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RESUMO

Padrdes de cores Munsell sdo muito utilizados como referéncia de cor em
diversos campos da ciéncia. O presente estudo partiu da dificuldade do ajuste de
cores na industria de tintas, o que constitui um problema técnico, pois 0s
profissionais que se relacionam com os clientes e os proprios clientes

desconhecem as dificuldades de reproduzir as cores.

Neste estudo, analisaram-se as diferencas de cores Munsell de mesma
notacdo, mas adquiridas em diferentes datas. Entre os exemplares Munsell
analisados estdo: dois livros do The Munsell Book of Colors, o primeiro adquirido
em janeiro de 2005, e o segundo, em dezembro de 2006, folhas Munsell adquiridas
em setembro de 2004 e duas cartelas Munsell Neutral Value Scale, ambas
adquiridas em dezembro de 2006. Todos os padroes analisados apresentavam o
acabamento brilhante e foram adquiridos do mesmo fornecedor. Foi medida a
diferenca de cor através do espectrofotdmetro Datacolor, em vinte cores e a analise

visual foi realizada na cabine de luz BYK Gardner.

Para aproximadamente 70% das amostras de cores Munsell analisadas,
existe uma diferenca de cor perceptivel entre aquelas de mesma especificagdao. Os
valores encontrados ndo tiveram constancia de resultados, pois amostras mais
antigas apresentaram valores de diferenca de cor menores que amostras mais
novas. Recomenda-se aos usuarios de cores Munsell facam uma avaliagdo da cor

de suas amostras para controlar o estado do seu exemplar.

Concluiu-se que o Munsell tém variacdo entre as amostras de cores
produzidas, e que essa variacdo pode interferir na analise do controle de qualidade
de cor na industria. As causas destas variagdes nos atributos da cor Munsell sao
desconhecidas, mas sabemos que o impacto no cliente que recebe a cor ¢ grande,
pois ndo se sabe se a cor que esta sendo utilizada confere com as especificagoes,

podendo até gerar conflitos se as partes interessadas ndo entrarem em acordo.
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ABSTRACT

Munsell color charts are widely used as color reference in many science
fields. This study was motivated by the difficult to match colors in the industry of
paints, what constitute a technical problem, due to the fact that professionals that
work with customers and customers don’t know the difficulties of reproducing

colors.

In this work, we measured Munsell color differences with the same
notation, but bought in different dates. Among them are; two “The Munsell Book
of Colors”, the first one was bought in January 2005, the second one in December
2006, Munsell sheets bought in September 2004 and two “Munsell Neutral Value
Scale” charts, which were bought in December 2006. All colors analyzed were in
glossy finish and were bought from the same supplier. The color difference was
measured by a Datacolor spectrophotometer in twenty colors and the visual

analyze was done in a BYK Gardner light booth.

As a result we found that for more than 70% of Munsell colors samples,
there are a perceptive color difference among the ones which has the same
specification. The obtained values show no constancy in the results, due to the fact
that old samples had smaller results than the new ones. Is recommended to users of
Munsell to do a color analyze in their samples, in order to estipulate the tolerance

and to control the color.

This work concludes that Munsell have colors variations which can interfere
in the quality color control of industries. The causes of color variations are
unknown, but the impact in customers who receives the color is high, which can

cause conflict if both parts do not find a compromise.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A necessidade de comunicagdo pelas cores ¢ muito antiga. O primeiro
estudioso a organizar um sistema de classificagdo de cores consistente foi o artista
e professor de artes norte-americano Albert Henry Munsell, que, em 1915,
ordenou chips coloridos de maneira logica, criando assim um dos sistemas de
organizacdo de cores mais utilizados até o presente, The Atlas of the Munsell
System. Em 1929, esta obra foi substituida pelo The Munsell Book of Color,

baseado no seu trabalho anterior e contendo extensoes em todas as escalas.

Cartelas ou livros de cores sao amplamente utilizados em ambitos distintos,
incluindo: gestdo da cor (caracterizacdao, calibragdo, imagem digital); arte da
impressdo; arquitetura (doméstica e decoragdo); induastria (igualagdo da cor,
desenho, inspe¢do); ciéncia; artes pldsticas; moda. Um de seus usos mais
importantes ¢ o de guia de referéncia para orientar a sele¢do da cor, além de ser

utilizado como indicador de controle de qualidade.

Os chips (denominagao utilizada no setor de cores para pequenas amostras
de cores) de uma cartela ou livro de cores podem passar por variagdes em sua cor
de referéncia, dependendo da data de fabricacdo; as horas de uso; condigdes de
armazenamento; condi¢cdes de manuseio ¢ estado de conservacao. Por essa razao,
ainda que sejam utilizadas as mesmas cartelas ou livros de referéncia, pode
acontecer que uma determinada especificagdo de cor corresponda a amostras cuja
cor real ndo seja idéntica, dependendo da cole¢do e at¢ mesmo do prazo de
validade. Desta maneira, existe uma incerteza na defini¢do da cor associada a

maneira de utilizar ou armazenar exemplares de cores.

As cores Munsell s3o muito utilizadas como referéncia de cor em diversos
campos da ciéncia, porém, informacdes fundamentais como a data de validade e
condi¢cdes de armazenamento das amostras de cores, ndo ¢ informada ao

consumidor. O presente estudo partiu da dificuldade do acerto de cores na



industria de tintas, que quase sempre ¢ problematico, pois os profissionais que se
relacionam com os clientes e os proprios clientes desconhecem as dificuldades de
reproduzir as cores. Outro agravante ¢ a falta de treinamento das pessoas que
fazem a analise de cor, sendo que no Brasil grande parte das empresas realiza a

aprovacao de cor visualmente.

Neste trabalho analisamos o problema das variagdes de cores Munsell em
diferentes exemplares impressos. Nao se exclui a incidéncia de causas como o
envelhecimento e o uso. O problema ¢ um pouco mais grave, considerando que se
trata de referéncia de cores, os quais sdo utilizados como guia para especificar a

cor, mediante os atributos de: matiz, luminosidade ¢ saturacao.

1.1 Objetivos

O objetivo desse trabalho ¢ avaliar as diferencas de cor existentes entre
amostras de cores Munsell de mesma especificacdo, mas pertencentes a

exemplares distintos, pelos seguintes recursos:
¢ Espectrofotometro

- medi¢ao dos valores CIEL*C*h* (sistema de cores), para determinar as

diferencas de cor entre amostras Munsell;

- avaliacdo de qual atributo da cor (luminosidade, saturagcdo, matiz) tem

maior variagao;

- avaliacdo de metameria através da analise de curvas espectrais entre as

amostras Munsell.
e Analise visual em cabine de luz

- avaliar se as diferencas de cores resultantes da analise do

espectrofotometro sdo perceptiveis visualmente;

- avaliar se ¢ perceptivel visualmente a metameria, quando existente.



CAPITULO 11

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos da Colorimetria

A cor pode ter varios significados, mas segundo Billmeyer, e nessa
dissertagdo vamos adotar o seu conceito, a cor ¢ muito mais que algo fisico, a cor €
0 que vemos ¢ o resultado da modificacdo fisica da luz causada pelos pigmentos
quando detectados pelo olho humano (chamado processo de resposta), e
interpretado pelo cérebro (chamado de processo perceptual, na qual introduz a

psicologia).

O processo perceptual da cor ocorre da seguinte maneira: a luz, ao
atravessar 0os meios Opticos oculares, excita células fotossensiveis que se
encontram na retina que, por sua vez, iniciam o processo de codificacdo da
informagdo presente nesses raios luminosos até que, apds extenso processamento
em varios niveis do sistema nervoso, ocorre a percepcao da cor (Feitosa-Santana et

al., 2006).

A luz que emerge de um corpo depende da luz que nele incide. A cor de um
corpo pode ser modificada em func¢do do tipo de luz que nele incide. Costuma-se
definir a cor natural de um corpo como aquela que ele apresenta quando iluminado

por todo o espectro visivel.

Para que visualizemos as cores, faz-se necessario que haja a presenca de trés

componentes simultaneamente: fonte de luz, objeto e observador.

2.1.1 Fontes de luz e Iluminantes

Uma fonte de luz ¢ uma emissdo fisica da radiagdo, exemplo: vela,

lampada ou a luz do sol que gera a luz utilizada para avaliacao visual da cor. Para



cada fonte de luz, o valor da energia relativa (for¢a) nos indica qual a quantidade

de energia presente em um comprimento de onda particular.

O iluminante representa a fonte de luz através de uma descrigdo numérica
(energia da fonte de luz em fun¢do do comprimento de onda visivel) e € utilizado

na analise instrumental da cor.

A CIE (Commission Internationale de L’Eclairage) codificou a
distribuicdo espectral de diferentes tipos de luz branca e os chamou de

“iluminantes”. Os iluminantes CIE mais comuns sao:

e A, que representa a fonte de luz incandescente ou a de tungsténio, que pode ser

encontrada nas nossas casas (temperatura de cor de 2856K);

e F2, que representa o espectro da maioria das ldmpadas fluorescentes brancas e

frias, que pode ser encontrada em escritorios (temperatura de cor de 4100K);

e D65 é a mais comumente utilizada e conhecida como “o iluminante do dia”

(temperatura de cor de 6504K);

e C, que tem uma histérica representacdo, representa a média da luz diurna do

norte (temperatura de cor de 6774K);

e TL84, fluorescente de pequena faixa de espectro, pode ser encontrada em
escritorios ou em lojas na Europa (temperatura de cor de 4100K). E comum a sua

utilizacdo para verificar a existéncia de metameria.

A menos que se tenha uma indicacao diferente, o iluminante mais utilizado

e recomendado atualmente é o D65.

2.1.2 Objeto

Quando a radiacio de uma fonte luminosa atinge um objeto, a luz ¢
modificada basicamente devido a dois fatores: os atributos geométricos e 0s

atributos cromaticos.

Os atributos geométricos estdo relacionados com a constituicdo do objeto,

ou seja, dependem da matéria, do brilho, da transparéncia e da rugosidade do



objeto. Essas caracteristicas definem se o objeto ¢ opaco, opaco metalico,

translicido ou transparente.

Os atributos cromaticos estdo relacionados com pigmentos e corantes, que,
seletivamente, absorvem alguns comprimentos de onda, enquanto refletem ou
transmitem outros. Se olharmos para um objeto qualquer e vemos a cor amarela,
podemos concluir que, de todos os comprimentos de onda de uma luz branca
incidente sobre o objeto, somente o comprimento de onda da luz amarela esta

sendo refletido, os demais sdo absorvidos.

A quantidade de luz refletida ou transmitida por um objeto pode ser
quantificada por meio de instrumentos, tais como os densitdometros de luz que
medem a densidade de radiagdo, por espectrofotometros, que medem a quantidade
de energia refletida ou transmitida a cada comprimento de onda. Esta medida de
energia espectral ou curva espectrofotométrica nos permite identificar a cor

caracteristica ao corpo.

2.1.3 Observador

Nao tao simples de se explicar como os dois primeiros elementos, também
foi possivel quantificar o observador. Para se entender melhor, vamos verificar o
seguinte experimento realizado por volta de 1920. Um fator importante no
mecanismo de percep¢do do olho humano pode estar relacionado com a
luminosidade, ou seja, a eficiéncia de nossos olhos em converter os diferentes
comprimentos de onda da luz em sensagdes de intensidade luminosa. Para se obter
os valores numéricos dessa percepcao, foi realizado um experimento com 52
observadores que deveriam ajustar a intensidade luminosa de véarias fontes de luz,
de diferentes comprimentos de onda, até que todas apresentassem igual
luminosidade. Os resultados dessa investigagdo foram adotados pela CIE em 1924
como uma fun¢ao de luminosidade padrao do olho humano, e também possibilitou
concluir que vemos a por¢do verde amarelada do espectro muito mais facilmente

do que em qualquer outra faixa.



Esses experimentos foram realizados para determinagdao do observador
padrao somente utilizando a fovea, o que cobre um angulo de 2° de visdao. Por
outro lado, tem um grande ntimero de aplicagdes que utiliza um angulo da visao
muito maior. A CIE encorajou experimentos, e durante os anos 50, Stiles, do
National Physical Laboratory na Inglaterra, conduziu ensaios pilotos nos quais
foram determinados para 10 observadores fungdes de ajustes de cores para angulos
de visdo de 2° e 10°. O comité da CIE concluiu que para a colorimetria pratica, o
observador padrao de 1931 era valido para pequenos campos de ajustes de cores,

enquanto para areas maiores, a pesquisa deveria continuar (Wyszecki, 1982 apud

Berns, 2000).

Stiles e Burch mediram fung¢des de igualagdo de cores para 49 observadores
com um angulo de 10° de visdo (Stiles, 1959, apud Berns, 2000). Speranskaya
(1959) mediu funcdes de igualacao de cores também com um angulo de visdo de
10°. A CIE com os dois dados e alguns ajustes, langou o 1964 CIE supplementary
standard observer (Wyszecki 1982, CIE 15.2, Trenoza 1998 apud Berns, 2000).
Normalmente referem-se a esse observador como: observador padrdo 1964 ou

observador 10°.

Observador 10° CIE 1964, possui foco na retina, enquanto que o CIE 1931
2° foco sobre a fovea do olho. Em 10° temos a melhor correlagio com a média
visual, tipica de relagdes comerciais. O campo visual de 10° aproxima-se mais do
olho humano, porque, além de captar as diferencas de cor proporcionadas pelas
células do tipo cone concentrada na zona foveal do olho, capta também as
diferengas de luminosidade que sdo proporcionais pelas células do tipo bastonetes

espalhadas sobre a retina, as quais sdo ndo levadas em conta no observador de 2°.

O observador de 1964 ¢ recomendado para campo de observa¢do maior que

aproximadamente 4°.



2.2 Atributos da Cor

2.2.1 Matiz

r

Atributo de percep¢do da cor na qual uma cor ¢ considerada vermelha,
laranja, amarela, verde, azul, purpura ou intermediaria entre pares adjacentes
destes, considerando um anel fechado (vermelho e purpura sendo pares
adjacentes). As cores neutras sdo consideradas sem matiz ¢ sdo chamadas de

acromaticas.

Em inglés, o matiz ¢ definido pelo termo “hue” e muitas vezes simbolizado

pela letra “H”.

2.2.2 Luminosidade

Atributo de percepcao visual na qual um corpo nio luminoso ¢ considerado
refletir mais ou menos luz. Cores claras refletem mais luz e cores escuras refletem

menos luz.

Em inglés, a luminosidade ¢ definida pelo termo “/ightness” e muitas vezes

simbolizado pela letra “L”.

2.2.3 Saturacio

Atributo de percepgdo visual, produzido por um objeto colorido que
caracteriza a quantidade da cor, indicando a propor¢do em que ela estd misturada
com branco, preto ou cinza. Quando uma cor ndo esta misturada com outra
acromatica, ela ¢ considerada saturada, caso contrario, ela pode ser palida ou

acinzentada.



Em inglés, a saturagdo ¢ definida pelo termo “chroma” e muitas vezes

simbolizado pela letra “C”.

2.3 Metameria

Um dos principais aspectos da tecnologia da cor ¢ o metamerismo, pois
podemos obter a mesma resposta visual, sem utilizar os mesmos corantes ou

pigmentos da cor de referéncia.

E o fendmeno, segundo o qual duas cores ou misturas sao equilibradas em
certos iluminantes ou observadores ¢ em outros nao, sofrendo mutagdes de cor

quando exposta a mudanca dos iluminantes ou observadores.

Quando um par de amostras tem curvas espectrais de refletancia diferentes,
mas possuem as mesmas coordenadas de cores sdo chamados de “pares
metameéricos” ou “objetos metaméricos”. Se com a mudanga de iluminante, o par
de amostras ndo exibir uma igualagdo de cor, logo sdo ditos que exibem o
chamado “illuminant metamerism”. Se, além disso, mudamos de observador € o
par de amostras ndo apresentarem a igualacdo da cor, dizemos que o par de

amostras exibe o “observer metamerism” (Berns, 2000).

2.4 Munsell

2.4.1 Historico

Albert Henry Munsell nasceu no dia 6 de janeiro de 1858, em Boston, no
estado de Massachusetts, teve sua formacdo primaria e secundaria em escolas
publicas. Seus estudos em arte tiveram inicio aos 16 anos, na Massachusetts State
Normal Art School (MNAS), a Massachusetts College of Art dos dias atuais. O
interesse de Munsell pela cor ocorreu um pouco antes de deixar sua terra natal, em

1879, quando comegou a ler um texto que havia sido recentemente publicado na



Modern Chromatics with Application to Art and Industry, do fisico Ogden Rood
da Columbia University (Landa, 2004; Landa & Fairchild, 2005).

Munsell percebeu que as caracterizagdes das cores como, por exemplo,
“topazio amarelo”, “vermelho indiano”, ndo eram suficientes para a obtengao das
cores desejadas, seja para uma pintura ou para a fabricacdo de um pigmento. Sua
pesquisa nessa area intensificou-se nas férias de verdo de 1898, quando ensinava
composi¢ao de cores para seus alunos. Desde entdo ele comecou a trabalhar com

especificagdes de cores localizadas em modelos tridimensionais (Munsell, 1946).

Figura 1: Albert Henry Munsell (http://en.wikipedia.org).

Depois de anos de estudos e pesquisas, em 1905, publicou a primeira
edicdo de A4 Color Notation, no qual descreveu o seu sistema de cores em 67
paginas. Esse sistema, tridimensional, foi composto pelas coordenadas “hue” (H),
“value” (V) e “chroma” (C), termos que, na lingua portuguesa, significam matiz,

luminosidade e saturagao.

Anos mais tarde, em 1915, apds diversas viagens, principalmente, pela
Europa, para a divulgagdo de seu sistema de cores, publicou o Atlas of the Munsell

Color System. Nessa mesma época, sua saude ficou bastante fragilizada.

Em 1917, foi criada a empresa Munsell Color Company com a finalidade
de comercializar suas diversas cartelas de cores e outros produtos sob a diregao de

seu filho, Alexander Ector Orr Munsell. Albert Henry Munsell morreu no ano
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seguinte, no dia 28 de junho de 1918, aos 60 anos (Landa, 2004; Landa &
Fairchild, 2005).

A Grammar of Color foi publicado postumamente, em 1921 e, nesse
mesmo ano, Dorothy Nickerson (1900-1985), iniciou sua carreira profissional
como secretaria e assistente de laboratorio de A. E. O. Munsell. Nickerson teve
uma grande influéncia nas aplicagdes comerciais do sistema desenvolvido por
Munsell, muitas publicagdes sobre o sistema, e intenso envolvimento com o
Comité de Colorimetria da Optical Society of America (OSA) (Landa, 2004; Landa
& Fairchild, 2005).

O Atlas of the Munsell Color System foi substituido em 1929, pelo The
Munsell Book of Color. Desde entdo, o sistema teve varias revisdes e, nos anos 40,
o Comité de Colorimetria da OSA juntamente com as contribui¢des de Nickerson,
publicaram o Renotation Munsell, baseado em um espago visual um pouco mais
abrangente, com observagdes visuais em mais de trezentos mil pontos. Atualmente
sdo comercializados diversos tipos de livros e cartelas Munsell: Munsell Book of
Color (Glossy Edition, Matte Edition), Munsell Book of Color (Nearly Neutrals
Edition), Neutral Value Scale (Glossy Finish and Matte Finish), Munsell Sheets
(Glossy Finish, Matte Finish and Nearly Neutral) (Brainard, 2003; Landa &
Fairchild, 2005).

Em 1983, Munsell recebeu uma homenagem com a criagdo do laboratério
Munsell Color Science Laboratory (MCSL), uma das unidades de pesquisa do
Chester F. Carlson Center for Imaging Science, Rochester Institute Technology
(RIT) (Rochester, NY). O MSCL foi criado com a doagdo feita por A. E. O.
Munsell dos fundos adquiridos com a venda da Munsell Color Company.
Atualmente, o MSCL ¢ um centro de pesquisa multidisciplinar e, no campo da
ciéncia da cor, seus estudos sdo direcionados as varias areas onde seu
entendimento ¢ imprescindivel: as neurociéncias, a quimica, a fisica, a téxtil, entre

outras (Landa & Fairchild, 2005).
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2.4.2 Nomenclatura do sistema — Descricao e conceituacao

O sistema de cores Munsell ¢ constituido de escalas numéricas com trés
atributos, chamados de matiz “hue” (H), luminosidade “value” (V) e saturagao
“chroma” (C), que se escreve como H V/C, formula conhecida como “notagao

Munsell” (Valencia & Millan, 2005).

Figura 2: Sistema de cor Munsell representado em trés dimensdes: matiz,

luminosidade e saturagao (http://www.voiceofcolor.com).

O matiz ¢ tecnicamente o que distingue uma cor de outra em um objeto ou
uma superficie. A qualidade nas quais as cores de igual luminosidade e saturagao
diferem entre si. O sistema Munsell possui cinco familias de matizes principais, na
qual sdo arranjadas em intervalos iguais sobre um circulo de matizes: vermelho
(R), amarelo (Y), verde (G), azul, (B) e purpura (P). Na metade de cada uma
desses matizes principais sao colocados cinco matizes intermediarios: vermelho
amarelado (YR), amarelo esverdeado (GY), verde azulado (BG), azul purpuro

(PB) e purpura avermelhado (RP).

No caso do matiz, o circulo de cores do sistema ¢ dividido em 100 partes
iguais identificadas no circulo externo, H variando de 0 a 100. Por exemplo, os
matizes vermelhos (R), encontram-se entre 0 < H < 10 (Feitosa-Santana et al.,

2006).
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Atualmente, a versdo comercial de The Munsell Book of Color contém 40
cartelas com 40 matizes constantes (H), distribuidas em dois volumes. Se abrirmos
os dois volumes e os colocarmos de pé, unidos pelos dorsos, teremos a

visualizacao do circulo de matizes.

Figura 3: Representacao dos dois livros Munsell abertos com o circulo de

matizes na extremidade ¢ a escala de cinzas no centro (GNECCO, Celso, 1999).

Dentro do sistema Munsell o eixo vertical denominado N (de neutro, pois
ndo hé influéncia de nenhuma cor), representa o value (V) na qual temos a escala
de luminosidade que varia do preto puro (V=0) até o branco (V=10), localizados
respectivamente no extremo inferior e superior da escala. Nesta escala as cartelas
sao apresentadas com a reflectancia que cada cor exibe. O termo value ¢ definido
como “the lightness of a color”, na traducdo para a lingua portuguesa: a
luminosidade de uma cor. A qualidade pela qual nos distinguimos uma cor clara de
uma escura; a escala acromatica, que nao faz parte do espectro visivel; escala de

cinzas; escala neutra (Munsell, 1946).

Saturagdo, atributo de percepgao visual, produzido por um objeto colorido
que indica a propor¢do em que estd misturada com branco, preto ou cinza. Quando
uma cor esta misturada com outra acromatica, ela pode ser palida ou acinzentada,
caso contrario, ela ¢ considerada saturada. No sistema Munsell a saturacao (C), ¢

determinada pelo afastamento em relagdo ao eixo vertical, mostrando que quanto
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mais distante se encontra uma cor do eixo vertical, maior o seu grau de saturagao

(Feitosa-Santana et al., 2006).

Quando foi elaborado, o sistema propunha que as cores fossem arranjadas
de forma que duas cores vizinhas tivessem a mesma magnitude de diferenca
perceptual, ou seja, que a distdncia entre elas correspondesse a medida de uma
diferencga apenas perceptivel. Tal finalidade ndo foi alcangada pelo sistema, mas a
eficiéncia do sistema Munsell na especificagdo de cores ¢ comprovada pelo fato de
continuar sendo utilizado por diversas industrias ao longo de mais de um século.
Ainda hoje, continua sendo o mais conhecido sistema de aparéncia de cores

(Birch, 2001; Brainard, 2003; Feitosa-Satana et al., 2006).

2.5 Espacos e sistemas de cores

2.5.1 CIE

Localizada em Viena na Austria, a Comissdo Internacional de Iluminacéo,
conhecida como CIE, por causa do nome francés Commission Internationale de
L’Eclairage ¢ uma autoridade internacional em luz, iluminagdo, cor e espago de
cores. O espago de cores CIE 1931 determina a sistematizagdo das funcdes de
misturas de cores necessarias para um observador padrao dentro de um campo

visual de 2°, em condig¢des especificas de iluminagao.

A constru¢do do espago de cores CIE foi realizada com a utilizagao da
equiparacdo cromadtica. Nessa técnica, ¢ apresentado ao observador um campo
circular bipartido, com um dos lados iluminado por uma luz monocromatica e a
outra metade sendo iluminada simultaneamente por trés diferentes luzes que, em
geral, correspondem as primarias vermelho, verde e azul. O objetivo do ob-
servador ¢ ajustar a intensidade de cada uma das trés primarias até que as duas
metades do circulo sejam percebidas como iguais. Os trés de valores passam a
representar a cor monocromatica que foi testada. O experimento foi realizado em

intervalos de aproximadamente 4 nm (Rodrigues, 2003 apud Feitosa, 2006).
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O sistema de cores CIE 1931 (XYZ) ¢ conhecido pelo seu diagrama de
cromaticidade. A percentagem relativa de cada uma das cores, teoricamente
primarias, vermelho, verde e azul, pode ser identificada utilizando-se um valor
matematico derivado do grafico sobre o diagrama de cromaticidade com um ponto

cromatico.

0, i
(LCF 01 iz 3 4 05 0,6 w7 LR
X

Figura 4: Diagrama de cromaticidade x,y do CIE 1931 (www.wikipedia.com).

No diagrama estdo representadas ndo apenas as cores puras ou
monocromaticas como, também, as misturas delas para cada coordenada
cromdtica. As coordenadas para as cores puras sdo representadas no locus
espectral, o qual ocupa mais de dois ter¢os da borda do diagrama, correspondendo
aos comprimentos de onda entre 380 nm e 780 nm. O branco, por sua vez, estd
localizado em sua por¢do mais central (x = 0,33; y = 0,33) e a sua determinagao
resulta da combinagdo dos trés comprimentos de onda adotados como primarios,

700 nm, 546,1 nm e 435,8 nm (Feitosa, 2006).

No sistema, X, Y e Z representam cada um dos valores absolutos da
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mistura de cores das trés primdrias necessarias para a equiparacao com cada uma
das cores espectrais. Os valores de x, y e z representam as coordenadas de
cromaticidade e sdo obtidas pelas formulas: x = X/(X+Y+Z), y=Y/(X+Y+Z) e z =
Z/(X+Y+Z). Na representacdo grafica do diagrama, as informagdes sao
representadas em X, y € Y. As coordenadas x e y sdo os coeficientes
correspondentes as quantidades relativas de dois das trés primarias e a da terceira,
z, € obtida por diferenga, uma vez que x + y + z= 1, ou seja, z=1 — x —y. Estas
trés coordenadas correspondem as proporcdes de cada uma das trés primarias para
constituir cada cor espectral. Desta forma, as cores tém informagdes nas trés

dimensdes, enquanto o branco e o preto estdo apenas no eixo Y que representa o

2
nivel de luminancia expresso em cd/m (candela por metro quadrado) (Kaiser &

Boynton, 1996 apud Feitosa, 2006).

A partir do ponto cromdtico, o comprimento de onda predominante e a sua
pureza podem ser determinados. Todas as cores possiveis e visiveis pelo ser
humano podem ser designadas no diagrama de cromaticidade, sejam elas emitidas,
transmitidas, ou refletidas. Dessa forma o sistema CIE pode ser coordenado, e
interagir com todos os outros sistemas de designagao de cores. Para especificarmos
a cromaticidade de uma cor no sistema CIE, faz-se necessario, em primeiro lugar,
medirmos os valores espectrofotométricos de reflexdo, emissdo ou transmissdo de

cada comprimento de onda.

Como ndo se tem ainda um sistema que reproduza fielmente a percepgao
de cores humana e sua respectiva representacao, o diagrama de cromaticidade CIE
1931 e suas modificagdes, ainda sdo muito utilizados em diversas areas na qual a

medicao de cores ¢ fundamental.

O sistema CIE apresenta algumas limitagdes que hoje sao mais conhecidas,

entre elas:

- a situagdo hipotética de iluminagdo que ndo representa as situacgdes

cotidianas de percepcao das cores;

- ndo representar fielmente o sistema da visdo de cores humana (Kaiser &

Boynton, 1996 apud Feitosa, 2006);

- ndo indicar de uma forma direta uma estimativa de diferenga de cor.
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Nesse ultimo item, seria desejavel que a distancia de cromaticidade
correspondente no diagrama fosse correspondente a diferenca entre duas cores. A
idéia de medir a diferenca entre duas cores foi criada por D.L. MacAdam, e
resumida no conceito de Elipse de MacAdam. Baseado no trabalho de MacAdam,
o espago de cores CIE L*u*v* foi desenvolvido em 1960 e depois foi substituido
pelo espago de cores CIE L*a*b*, ambos foram designados a ter uma distancia
igual no sistema de cores correspondente a iguais diferengas de cor, como medido
por MacAdam. Embora eles fossem uma melhora do sistema CIE 1931, eles nao

estdo completamente livre de distor¢des (Berns, 2000; Fazenda, 2006).

252 CIE1976 L* a* b* ou CIELAB

Devido aos problemas de nao-uniformidade do espago CIE 1931, muitas
pesquisas foram realizadas e novas transformag¢des matematicas foram propostas
sobre os valores originais. Essas transformagdes basearam-se principalmente em
uma nova teoria das cores oponentes, que serviu de base para a mais popular
escala colorimétrica conhecida, o CIEL*a*b* ou CIELAB no qual os trés eixos
branco-preto (L*), vermelho-verde (a*) e amarelo-azul (b*) indicam que a cor ¢
percebida através de reacdes do olho a sensagdes de cores opostas (Fazenda,

20006).

Em CIELAB as diferengas de luminosidade, (4L *), vermelho-verde, (4a*),
e amarelo-azul, (4b*), entre a amostra e a referéncia sao descritas pelo simbolo

grego, A (delta), na qual representa a diferenca.

AL * = L *amostra - L *padrdo (1)
Aa * = a *amostm —a *padrdo (2)
Ab* =b *amostra -b *padrdo (3)

16



A diferenca de cor total entre duas amostras CIELAB ¢ definida pela

distancia Euclidiana:

AE* = [(AL*)2 + (Aa*)2 + (Ab*)2]1/2 )

Desde sua publicagdo em 1976, CIELAB foi extensivamente empregado no
gerenciamento de aceitacdo de cor. Entretanto, a desejada uniformidade de
percepgao do espago de cores do CIELAB nao foi alcancada. Estudos mostraram
que com o aumento da saturagdo de uma cor o CIELAB superestima gradualmente
as magnitudes da saturacdo percebida e diferencas de matiz. O Espaco de cores
CIELAB também ¢ nao-uniforme considerando o angulo de matizes, embora a
natureza especifica da ndo-uniformidade ainda nao tenha sida determinada em

definitivo.

Espago de cores CIE 1976 ¢ aproximadamente uniforme para a percep¢ao
de pequenas diferencas de cor. Isto é, para amostras comparadas a um padrao,
diferencas de cor (distdncias) em qualquer dire¢do tém a mesma importancia
(peso). Entdo; a diferenca de cor (4E*) do CIE L*a*b ¢ uma combinagdo

igualmente ponderada das diferencas de coordenadas (L* a* b*).

T
v L R .

Figura S: Diagrama do sistema de cores C/E L*a*b* (www.colorsystem.com).

17



Diferentes tolerancias numéricas devem ser aplicadas para diferentes
padrdes de cores, dependendo da sua localizacdo no espago de cores. Tolerancias
devem ser estabelecidas para cada uma das trés coordenadas (luminosidade,
saturacdo ¢ matiz), que devem ser determinadas separadamente para cada cor de
produto, na qual o processo usualmente requer a confeccdo de numerosas

amostras.

Uma ressalva ao uso de CIE L*a*b em sistemas de tolerancia ¢ que os
volumes de aceitacdo retangulares ndo se conformam bem com a experiéncia
visual. Um volume de aceitacao visual (no espaco CIE 1976), tipicamente assume
a forma de um elipséide, cujo eixo menor alinha na dire¢do da mudanga do matiz.
Desde que ambos os alinhamentos e formas do volume L*a*b* ndo coincidem
bem com a experiéncia visual, cores proximas das fronteiras do volume podem ser

calculadas como aceitaveis, embora inaceitaveis por julgamento visual.

O sistema CIELAB pode ser efetivamente empregado em critérios de
aceitacdo de cores industriais. Entretanto, o estabelecimento de conjuntos de
tolerancia (potencialmente diferentes) para cada cor ¢ uma limitacdo muito

importante.

253 CIEL* C* h*

As cores podem também serem descritas e localizadas no espago de cores
CIE 1976 usando o método de especificar suas coordenadas L*, C* e h* Neste
método, coordenadas L* sdo as mesmas de L*a*h*, enquanto que as coordenadas
C* e h* sdo computadas das coordenadas a* e b* A mesma cor estd na mesma
localizagdo no espago de cores, mas CIE L*a*b* e CIE L*C*h* sdao dois caminhos

diferentes para descrever sua posicao.

O espaco de cores CIE L*C*h* ¢ tridimensional, com localizacdo de cores

usando coordenadas cilindricas da seguinte forma:

L* - acoordenada de luminosidade;
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C* - a coordenada de saturagdo, do termo em inglés chroma, a distancia

perpendicular do eixo de luminosidade;

h* - 0 angulo de matiz, do termo em inglés hue, expresso em graus, com 00 sendo
a localizagdo no eixo +a*, continuando até¢ 900 para o eixo +b*, 1800 para —a*,

2700 para —b*, e voltando para 3600 = 00.

Muitos usudrios do sistema CIE preferem o método L*C*h* de especificar
uma cor, ja que o conceito de matiz e saturagdo concorda bem com a experiéncia

visual. No sistema CIE L*C*h* os seguintes termos sao usados:
AC* sendo a diferenca de saturacao

Ah* sendo a diferenga de angulo de matiz

AH* sendo a diferenga métrica de matiz

A diferenca métrica de matiz (A1H*) ¢ a diferenca de cor, devido a diferenca
do angulo de matiz (4h*). AH* ¢ usado no célculo da diferenga de cor total, na

qual todos os termos sao diferengas métricas (ndo angulos).

AL* =L *amostm —L *padrdo (5 )
_ _ 2 24172 2 24172
Ac*ab - C*ab _C*ab - (a *amostm + b *amostra ) - (a *padrdo + b *padrdo ) (6)

AH* ), = [(AE*ab)Z _ (AL*)2— (AC*ab)2]1/2 -

Diferencas de matiz sdo calculadas pela “sobra” uma vez que diferencas de
luminosidade e satura¢dao sdo subtraidas da diferenca de cor total. A4H*,, é dado
como um valor positivo quando 4k, € positivo e determinado como um valor
negativo quando Ak, é negativo. E também possivel calcular AH*,;, diretamente

(Stockes 1992, Seve 1996 apud Berns, 2000).

A diferenca de cor total ¢ calculada em termos de diferencas de

luminosidade, satura¢ao e matiz:

AE*,,= [(AL*)Z n (AC*ab)Z n (AH*ab)2]1/2 @®

19



O volume de aceitagdo CIE L*C*h* conforma-se melhor ao elipséide de
avaliagdo visual que no caso com CIE L*a*b*. Os alinhamentos de volumes de
aceitabilidade sdo tipicamente os mesmos embora as formas se difiram
significativamente. Cores proximas das fronteiras do solido L*C*h* sao também
frequentemente calculados como aceitdveis embora inaceitaveis quando julgados

visualmente.

2.5.4 Sistema de Tolerancia CMC

O Comité de Medicao de Cores da sociedade de corantes e coloristas da
Inglaterra, CMC (Colour Measurement Committee), apds varias pesquisas sobre
aceitagdo de lotes de fabricagcdo, determinou que as areas de aceitabilidade de
produtos coloridos ndo poderiam ser tratados como caixas de formato retangular,
mas sim como figuras elipsoidais. A equagdo CMC, desenvolvida pelo comité,
permite ao usudrio uma ampla variedade de tamanhos das elipses, objetivando a
melhora na acuracidade dos lotes, com o que se considera aceitavel. A dimensao
da elipsoide representa a aceitacdo da cor e, automaticamente, varia em tamanho

de acordo com a posi¢do da cor no espago de cores.

Figura 6: Diagrama de tolerancia CMC com os elipsoides, definidos por matiz,

luminosidade e saturacao (www.efg2.com).
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As tolerancias contempladas no CMC foram obtidas através de
modifica¢des das usadas no CIE L*a*b*, criando assim, uma condi¢do de melhor
percepgao entre a comparagdo do desvio de cor visual versus o instrumental. Essas
modificagdes estdo descritas no AATCC (American Association of Textiles
Chemists and Colorists) no método 173, chamado “CMC: Calculation of small

Color Differences for Acceptability”.

O célculo do CMC ¢ baseado em um modelo de um elipsdide na qual,
matematicamente, calcula as variagdes da tolerancia da cor contemplando a
luminosidade, saturacdo, e matiz. Os comprimentos dos semi-eixos de
aceitabilidade SL, SC e SH sao calculados baseados em valores CIEL*C*h*, na

qual define o formato do elipsoéide.

Figura 7: Elipsoide do sistema CMC representado em trés dimensdes: matiz,
luminosidade e saturacao (modificado de Alain Chrisment, Color & Colorimetry,

Paris 1998).

Quando se utiliza a equagdo de diferenca de cor por CMC deve-se decidir
qual a relagdo entre a luminosidade e saturagdo (/:c) sera aplicada, pois ela
influencia no formato do elipsdide. As constantes / e ¢ (luminosidade e saturagdo)
devem ser definidas pelo usuario e deve-se pesar a importancia de luminosidade e
saturacdo relativa ao matiz (Berns, 2000). Normalmente, o olho humano tem maior
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aceitagdo para mudancgas de luminosidade na equacdo CMC do que para cor e
saturagdo. Por recomendacdo da norma ASTM D 2244-05 (Calculation of Color
Tolerances and Color Differences from Instrumentally Measured Color
Coordinates), uma relacdo de (1:1) entre claridade e saturacdo ¢ indicada para
estudos sobre cor e para percepcao de diferenga de cor, e deve ser utilizada para
materiais que requerem tolerancias bem criticas ou superficies bem brilhantes,
enquanto que uma relagdo de (2:1), na qual a diferenca de luminosidade tem
metade da importancia da saturagdo e do matiz, ¢ indicada para as areas de téxtil.
Para outras areas na qual o CMC ¢ utilizado, a empresa Datacolor (fabricante de
espectrofotometros), recomenda as seguintes relagdes de (/:c): grafica — 1.5:1,
plastico de 1.30 a 1.40 e automotiva — 1:1. Para amostras de pouco brilho,
rugosidade, ou textura, podem ser usados valores intermediarios entre (1:1) e (2:1).
Em relagdes comerciais, a diferenca de cor considerada aceitavel ¢ avaliada pela
aplicacdo de um fator comercial (cf) para todas as dimensdes das elipses, que,

desta forma, torna a diferenga maior ou menor conforme a aceita¢ao visual.

Os semi-eixos SL (semi-eixo da luminosidade), SC (semi-eixo da
saturacdo) e SH (semi-eixo do matiz), sdo utilizados para definir o tamanho e
forma base do elipsdide. O SL ¢ multiplicado pelo / e SC ¢ multiplicado pelo ¢
para definir o formato do elipsdide. Um fator comercial (cf) pode ser utilizado para
as industrias como um fator de aprovagdo. Se um fator comercial de 1 ¢ utilizado,
o elipsoide serd definido como o seu tamanho original. Se o fator comercial for

menor que 1 o elipsdide sera menor do que o seu tamanho original.

SL = _0.040975L* para L*> 16 (09)

1+0.01765L*

SL=0.511 para L*< 16 (10)

SC=__0.0638C* _ +0.638 (11)
1+ 0.0131C*

SH=(FT+1-F)SC (12)
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F = c* (13)
c* + 1900

T=0.36+ |0.4 cos (35 +h)| para h = 164°ou h > 345° (14)

T=0.56+|0.2 cos (168+h)| para 164° < h < 345° (15)

L*e C*sdo calculados em CIE L*C*h.

Célculos pelos métodos absolutos:

ALcme = AL* (16)
ISL

ACecmec = AC* (17)
cSC

AHceme = AH* (18)
SH

Tolerancias:

AL* = (cf) ISL

AC* = (cf) ¢SC

AH* = (cf) SH

O AE ¢ € o valor total da diferenga de cor no sistema. Esse numero ¢ util
como um Unico numero que indica a diferenca de cor entre a amostra e o padrao.
Devido ao método de célculo, o AE.;, permite a avaliacdo da aceitabilidade da cor
sem levar em consideracdo a cor padrao, ou seja, dois vermelhos que tenham os

valores de AEy de 0.5 tem a mesma diferenca visual de dois azuis que tenham
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AE¢ de 0.5. Como resultado um unico valor de AE, pode ser estabelecido para

avaliar as diferengas de cores de todos os produtos na empresa.

AEcycaie) = [(AL¥ISL) + (AC* 4 /¢S, )° + (AH* 4 /Sp)’] (19)

O CMC possui um método bem facil para calculo de tolerancia para AL*,
AC* e AH* que ¢ adequado para o padrdo e leva em consideracdo onde a cor se
localiza dentro do espago de cores. Padrdes que estdo localizados dentro da faixa
do azul escuro no espago de cores terdo uma tolerancia bem menor quando
comparado com aqueles que estdo na regido do amarelo pastel, pois os seres
humanos podem perceber e irdo rejeitar mais facilmente as pequenas diferencas de
cores na regido do azul escuro que na regido do amarelo pastel. As linhas

imaginarias que contornam os elipsoides sao as tolerancias.

CAPITULO 111

3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAL

As amostras analisadas foram todas adquiridas de um mesmo fornecedor,
pois a fabricagdo e comercializagao ¢ feita com exclusividade. Desconhecemos os
seguintes fatores com relacdo as amostras: método de preparacdo da superficie,

aplicacdo e a espessura da camada.

Para a realizacdo desse estudo foram analisadas as seguintes amostras de

cores Munsell brilhantes:

o The Munsell Book of Color, adquirido em 01/2005 e com as seguintes

informagdes especificadas no livro (adesivo na parte interna do livro): NIST Date
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certified — 01/2005, Data due — 01/2007, Serial number — 55607040105. Para este

estudo, os chips pertencentes a esse livro sdo referidos como livro 2 (L2);

Figura 8: Livro The Munsell Book of Color e seus chips.

e The Munsell Book of Color, adquirido em 12/2006. Data de fabricagdao ou
validade do livro, ndo possuia, quando entramos em contato com o fornecedor
questionando a falta de informagdes (més de producdo, data de validade, nimero
do lote), o mesmo nos enviou um adesivo (como o do livro 2) pelo correio para ser
colado nesse livro, com as seguintes informagdes: Date certified — 01/2007, Data
due — 01/2009, Serial number — 55612480107. Antes das andlises aqui descritas as
amostras pertencentes a esse livro nunca haviam sido utilizadas. Para este estudo,

os chips pertencentes a esse livro sao referidos como livro 3 “L3”;
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Figuras 9 e 10: Embalagem recebida e o adesivo com informagdes de data de

fabricagdo, validade e numero de lote do Livro The Munsell Book of Color.

e Folhas Munsell (Munsell Sheets) 21,6 cm x 27,9 cm, adquiridas em 09/2004.
Essas amostras apresentavam somente a especificacdo da notacdo Munsell na parte
de tras da folha em forma de adesivo, na qual a notagado ¢ escrita a mao, nao sendo
informada a data de fabricagdo nem a validade. Para medicao da cor e avaliagao
visual, foi necessario cortar um pedago da folha (5,5 cm x 5,5 cm), pois a amostra
original ¢ muito grande. Para este estudo, os pedacos de folhas pertencentes a esse

livro sdo referidos como “folha”;

Figura 11: Folha Munsell e Figura 12: Etiqueta de identificacdo colada na

parte de tras da folha Munsell escrita a mao.

e Cartela Munsell Neutral Value Scale, adquirida em 12/2006, simultaneamente

com L3. Nessa cartela ndo tinhamos a informag¢dao da data de fabricacao ou
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validade. Antes das anélises aqui descritas as amostras pertencentes a essa cartela
nunca haviam sido utilizadas. Para este estudo, as tarjas dessa cartela sdo referidas

como cartela 1 “C17;

Figura 13: Cartela Munsell Neutral Value Scale.

o Cartela Munsell Neutral Value Scale, adquirida em 12/2006, simultaneamente
com L3 e CI. Nessa cartela também nao tinhamos a informagao da data de
fabricagdo ou validade. Antes das andlises aqui descritas as amostras pertencentes
a essa cartela nunca haviam sido utilizadas. Para este estudo, as tarjas dessa cartela

sdo referidas como cartela 2 “C2”.

3.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.2.1 Espectrofotometro

Como instrumento de medigao foi utilizado o espectrofotdometro Datacolor
modelo “Spectralflash® SF350X”. O programa para medicdo das cores foi o
“DataColor Tools”. O equipamento opera com uma geometria difusa, o flash se
difunde na esfera e faz a captacdo a 8° com relacdo a amostra (d/8), e nao possui

filtro de UV. Para realizar as medi¢des de cores o equipamento trabalha com dois
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tamanhos de abertura de amostra (local onde a amostra de cor ¢ colocada para

medi¢do dos valores): 30 mm e 6,5 mm.

O equipamento funciona com o mocromador SP2000, o qual faz a leitura
da curva de reflectancia a cada 1,5 nm, ¢ as informacdes sobre as leituras sao
passadas a cada 10 nm, na faixa espectral de 360 nm a 780 nm. A cada faixa de 1,5
nm existe um fotodiodo, no total de 256 fotodiodos. A lampada interna do

equipamento ¢ a Flash Xenon.

Para o espectrofotometro utilizado, conforme informagdo do fabricante, o

erro de reprodutibilidade entre equipamentos ¢ de no maximo 0.40 CIELAB.

Figura 14: Espectrofotdmetro Datacolor modelo Spectralflash®™ SF350X.

3.2.2 Cabine de Luz

Foi utilizada uma cabine de luz da marca BYK Gardner, modelo Byko-
espectra, propriedade da Clariant do Brasil, com niimero interno de equipamento:
59345. Esse equipamento atende as especificagdes da norma ASTM D1729
(Standard Practice for Visual Appraisal of Colors and Color differences of
Diffusely-1lluminated Opaque Materials). Essa cabine possui quatro lampadas que

representam; a luz do dia (D65), a luz incandescente (A) e a fluorescente (TL84) e
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a luz ultravioleta. Essas lampadas sdo trocadas conforme utilizagdo e
recomendacdo do fabricante da cabine de luz. A cabine apresentava toda a sua

superficie interna pintada internamente cor cinza, conforme adquirida.

Figura 15: Cabine de luz BYK Gardner modelo Byko-spectra.

3.3 ROTEIRO

3.3.1 Sele¢ao das amostras

Para a selecdo das amostras foi levado em consideragdo as cores que tem
maior volume de comercializagdio no mercado nacional de tintas. As
nomenclaturas das cores foram retiradas da norma ABNT NBR 6493 (Emprego de
cores para identificacdo de tubulagdes) e da norma Petrobras, empresa de petroleo
brasileiro, N-1219D (Cores). A Petrobras atualmente ¢ responsavel por um dos
maiores volume de tintas no mercado nacional, e suas normas por serem revisadas
com freqiiéncia, sdo consideradas como referéncia nacional, sendo utilizadas para

outras empresas e para outros mercados além dos quais a Petrobras atua.

Foram selecionadas 20 amostras de cores em diversas fontes,

contendo no total 63 amostras em acabamento brilhante.
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Tabela 1: Cores Munsell analisadas, separadas por notacdo e a fonte na qual foi

medida.
Fonte a ser medida
Cor Notagao Folha Munsell Livro
Neutro Munsell

C1 C2 L2 | L3
1 | Preto N1 - X X X X
2 | Cinza Escuro N3.5 X X X X X
3 | Cinza Médio NS5 X X X X X
4 | Cinza Claro N 6.5 X X X X X
5 | Cinza Gelo N8 X X X X X
6 | Branco N9.5 X X X X X
7 | Vinho M.5R 2/6 - - - X X
8 | Vermelho Seguranca | M.5SR 4/14 X - - X X
9 | Oxido de Ferro M.10R 3/6 - - - X X
10 | Marrom Canalizagdes | M.2.5YR 2/4 - - - X X
11 | Alaranjado Seguranga | M.2.5YR 6/14 - - - X X
12 | Sandalo M.7.5YR 6/2 - - - X X
13 | Creme Canalizagdes M. 10YR 7/6 - - - X X
14 | Amarelo Petrobras M.2.5Y 8/12 X - - X X
15 | Amarelo Seguranca M. 5Y 8/12 X - - X X
16 | Verde Seguranca M.10GY 6/6 - - - X X
17 | Verde Emblema M.2.5G 3/4 X - - X X
18 | Azul Pastel M.2.5PB 8/4 X - - X X
19 | Azul Seguranca M.2.5PB 4/10 X - - X X
20 | Azul Petrobras M.7.5PB 3/8 - - - X X

Devido ao grande numero de amostras, foi realizada uma sele¢do de cores

para discussdao dos resultados, na qual as cores em negrito serdo discutidas no

capitulo IV e as demais cores se encontram no apéndice I para consulta. Para todos
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os ensaios, o ultimo livro comprado, identificado como L3 foi considerado como

referéncia.

Desse modo, podemos medir as diferencas de cor que apresentam as
amostras Munsell, com igual especificacdo, mas pertencentes a diferentes

exemplares Munsell.

3.3.2 Limpeza e cuidados especiais com a amostra

Antes da leitura de cor da referéncia e das amostras, foi verificado se
existiam marcas ou ranhuras, bem como foi passada uma flanela macia para
remog¢do de possivel poeira. Durante a execu¢do de todos os ensaios, os padrdes

foram manuseados com luvas cirtrgicas para evitar qualquer dano aos mesmos.

3.3.3 Calibracao do espectrofotometro

A empresa Colorz, responsavel pela comercializagdo e manutencdo dos
espectrofotometros da Datacolor no Brasil, realizou a calibracdo do equipamento,

com as placas padrao (o ticket de calibracdo encontra-se no anexo I).

3.3.4 Procedimento

3.3.4.1 Espectrofotometro

Todo o procedimento foi realizado em laboratério com temperatura
controlada que variou de 20 & 2°C. Devido ao pequeno tamanho do chip (4 cm x 2

cm), foi realizada somente uma leitura para cada amostra.

As amostras e a referéncia apresentaram diferenca de brilho entre elas, o
que seria adequado ¢ a medicao desses valores para inserir esses dados no
espectrofotometro, dessa maneira seria possivel trabalhar com medida de cores

com compensag¢do de brilho. O aparelho de medi¢ao de brilho possui uma abertura
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para leitura de 3,5 cm x 1,7 cm, enquanto que, os chips analisados possuem uma
dimensdo um pouco maior 4 cm x 2 cm, mas com um formato diferente da elipse
do medidor de brilho, o que tornou-se impossivel a medi¢do. As medigdes de cor

foram realizadas excluindo-se o brilho especular (d/8:e).

Como sistema de tolerancia para avaliacdo das diferencas de cores foi
empregado o CMC. O fator comercial (cf) inserido para todos os casos foi de 0.80.
O iluminante definido como padrdo para todas as leituras foi o D65. O angulo do
observador foi de 10° e a abertura para leitura da amostra de 6,5mm. Dentro do
sistema de cor utilizado, CMC, os valores de (/:c) utilizados foram de: (1:1),

(1.5:1) e (2:1).

3.3.4.2 Cabine de luz

Todo o procedimento foi realizado em laboratéorio com temperatura
controlada que variou de 22 + 2°C. As avaliagdes foram realizadas baseadas na
norma ISO 3668 (Paints and varnishes — Visual comparison of the colour of
paints), que em seu anexo B especifica um esquema de classificacdo para as

diferengas de cores, conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Esquema de classificacao de diferencas de cores para a analise visual

segundo ISO 3668
Classificacao Grau de diferenca
0 Diferenca ndo perceptivel
1 Diferenca muito pequena
2 Diferenca leve, mas claramente perceptivel
3 Diferen¢ca moderada
4 Diferenca consideravel
5 Grande diferenca
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Os componentes da diferenca de cor sdo:

Diferenca no matiz

Designagdo: DH (diferenca no matiz, do termo em inglés “hue

difference”).

Andlise: 0 & 5; mais amarela (ye, y), mais verde (gr,g), mais vermelha (re,r),

mais azul (bl,b).

Exemplo: DH: 5ye (a amostra ¢ classificada como 5, grande diferenca, e

¢ mais amarelada).

Diferenca na saturacio

Designagdo: DC (diferenca na saturacdo, do termo em inglés “chroma

difference”).
Analise: 0 a 5; mais (+) ou menos (-).

Exemplo:  DC: -2 (a amostra ¢ classificada como 2, diferenca leve, e ¢

menos saturada).

Diferenca na luminosidade

Designagdo: DL (diferenga na Iluminosidade, do termo em inglés

“luminosity difference”).
Analise: 0 a 5; claro (+) ou escuro (-).

Exemplo:  DL: -2 (a amostra possui classificacdo 2, diferenca leve, e é

mais escura).

Os iluminantes selecionados para andlise visual foram: a luz do dia (D65),
a luz incandescente (A) e a fluorescente (TL84). A pessoa que realizou os testes, a
autora da dissertacdo, possui uma discriminagdo de cores superior segundo o teste
de acuidade visual, Farnsworth Munsell 100 (resultado 8 pontos). Maiores

informagdes sobre o teste encontram-se no anexo II.
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A analise de cor, foi realizada primeiramente nas cores acromaticas,
comecando pelo branco N9.5 até o preto N1, e seguindo o circulo cromatico: R,

YR, Y, GY, G, BG, B, PB, P, RP e R.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas tabelas a seguir, apresentamos os resultados das analises de diferentes
cores Munsell de mesma notagao, mas de diferentes exemplares através do sistema
de tolerancia CMC (Colour Measurement Committee). As amostras analisadas
para melhor discussdo dos resultados foram separadas por cor. Para cada cor a
primeira tabela refere-se aos resultados de AEcmc; a segunda os resultados de
CIEL*C*h*; a terceira tabela os resultados da andlise visual e por ultimo a figura

da curva espectral das amostras e da referéncia.

Considerando que devemos estabelecer um rigor na avaliagdo das cores, a
relagdo de (/:¢) ideal para aprovagdo na avaliacao ¢ de (1:1), pois conforme ASTM
D2244-05 (Calculation of Color Tolerances and Color Differences from
Instrumentally Measured Color Coordinates) essa relagdo € estabelecida no caso
de tolerdncias bem criticas (alta exigéncia). A menos que especificado, os
resultados das tabelas comentados serdo os da relagdo de (/:c) de 1:1. Para
aprovacao foi estipulado um AEcyce de 1.00 e um fator comercial (cf) de 0.80,
como 0 AEcmc € de 1.00, o fator comercial ird determinar o limite de aprovacao,

no caso 0.80.

Na analise visual, o chip, a cartela e a folha apresentam tamanhos e brilhos
diferentes, o que prejudicou um pouco a andlise, pois o chip possui um tamanho
menor que as demais amostras. Embora a norma ISO 3668 (Paints and varnishes —
Visual comparison of the colour of paints), no item 7.2 recomende que as amostras

tenham o mesmo tamanho e brilho, ndo foi possivel atender o recomendado.

As curvas espectrais também foram apresentadas em resultados, pois dados
importantes, como por exemplo: metameria, indicagdo de pigmentos, podem ser
detectados através dessa andlise. Em todas as figuras das curvas espectrais
apresentadas, a curva vermelha refere-se sempre a referéncia, enquanto que as
demais curvas estao identificadas na legenda abaixo da figura. Em algumas curvas

espectrais apresentadas a faixa de reflectdncia ¢ menor ou maior que em outras
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figuras, isso foi feito somente para facilitar a visualizacdo da curva no seu ponto

minimo € maximo.

4.1 Preto N1

Tabela 3: Resultados de AEcyc na cor preto N1 com relagdo de (/:¢) de 1:1, 1.5:1 e 2:1 nas
amostras: L2, C1 e C2

AEcmc

(l:c) L2 Cl C2

(1:1) 1.30 0.51 0.68

(1.5:1) |0.95 0.48 0.53

(2:1) 0.79 0.47 0.46

Tabela 4: Resultados CIEL*C*h* na cor preto N1 nas amostras: L.2, C1 e C2
Amostra | AL* | AC* | AH*

L2 0.61 0.35 |0.08
Cl 0.12 |-0.30 |-0.09
C2 0.29 |-0.25 |-0.04

Tabela 5: Resultados da analise visual na cor preto N1 nas amostras: L2, C1 e C2

L2 Cl C2
[luminante | DH |DC |DL |DH |DC |DL |DH |DC |DL
D65 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A 0 +1 0 0 +1 0 0 +1 0
TL84 0 +1 0 0 +1 0 0 +1 0
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Figura 16: Curva espectral da cor preto N1 nas amostras: L2, C1 e C2

Na tabela 3, podemos verificar que o livro 2 (AEcymc de 1.30) esta fora dos
limites estipulados nesse trabalho (maximo de 0.80), estando reprovado como
referéncia de cor. As outras duas amostras analisadas, C1 e C2, se considerado
somente os resultados da analise, estariam aprovadas, mas conforme indicagdo do
fabricante do espectrofotometro existe um erro de reprodutibilidade entre
equipamentos de 0.40, o que deve ser levado em consideragdo deixando as duas
amostras C1 e C2 reprovadas. Mesmo aumentando o valor da relagdo (/:c) para
1.5:1 e 2:1, temos resultados bem altos por se tratar de amostras de cores
referéncia (0.95 para L2). Na tabela 4, podemos verificar que o atributo da cor que
mais variou para L2 e C2 foi a luminosidade (AL* = 0.61 e 0.29 respectivamente),
na qual essas amostras apresentaram-se mais claras, enquanto C1 que apresentou
maior variacdo em seus atributos na saturagdo (AC*= -0.30) demonstrando-se

menos saturada que a referéncia.

Na andlise visual, tabela 5, percebeu-se claramente que as cartelas 1 e 2
apresentavam-se mais brilhante que a referéncia, interferindo na analise, pois a

sensagdao do brilho altera a visualizagao da cor propriamente dita. Nesta andlise
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ndo foi percebida nenhuma diferenga de cor entre as amostras, L2, C1, C2 ¢ a

referéncia, L3, o que nos leva a concluir que embora tenham encontrado valores

fora do estipulado dentro desse trabalho, visualmente essa diferenca ndo ¢

perceptivel.

Analisando a curva espectral da amostra e da referéncia pela figura 16, foi

detectado o cruzamento da curva L2 com Cl e C2, dando uma indicagao do

possivel uso de pigmentos diferentes na fabricacdo das amostras.

4.2 Cinza N6.5

Tabela 6: Resultados de AEcyc na cor cinza N6.5 com relagdo de (I:¢c) de 1:1, 1.5:1 e 2:1

Tabela 7: Resultados CIEL*C*h* na cor cinza N6.5 nas amostras: Folha, L2, C1 e C2

nas amostras: Folha, L2, C1 e C2

AEcmc
(I:c) Folha | L2 Cl C2
(1:1) 0.45 0.08 0.71 0.68
(1.5:1) |0.44 0.07 0.70 0.67
(2:1) 0.43 0.07 0.70 0.67

Amostra | AL* | AC* | AH*
Folha 0.19 026 |-0.10
L2 -0.07 |-0.04 |-0.01
Cl -0.17 |-0.08 |-0.45
C2 -0.18 |-0.09 |-0.43

Tabela 8: Resultados da analise visual na cor cinza N6.5 nas amostras: Folha, L2, C1 e C2

Folha L2 Cl1 C2
[luminante | DH |DC |DL |DH |DC |DL |DH |DC |DL |DH |DC |DL
D65 0 0 +1 0 0 0 lye |0 0 lye |0 0
A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TL84 0 0 +1 0 0 0 lye |0 0 lye |0 0
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—— Munsell N6.5 L2 5CE
——— Munsell N6.5 FOLHA 1
Munsell N6.5 FOLHA 2
—— Munsell N6.b C1 SCE
—— Munsell N6.b C2 SCE

Figura 17: Curva espectral da cor cinza N6.5 nas amostras: Folha, L2, C1 e C2.

Quando analisamos a tabela 6, podemos verificar que a maior diferenca de
cor foi encontrada em CI, com valor de AEcyc de 0.71. C2 e C1 apresentam
valores CMC bem aproximados (0.71 e 0.68 respectivamente), na qual o atributo
que mais variou para ambas, conforme tabela 7, foi o angulo do matiz (AH* = -
0.45 e -0.43 respectivamente). Na tabela 6, a amostra que obteve menor variacao
de cor foi L2, com AEcmc de 0.08 e a mesma estd aprovada para ser considerada
como referéncia em laboratorios, pois mesmo se considerassemos o erro de
reprodutibilidade do equipamento (0.40) esse valor ainda estaria dentro da
tolerancia estipulada nesse trabalho. A folha apresentou uma diferenca ndo muito
alta, AEcyvc de 0.45, mas como no caso de L2, quando adicionamos o erro de

reprodutibilidade, a amostra é considerada como reprovada.
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Na tabela 8, algumas diferencas nos atributos da cor foram identificadas
através da analise visual. Para a folha no iluminante D65 e TL84 foi verificado o
aumento de luminosidade da amostra analisada, o que quando comparado aos
valores CIEL*C*h* essa diferen¢a realmente existe. Para L2 nenhuma variacao foi
identificada e C1 e C2 apresentaram-se levemente mais amarelados que a

referéncia.

A curva espectral das amostras analisadas, figura 17, ndo indica nenhum
tipo de metameria. Podemos somente verificar que a amostra que apresenta a curva
mais proxima da referéncia (vermelha) ¢ o L2 (verde), validando os resultados

encontrados em CMC e na analise visual.

4.3 Branco N9.5

Tabela 9: Resultados de AEcyc na cor branco N9.5 com relagdo de (/:¢) de 1:1, 1.5:1 e 2:1
nas amostras: Folha, L2, C1 e C2
AEcmc

(l:c) Folha L2 Cl1 C2

(1:1) 0.97 0.89 3.93 4.00
(1.5:1) 1097 0.89 3.92 4.00
(2:1) 0.97 0.89 3.92 4.00

Tabela 10. Resultados CIEL*C*h* na cor branco N9.5 nas amostras: Folha, L2, C1 e C2

Amostra | AL* | AC* | AH*
Folha -0.05 |-0.47 |0.52
L2 -0.06 |-0.47 |0.43
Cl 0.31 2.64 | -1.06
C2 029 269 |-1.07
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Tabela 11. Resultados da analise visual na cor branco N9.5 nas amostras: Folha, L2, C1 ¢

C2
Folha L2 C1 C2
[luminante | DH |DC |DL |DH |DC |DL |DH |DC |DL |DH |DC |DL
D65 0 0 -1 0 0 -2 S5ye |0 -2 S5ye |0 -2
A 0 0 0 0 0 -1 4ye |0 -1 4ye |0 -1
TL84 0 0 0 0 0 -1 4ye |0 -1 4ye |0 -1

——— Munsell N9.5 L2 SCE

~— Munsell N9.5 FOLHA
Munsell N9.5 C1 SCE
—— Munsell N9.5 C2 SCE

Figura 18. Curva espectral da cor branco N9.5 nas amostras: Folha, L2, C1 e C2

Nessa cor os resultados encontrados na tabela 9 para a amostra C1, foi

de AEcyc de 3.93 e para C2 AEcyc de 4.00, foram os maiores valores encontrados

nesse estudo. As amostras folha e L2 apresentaram valores menores que as

cartelas, 0.97 e 0.89 respectivamente, mas ainda sim altos quando consideramos

que sdo referéncias de cores. Todas as amostras dessa cor analisadas estdo
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reprovadas para serem consideradas como referéncia de cor, segundo as

tolerancias estipuladas nesse trabalho.

Na andlise visual, tabela 11, o branco referéncia (L3) apresentou-se
visivelmente mais branco que todas as amostras. Para a folha e L2, o unico
atributo que foi percebido visualmente foi uma diminuicao na luminosidade, pois
as amostras apresentaram-se um pouco mais escuras que a referéncia. Com relagao
a Cl e C2, as duas amostras visualmente apresentaram uma diferenca de cor bem
alta (mais amarelado identificado pelos altos valores de DH), tdo alta que mesmo
pessoas que nao estdo preparadas para trabalhar com cores poderiam identificar
essa diferenca facilmente. O amarelamento notado em C1 e C2 d4 uma impressdo

que ambas as amostras estdo velhas e desgastadas.

Nas curvas espectrais apresentadas na figura 18, as amostras que se
apresentaram mais proximas da referéncia foram a folha e L2. Cl e C2
apresentaram curvas idénticas entre elas, mas independentes da referéncia. A curva
de C1 e C2 esta absorvendo mais na regido do azul e refletindo mais na regido do
amarelo, laranja e vermelho o que na analise visual aparenta ser um branco mais

amarelado quando comparado com as outras amostras e a referéncia.

4.4 Vinho M.5R 2/6

Tabela 12: Resultados de AEcmc na cor vinho M.5R 2/6 com relagao de (I:c) de 1:1, 1.5:1

e 2:1 na amostra L2

AEcmc
(l:c) L2
1:1) | 046
(15:1) | 046
2:1) | 046

Tabela 13: Resultados CIEL*C*h* na cor vinho M.5R 2/6 na amostra L2
Amostra | AL* AC* AH*
L2 -0.04 | 0.88 0.02
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Tabela 14: Resultados da analise visual na cor vinho M.5R 2/6 na amostra 1.2

L2
[luminante | DH | DC | DL
D65 Ire |0 -1
A 0 0 -1
TL84 Ire |0 -1

e Hun_ﬁf:ll M-;ER-E;‘S L2

Figura 19. Curva espectral da cor vinho M.5R 2/6 na amostra L2

Na cor vinho somente uma amostra foi analisada e os resultados
encontrados ndo foram muito altos, para o0 L2 o AEcyc encontrado foi de 0.46
conforme tabela 12, mas considerando o erro do equipamento, a amostra estd
reprovada. Avaliando a tabela 13, pode-se verificar que o atributo da cor mais
influenciado foi a saturag@o (4C* positivo), na qual a amostra apresenta-se mais

saturada que a referéncia, com o valor de 0.88.
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Na tabela 14, encontram-se os resultados da analise visual, na qual
ficou muito dificil definir diferencas de saturagdo, pois por se tratar de uma cor
escura, causa rapidamente fadiga nos olhos e se torna bem dificil fazer qualquer
analise. Foi observado visualmente metameria entre a amostra e a referéncia, na
qual a amostra nos iluminantes D65 e em TL84 apresenta-se levemente
avermelhada enquanto que no iluminante A esse avermelhado desaparecia quando
comparado com a referéncia. Além disso, as amostras apresentavam-se mais
escuras que a referéncia podendo ser verificado na tabela 14 através dos valores

negativos de DL.

Na curva espectral, figura 19, podemos facilmente identificar a
metameria que ¢ caracterizada pelo cruzamento da curva da amostra e da
referéncia em no minimo trés vezes. A amostra L2 apresenta uma curva totalmente
diferente da referéncia (curva vermelha), e a curva da amostra e da referéncia se
cruzam em 3 pontos; 460nm, 580nm e 620nm. A metameria encontrada na andlise
visual ¢ facilmente visivel por qualquer pessoa que tenha um treinamento voltado

a colorimetria.

4.5 Vermelho M.5R 4/14

Tabela 15: Resultados de AEcmc na cor vermelho M.5R 4/14 com relagdo de (I:c) de 1:1,
1.5:1 e 2:1 nas amostras: Folha e L2
AEcmc
(l:c) | Folha L2
(1:1) | 147 1.29
(1.5:1) | 1.44 1.27
(2:1) | 142 1.27

Tabela 16: Resultados CIEL*C*h* na cor vermelho M.5R 4/14 nas amostras: Folha e L2
Amostra | AL* AC* | AH*
Folha 042 |-1.29 |-2.11
L2 045 |-0.68 |-1.59
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Tabela 17: Resultados da analise visual na cor vermelho M.5R 4/14 nas amostras: Folha e

L2
Folha L2
[luminante | DH |DC |DL |DH |DC |DL
D65 2bl | -1 +2 Ibl | -1 0
A Ibl | -2 +2 0 -1 -1
TL84 2bl | -1 +2 0 -1 -1

——— Munsell M.5SR 414 L2
~— Munsell M.5R 4/14 FOLHA
Munsell M.5R 4/14 FOLHA

Figura 20: Curva espectral da cor vermelho M.5R 4/14 nas amostras: Folha e L2.

Na tabela 15 podemos verificar que as duas amostras analisadas
apresentaram valores de AEcwmc altos, sendo a folha que obteve o maior resultado:
1.47. Segundo a tolerancia estipulada nessa pesquisa (AEcyc de 0.80), as duas
amostras estdo reprovadas para serem consideradas como referéncia de cor, pois os

valores encontrados estdo acima da tolerancia de 0.80. O atributo da cor que mais

45



variou para ambas as amostras, segundo a tabela 16, foi o angulo do matiz (4H*),
na qual pelos resultados negativos observamos claramente que as amostras

apresentam-se mais azuladas que a referéncia.

Na andlise de visual da cor, tabela 17, as amostras apresentavam-se
mais “rosas’” que a referéncia, demonstrando que existe a presenca do azul (entre o
vermelho e o azul estdo os rosas). A folha apresentou-se mais clara (DL positivo) e
menos saturada (DC negativo), correlacionando com os resultados obtidos em
CIEL*C*h*. L2 visualmente aparentou estar mais escura (DL negativo), no
iluminante A ¢ TL84, mas os resultados em CIEL*C*h* demonstram o contrario.
Com relagdo a saturacdo, assim como a folha, L2 apresenta-se visualmente menos
saturada (DC negativo), correlacionando assim como o0s seus resultados em

CIEL*C*h*.

Na figura 20, as curvas espectrais dos vermelhos ndo demonstraram
metameria em nenhum ponto, mas claramente observamos na parte final do
espectro que as curvas estdo diferentes, podendo observar que a referéncia (curva

vermelha) possui maior quantidade de vermelho que as amostras.

4.6 Amarelo M.5Y 8/12

Tabela 18: Resultados de AEcmc na cor amarelo M.5Y 8/12 com relagdo de (/:c) de 1:1,
1.5:1 e 2:1 nas amostras: Folha e L2

AEcmc

(l:c) Folha L2

(1:1) ]0.40 2.48

(1.5:1) | 0.33 2.11

(2:1) |0.30 1.97

Tabela 19: Resultados CIEL *C*h* na cor amarelo M.5Y 8/12 nas amostras: Folha e L2
Amostra | AL* AC* | AH*
Folha -0.41 ]0.69 |-0.26
L2 -2.36 | -5.28 |-1.07

46



Tabela 20: Resultados da analise visual na cor amarelo M.5Y 8/12 nas amostras: Folha e L2

Folha L2
[luminante | DH |DC |DL |DH |DC |DL
D65 0 +1 0 2er | 4 -3
A 0 0 0 2gr | -2 -3
TL84 0 0 0 2er | 4 -3

——— Munsell M.5Y 812 L2
——— Munsell M.5Y 812 FOLHA

Figura 21: Curva espectral da cor amarelo M.5Y 8/12 nas amostras: Folha e L2

Os resultados encontrados na tabela 18 na cor “amarelo seguranga” para L2
foram altos, o0 AEcmc foi de 2.48, enquanto que a folha apresentou resultados bem
menores AEcyc de 0.40. Pelos resultados encontrados na tabela 18, podemos
verificar a importdncia de se estabelecer uma correta relagdo de (I:c). Se
analisarmos as diferentes relagdes de (I:c) e os resultados de AEcyc encontrados
na folha, temos que: para (/:c) de 1:1 o AEcmc € de 0.40; para (I:c) de 1.5:1 o
AEcmc € de 0.33; para (I:c) de 2:1 o AEcymc € de 0.30, o que significa que quando

houver uma avalia¢do da cor da amostra, se uma correta relagdo de (/:c) ndo for
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estabelecida, os valores encontrados podem ser classificados como aprovado,
como no caso da relacdo de 2:1, mesmo se levarmos em consideragdo o erro de
reprodutibilidade do equipamento de 0.40. Se somado o 0.30 com o erro, teremos
uma variacao de cor de 0.70, e como o valor maximo de aceitacao desse estudo ¢é
de 0.80, a amostra teoricamente estaria aprovada, o que ndo ¢ correto. L2 esta
reprovado como referéncia para essa cor e a folha, considerando o erro do

equipamento também esta reprovada.

Na tabela 19, temos os resultados de CIEL*C*h* e o atributo da cor que
mais variou para a folha e L2, foi a saturagdo (4C*). Com base nos resultados na
tabela 20, podemos verificar que essa diferenga na saturacdo foi possivel de
verificar visualmente somente no iluminante D65. Em L2 foi possivel detectar
uma diminuicao da saturacdo e da luminosidade e a amostra esta mais esverdeada
que a referéncia, conforme mostram os resultados CIEL*C*h* (tendéncia ao azul
+ amarelo = esverdeamento). Os resultados encontrados visualmente
correlacionam muito bem com os valores CIEL*C*h* encontrados nas medidas do

espectrofotometro.

Conforme observado na figura 21, a curva espectral da folha apresenta-se
mais proxima da curva espectral da referéncia quando comparado com L2,
correlacionado com os valores de AEcyc encontrados. Nenhum tipo de metameria

foi observada.

4.7 Verde M.2.5G 3/4

Tabela 21: Resultados de AEcvc na cor verde M.2.5G 3/4 com relagdo de (1:¢) de 1:1,
1.5:1 e 2:1 nas amostras: Folha e L2

AEcmc

(l:c) Folha L2

(1:1) |0.51 1.09

(1.5:1) | 0.48 1.09

(2:1) |047 1.09
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Tabela 22: Resultados CIEL*C*h* na cor verde M.2.5G 3/4 nas amostras: Folha e L2
Amostra | AL* | AC* | AH*
Folha 0.18 |-0.73 ]0.18
L2 0.00 |-1.59 |0.71

Tabela 23: Resultados da analise visual na cor verde M.2.5G 3/4 nas amostras: Folha e L2

Folha L2
[luminante | DH |DC |DL |DH |DC |DL
D65 0 0 0 lgr | -1 +1
A 0 0 0 0 0 0
TL84 0 0 0 lgr | -1 +1

——— Munsell M.2.5G 314 L2
~ Munsell M.2.5G 3/4 FOLHA

Figura 22. Curva espectral da cor verde M.2.5G 3/4 nas amostras: Folha e L2

Com base nos resultados das leituras da tabela 21 podemos observar
que a amostra L2 apresentou um valor alto de AEcmc, 1.09 quando comparado

com a folha que apresentou 0.51. Analisando somente pela tolerancia estipulada
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neste trabalho, sem levar em consideracao o erro, somente a folha estaria aprovada
como referéncia. Contudo devemos considerar o erro de reprodutibilidade, e dessa
maneira nenhuma das amostras estd aprovada. Analisando os valores de
CIEL*C*h* pode-se verificar que o atributo da cor que teve maior variagdo em
ambas as cores foi a saturagdo (4C*), na qual ambas as amostras folha e L2 se
apresentam menos saturada que a referéncia analisada, com valores de -0.73 e -

1.59 respectivamente.

A diferenga de cor visual, conforme demonstrada na tabela 23, nao
foi possivel ser observada na folha. Em L2 a diferenga de cor foi perceptivel, a
amostra apresentou-se mais esverdeada, menos saturada e mais clara nos
iluminantes D65 e TL84, correspondendo com os valores encontrados em
CIEL*C*h*. A metameria em L2 foi claramente visivel no iluminante TL84, na
qual a amostra apresentou-se bem mais azulada do que a cor observada em A e

D65.

Na andlise da curva espectral, figura 22, podemos verificar que a
metameria na amostra L2 ¢ claramente perceptivel pelo o cruzamento da curva
espectral na curva da referéncia em mais de 3 vezes, esse cruzamento ocorre
aproximadamente nos seguintes comprimentos de onda: 465nm, 515nm, 570nm e

620nm.

4.8 Azul M.2.5PB 8/4

Tabela 24: Resultados de AEcmc na cor azul M.2.5PB 8/4 com relacao de (1:c) de 1:1,
1.5:1 e 2:1 nas amostras: Folha e L.2

AEcmc

(l:c) Folha L2

(1:1) |0.13 0.03

(1.5:1) | 0.13 0.02

(2:1) |0.13 0.02
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Tabela 25: Resultados CIEL*C*h* na cor azul M.2.5PB 8/4 nas amostras: Folha e L2
Amostra | AL* | AC* | AH*
Folha 0.00 |0.18 ]0.02

L2 -0.04 |0.00 |-0.01

Tabela 26: Resultados da analise visual na cor azul M.2.5PB 8/4 nas amostras: Folha e L2

Folha L2
[luminante | DH |DC |DL |DH |DC |DL
D65 0 0 0 0 0 0
A 0 0 0 0 0 0
TL84 0 0 0 0 0 0

——— Munsell M.2.5PB 84 L2
——— Munsell M.2.5PB 8/4 FOLHA

Figura 23: Curva espectral da cor azul M.2.5PB 8/4 nas amostras: Folha e L2

Entre as amostras analisadas nesse trabalho, esse azul foi a amostra
que apresentou menor diferenca de cor, conforme os resultados apresentados na

tabela 24. Dentro das tolerancias estipuladas nesse estudo essas amostras estao
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aprovadas (o maior AEcyc foi de 0.13) e podem ser consideradas como referéncia

de cor. As variagdes dos atributos foram bem baixas conforme apresentado na

tabela 25, a folha apresentou-se mais saturada que a referéncia e L2 mais escura

que a referéncia, mas todos os valores foram baixos; AC* de 0.18 e AL* de -0.04,

respectivamente. Na analise visual, tabela 26, nenhuma diferenga de cor foi

observada em todos os iluminantes.

Na figura 23, temos a curva espectral das amostras e a referéncia na

qual ndo foi possivel detectar nenhuma diferenga de cor e as curvas apresentaram-

se praticamente idénticas.

4.9 Azul M.2.5PB 4/10

Tabela 27: Resultados de AEcmc na cor azul M.2.5PB 4/10 com relagdo de (/:c) de 1:1,

1.5:1 e 2:1 nas amostras: Folhae L2

Tabela 28: Resultados CIEL*C*h* na cor azul M.2.5PB 4/10 nas amostras: Folha e L2

AEcmc
(l:c) Folha L2
1:1) 096 075
(15:1) 091 | 0.75
2:1) 089 075

Amostra | AL* AC* AH*
Folha 0.41 -1.08 |-1.11
L2 0.08 -0.75 | -1.02

Tabela 29: Resultados da analise visual na cor azul M.2.5PB 4/10 nas amostras: Folha e L2

Folha L2
Iluminante | DH |DC |DL |DH |DC |DL
D65 Igr |0 0 lgr |0 +1
A lgr |-1 +1 Ilgr |0 0
TL84 lgr | -1 +1 lgr |0 0
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Na tabela 27 as amostras analisadas apresentaram valores de AEcyc
altos, sendo que a folha apresentou a maior variagdo, AEcmc de 0.96 enquanto que
L2, AEcmc de 0.75. Para ser considerada como referéncia de cor, a folha estaria
automaticamente reprovada, pois apresentou valores de AEcyc maiores que 0.80,
quanto ao L2, considerando o erro de reprodutibilidade, essa amostra também esta

considerado como reprovado.

Na tabela 28, podemos observar que o atributo da cor mais influenciado
foi o angulo de matiz (4H*), na qual as duas amostras apresentaram-se mais
esverdeadas que a referéncia. Na andlise visual, tabela 29, em todos os
iluminantes, as amostras apresentavam-se levemente esverdeadas, o que
correlaciona bem com os resultados encontrados em CIEL*C*h*. A diminui¢ao da

saturacdo em A e TL84 (DC negativo) foi observada na folha, mas em L2 nao.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

Concluimos que para aproximadamente 70% das amostras de cores Munsell
analisadas, existe uma diferenca de cor perceptivel entre aquelas de mesma
especificagdo de cor. Algumas cores, como por exemplo o preto N1, embora
apresente valores de AEcyc de 1.30 a diferenca de cor visualmente ndo ¢
perceptivel. As folhas e o livro 2 tinham mais de 2 anos da data de aquisicao,
tempo que, na data da medigdo, ultrapassava a validade em 10 meses para as
folhas e 7 meses para o livro 2. Nao ¢ divulgado pelo fabricante que esses padrdes

tém 2 anos de validade e em alguns livros e nas cartelas, nada ¢ informado.

Os valores encontrados nao tiveram constancia de resultados, pois padrdes
mais antigos, como as folhas verde Munsell 2.5G 3/4 (AEcmc 0.40) e amarelo
Munsell 5Y 8/12 (AEcymc 0.51), apresentaram valores de diferenga de cor menores
que o livro 2 (AEcmc de 1.09 para o verde e 2.48 para o amarelo). A maior
variacdo da cor foi encontrada no branco N9.5 (AEcmc de 4.00 na cartela C2) e a
menor variagdo no azul M.2.5PB 8/4 (AEcmc de 0.03 em L2). Recomenda-se que
especialmente para a cor branca N.9.5 que ndo seja utilizada a cartela Munsell
Neutral Value Scale como referéncia de cor, pois os valores encontrados nessa
amostra foram muito discrepantes variando de AEcmc de 3.91 a 4.00. Em mais de
80% das amostras analisadas, o angulo do matiz e a saturacdo foram os atributos

da cor que mais variaram.

As variagdes de cores encontradas sdo maiores do que o limite para
aprovacao estipulado em mais de 80% das amostras analisadas, isso considerando
o erro de reprodutibilidade entre equipamentos de 0.40. Isto quer dizer que, se
medirmos duas amostras de cor Munsell de mesma notagdo, com datas de
fabricacao diferentes em duas empresas, as chances de obtermos produtos finais

dessas empresas com valores de AEcyc aceitdveis sdo muito baixas.

As causas destas variagoes nos atributos da cor Munsell sdo desconhecidas,

mas sabemos que o impacto no cliente que recebe a cor ¢ grande, pois ndo se sabe

54



se a referéncia que estd sendo utilizada estd de acordo com as especificacoes,
podendo até gerar conflitos se as partes interessadas ndo entrarem em um acordo.
Nao podemos excluir defeitos de impressdo na fabricagdo das amostras ja que ¢

conhecida a dificuldade técnica de reproducao do material impresso.

E recomendado aos usudarios de cores Munsell que avaliem regularmente a
possivel inconsisténcia da cor nas amostras utilizadas para estipular sua propria
tolerancia e de até mesmo controlar o estado do seu exemplar Munsell para uma

correta utilizacao das cores.

6. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analisar o The Munsell Book of Color desde o momento da compra,

fazendo medicdes de cor mensalmente para verificar a constancia dos resultados.

e Realizar um interlaboratorial com os espectrofotometros (Datacolor e
Minolta), infravermelho, medidor de brilho tipo glossmeter, cabine de avaliacao de

Cor.

e Para as amostras em folha, realizar leituras na mesma amostra para

avaliar se existe variac¢ao de cor.

e Fazer uma avaliacdo da qualidade dos padrdes de cores do mercado de
tintas. Utilizando um espectrofotometro portatil, visitar clientes e fazer medigdes

de cores.
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ANEXO 1
Representagdes Ltda Rua. Primitiva Vianco, 244 - 10° - Conj. 1011. 06016-000 - Osasco — SP Tel: (11) 3654-

2316 / E-mail: Lfatarelli@colorz.com.br

Ticket de Calibracéo

Ticket referente a servigo de calibragao e revisao realizado dia 11/04/2007 pela Colorz Representagdes Ltda.

Color Check Ticket datacolor mmmmmm

Pecovse fofor iaifers

IMPORTANT NOTE:

This testresalt summany is for service reference anlyl
It's NOT a formal cettificatel

Test date: abr/11/2007 10:02

Reference Spectro: SF500 (s/n: 228)
Spectro urder Test: SF350X (s/n: 3011)

BCRA Tile Set #:; 494
Characterizazion date: maer?fQDD? 11:22

Test Resuts: Averane de: 0.18
Maximum dE:  0.29

Tesl Details,

Sample Mame
Pale Grey, 5C1 0.1+
Mid Grey, SCI 0.13
Deep Grey, 5CI 0.12
Deep Pink. 52 0.20
Red, 51 0.24
orange. SCI 0.0
Bright ‘Yellow, 3T 018
Green, ST 0,28
Cwan, 51 0.29
Deep Blue, SCI 026
‘ihite tile, ST 0.10
Black tile, ST 014

Atenciosamente, Thiago Luiz Fatarelli Servigos Assisténcia Técnica Fone/Fax: (11)
3654-2015 Email: servicos@colorz.com.br
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ANEXO II

TESTE FARNSWORTH MUNSELL 100

Teste que verifica a aptidao ou habilidade em discriminacao de cores.

Procedimento

Uma caixa contendo as pecas de cores ¢ mostrada a pessoa que ird executar
o teste, a primeira e a ultima peca da caixa sdo fixas para se ter como referéncia a
faixa de cores. Em seguida, as pecas que sdo moveis sdo retiradas e embaralhadas
para que € pessoa possa reorganizar essas pecas dentro da caixa em degrade. O
tempo médio por caixa ¢ de dois minutos € meio, porém, a precisdo ¢ mais
importante que velocidade, por isso quando os dois minutos € meio se esgotam, a
caixa com as pecas nao deverdo ser retidas. O tempo levado para completar o teste
deve ser anotado. S3o no total quatro caixas, sendo trés com vinte e trés pecas e

uma com vinte e quatro pegas.

Figura 24: Teste de acuidade visual Farnsworth Munsell 100
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Classificacao

Pessoas com visdo de cores “normal” podem ser classificadas como:

Discriminacao superior

Foi encontrado que por volta de 16% da populagio teve de 0 a 4
transposi¢des no primeiro teste, em um total de 0 a 16 pontos. Essa ¢ a pontuacao

que tem maior competéncia em discriminagao de cores.

Discriminacdo média

Foi encontrado que por volta de 68% da populagdo teve um total de pontos
entre 20 e 100 no primeiro teste. Essa ¢ a pontuagdo de normal competéncia em

discriminagao de cores.

Discriminacdo baixa

Foi encontrado que por volta de 16% da populagdo teve pontuagdo maior
que 100. O segundo teste deve demonstrar alguma melhora, mas futuros testes nao

devem afetar a pontuagdo cor.

Esses dados formam a base de classificagdo dada pelo programa de

computador:
- Superior: pontuagdo total < 16
- Média: pontuagao total entre 16 e 100

- Baixa: pontuagao total > 100

Toda essa classificacao ¢ baseada em dados normativos.
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Realizacido de novos testes

* Todas as pessoas precisam de um segundo teste;
* O primeiro teste deve ser seriamente levado em consideragcdo com o segundo;

» Entre um teste e outro deve haver um intervalo de horas ou dias.

A pontuagao total representa a habilidade de discriminagdo de cores de uma
pessoa em um dado periodo de tempo. E possivel que a habilidade de
discriminacao de cores para uma pessoa possa melhorar em um periodo posterior

como resultado de treinamento e experiéncia.
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1. Cinza N3.5

APENDICE

Tabela 30: Resultados de AEcmc na cor cinza N3.5 com relagao de (I:c) de 1:1, 1.5:1 e 2:1
nas amostras: Folha, L2, C1 e C2

AEcmc
(l:c) Folha L2 Cl1 C2
(1:1) 1.62 1.10 0.35 0.53
(1.5:1) |1.23 0.86 0.30 0.42
(2:1) 1.05 0.76 0.28 0.37

Tabela 31: Resultados CIEL*C*h* na cor cinza N3.5 nas amostras: Folha, .2, C1 e C2

Amostra | AL* | AC* | AH*
Folha 1.28 | 0.51 -0.09
L2 0.83 032 |-0.23
C1 022 |0.16 |0.06
C2 039 |0.19 |0.06

Tabela 32: Resultados da analise visual na cor cinza N3.5 nas amostras: Folha, L2, C1 e

C2
Folha L2 Cl C2
[luminante | DH | DC DL DH |DC |DL DH | DC DL DH |DC |DL
D65 lgr |0 +1 |1gr |0 +1 |0 0 0 0 0 +1
A 0 0 +1 0 0 +1 0 0 0 0 0 +1
TL84 0 0 +1 0 0 +1 0 0 0 0 0 +1
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—— Munsell N3.b L2
~— Munsell N3.5 FO

Munsell N3.5 C1
—— Munsell NE;E'E'Z.

Figura 25: Curva espectral da cor cinza N3.5 nas amostras: Folha, L2, C1 e C2.

2. Cinza N5

LHA

Tabela 33: Resultados de AEcpmc na cor cinza N5 com relagdo de (I:c) de 1:1, 1.5:1 e 2:1
nas amostras: Folha, L2, C1 ¢ C2

AEcmc
(I:c) Folha | L2 C1 C2
(1:1) 1.16 0.87 0.91 0.91
(1.5:1) | 1.05 075 |091 [0.90
(2:1) 1.01 0.71 0.90 0.90
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Tabela 34: Resultados CIEL*C*h* na cor cinza N5 nas amostras: Folha, L2, C1 e C2

Amostra | AL* | AC* | AH*
Folha 0.74 |0.52 |-0.38
L2 0.64 |0.26 |-0.36
Cl1 0.14 | 0.10 |-0.60
C2 0.17 |0.12 |-0.59

Tabela 35: Resultados da analise visual na cor cinza N5 nas amostras: Folha, L2, C1 ¢ C2

Folha L2 Cl1 C2
[luminante | DH |DC |DL |DH |DC |DL |DH |DC |DL |DH |DC |DL
D65 0 0 +1 lgr |0 +1 Igr |0 +1 lgr |0 +1
A 0 0 +1 lgr |0 +1 Igr |0 +1 lgr |0 +1
TL84 0 0 +1 0 0 +1 0 0 +1 lgr |0 +1

—— Munsell N5 L2

~—— Munsell N5 FOLHA
Munsell N5 C1

—— Munsell Nk C2

Figura 26: Curva espectral da cor cinza N5 nas amostras: Folha, L2, C1 e C2.
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3. Cinza N8

Tabela 36: Resultados de AEcmc na cor cinza N8 com relagdo de (/:c) de 1:1, 1.5:1 e 2:1
nas amostras: Folha, L2, C1 e C2

AEcmc

(l:c) Folha | L2 Cl C2

(1:1) 0.05 0.67 0.33 0.31

(1.5:1) [0.05 0.67 0.33 0.31

(2:1) 0.05 0.67 0.33 0.31

Tabela 37: Resultados CIEL*C*h* na cor cinza N8 nas amostras: Folha, L2, C1 e C2

Amostra | AL* | AC* | AH*
Folha -0.02 |-0.03 |0.01
L2 0.09 |-0.46 |-0.02
Cl -0.05 ]0.04 |0.22
C2 0.08 10.02 ]0.21

Tabela 38: Resultados da analise visual na cor cinza N8 nas amostras: Folha, L2, C1 e C2

Folha L2 C1 C2
[luminante | DH |DC |DL |DH |DC |DL |DH |DC |DL |DH |DC |DL
D65 0 0 0 lgr |0 0 0 0 0 0 0 +1
A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TL84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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—— Munsell N8 L2

~— Munsell N8 FOLHA
Munsell N8 C1

—— Munsell N8 C2

Figura 27: Curva espectral da cor cinza N8 nas amostras: Folha, L2, C1 e C2.

4. Marrom M.10R 3/6

Tabela 39: Resultados de AEcmc na cor marrom M.10R 3/6 com relagdo de (I:c) de 1:1,

1.5:1 € 2:1 na amostra L2

AEcmc
o |12
a1 148
(1.5:1) | 0.99
21 075

Tabela 40: Resultados CIEL*C*h* na cor marrom M.10R 3/6 na amostra L2
Amostra | AL* AC* AH*
L2 -1.23 10.24 0.04
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Tabela 41: Resultados da andlise visual na cor marrom M.10R 3/6 na amostra L2

L2
[luminante | DH | DC | DL
D65 Ire |0 -1
A Ire 0 -1
TL84 Ire 0 -1

——— Munsell M.10R 3/6 L2

Figura 28: Curva espectral da cor marrom M.10R 3/6 na amostra L2 .

5. Marrom M.2.5YR 2/4

Tabela 42: Resultados de AEcyc na cor marrom M.2.5YR 2/4 com relagdo de (I:c) de 1:1,
1.5:1 e 2:1 na amostra L2

AEcmc
o |12
a1 | 1.68
(151) | 1.12
21) | o0.s4
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Tabela 43: Resultados CIEL*C*h* na cor marrom M.2.5YR 2/4 na amostra L2
Amostra | AL* AC* AH*
L2 -1.02 |0.04 -0.05

Tabela 44: Resultados da analise visual na cor marrom M.2.5YR 2/4 na amostra L2

L2
Iluminante | DH | DC | DL
D65 0 0 -1
A Ibl |0 -2
TL84 0 0 -2

——— Munsell M.2.5YR 2412

Figura 29. Curva espectral da cor marrom M.2.5YR 2/4 na amostra L2



6. Alaranjado M.2.5YR 6/14

Tabela 45: Resultados de AEcyc na cor laranja M.2.5YR 6/14 com relagdo de (/:c) de 1:1,

1.5:1 e 2:1 na amostra L2

AEcmc
(l:c) L2
1) |0.13
(1.5:1) |0.10
21 |0.09

Tabela 46: Resultados CIEL*C*h* na cor laranja M.2.5YR 6/14 na amostra L2
Amostra | AL* AC* | AH*
L2 -0.12 | -0.23 |-0.01

Tabela 47: Resultados da analise visual na cor laranja M.2.5YR 6/14 na amostra .2

L2
[luminante | DH | DC | DL
D65 0 0 -1
A 0 0 -0
TL84 0 -1 -1
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——— Munsell M.2.5YR 61412

Figura 30. Curva espectral da cor laranja M.2.5YR 6/14 na amostra L2

7. Séandalo M.7.5YR 6/2

Tabela 48: Resultados de AEcyc na cor sandalo M.7.5YR 6/2 com relagdo de (I:c) de 1:1,

1.5:1 € 2:1 na amostra L2

AEcmc
o |12
11 |036
(15:1) | 0.54
21) | 054

Tabela 49: Resultados C/EL*C*h* na cor sandalo M.7.5YR 6/2 na amostra 1.2
Amostra | AL* AC* AH*
L2 -0.20 |-0.66 |0.06
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Tabela 50: Resultados da analise visual na cor sindalo M.7.5YR 6/2 na amostra L2

L2
[luminante | DH | DC | DL
D65 0 -1 0
A Ire |0 0
TL84 Ire |-2 0

——— Munsell M?EYH 6/2 L2

Figura 31: Curva espectral da cor sandalo M.7.5YR 6/2 na amostra L2

8. Creme M.10YR 7/6
Tabela 51: Resultados de AEcyc na cor creme M.10YR 7/6 com relagdo de (I:c) de 1:1,
1.5:1 e 2:1 na amostra L2

AEcmc
o |12
a1 037
(1.5:1) ] 0230
21 028

73



Tabela 52: Resultados CIEL*C*h* na cor creme M.10YR 7/6 na amostra L2
Amostra | AL* AC* AH*
L2 -0.37 10.50 0.08

Tabela 53: Resultados da analise visual na cor creme M.10YR 7/6 na amostra 1.2

L2
Iluminante | DH | DC | DL
D65 0 0 -1
A 0 +1 -1
TL84 0 0 -1

——— Munsell M.10YR 7/6 L2

Figura 32: Curva espectral da cor creme M.10YR 7/6 na amostra L2
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9. Amarelo M.2.5Y 8/12

Tabela 54: Resultados de AEcvc na cor amarelo M.2.5Y 8/12 com relagao de (I:c) de 1:1,
1.5:1 e 2:1 nas amostras: Folha e L2

AEcmc

(l:c) Folha L2

(1:1) | 1.44 0.40

(1.5:1) | 1.44 0.34

(2:1) | 1.44 0.31

Tabela 55: Resultados CIEL*C*h* na cor amarelo M.2.5Y 8/12 nas amostras: Folha e L2
Amostra | AL* AC* | AH*
Folha 1.44 1-0.20 |0.54
L2 039 045 ]0.39

Tabela 56: Resultados da analise visual na cor amarelo M.2.5Y 8/12 nas amostras:; Folha e

L2
Folha L2
Iluminante | DH |DC |DL |DH |DC |DL
D65 0 -1 +1 0 0 0
A 0 0 0 0 0 0
TL84 0 0 +! 0 +1 +1
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~——— Munsell M.2.5Y 8112 L2
~— Munsell M.2.5Y 8{12 FOLHA

Figura 33: Curva espectral da cor amarelo M.2.5Y 8/12 nas amostras: Folha e L2.

10. Verde 10GY 6/6

Tabela 57: Resultados de AEcmc na cor verde M.10GY 6/6 com relagdo de (I:c) de 1:1,
1.5:1 e 2:1 na amostra L2

AEcmc
(l:c) L2
a1 070
(15:1) 057
2:1) |05l

Tabela 58: Resultados CIEL*C*h* na cor verde M.10GY 6/6 na amostra L2
Amostra | AL* AC* AH*
L2 -0.67 | 0.86 -0.25
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Tabela 59: Resultados da analise visual na cor verde M.10GY 6/6 na amostra 1.2

L2
[luminante | DH | DC | DL
D65 lye |+1 -1
A lye |+1 -1
TL84 lye | +1 0

——— Munsell M.10GY 616 L2

Figura 34: Curva espectral da cor verde M.10GY 6/6 na amostra L2.

11. Azul M.7.5PB 3/8

Tabela 60: Resultados de AEcyc na cor azul M.7.5PB 3/8 com relagdo de (I:c) de 1:1,

1.5:1 € 2:1 na amostra L2

AEcmc
o |12
a1 002
(1.5:1) | 0.02
21 o002
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Tabela 61: Resultados CIEL*C*h* na cor azul M.7.5PB 3/8 na amostra .2
Amostra | AL* AC* AH*
L2 -0.01 |-0.03 |0.01

Tabela 62: Resultados da analise visual na cor azul M.7.5PB 3/8 na amostra L2

L2
Iluminante | DH | DC | DL
D65 0 0 -1
A 0 0 0
TL84 0 0 -1

~——— Munsell M.7.5PB 3/8 L2

Figura 35: Curva espectral da cor azul M.7.5PB 3/8 na amostra L2
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