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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar medidas e#etancia de aluminio anodizado
preto fazendo uso da funcéo “Bidirectional Reflac&@Distribution Function” (BRDF),

gue descreve 0 modo com que a luz interage com teriala Para isso, foram

produzidas doze pecas, seis de diametro de 50nems desdiametro de 24mm, com seis
diferentes tipos de acabamento. As amostras pasgaor processos de lixamento em
politriz, polimento e no processo de usinagem emotonecanico. Em seguida, elas
passaram pelo processo de anodizacdo organicap danamostras a coloracao preta.
Foi medida a rugosidade de cada um dos acabammtoseio de perfildmetro optico

para que fosse analisada a refletancia com rekagéigosidade do material. O sistema
de aquisicdo de dados montado no laboratorio do/CABE, permite obter dados para
as amostras de diametro de 50 mm, e posteriormagstamostras de 24 mm seréo

medidas em uma esfera integradora.



ABSTRACT

The objective of this study was to measure theecedince of black anodized aluminum
making use of the "Bidirectional Reflectance Dhaition Function" (BRDF), which

describes the way in which light interacts with thaterial. For this, twelve pieces were
produced, six with diameter of 50mm and six withrdeter of 24mm, each pair with
different finishing. Samples were prepared withdgaper, polishing and machining
lathe. Then, they were organic anodized, acquianglack color. Roughness was
measured for each sample by using an optical proéter for studying the relation of
the reflectance with respect to surface roughnéseeomaterial. The data acquisition
system assembled in the laboratory of the LAS / @ll&wvs to obtain data for the 50
mm diameter samples, and thereafter, the sampl@gl shm will be measured in an

integrating sphere.
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1. INTRODUCAO

A luz pode interagir com a matéria de trés formasrdas, sendo elas a refletancia,
transmitancia e absorbancia. Isso dependera dastedsticas fisicas da luz, além da
composicdo e caracteristicas da matéria. A interagéluz com o material pode ser
medida através de uma funcdo denominada “BidinegkidReflectance Distribution
Function” (BRDF), ensr[1], que é a utilizada no sistema montado pelorttidoio do
LAS/CTE. A BRDF a ser medida, em uma superficie bgémea, é dependente do
comprimento de onda utilizado, do angulo de inaite reflexdo da luz em relacéo ao
eixo zénite e do angulo de incidéncia e reflexdtudam relacdo a superficie do plano

azimutal [1].

Um material com a superficie opaca e rugosa intecagn a luz de forma diferente
de um material com superficie lisa. Com isso, @ty desse trabalho sera observar a
forma com que diferentes rugosidades se comportanie incidéncia luz em angulos
diferentes. Os materiais ao qual serdo analiseskesa@lados passardo por um processo
de anodizacéo preta organica. A anodizacdo é uoegso pelo qual € depositado um
filme de Oxido sobre o material, sendo ele feito ip@io de banho eletrolitico. A taxa

de formacé&o desse Oxido € proporcional a densidederrente (A/cm?2).

Para identificacdo da rugosidade das amostrastifiziado um perfildmetro éptico.
Os dados utilizados foram os de rugosidade aritaé&iu meédia. Ela é calculada em

funcdo da linha média x do perfil de rugosidadestnaolo na figura abaixo:

P -

Yi :
L”]

Ra=VI|If(x) ldx ou Ra=1/nV|s

Figura 1.1 — Rugosidade média Ra

Esta grandeza pode ser representada como senoaada um retangulo, cuja area
€ igual a soma absoluta das areas delimitadas enpexfil de rugosidade e a linha
média x pelo comprimento Im [2].
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1— Sistema de medida de BRDF

O sistema é composto por motores de passo queosdimlados a partir de um
computador desktop. Estes motores sédo respongasleisnovimento semicircular no
eixo zénite do eixo da fonte de luz e do eixo dwsse tendo como centro uma mesa
ajustavel. As amostras colocadas sobre a mesa ficgalizadas no centro do

semicirculo feito pelo movimento dos eixos.

A fonte de luz € composta por uma lampada comettzabica de 50 Watts. O foco
da luz produzida pela lampada se localiza no catdrmesa ajustavel. O eixo com o
sensor, que também tem seu foco no centro da pessyi uma lente que direciona a
radiacao refletida para a fibra ética. O detectogaal a fibra Otica esta conectada € o

responsavel pela analise do comprimento de ond#etesse.

Os dados sdo enviados para um sistema de aquidg&nal, o Sistema de
Radiometria Merlin Modelo 70100, e passado parasistema de aquisicdo de dados
NI-Daqg 6210, que convertera em sinal digital [3 Beguida, os dados sdo enviados a
um computador e depois, salvos no formato “.tXi&. figura 2.1 pode ser observado
como o sistema é disposto.

CONVERSOR
A/D MERLIN
L J I 8
DETECTOR
3.a 3
2 q ]
4
e 1
DRIVER o \ 7
3b 6 4.a
L' ?j X i
J
| I
s

Figura 2.1 — llustracéo do sistema para medid&RI2F das amostras de 50 mm.
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Computador para controle do sistema;

Driver para controle dos motores de passo;

Eixo com a fonte de iluminag&o, composto por aplada dicroica de 50W e; b)
motor de passo que move 0 eixo no angulo zénite;

Eixo com o sensor; a) motor de passo que movewnedangulo zénite;

Eixo com o movimento azimutal do sensor;

Mesa ajustavel onde sao colocadas as amostras;

Fibra otica;

Detector, chopper e filtro;

Sistema de aquisicéo de sinal;

Sistema para conversdo em sinal digital.

Um dos préoximos passos do projeto sera realizaidagdle refletancia integrada

das amostras de 24 mm, preparadas previamente<dm 20 mm, usando uma esfera

integradora.

2.2- Materiais e procedimento de preparacao das amosts

5 amostras de aluminio de didametro de 50mm e agpeds 15 mm;

5 amostras de aluminio de didametro de 24mm e aspeds 6 mm;

Lixas de granulometria 180, 320, 600, 1200, 2000;

Politriz;

Discos de polimento para pasta de diamante;

Pastas de diamante para polimento de granulondetria, 1 um e 0,3 pm,;

Lubrificante para polimento & pasta de diamante.

Primeiramente foram preparadas as 5 amostras aeradude 50 mm, da forma que

cada uma possuisse um acabamento diferente. Emm tmi@rocessos realizados, a

rotacao usada na politriz foi de 250 rpm.

O primeiro acabamento feito foi o deixado pela lida granulometria 180.

Manualmente, com pressao média, a amostra foidixeio disco da lixa de 180. Para

minimizar os riscos preferenciais deixados peldiderde rotacdo da politriz, a amostra

foi sendo rodada manualmente até que fosse obsewrad aleatoriedade nos riscos

deixados pela lixa.



O segundo acabamento foi o de granulometria 32elfamente, foi usada a lixa
de 180, deixando desta vez os riscos do sentidotagdo na amostra. Foi trocada a lixa
e a amostra foi lavada. Na lixa de 320, a amosireoflada e lixada numa posigcéo de
90° dos riscos deixados pela lixa anterior. Qudndobservado que os riscos da lixa de
180 foram apagados pela de 320, foi repetido ogssir de obter a aleatoriedade dos

riscos rodando a amostra.

O terceiro acabamento foi o da lixa de granuloraédfi0. O processo foi similar ao
anterior. Nas trocas de lixa, a amostra foi lavadaj feita a rotacdo de 90° para retirar
0s risos das lixas anteriores. Esse processo pastasilixas de 180 e 320 antes da de

600. Foi feito também o processo para obter a@iedade nos riscos da amostra.

No quarto acabamento, que € o da lixa de 1200refmtido o mesmo processo,
passando pelas lixas de 180, 320 e 600 antesalddi200.

O quinto acabamento € o polimento. As lixas utilasforam as de 180, 320, 600,
1200 e 2000. No polimento, os riscos preferénceatxad de granulometria 2000, que
foi a dltima utilizada no processo, foram deixadasgo depois, foi feito uso do pano
de polimento com pasta de diamante de 3 um, contaadeem de lubrificante. Nao foi
feita muita pressdo na amostra sobre o pano, palisnoinio € um material maleavel e
com muita pressado ocorrem queimaduras no matedgb depois foi usado o pano de
polimento com pasta de aluminio de 1 um e por aliintom pasta de 0,3 pum. Apés o

altimo pano foi possivel observar que a amostraw@btima caracteristica espelhada.

Para a preparacdo das amostras de diametro de 24fanfeito uso do braco
auxiliar da politriz, mostrado na figura 2.2-b).eE4& as amostras a caracteristica de
aleatoriedade nos riscos, pois ele também rodaoemo to préprio eixo. Foi feito um
suporte, figura 2.2-a), para que a amostra fogaedi no braco auxiliar. As lixas usadas
para cada acabamento foram usadas na mesma oréemdaps amostras de 50 mm,
sendo que elas também foram feitas com acabamemtds30, 320, 600, 1200 e polida
com pasta de diamante de 0,3 um. O processo deguib, ao invés do uso do braco

da politriz, foi feito manualmente como no procedas amostras de diametro maior.
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Figura 2.2 — a) Suporte onde a peca € fixada e @@braco auxiliar; b) Braco auxiliar

da politriz, com o suporte rosqueado ao parafudoxdeao.

As amostras prontas podem ser observadas na figairds amostras de aluminio
de 24 mm se encontram acima e as de 50 mm abaixes@uerda para a direita estdo
dispostas como acabamentos de (1) 180; (2) 32@B0@) (4) 1200; e (5) polido com
pasta de diamante de 0.3 pm.

Figura 2.3 — Amostras ap0s a preparacao na politriz

Posteriormente foi adicionado um sexto acabamgrai@ ambos os tamanhos de
amostra, sendo ele preparado na oficina mecanicairentorno de usinagem. Este
acabamento é o torneado.
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2.3- Procedimento de limpeza das amostras

O procedimento de limpeza foi realizado em umadaxa por ultrassom. As
amostras foram colocadas em um recipiente e submems alcool isopropilico. O
recipiente foi colocado na lavadora e ela foi paogsida para realizar a limpeza durante
15 minutos. O processo de limpeza das amostragdtivado em dois momentos. O
primeiro foi logo apds os procedimentos realizadaspolitriz para preparacdo das
amostras; e o segundo apds o processo de anodizacdo

2.4— Medicdo da rugosidade pelo Perfildmetro Optico

As rugosidades das amostras foram medidas no gredito 6ptico da Veeco,
modelo Wyko NT1100. O procedimento de limpeza éailizado antes que elas fossem
encaminhadas ao perfilometro, para que possiveiduas provenientes do preparo das
amostras na politriz ou na anodizag&o n&o infl@sseim nos resultados. Essas medidas
foram realizadas antes e ap0s a anodizac¢édo. Wtliza luz VSI [4] do perfildbmetro, foi
medida a rugosidade em seis pontos aleatorios da amostra. Logo apos, foi
calculada a média das seis rugosidades aritméihtias. Abaixo, é apresentada uma

imagem referente & aquisicdo de dados no perfildmet

Surface Statistics:
Ra: 428.18 nm| 2
Rq: 533.66 nm
Rz:

Rt: 4.87 um

Set-up Parameters:
Size: 736 X 480
Sampling: 409.3G nm

Processed Options:
Terms Removed:
Tilt “
Filtering:
None

[} S0 100 150 200 2%0 01

Figura 2.4 — Imagem dos dados do perfildmetro parmostra de aluminio de
acabamento de 320, antes da anodizagéo.
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2.5— Anodizacao das amostras de aluminio

Foi realizado o processo de anodizagdo organicamastras. Para ser realizado
esse procedimento, sem que fosse danificado o meaba ou que houvesse alguma
regido em que as medidas seriam realizadas sem aggidizada, foi necessaria a
confeccdo de um suporte para as amostras, peroitiomd que elas fossem presas. Na

figura 2.5, podem ser observadas as amostras gposesso de anodizagao.

T T M il MGG T .
o 01 02 03 05 r 9 10 11 12 13 14 15 1 8 19 20 21 22 23 24 25 2%

e RS T

oo ant

Figura 2.5 — Amostras ap0s a anodizacao.

As amostras de 24 mm estdo abaixo e as de 50 mma.ada esquerda para a
direita estéo dispostas como acabamentos do (9 tecéanico; (2) 180; (3) 320; (4)
600; (5) 1200; e (6) polido com pasta de diamagat8.d um.

2.6— Obtencéo de dados no Sistema de BRDF com amostties50 mm

Foram realizadas medidas de refletdncia das amodga0 mm anodizadas no
dispositivo montados pelo LAS/CTE [3]. Estas medidaram feitas tendo como
parametro o angulo zénite de incidéncia da fonteidléa amostra, o comprimento de

onda ao qual foi realizada a medida e o &nguldeéei leitura do sensor.

Para isso, foram realizadas medidas em uma ampatiéio, com angulos de
incidéncia da fonte de luz a 15°, 30°, 45° e 66°comprimento de onda de 600 nm. O
angulo zénite de aquisicdo de dados do sensoidposto no intervalo de -65° a 65°,
fazendo uma leitura a cada 2°. Foi colocado unmiate de 1000 ms para a parada do
sensor antes que realizasse a leitura, para que fosnimizada uma possivel
interferéncia pela vibracdo do mesmo ao ser medidafletancia da amostra. No

sistema de aquisi¢do de sinal Merlin (item 9 darg?.1) é necessério o ajuste do sinal

13



de saida, para que a escala utilizada para as asedadamostra padrdo seja a mesma

para a do aluminio anodizado. Se houver saturag&inal, € necessario que seja feito

ajustes na escala do sinal de saida.

Em seguida, foram realizadas as medidas nas amasraluminio, nos mesmos

angulos de incidéncia da fonte de luz, repetindoesmo intervalo para o sensor e para

cada comprimentos de onda. Com os dados obtidoanfplotados graficos com a

razdo do sinal das amostras de aluminio pelo dioslrespectivos dados do padréo.

Esta razéo foi calculada para cada par amostrdréa@ague possuem mesmo angulo de

incidéncia da fonte de luz e mesmo comprimentondia o

3. ANALISE DOS RESULTADOS

3.1- Rugosidade das amostras

Por meio do perfildmetro foram obtidos os dadosresftes a rugosidade de seis

pontos aleatorios de cada amostra. Para as amdst@2é mm foram obtidos os dados

mostrados nas tabelas 1 e 2. A tabela 1 repressnttados das amostras antes da

anodizagéao e a tabela 2 depois.

Tabela 1 — Rugosidade (em nm) das amostras de 2dnta®s da anodizacao.

Amostras de

24 mm 1 2 3 4 5 6 Média Desvio
Torneada [293.22 | 270.59| 339.52 307.2 284.47 354.6 308,24 32,67
180 740.54 | 666.56| 694.92 626.7f 631.95 721.34 680,3546,73

320 438.8 503.81 | 433.57] 450.22 425.712 435.2 447,89 28,54

600 370.91 | 313.13| 341.39 356.2Y 327.57 343.7 342,16 20,42
1200 233.75 | 209.94| 215.21] 207.49 232.3 236.25 222,4913,02
Polida 27.68 21.97 24.54 15.26 16.33 17.78 20,59 4,94
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Tabela 2 — Rugosidade (em nm) das amostras de 2dnodizadas.

Amostras
de 24 mm 1 2 3 5 6 Média Desvig
Torneado| 449.92| 233.99 246.02 305.36 338.41 297,33 311,84 ,2071
180 706.58| 602.11] 576.05 519.07 1020 61585 673,28 7864,
320 489.61| 433.27) 462.083 406.31 443.64 51803 458,85 ,7136
600 339.7 | 314.55 312.35 324.01 323.18 317{11 321,82 590
1200 218 228.15| 210.47 216.683 224.33 198)25 215,97 9|72
Polido 97.22 | 93.86| 97.93 8395 90.20 83.46 91,10 5,80

Repetindo o0 mesmo procedimento para obtencao desgeda as amostras de 50 mm,

foram obtidas as tabelas 3 e 4, com rugosidad@ecd#gamente, antes e apos a

anodizacao.

Tabela 3 -Rugosidade (em nm) das amostras de 50 mm antemdeacao.

Amostras de

50 mm 1 2 3 4 5 6 Média Desvio
Torneada [284.14 | 299.74| 311.2 338.98 367.41 356.17 326,27 33,02
180 708.11 | 659.83| 646.31 560.39 719.89 611.63 651,0159,79
320 484.75 | 382.4 510.2 512.96 428.18 456.4 46,48 50,88
600 325.34 | 344.01| 349.32 328.22 325.89 377.p3 341,7320,26
1200 253.06 | 247.7 253.05 252.5 261.08 256.65 254,01 4,49
Polida 26.19 32.92 15.05 19.79 10.26 18.2¢ 20,42 8,08
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Tabela 4 — Rugosidade (em nm) das amostras de 58nodizadas.

Amostras
de 50 mm 1 2 3 4 5 6 Média Desvig
Torneado| 541,69| 613,09 639,98 609,65 702,22 652,51 626,52 ,734¢
180 542,58 | 479,01 490,11 589,86 741,65 554,25 566,23 ,998¢
320 454,67 | 472,759 409,51 411,83 567|4 448,79 460,83 7852
600 326,92 | 272,21 304,66 314,81 310,87 307,87 306,22 ,761¢
1200 | 228,28 | 215,15 253,09 244,17 260,/6 231,28 238,79 ,501%
Polido | 80,53 | 87,87| 8584 76,75 80,86 79,14 81,88 3,

Com os dados obtidos nas tabelas, foi possivehupts graficos da relacéo de

rugosidade por tipo de acabamento. Essas relagasap amostras de 24 mm podem

ser observados na figura 3.1(a), referente aossddde amostras aluminio antes da

anodizacdao, e na figura 3.1(b) para as amosti@sodizadas.

Grifico da média da rugosidade e erro envolvido - Amostras de 24 mm

800 —

700 —

600

300 }

200

100

16
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$
x
T T T T T T
Torneado 180 320 600 1200 Polido
Acabamento
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Grifico da média da rugosidade e erro envolvido - Amostras de 24 mm anodizadas

900 -
800 —
700 —

600

500 | -
400
300

200 ]

Média das Rugosidades (nm)
-

100 |

T T T T T T
Torneado 180 320 600 1200 Polido

Acabamento

(b)
Figura 3.1 — Graéficos referentes aos dados dakatalbda) e 2 (b), respectivamente.

E possivel observar que ndo houve uma mudancafisigivia na rugosidade das

amostras mais rugosas antes e depois da anodizagfice passou pelo processo de
polimento, obtendo uma rugosidade média de 20 ona ais afetada, passando a ter
uma rugosidade de 90 nm. Apesar disso, ainda &sipel observar uma caracteristica

espelhada no material.

Em seguida, foram plotados os graficos referentssdados das tabelas 3 e 4. Eles

podem ser observados na figura 3.2 abaixo.
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Grafico da rugosidade e erro envolvido - Amostras de 50 mm
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Grifico da rugosidade e erro envolvido - Amostras de 50 mm anodizadas
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w] 1]

Média das Rugosidades (nm)
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l E
200
100 <
||
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Acabamento
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Figura 3.2 — Gréficos referentes aos dados dakataBga) e 4 (b), respectivamente.
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E possivel observar que houve uma discrepanciagesidade da amostra polida
como nas medidas anteriores. As medidas das amdetneadas deverdo ser refeitas
para confirmar os resultados. Como a area suprfitdssas amostras € maior, 0S
pontos aleatdrios em que as medidas foram obtiddenp ter coincidido em regides
com imperfeicdo, tendo em vista que para se teiter uma superficie uniforme e

aleatoriedade nos riscos deixados pelas lixaguesd fazer por um processo manual.
3.2— Perfis de refletancia

Primeiramente, foram realizadas medidas da amopadrdo, obervando seu
comportamento. Os dados obtidos foram plotadogiempaer observados na figura 3.3

abaixo:

Grafico da refletancia da amostra padrdo pelo angulo do sensor

1,4
1,3
1,24
1,14
1,0 4 Incidéncia da fonte de iz
g 091 ———60°
g - —— 45°
0,7 | ana
-3 06 _?g
'§ 0.5—_
g 041
& 03]
0.2
0,14
0,0 4
014
' I M I ' I 1 . 1 ] I ' 1 L 1
80 50 -40 -20 0 20 40 60 80

Angu]o do Sensor

Figura 3.3 — Medida da refletancia da amostra pacoén angulos diferentes da fonte

de luz para 601,5 nm.

A regido de vale que pode ser observa no grabicesponde ao momento em
gue o sensor obstrui a fonte de luz. Pode-se doseque o padrdo possui uma

refletancia quase uniforme.

Para que fosse observada a medida da “reflexadbroa o angulo da fonte de
luz, foi plotado um gréafico para um dos acabamentssquatro angulos de incidéncia
propostos nesse projeto. Foi escolhido entdo caavaito de 320, e foi obtido o gréafico

da figura 3.4.
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Gréfico da refletancia em varios angulos na amostra de acabamento 320 anodizada
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Figura 3.4 - Grafico com comprimento de onda de®Hain.

A regido de sombra resultante da razdo da amostdizada pelo padrao foi
retirada do grafico da figura 3.4. Pode-se obseguarconforme o angulo de incidéncia
da fonte de luz se aproxima do plano azimutal, @ypldno da amostra, a reflexdo no
material aumenta. Isso pode ser afirmado, poisocor® ha um aumento no angulo da
fonte de luz, observa-se uma crescente na reflatémedida pelo sensor, dando uma

caracteristica exponencial ao grafico.

Em seguida, foram comparadas algumas medidas ld&refia das amostras de
aluminio anodizado para o0 comprimento de onda0de56nm (regido de maximo da
fonte de luz). As medidas referentes a todos astge acabamento com angulo de
incidéncia da fonte de luz a 30° (figura 3.5(a)) grafico sem o acabamento polido

(figura 3.5(b)), com mesmo angulo de incidénciam-&e:
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Grafico de refletancia das amostras anodizadas com fonte de luz a 30°
com a amostra polida
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Grafico de refletancia das amostras anodizadas com fonte de uz a 30°
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Figura 3.5 — Graficos da razdo da refletancia dasst&ras anodizadas com o padréo ,

com angulo de incidéncia de 30° - (a) todas asstame (b) sem amostra polida.
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Pode-se observar pela figura 3.5(a) que o cardeelle|ado da amostra polida
permite que haja uma reflexdo maior da luz incididlre o material. Na figura 3.5(b),
observou-se que a amostra torneada foi a que pos®ior reflexdo da luz depois da
polida. Tomando como comprimento de onda 601,5 fonplotado o grafico, figura

3.6, com todos os acabamentos com a fonte de@02. a

Grafico da refletancia das amostras anodizadas com fonte de luz a 60°
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Figura 3.6 - Graficos da razdo da refletancia dasstras anodizadas sobre o

padrdo, com angulo de incidéncia de 60°.

Foi observado que houve aumento na luz refletiedd ao angulo da fonte de luz.
Além disso, novamente observou-se que o0 segundm@mmento com maior refletancia
medida foi o torneado. Observando as amostras zadai na figura 2.5, também
podemos concluir que a torneada e a polida possmeroarater mais brilhante que as

demais.
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4. CONCLUSAO

Foram medidos alguns perfis de refletancia e wawld a influéncia da rugosidade
nos mesmos. Para obtencdo de dados mais aferi@sigerido um novo processo de
anodizacdo nas amostras [5], para que estas temmararater mais uniforme. Pode ser
repetido o processo no perfildometro, para as mediéarugosidade nas amostras de 50
mm, para que sejam obtidos melhores resultadosgangosidade média (Tabela 4).
Posteriormente serdo feitas medidas de refletarasaamostras de 50 mm em outros
comprimentos de onda e nas amostras de 24 mm peadstegradora. Com 0s
resultados, sera montada uma biblioteca de dadogatével com o programa de

simulagdo 6tica ZEMAX.

23



5. REFERENCIAS

[1] Luiz A. Berni, Mario S. Ribeiro. Desenvolvimente um Sistema para medidas de
Refletancia. Seminario de Iniciacdo Cientifica eciditdo em Desenvolvimento
Tecnoldgico e Inovacao (SICINPE), Instituto Naciode Pesquisas Espaciais (INPE),
S&o José dos Campos, 2013.

[2] Acessado emhttp://www.moldesinjecaoplasticos.com.br/parameityosidade.asp
Data: 09/07/15.

[3] Luiz A. Berni, Mario S. Ribeiro, Tiago F. Pae&ntonio F. Beloto. System for
measuring the spatial reflectance distribution aitenal surfaces, 23rd Congress,
International Commission for Optics (ICO-23), 229 de Agosto de 2014, Santiago de
Compostela / Spain.

[4] Acessado enhttps://cmi.epfl.ch/metrology/Wyko NT1100.pHpata: 09/07/15.

[5] Miriam Nishimori, Viviane C. R. da Silva. Refato de Anodizacdo Preta. Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), S&do Jes€aopos, 2015.

24



