WO,, devido
ao valor de L>50. Esta informacgéo visual gerada e percebida pelos olhos apresentou-se
distinguivel para as fibras de TiO, e facilmente distinguivel para as fibras de TiO,/WO, e de
TiO,/Na,W0,.2H,0O. Estes resultados se basearam nos valores da diferenga de cor (AE)
apresentados na Tabela 2. Os olhos humanos ndo conseguem distinguir diferencas de cor
menores de AE = 1.

Amostras (Lumir:ﬁ:i dade) Difere?z\;z)de cor Percepcéao dos olhos
Fibras de TiO, 32,15 2,32 Distinguivel
Fibras de TiO,/WO, 83,24 3,53 Facilmente Distinguivel
Fibras de TiO,/Na,WO,.2H,0 42,24 3,79 Facilmente Distinguivel

Tabela 2. Valores de luminescéncia, diferencas de cor e capacidade de percepcao da cor pelo
olho humano.
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Os valores da band gap das fibras de TiO,, TiO,/WO, e de TiO,/Na,WO,.2H,0 séo
apresentados na Tabela 3. Estes valores sdo importantes pois, a distingdo entre éxidos
semicondutores ou isoladores é realizada com base na ocupagéo das bandas de energia.
A Tabela 3 mostra uma redugé@o no band gap das fibras conforme aumenta a temperatura
de calcinacao. Este aumento na temperatura favorece: as propriedades épticas do material,
os efeitos de superficie sobre a distribuicdo de niveis eletronicos e também permite que
as fibras de TiO,/WO, e de TiO,/Na,WO,.2H,0 tenham uma inibigdo da recombinagéo
das cargas do par elétron/lacuna permitindo a transferéncia de cargas entre os dois
oOxidos (TiO, e WO,), aumentando a capacidade de absorgéo de luz (SOARES, 2018). Em
semicondutores intrinsecos, como no caso das fibras sintetizadas neste trabalho, a energia
de band gap (Eg) é caracterizada por uma banda de valéncia completamente preenchida
e uma banda de condugdo completamente vazia. E através da excitagdo térmica ou optica
dos elétrons que ocorre a formagdo do gap de energia na banda de valéncia, e os elétrons
sdo promovidos para a banda de condugdo. Com o aumento da temperatura tém-se a
reducdo de band gap das fibras além da geracdo de desordem na estrutura eletrénica das
mesmas, favorecendo as suas propriedades Opticas (KINGERY et al., 1997).

Amostras Valores de band gap (eV)
Fibras de TiO,-650°C 3,24
Fibras de TiO,-700°C 2,93
Fibras de TiO,-750°C 2,85
Fibras de TiO,-800°C 2,82
Fibras de TiO,/WO, 650°C 2,58
Fibras de TiO,/WO, 700°C 2,57
Fibras de TiO,/WO, 750°C 2,56
Fibras de TiO,/WO, 800°C 2,54
Fibras de TiO,/Na,WO,.2H,0 -650°C 2,52
Fibras de TiO,/Na,WO,.2H,0 -700°C 2,32
Fibras de TiO,/Na,WO,.2H,0 -750°C 2,27
Fibras de TiO,/Na,WO,.2H,0 -800°C 2,24
Po comercial TiO, Evonik 3,2

Tabela 3. Valores da band gap das fibras sintetizadas por electrospinning.

41 CONCLUSOES

A viséo colorida do espectro visivel depende da iluminacdo, que define que ao
aproximar-se do nascer do sol nossos cones ainda ndo estao totalmente ativados, entdo
nossa visdo de cores limita-se ao azul verde e amarelo. Com mais iluminacdo temos o
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acionamento total da fovea e todo o espectro pode ser visto. O aumento da temperatura
de calcinagao provocou uma desordem na estrutura eletrdnica das amostras que diminuiu
0 band gap das fibras e favoreceu muitas de suas propriedades Opticas. E isto pode ser
observado nas fibras sintetizadas, pois conforme aumentou a temperatura de tratamento
térmico aos quais as fibras foram submetidas, ocorre uma reducao nos valores de band gap
das amostras. Isto é, 0 aumento da excitacao térmica através da elevag¢ao da temperatura
promoveu os elétrons da banda de valéncia para a banda de condugéo. As propriedades
opticas foram influenciadas pela temperatura de calcinacdo que provocou uma desordem
na estrutura eletrdnica das fibras, intensificando a absorg¢éo de luz pelas mesmas.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao apoio da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), do CNPq e da Coordenagédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES).

REFERENCIAS

BERTOLINI, C. Sistema para medigao de cores utilizando espectrofotdmetro, estado de Santa
Catarina, Brasil, 2010. Trabalho de Concluséo de Curso (Centro de Ciéncias Exatas e Naturais Curso
de Ciéncia da Computacdo — Bacharelado) - FURB, Universidade Regional de Blumenau, 2010.

GARCIA, A. P. Sintese e caracterizacéo de nanoestruturas de TiO, de alta eficiéncia fotocatalitica
obtidas pelo método dos peréxidos oxidantes combinado com tratamento solvotermal assistido
por micro-ondas, estado do Rio Grande do Sul, Brasil. 2016. Tese (Doutorado em Engenharia -
Ciéncia e Tecnologia dos Materiais) - UFRGS, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2016.

CALLISTER, J. W. D. Ciéncia e engenharia de materiais: uma introducéo. 5. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2002.

CAMPOS, F. A.; AGUIAR, A. C. R.; ANDRADE, R. D A.; MEDEIROS, V. S.; BRANQUINHO, A. C.;
SILVA, F. C. B.; CHAVES, A. R. Degradacao fotocatalitica de atrazina na presenca de catalisadores
nanoparticulados. Quimica Nova, v.40, p. 36-41, 2017.

LOPES, L. C. Controle metrologico da cor aplicado a estamparia digital de materiais téxteis,
estado do Rio de Janeiro, Brasil. 2009. Dissertagdo (Mestrado em Metrologia para a Qualidade e
Inovacgao) — PUCRJ, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, 2009.

MING CHIANG, Y., DUNBAR BIRNIEIIl, P., DAVID KINGERY, W. Physical ceramics: principles for
ceramic Science and engineering. 2. ed. New York: John Wiley & Sons, 1997.

NGUYEN, T. A.; JUN, T. S.; RASHID, M.; KIM, Y. S. Synthesis of mesoporous tungsten oxide
nanofibers using the electrospinning method. Materials Letters, v. 65, p. 2823-2825, 2011.

Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracao e Qualificagéo de Diferentes Tecnologias 4  Capitulo 6 m



PIKUDA, O.; GARLISI, C.; SCANDURA, G.; PALMISANO, G. Micro-mesoporous N-doped brookite-
rutile TiO, as efficient catalysts for water remediation under UV-free visible LED radiation. Journal
of Catalysis, v. 346, p. 109-116, 2017.

PLESKOVA, S. N.; GOLUBEVA, I. S.; VEREVKIN, Y. K. Bactericidal activity of titanium dioxide
ultraviolet-induced films. Materials Science and Engineering, v. 59, p. 807-817, 2016.

SANGEETA, A.; DEBASISH, S. High efficient electrochromic WO, nanofibers. Electrochimica Acta,
v. 138, p. 115-123, 2014.

SHIM, H. S.; KIM, W. J.; SUNG, Y. E.; KIM, W. B. Electrochromic properties of tungsten oxide
nanowires fabricated by electrospinning method. Solar Energy Materials and Solar Cells, v. 93, p.
2062-2068, 2009.

SOARES, L. G.; ALVES, A. K. Analysis of colorimetry using the CIE-L*a*b* system and the
photocatalytic activity of photochromic films. Journal Materials Research, v. 105, p. 318-321, 2018.

THOMAZINI, E. F. Sintese e caracterizacdo de 6xidos termocrémicos para aplicacdo em
dispositivos optoeletronicos, estado do Parana, Brasil. 2015. Trabalho de Concluséo de Curso
(Curso de Engenharia de Materiais-Departamento Académico de Engenharia de Materiais) — UTFPR,
Universidade Tecnolégica Federal do Parand, Londrina, 2015.

TIANO, P. C. M. Cor e colorimetria: minicursos CRQ-1V, estado de Sao Paulo, Brasil. 2009.

VON BEZOLD, J. F. W. Ueber das gesetz der farbenmischung und die physiologischen
grundfarben. Annalen der Physik, v. 226, p. 221-247, 1873.

Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracao e Qualificagéo de Diferentes Tecnologias 4  Capitulo 6 “


http://www.sciencedirect.com/science/journal/09270248

iNDICE REMISSIVO

A

Acidente de Trabalho 208, 209, 210, 211, 212, 213, 217, 218, 219, 220, 223, 224
AIB 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43

Artemia Salina 77, 78

Ataque Quimico 143

B

Bagaco de Malte 47, 48, 49, 50, 51

Biblioteca Cross Plataform 228

Bioadssorvente 86

Biocontrole 78

Bots 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 127, 128, 129, 130

C

Cariofileno 78

Centros de Cor 52
Coulomboscoépio 64, 65, 66, 68, 72
Criminalidade 26, 27, 34

D

Datacéo Isotopica via U-Pb 143

Densidade de Tracos de Fissao 143

Dependéncia Espacial 26, 29, 30

Design Thinking 235, 236, 237, 240

Deteccéo de Atencédo em Dispositivos Méveis 228
Detector de Contas Bots 111, 112

Dolomita 187, 188, 189

Dosagem de fons 178

E

Electrospinning 52, 53, 54, 56, 57, 58, 61, 62, 63
Eletrostatica 64

Engenharia de Software 235, 236, 237, 239
Espectros 15, 16, 20, 21, 22, 23, 24, 107, 170, 171
Espectroscédpio Caseiro 15, 16, 20, 21

Ciéncias Exatas e da Terra: Exploragédo e Qualificacdo de Diferentes Tecnologias 4  indice Remissivo m



Estaquia 36, 45, 46
Estatistica Espacial 26, 27

Experimento de Baixo Custo 64

F

Filer Calcario 187, 188, 189, 190, 191, 192, 194, 195, 196, 197
FRXDE 178
Fungo Po6s-Colheita 78

G
Gestao Municipal 1, 10
H

Hidratagdo 187, 189, 192, 194, 195, 196
|

Inovacéo das Ideias 235
M

Metal Pesado 86, 95

Método de Tracos de Fissao 143, 154
Mineral Zircao 143

Mitigacao 1, 5,9, 187

Mogno Brasileiro 36
(0]

OFDM 200, 201, 203, 204, 205, 206, 207
P

Perovskita 100, 101, 102, 104, 107, 109, 110
Poluentes Orgéanicos 167

Propagacéo Vegetativa 36, 37, 45, 46
Propriedades Opticas 52, 61, 62

R

Reacéo de Fenton Heterogéneo 167
Reaproveitamento 47, 49, 50, 98
Recursos Hidricos 167, 176

Redes Sociais 111, 112, 113, 129
Residuos Agroindustriais 47, 48, 96, 98

Ciéncias Exatas e da Terra: Exploragédo e Qualificacdo de Diferentes Tecnologias 4  indice Remissivo m



Reuso 9, 86, 88, 96, 128

S

Sangue Total 178

Série Triboelétrica 64, 65, 70, 71, 72
Sincronismo 200, 201, 206

Sistema CIELa*b* 52

Solugado Computacional 208

STO 141, 200, 201, 203, 206, 207
T

Teste Clinico 178

Transposicidén Didactica 132, 133, 134, 135, 136, 137, 139, 141, 142

w

Weeping Angel 228

Ciéncias Exatas e da Terra: Exploragédo e Qualificacdo de Diferentes Tecnologias 4  indice Remissivo m



Ciéncias Exatas e da Terra:

Exploracao e Qualificacao

de Diferentes Tecnologias
4

www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br
@atenaeditora
www.facebook.com/atenaeditora.com.br

-~ JORK

[Atepa

Ano 2021



Ciéncias Exatas e da Terra:

Exploracao e Qualificacao

de Diferentes Tecnologias
4

www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br
@atenaeditora
www.facebook.com/atenaeditora.com.br

- JORK

[ Atepa

Ano 2021





