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RESUMO

Dentro da atual necessidade de melhoramento dos processos industriais
visando maior sustentabilidade e reducao de custos, existem alguns processos que
requerem vultosas quantias de energia por ocorrerem em elevadas temperaturas,
sendo o siderurgico um dos melhores exemplos. Nesse ponto, a radiacao térmica
assume papel preponderante no total de trocas de calor e, portanto, nesse trabalho,
estudou-se duas vertentes de preservacdo de energia para processos em alta
temperatura: funcionalizacdo de materiais refratarios por meio do uso de tintas
térmicas, podendo esses ser de alta reflectancia ou alta emissividade. Dessa forma,
€ possivel preservar as propriedades de “bulk” dos materiais refratarios utilizados,
alterando apenas as propriedades épticas de superficie.

A forma de escolher entre ambos é uma tarefa bastante ardua uma vez que
os fenbmenos que regem propriedades Opticas sdo descritos pela teoria quantica,
sob o escopo da interacdo radiacdo matéria e por equacdes diferenciais néo
lineares para o calculo da transferéncia de calor. Como forma de se contornar essa
dificuldade, foi desenvolvido nesse trabalho uma metodologia alicercada em
comprovacao empirica da eficiéncia de produtos comerciais e simulacdo numérica
para contemplar cenarios nos quais nao se tem facil acesso para a aplicacdo das
tintas, como um forno industrial pertencente a empresa Saint-Gobain.

Os resultados obtidos nesse trabalho indicaram ganhos de eficiéncia de
cerca de 2% ao se utilizar uma combinacdo de tintas de alta emissividade e alta
reflectancia no forno e, em combinacdo com outras técnicas além do uso de tintas,
ganhos que podem chegar a 20%. Além disso, nesse trabalho foi demonstrado que
nao existe unanimidade em termos de prevaléncia sobre uma tinta ou outra; cada
sistema é unico e a melhor solugdo energética pode ser uma combinagcdo entre

ambas.

Palavras chave: tintas térmicas; tintas refratarias; emissividade; reflectancia;
eficiéncia energética; simulagdo numeérica.
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ABSTRACT

FUNDAMENTALS, EXPERIMENTS, AND SIMULATION OF THERMAL
COATINGS FOR APPLICATION IN CERAMIC FURNACES

Regarding the current need of higher sustainability and cost reductions of
industrial processes, some require high amounts of energy due to the high
temperatures involved being siderurgy a good example. In these scenarios thermal
radiation becomes the major heat transfer process. Therefore two main routes are
explored in this work: the use of high emissivity and high reflecting coatings aiming
for an energy saving technology. Using these products, one of them is able to
maintain the refractories bulk properties altering only the surface ones.

A methodology for choosing between high reflectance or high emissivity is
quite complex since the understanding of thermal optical properties relies on
concepts from solid state physics and non-linear partial differential equations to
model the heat fluxes. As a way of solving this issue, in this work a methodology is
proposed based on attesting the efficiency of commercial coatings and numerical
simulation to study high complex scenarios, where its usage is not easily available,
like an industrial furnace that belongs to Saint-Gobain company.

The results found in this work highlights possible gains of close to 2% using
a combination of high emissivity and reflectance coatings on the furnace, but, in
combination with other techniques besides coatings, possible gains close to 20%.
Besides that, in this work it has been proven that there is no unanimous solution in
terms of one coating over the other one. Each system is unique and the best energy

saving solution might be a combination of both.

Keywords: thermal coatings; refractory coatings; emissivity; reflectance; energy
saving technology; numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

“It is important to realize that in physics today we have no knowledge of what
energy is” - Richard Feynman (1964) [1].

O tema energia, embora muito antigo na histéria humana, ainda fascina
justamente pelo misticismo. O termo grego “Energeia”, origem da palavra latina
energia, € descrito na obra “Nicomachean Ethics” [2] como o sentido de atividade,
sendo aquilo que guia as acfes humanas. De certa forma, mesmo que puramente
filoséfico, o conceito proposto por Aristoteles permanece ainda bastante atual. Mais
adiante ao longo da histéria humana, surgem os experimentos de James Joule,
corroborando a ideia de que a energia é uma entidade que pode ser quantizada,
mas ainda nao explicada. Quatro revolucdes industriais acontecem, cada qual na
forma de inovar quanto ao uso da energia na sociedade, e ainda pouco se sabe
sobre o que realmente a constitui. No entanto, distanciando-se da filosofia e
adentrando o mundo contemplado pela engenharia de materiais, um fato bastante
icbnico e, ao mesmo tempo, preocupante ocorre. O uso do carvao e de outras fontes
nao renovaveis foi, e ainda representa mais da metade da fonte de energia para a
matriz energética global [3].

Neste cenario, diversos sao 0S processos que requerem elevadas
guantidades de energia, sendo a siderurgia um dos mais relevantes.

Em fornos industriais ou similares, temperaturas acima de 1000 °C sao
comumente empregadas e, nessas faixas, as trocas de calor via radiagdo tornam-
se predominantes, podendo atingir 95% do total [4].

Sendo assim, esse trabalho visa estudar e propor solucdes que atuem dentro
do campo de preservacao de energia, com enfoque na funcionalizacéo de materiais
refratarios. Esta técnica de engenharia de superficie teve grande impulso na década
de 70, com o avanco da corrida espacial em decorréncia da Guerra Fria. Tintas
térmicas, mais especificamente, de alta emissividade foram a solugcdo encontrada
para o resfriamento da parte frontal das aeronaves, durante o processo de

reentrada, na qual a transferéncia de calor via radiacdo € predominante. Por meio



dessas tintas, foi possivel reduzir o tamanho dos radiadores anteriormente
utilizados, os quais representavam até 30% do peso total do veiculo espacial [5].

Como forma, entdo, de estudar a problematica de conservagédo de energia,
foram analisadas duas vertentes presentes na literatura: aumento da emissividade
da superficie ou da reflectancia por meio de tintas especificas. Para isso, foi
necessaria uma extensa revisdo da literatura sendo esse, possivelmente, o ponto
fundamental desse trabalho, uma vez que inumeras contradicdes sobre
propriedades Opticas sdo encontradas até mesmo em trabalhos publicados em
revistas de renome. Somado a isso, foi desenvolvida uma metodologia baseada
tanto em simula¢des numéricas bem como experimentos.

Os célculos necessérios para abordar os problemas e determinar a melhor
solucdo serdo baseados em resolver uma série de equacdes diferenciais, como a
modelagem do fluido pelas equacdes de Navier-Stokes; transferéncia de calor,
englobando conducéo, convecc¢ao e radiacao e, quando necessario, a solucédo da
equacao de transferéncia radiativa (RTE) para o meio participante. Para o
acoplamento de todos esses fendmenos, foi utilizado o software comercial Ansys,

com especial destaque para o pacote Fluent.



2 OBJETIVOS

O escopo do presente trabalho visa analisar diferentes possibilidades de
funcionalizacdo de materiais refratarios visando a conservagdo de energia em
aplicacdes que requerem elevadas temperaturas. Esse campo abordado envolve
conceitos de certa complexidade e, em virtude disso, uma extensa revisdo
bibliografica foi necesséaria contendo textos de areas como fisica do estado sélido,
engenharia de materiais e engenharia quimica.

Para atingir os objetivos do presente trabalho, buscou-se responder algumas
questodes:

e Tintas térmicas sao realmente uma solucdo técnica e
economicamente viavel em escala industrial?

e Dentre as possibilidades de escolha, como alta reflectancia ou alta
emissividade, existem aplicagcbes onde uma pode ter melhor
desempenho em relacao a outra?

e Em situagbes mais complexas, como um forno industrial, nossa
metodologia baseada em simulagcdo numérica permite analisar e

prever 0s possiveis ganhos com o uso de tintas?






3 JUSTIFICATIVA

Dentro do atual cenario de demanda energética em ambito global, alguns
autores indicam que a temida crise da matriz energética pode estar muito mais
proxima do que se imagina [6]. Nesse possivel panorama cadtico, existem duas
vertentes possiveis: criacdo de novas fontes renovaveis ou melhoramento dos
atuais processos, visando maior eficiéncia energética, o que se traduz em melhor
aproveitamento das fontes ndo renovaveis, como gas e petroleo.

Nesse aspecto, o atual trabalho visa abordar o problema utilizando a segunda
alternativa supracitada. Para isso, foi estudada a técnica de funcionalizagdo da
superficie de materiais refratarios. Por meio de tintas de alta emissividade ou de alta
reflectancia, foram alteradas as propriedades Opticas dos materiais sem que exista
a necessidade de substituicdo dos mesmos.

A forma de escolher entre ambas as tintas em questao nao foi encontrada na
literatura. Portanto, o presente trabalho é subdivido em duas partes: comprovacao
experimental do desempenho de produtos comerciais por meio de um design de
experimentos baseados nas equacgdes de transferéncia de calor, sendo um de alta
reflectancia e outro de alta emissividade e, uma segunda etapa, na qual simulacdes
numéricas foram utilizadas como forma de se determinar a possibilidade de
optimizacdo de um forno industrial pertencente a empresa Saint-Gobain por meio

da funcionalizacdo dos materiais refratarios jA empregados.






4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Radiacéo térmica

A radiacdo é a forma preponderante de troca de calor em aplicacdes a alta
temperatura [7]. Fundamenta-se na transferéncia de energia de corpos por meio da
emissao e absorcdo de fotons, sendo esses, dentro da mecénica quantica,
entendidos como pequenos “quanta” de energia. De forma bastante simplificada,
um féton pode ser visto como uma onda eletromagnética na qual o campo elétrico
oscilante encontra-se perpendicular ao magnético [8]. Dentro do escopo desse
trabalho, ser4 abordada apenas a faixa denominada por radiagdo térmica, a qual
encontra-se no intervalo de comprimento de onda de 0,1 a 100 pm compreendendo,

portanto, desde o ultra-violeta até o infravermelho longo (Figura 4.1).

.Radiacao
térmica
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violeta

Figura 4.1: Espectro de radiacédo eletromagnética em escala logaritmica. Adaptado
de [9-10].

Em contraste com os demais mecanismos de transferéncia de calor
(conducéo e conveccao), a radiacdo ndo necessita de um meio material para sua

propagacéo, podendo, entdo, ocorrer no vacuo.



Diversas aplicacbes no ambito da engenharia de materiais requerem
elevadas temperaturas, podendo-se citar 0s processos siderargicos e de
craqueamento do petréleo como excelentes exemplos [11-12].

Ao longo do desenvolvimento da mecéanica quantica, diversas teorias
surgiram para explicar os fendmenos ligados a radiacdo, sendo a lei de Planck,
Wien e Stefan-Boltzmann algumas das principais.

A lei de Planck para emissdo espectral (Equacdo 4.1) descreve a
distribuicdo de energia emitida por um corpo negro em fungdo do comprimento de

onda para uma determinada temperatura.

I 8mc 1
b= 72, hec 4.1)
A o — 1

sendo A o comprimento de onda [um], h a constante de Planck [m?kgs], ¢ a
velocidade da luz [ms?], Kb a constante de Boltzmann [m?%kg s?2 K'] e T a
temperatura absoluta [K]. A partir dessa funcao, € possivel construir graficos como
o apresentado na figura 2, na qual é observavel a variacdo da intensidade emitida
por um corpo negro em funcéo da temperatura.

A lei de Wien, expressa pela Equacao 4.2, dentre varias possibilidades de
deducéo, pode ser obtida pela primeira derivada em relacdo ao comprimento de
onda da lei de Planck igualada a zero, obtendo-se, portanto, os pontos criticos da
funcdo. Com isso, é possivel determinar o comprimento de onda no qual se tem a

maior intensidade emitida em funcao da temperatura (1,,4,)

2987.1073 (4.2)

max —
T

A relagdo de Stefan-Boltzmann (Equacdo 4.3) € também passivel de ser
deduzida a partir da lei espectral de Planck por meio da integral definida com limites

de integracédo de 0 a infinito, ou seja, a somatoria da energia total emitida pelo corpo.

Iy = eoT* (4.3)



sendo Ivt a intensidade total emitida [Wm], € a emissividade e o a constante de
Steffan-Boltzmann [Wm K. As equacbes supracitadas podem ser observadas na
Figura 4.2. A lei de Planck permite construir os graficos de intensidade por
comprimento de onda para uma determinada temperatura. A lei de Wien,
representada pela seta tracejada indica o deslocamento da intensidade do pico de
méaxima emissdo em funcdo da temperatura. Por fim, a lei de Steffan-Boltzmann

corresponde a area sob o gréfico, sendo a energia total emitida.
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Figura 4.2: Representacdo gréafica das leis de Planck, Steffan-Boltzmann e Wien.
Adaptado de [13].

O entendimento dessas equacgbes basicas sobre radiacdo € fundamental
para que 0s conceitos subsequentes, como corpo negro, cinza e as equacoes de
transferéncia de calor possam ser explorados ao longo do desenvolvimento desse

trabalho.

4.2 Corpo negro, corpo cinza e corpos “reais”

Trés conceitos foram fundamentais para o desenvolvimento desse trabalho:

emissividade, corpo cinza e corpo negro.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjvhvqnrIvcAhVSlpAKHWZQCbAQjRx6BAgBEAU&url=https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Planck_law_log_log_scale.png&psig=AOvVaw17K5BlonvHxz_Z2xSmY5m6&ust=1530996384059276
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O corpo negro é agquele em que a emissividade atinge o valor maximo, sendo
€ = 1. Fisicamente, isso pode ser visto como o0 material que absorve toda a radiacao
que nele incide e emite 0 maximo de radiagdo possivel, ou seja, o absorvedor e
emissor perfeito.

Esquematicamente, pode-se entender esse conceito por meio de uma
cavidade contendo apenas um pequeno orificio. Toda radiagdo que adentrasse
esse recipiente apresentaria uma pequena probabilidade de escapar, podendo-se
fazer a aproximac@o de que nenhuma sera perdida para o meio externo. Dessa
forma, a radiacao seria refletida iniUmeras vezes até ser eventualmente absorvida,
como apresentado na Figura 4.3. Uma vez que todos os comprimentos de onda séo
absorvidos e embasado na segunda lei da termodindmica, o mesmo corpo tem de

necessariamente emitir 0s mesmos comprimentos de onda.

Figura 4.3: Representacédo esquematica do conceito de um corpo negro. Adaptado
de [14].

Do ponto de vista pratico, ndo existe nenhum material conhecido que consiga
absorver toda a energia incidente. Uma parcela, por menor que seja, sera

transmitida ou refletida, de modo a desviar do comportamento ideal. O material de
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maior absorcdo até o momento € o “vantablack”, constituido de nanotubos de
carbono, o que lhe permite obter emissividade de 0.99965. No entanto, esses
valores sdo apenas em comprimentos de onda do espectro visivel, havendo um
decréscimo de emissividade para comprimentos de onda superiores [15].

Uma primeira aproximacao que se faz para facilitar calculos e entendimento
de fendmenos € a descricdo do corpo cinza: esse possui emissividade entre 0 e 1,
mas sua emissao ainda segue a distribuicdo de energia prevista na lei espectral de
Planck, vide Figura 4.4.

Novamente, essa € apenas uma aproximacdo para facilitar calculos de
transferéncia de calor, sendo que a maior parte dos materiais ndo apresenta essa
caracteristica. Os corpos reais, como mostrado na figura 4, podem apresentar a
emissividade com variagdes abruptas em relacdo ao comprimento de onda, néo
existindo uma teoria unificada que correlacione as caracteristicas do material, como
topologia e composicdo quimica e a emissividade espectral. Como cada um desses

fatores influencia a emissividade sera discorrido neste trabalho.

€ =1.0 (blackbody)
€ =0.9 (graybody)

€ varies with wavelength
(non-graybody)

Energia Relativa

Comprimento de onda (um)

Figura 4.4. Espectro esquematico de um corpo negro, cinza e um corpo nao cinza.
Adaptado de [16].

Embora a representacéo seja esquematica, existem diversos solidos, como

seréo apresentados no decorrer desse trabalho que apresentam variagdes bruscas
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de emissividade em funcdo do comprimento de onda. Nesse caso, aproximacdes
como a do corpo cinza podem incorrer em erros significativos nas analises, havendo
a necessidade de se incluir modelos de bandas de emissao e absorcédo, os quais

também serdo abordados.

4.3 Interacao radiacdo-matéria
4.3.1 Gases

A interacdo de um féton com uma molécula gasosa resulta em duas
possibilidades: sera absorvido, o que promovera o sistema para um estado quantico
excitado, podendo haver um decaimento subsequente ou pode também ser
espalhado, havendo apenas a mudanca da trajetoria do foton [17-18]. Existe um tipo
de espalhamento que também altera o comprimento de onda dos fétons incidentes
(espalhamento inelastico), mas devido a baixa probabilidade de ocorréncia em
comparacdo com o elastico, pode ser suprimido para fins de célculos de
transferéncia de calor [10,19].

Devido as dimensdes relativas entre tamanho das moléculas gasosas e
comprimento de onda, é recomendavel o uso da aproximacao de Rayleigh para o
calculo do coeficiente de espalhamento, sendo essa uma forma de resolver as
equacdes de Maxwell. A partir desses calculos, nota-se que do ponto de vista de
engenharia, a parcela referente ao espalhamento é quase nula, havendo
necessidade de apenas ser contabilizado o fendmeno de absorgao [20].

De forma mais aprofundada, um féton serd absorvido quando a energia do
féton incidente for igual a diferenca de energia entre dois niveis quanticos, sejam
eles relacionados aos movimentos vibracionais, rotacionais ou transi¢cdes
eletrbnicas [21-23], como apresentado na Figura 4.5. A probabilidade de transicéo
entre os sistemas nao excitados e excitados pode ser descrita matematicamente
por meio da “Fermi Golden Rule”, na qual o estado ndo excitado sofre uma transicao

quantica por meio de uma perturbacdo externa como, por exemplo, um féton. A
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descricdo matematica sera omitida por estar muito além do escopo desse trabalho,

mas encontra-se de forma bastante detalhada no trabalho de Zhang et al [24].
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bending

Py —D

= =

symmetric stretching

—>

O o

asymmetric stretching
vibrational motion

rotational motion

translational motion

Figura 4.5: Modos vibracionais de uma molécula triatbmica. Adaptado de [25].

Os diferentes modos vibracionais apresentados na Figura 4.5, bem como

suas combinacdes resultam em um espectro de absor¢cao que pode conter mais de

11 milhdes de linha espectrais (Figura 4.6) para uma molécula triatbmica, como é o

caso da agua.

) T T T T T T

g 10 E

~ 10‘5 | j 1 | p

18 ‘ ' “ 7‘ b o1 :

On 10 , | I 91 ‘ ]

S | | [ 1] |

o] 107 ‘ |

% ’ i ' | |
1004l | ! I LI 1M ’ ” ‘ :

o) - | '. |

= !l YL U} | 10‘0? 411 (e lnllu'l i A

QL 10°? | ! . ‘I | I ( !

= J 10 I @ ‘

@ W 1073 ‘

Oo~'°..rL...,....,v..... - — —

o 4650 4700 4750 4800 6250 6300 6350

NUmero de onda(cm' )

Figura 4.6: Espectro de alta resolugéo do banco de dados HITRAN para a molécula

de agua. Adptado de [26].
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Pela teoria apresentada, as moléculas gasosas deveriam emitir na forma de
linhas sem nenhum tipo de alargamento, sendo que isso ndo € observado nos
espectros apresentados, mesmo no de alta resolucdo produzido pelo banco de
dados HITRAN. Esse fendbmeno ja € bastante conhecido e ocorre por trés
mecanismos distintos: alargamento Doppler, no qual o comprimento de onda
resultante é alterado pela movimentacdo das moléculas como se a onda estivesse
“‘comprimida” a medida que o emissor caminha em diregdo ao receptor; alargamento
natural, no qual as colisdes entre moléculas produzem niveis energéticos proximos
as posicbes de pico maximas previstas pela teoria quantica, sendo esse
intensificado em situacdes de alta pressdo e, por fim, alargamento Stark,
ocasionado pela presenca de um forte campo elétrico, podendo ser externo ou
gerado internamente, por exemplo, durante a geracao de plasma no sistema [27].
Na faixa de temperaturas que sdo utilizadas nos problemas abordados nesse
trabalho, somente os dois primeiros mecanismos apresentam relevancia [9-10].

Para os célculos de transferéncia de calor, utilizar esse espectro tdo completo
(figura 6) requer um supercomputador, sendo feito apenas para fins comparativos
por poucos grupos [28-29]. Para isso, foram desenvolvidos modelos mais simples
gue podem ser incorporados, por exemplo, em softwares comerciais. Dentre os

principais, serdo descritos em ordem decrescente de complexidade:

4.3.1.1 Line by line model (LBL)

Modelo mais completo e preciso possivel. Sdo incluidas todas as linhas
espectrais das moléculas gasosas. Devido a dificuldade de ser utilizado e ao
elevado custo computacional, é pouco utilizado para calculos de transferéncia de

calor.

4.3.1.2 Spectral band model (SBM)

Nessa aproximacéo, todo o espectro € subdivido em bandas, as quais

podem ser agrupadas de diversas formas:
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Narrow band models (NBM): as linhas espectrais do gas sdo transformadas
em bandas com um valor aproximado e estatisticamente determinado. Os dois
métodos mais utilizados para se calcular os parametros para realizar a
transformacao séo o de Elsasser [30] e os estatisticos [31] sendo a diferenca entre
0os modelos apresentada na Figura 4.7. No primeiro, as bandas encontram-se
igualmente espacadas e, no segundo, aleatoriamente. A desvantagem desse
modelo em especifico esta na impossibilidade de incluir fenémenos de

espalhamento para os calculos de transferéncia de calor [10].
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Figura 4.7: Comparacdo entre os métodos de (a) Elsasser e (b) estatistico.
Adaptado de [10].

4.3.1.3 Wide band models (WBM):
Assim como o modelo NBM, também é subdividido em:
Exponential Wide Band model (EWBM)

O modelo EWBM foi inicialmente desenvolvido por Edwards [32] e € um dos
mais utilizados em simulacdo numeérica por aliar boa concordancia com os dados

experimentais e baixo custo computacional [33]. As bandas provenientes do modelo
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NBM séo, nesse modelo, integradas e as intensidades séo redistribuidas ao longo
do espectro, utilizando uma fungéo exponencial para o decaimento de intensidade
em relacdo a altura de méxima intensidade, como apresentado na Figura 8. A
metodologia para o calculo de todos os parametros € bastante complexa, pois

envolve equacdes diferenciais nédo lineares e conceitos de fisica estatistica.

n. 1. n

Coeficiente de
absorcao espectral

Comprimento de onda

Figura 4.8: Geometria das bandas dentro do modelo EWBM. Adptado de [10].

Box model: como no modelo anterior, 0s picos provenientes do modelo NBM

sao transformados em valores constantes, como apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Representacao esquematica do modelo “Box model”. Adaptado de [34].
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O valor do coeficiente de absorcdo médio (k) [m?1] pode ser entfo

determinado por meio das equagbes 4.4 e 4.5.

® 4.4
a =f kndn (4.4)
0
7 @ 4.5)
k=—o (
Ane

sendo « o valor da area sob a banda, k o coeficiente de absor¢cdo médio [m™] e kn
o valor de coeficiente absorcdo espectral [m™]. A desvantagem desse modelo esta
justamente na determinacdo do parametro largura de banda An,, pois € descrito que

esse processo € arbitrario.

4.3.1.4 Modelos globais

Os modelos globais baseiam-se na transformacédo dos coeficientes de
absorcéo espectrais em um unico valor, tornando assim todos os componentes do
sistema em corpos cinzas ou negros. Dentre os principais, destacam-se 0 modelo
“Weighted sum of gray gases model” (WSSGM) [35], os modelos de distribuicdo-k
e 0s modelos de correlacao total de distribuicao-k [36].

Concluindo, existe uma grande quantidade de modelos para o célculo dos
coeficientes de absor¢cdo para moléculas gasosas e as respectivas misturas. Dentre
todos, 0 mais completo possivel é o LBL, pois inclui todas as linhas espectrais
obtidas experimentalmente. No entanto, para fins de engenharia, torna-se muito
dispendioso. O EWBM foi escolhido pela facilidade de acoplamento em softwares

comerciais por meio de subrotinas que foram incorporadas nesse trabalho.

4.4 Solidos

A forma como solidos interagem com a radiagdo € bastante mais complexa
se comparada com a dos gases. Para entender esse fenbmeno, é necessario

compreender inicialmente as propriedades térmicas. Sob 0 escopo da teoria de
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Einstein e, posteriormente, de Debye, um solido pode ser visto como um conjunto
de osciladores harmoénicos quanticos que, segundo Einstein, possuem todos uma
frequéncia Unica de vibragcdo para uma data temperatura e, para Debye, uma funcao
de distribuicdo. Esquematicamente, essa aproximacao € identificada na Figura 4.10,
na qual os atomos sédo representados pelas esferas e as ligacdes quimicas, pelas
molas, ilustrando o conceito de oscilador harmdénico quéantico. Em liquidos e gases,
0 espacamento interatbmico € grande o suficiente para que as interacdes entre 0s
atomos se tornem negligivel e, consequentemente, os osciladores ndo possuam

interacao entre si.

Figura 4.10: Representacdo esquematica do modelo de Debye para um sélido. As
linhas vermelhas indicam a possibilidade de interacdo nédo apenas entre os &tomos
vizinhos, mas também entre os outros pertencentes a rede cristlina. Adaptado de
[37].

Fundamentalmente, essa distingdo traz consigo um dos pontos
determinantes quanto a forma como solidos e fluidos interagem com a radiagao: no
primeiro, a emissao se da na forma de um espectro continuo enquanto no segundo,
em pequenas bandas de emissdo, como pode ser observado nas Figura 4.11 e
Figura 4.12.
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Figura 4.11: Variacdo da emissividade em funcdo do numero de onda para o
alumina. Adaptado de [38].
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Figura 4.12: Espectro de absorcédo de alta resolucéo obtido por meio da base de
dados HITRAN. Fonte: acervo proprio.
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45 Emissividade

Relativo a emissividade, € necessario entender com maior profundidade essa
propriedade dos materiais. Seu valor esta compreendido entre o intervalo de 0 a 1
justamente por ser a fracdo de energia emitida em relacdo ao do corpo negro
(Equacéo 4.6).

I (4.6)

sendo | a intensidade de radiagdo emitida I, intensidade emitida por um corpo
negro. Embora pareca uma propriedade bastante trivial de ser entendida, corpos
nao cinzas, como o apresentado na figura 11, podem apresentar variacdes bruscas
de emissividade em funcdo do comprimento de onda. Além da dependéncia
espectral, existe ainda uma dependéncia angular, como apresentado na Figura

4.13. Portanto, é necessario caracterizar mais que um unico tipo de emissividade.

a-J

Figura 4.13: a) Emisséao isotréptica. b) Emissao anisotropica.

Na literatura sdo descritos 4 tipos de emissividade em virtude das

dependéncias angular e espectral, sendo apresentadas a seguir:

1. Emissividade direcional espectral: razdo entre a energia emitida para um

determinado comprimento de onda em funcdo do angulo. Essa é a
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emissividade mais fundamental por apresentar as dependéncias angular e
espectral. Os angulos 6 e ¢ sao, respectivamente, o angulo polar e azimutal
das coordenadas polares. Graficamente, estdo representados na Figura
4.14.

— 1/1 (0' Q, T)

&y (61 ®, T) I/’lb

4.7)

. Emissividade direcional total: representa a energia emitida para todos os
comprimentos de onda em fungédo da direcdo. E obtida, portanto, por meio
da integral da emissividade direcional espectral para todos os comprimentos

de onda.

[, 12(6,0,T)dA
oT*

e0,0T)= (4.8)
. Emissividade hemisférica spectral: representa a energia emitida por um
corpo em todas as direcdes, sendo, portanto, obtida por meio da integracao
da emissividade direcional espectral em funcdo de todos os angulos sélidos

compreendidos pela hemisfera.

1
g (T) = ;f £,(6,p,T)cosHdN (4.9)

n

. Emissividade hemisférica total: essa € a forma mais simples de todas as
emissividades, pois representa uma média da emissividade direcional

espectral para todos as dire¢cdes e comprimentos de onda.

[y (T (TYdA (4.10)

() = oT*
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A nomenclatura total € comumente utilizada para descrever que o
comportamento espectral foi suprimido pela integragdo em funcdo do comprimento
de onda. llustrativamente, a Figura 4.14 apresenta a diferenca entre o

comportamento direcional e hemisférico.

Figura 4.14: a) Emissividade direcional e b) emissividade hemisférica. Adaptado de

9.

Assim, a emissividade € uma propriedade bastante complexa e até o
momento sua medida em elevadas temperaturas se restringe a poucos centros de
pesquisa no mundo. Foi encontrada a norma ASTM E 1933 — 992 [39], que é
bastante utilizada como forma indireta de obtencdo do valor de emissividade. A

mesma baseia-se na seguinte metodologia:

e Utilizacdo de um pirbmetro 6ptico devidamente calibrado no qual é possivel
ajustar a emissividade;

e Trés medidas de temperatura utilizando um tripé para apoiar o pirbmetro de
modo que o angulo permaneca constante e seja 0 mais proximo da normal
em relacdo a superficie da amostra a ser medida;

e Determinagdo da temperatura utilizando um termopar devidamente
introduzido no volume da mesma amostra;

e Ajuste da emissividade no pirbmetro até que a temperatura lida no

equipamento seja a mesma que a aferida via termopar;
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Esse método é interessante pela rapidez em que se realizam os
experimentos bem como a acessibilidade em encontrar os equipamentos para a
realizacdo das medidas. No entanto, dentro do presente trabalho esse método foi
descartado por nao fornecer o valor de emissividade em faixas de comprimento de
onda correspondentes ao maximo de emissdo para corpos acima de 1000 °C. Os
pirdmetros convencionais operam dentro da faixa de 8 a 13 pum justamente por essa
ser a “janela” pela qual os gases atmosféricos, como CO2 e H20 ndo absorvem

radiacdo [40], como apresentado na Figura 4.15.

Incoming
Solar Radiation

Outgoing
Infrared Radiation

Absorption (%)

o1 02 03 04 06 08 1 15 2 3 456 8 10 20 »

Comprimento de onda( um)

Figura 4.15: Espectro de absorcédo de gases atmosféricos, com destaque para a
regiao entre 8-13 micra, conhecido por “wavelength window” [41].

Os métodos de afericdo da emissividade podem ser classificados em trés
categorias: calorimétricos, radiomeétricos e de reflectancia [40-42]. No primeiro, uma
camara sob vacuo contendo paredes recobertas com tintas de alta emissividade é

construida e, em seu interior, uma amostra é aquecida por meio de uma corrente
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elétrica no caso de condutora ou por um substrato metélico, para um dielétrico

(Figura 4.16). Utilizando-se termopares na amostra e nas paredes, € possivel

determinar o fluxo de calor proveniente da amostra que atinge as paredes de acordo

com a Equacao 4.11.
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Figura 4.16: Representacdo esquematica do método calorimétrio de medida de
emissividade. Adaptado de [45].

onde Pr é a poténcia dissipada no resistor [W], As a area da amostra [m?], Ts € Tw

as temperaturas de, respectivamente, amostra e paredes do calorimetro [K]. O

meétodo calorimétrico, apresentado na Figura 16, é bastante mais simples que os

demais, mas tem como principal desvantagem permitir o célculo apenas da

emissividade hemisférica total.
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Tanto nos métodos de reflectdncia e radiométricos, a amostra a ter sua
emissividade determinada é aquecida por uma fonte de calor, normalmente um laser
de alta poténcia, dentro de uma camara a vacuo e, em uma janela transparente a
radiacdo eletromagnética é acoplado um espectrofotdmetro. E descrito que para
maior precisdo do ensaio deve se utilizar um corpo negro de referéncia a mesma
temperatura e que possua 0 mesmo caminho Optico ao detector do equipamento,
de modo a minimizar o erro referente a aquisicdo de sinal por desvio de
temperaturas. Na Figura 4.17, observa-se um equipamento tipico baseado na

técnica radiométrica.

RCA #7102 Photomultiplisr
datactor

Quartz
k2
SN h Thermocoupls
Blackbody E-;_“ - . ﬁ / detactor
furnace st A .
E=—2

, . Ellipsoidal
] ‘;»_{“él}—_ mirror
o+ = Parabolic
/AT |

£ "'--\.__\__
‘/L:-IU.TDW ~ Prism

/ mirmor

L Entrance
slit

Figura 4.17: Representacdo esquematica de um equipamento de medida de
emissividade espectral.Por meio de um acoplamento mecéanico de posicionamento
do porta amostras, é possivel aferir tanto a dependéncia espectral como direcional
[46].

Por fim, os métodos baseados em reflexdo sdo uma forma indireta de obter
o valor da emissividade utilizando a lei de Kirchoff e a conversacgéo de energia como
calculos auxiliares. Semelhante ao anterior, a amostra € irradiada com um feixe de
radiacdo monocromatica e a resposta é captada por um detector, como apresentado
na Figura 4.18. Essa variante ao método radiométrico € mais indicado para
temperaturas mais baixas, nas quais a emissao pode nao ser intensa o suficiente

para que seja obtido sinal nos sensores do espectrofotémetro.
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Figura 4.18: Representacdo esquematica do método de determinacéo indreta de
emissividade por meio da reflectancia [47].

Como mais um fator agravante para a determinacdo dessa propriedade,
existe a topologia do material atuando como um elemento decisivo para o
incremento, ou ndo, da emissividade.

Segundo He et al [48] existem diversos modelos tedricos que correlacionam
a emissividade de um corpo com o padrdo de relevo encontrado na superficie.
Entretanto, mesmo os modelos apresentados ainda ndo sé&o precisos o suficiente
para determinar a emissividade em funcao da rugosidade em virtude do fendmeno

apresentado na Figura 4.19 e presente nas Equacdes 4.12, 4.13 e 4.14:

12

on = [(z = z)? %=—(f (2 — zy)?dA (4.12)

&(0) = j [(1— pa(8) —tan~tp)][1 — —ptand] P(p)dp (4.13)
P(p) = o(~2ar) (4.14)

ah\/_



27

onde o, é a raiz quadrada da diferenca entre as alturas dos picos e a sua média
[m], A é a area da superficie [m?], p; é a reflectancia de Fresnel, o; € um fator de
correlagcado admitindo que os picos estejam dispostos aleatoriamente no espaco, 6
o angulo entre o feixe incidente e a normal, z a altura do pico em relacdo a zm (altura
média) [m] e P(p), uma funcdo de probabilidade. Diferentes perfis de topologia
podem apresentar o mesmo valor de o3, 0 que resulta em propriedades de
reflectancia e absorg¢éo bastante distintas, embora possuindo o mesmo valor de
acordo com as equacodes apresentadas. Uma das formas de aumentar a precisao
desses modelos é por meio de uma caracterizagcdo mais completa da superficie
utilizando um perfildmetro ou um microscopio de forca atdmica. No trabalho de
Hering et al [49] o modelo foi aplicado para predizer a reflectancia de compostos
metélicos visando o desenvolvimento de materiais para controle de temperatura por
meio de “radiation shields”, mas pode predizer com congruéncia em relacdo aos
dados experimentais apenas a reflectancia para angulos de incidéncia proximos da

normal.

4 Tm Z Im
(a) (&)

Figura 4.19: Representacdo esquematica de dois perfis de topografia que possuem
mesmo coeficiente 0 mas apresentam geometrias diferentes. Adaptado de [10].
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Fundamentalmente, essas equacfes trazem consigo uma caracteristica
primordial da relacdo entre topologia e propriedades oticas: um perfil como o
apresentado na figura 19 pode ser altamente absorvedor para um determinado
comprimento de onda, atuando como algo semelhante a uma cavidade de corpo
negro e, para um comprimento de onda maior, como uma superficie plana, refletindo
uma parcela maior da radiagéo incidente [50].

Esse conceito anteriormente apresentado € comumente utilizado para o
aumento de emissividade simplesmente alterando a topologia do material ou ainda
como forma de aumentar a precisdo de medidas de temperatura utilizando um
pirdbmetro. Segundo a norma ASTM E 639 — 78 [51], a afericdo com um pirbmetro
deve ser feita em um ponto da superficie em que se tenha conhecimento da
emissividade. Uma das formas de minimizar o erro referente a essa medida baseia-
se justamente em focar o pirémetro em regiées contendo pequenos furos, atuando
esses como cavidades de corpo negro [52].

Assim, em virtude da dificuldade de se realizar medidas de emissividade em
altas temperaturas, poucos grupos ao redor do mundo a fazem com boa exatidao e
a (quantidade de dados de emissividade encontrados na literatura séo
extremamente conflitantes. Apenas para fins de exemplificacdo, na literatura um aco
oxidado pode apresentar emissividade de 0,2 [53]; 0,4 [54]; 0,5 [55] e 0,8 [56]. Para
concluir, de forma resumida, alguns modelos de reflectancia com suas respectivas

limitacBes estdo apresentados na Figura 4.20.



29

(221 eweieuey) (D)

a|8ue uopEAIESOD )
agfuw anooul

iges1 ueEneq) (D)
BAEUNE DEADOIE

a0 - = )

MEY S peyard Buisny

1

lFul

& u R i .
wmetasea (et Y ==l

sapdo sUjewDan

Bupfyddy 3

ElEpaw spEwpmdde Gupijdde o
faooy) Bugayess u.*m:mm_tEEm__m_ Buizry

ofue pyos or

mapy Jeviad JUEDED §
fiiaua jo ejfue @
PEUSQIEDS 15 [UEPEW Y

bl
Yoo
o Ne0d
oo T w
(UGN DSUBLSOD
Euoaanpg) 404 Buijddy x3

R A

(G651 LEmE) E.__

Yo alied sEaugbingy eyt
0L 80 S0 +0 20 0

m @
LT -]

0
ol oy BoUENERY

—
-

T

BAEUNS pRysiEad
£ Auuze)a eqzads

azepns yhnoy
10 Auncay el enoeds o d

oxg

T L TTm S

51yb|ay soeIns Jo
USlinGUIsp UBSSnED) 104 g

yfivsanem ;¥
ssauybnas S i o

1

=7 =50

N

L =vm
uBoy auyewans)

eseuns yEnoy

/n..ﬁe\ Lo =
___Emun_n.._.m\uw.-w._\_._%\n

if/fll

e.avsﬁvn

uoiBay Jejnoads:

{aas ‘ubneq) (E)

wirl ‘Yifuapaaeps
OLERLSESPEZLED

oo

IIIIIIIII 200
oo md

Q]88 Ba] el

=gl m
BIER SIURENH D =
PRUTTRSW Wwou g oo =
ElEp N o=

PRl Lt LD

i i i i i " *F.D

USG9 LDy
LiDl|SENE] §0 ¥apul W

# (L 4wl
L

ME| S 10U pUA Lo Enbs
5 |eusald GupApddy xd |

”._.u_.

]

BIELNS WRoows Aeando

lativa entre comprimento de onda do foton incidente e perfil de

distancias entre os picos é fundamental para se determinar o modelo mais

Figura 4.20: Modelos tedricos sobre emissividade e topografia do material. Nota-se
adequado. Adaptado de [48].

gue a dimenséo re
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4.6 Absorcao e Lei de Kirchoff

Segundo o estudo de Ouyang et al [57], um material para ser bom emissor
também necessita ser um bom absorvedor. Isso pode ser entendido pela segunda
lei da termodinamica. Entre dois objetos de temperaturas distintas havera um fluxo
de calor, sendo espontaneo o processo do de maior temperatura para o de menor.
Em outras palavras, o primeiro ira emitir com uma taxa superior a de absorcao e o
inverso para o segundo corpo. Dessa forma, quando as temperaturas se igualarem,
a quantidade absorvida sera igual a emitida em ambos os corpos. Imaginando agora
um cenario onde, por algum motivo, a absorcao é maior que a emissdo no equilibrio
térmico, um dos corpos tenderia a esquentar enquanto o outro resfriaria
indefinidamente, o que claramente viola a segunda lei da termodinamica.

A partir dessas ultimas afirmacdes, é possivel compreender a lei de Kirchoff.
Segundo essa, em equilibrio termodindmico, a absortividade sera igual a
emissividade. No entanto, existe uma grande divergéncia dentro desse assunto.

Da forma original como foi introduzida por Kirchoff [58], sdo possiveis 8
interpretacbes distintas [59]. Nesse ponto, aprofundar sobre cada uma das
possiveis foge dos objetivos desse trabalho. Portanto, serdo utilizadas as

interpretac6es compiladas por Siegel e Howell [9] na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Leis de Kirchfoff e as devidas restricdes a sua utilizacéo [9].
PROPRIEDADES IGUALDADE RESTRICOES
DIRECIONAL
SPECTRAL

ﬁ)l(e) ®, T) = 8)1(9: Q, T) Nenhuma

A distribuicdo de energia
incidente deve  ser
proporcional ao do corpo
DIRECIONAL TOTAL BO,p,T) =¢€(6,9,T) negro, ou seja, essa
afirmacao é valida desde
gue 0S corpos sejam
negros ou cinzas

Os corpos ndo podem
HEMISFERICA apresentar dependéncia
SPECTRAL AT) = &) angular, ou seja, tem
comportamento difuso
Os corpos devem ser
difusos e nao
HEMISFERICA TOTAL B(T) = &(T) apresentarem
dependéncia espectral,

sendo negros ou cinzas

4.7 Mecanismos de transferéncia de calor
4.7.1 Conducéo e a equacao geral de transferéncia de calor

A conducao é uma das formas de transferéncia de calor, a qual ocorre via
modos vibracionais (fénons) e elétrons livres em sélidos densos e em baixas
temperaturas. A transferéncia se da por meio de interagdes eletroestaticas entre 0s
atomos vizinhos, de tal forma que a regiao excitada por uma fonte externa tem sua
amplitude de vibracdo aumentada e transfere, posteriormente, a energia ao longo

de toda a extensao do corpo.
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A propriedade que quantifica a facilidade de um material em transportar

energia térmica é a condutividade térmica, expressa pela Equagéo 4.15.

= %vcpl (4.15)
onde v é a velocidade de grupo [ms™], [ o caminho livre médio [m?] e Cp a
capacidade calorifica relativa ao mecanismo de transporte [JK1]. Como
mencionado, sdo dois 0s principais portadores de carga para o transporte de
energia térmica em corpos densos e em baixas temperaturas. Dessa forma, a
condutividade (k) é dada pela Equacéo 4.16, sendo a soma da condutividade por

elétrons k, e por fonons k;.

k= ke +ky (4.16)

Em materiais metalicos puros, a condutividade por elétrons € muito superior
a de fonons e pode ser descrita pela lei de Wiedemann-Franz-Lorenz, expressa pela
Equacdo 4.17, sendo L uma constante de proporcionalidade [WQK?], T a

temperatura absoluta [K] e T, 0 a condutividade elétrica do material [Sm™1].

k, = LT, (4.17)

A medida que a temperatura do soélido aumenta, maior é amplitude da
vibragc&do da rede, a qual atua como um centro de espalhamento de fénons dentro
da estrutura cristalina, resultando em diminuicdo da condutividade. No entanto,
existe um ponto de inflexdo na curva, a qual corresponde a um novo mecanismo

preponderante de transferéncia de calor (radiagcéo), observado na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Variacdo da condutividade térmica em funcdo da temperatura para
diferentes materiais. Dados obtidos da referéncia [60].

Nesse ponto, a condutividade térmica total, ou seja, incorporando todos 0s
portadores de energia € dada pela Equacdo 4.18, em que kconve € Krqa
representam, respectivamente, as parcelas dos mecanismos convectivos e de

radiacao.

k=ke+ki+ Kkeonve + Kraa (4.18)

A quantificacdo do fluxo e da taxa de transferéncia calor é descrita pela
equacao experimental conhecida por lei de Fourier, sendo o fluxo e a taxa
representados, respectivamente, pelas Equacgdes 4.19 e 4.20.

q = —kVT (4.19)

Q = Aq (4.20)
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sendo q o fluxo de calor [Wm™2], Q a taxa de transferéncia de calor [W], k a
condutividade térmica do meio [Wm1K1] e VT o gradiente de temperatura [K]. A
forma apresentada € a mais geral possivel por contemplar a possibilidade de
conducdo nos trés eixos cartesianos. E possivel simplifica-la (Equacdo 4.21) de

modo a analisar apenas o fluxo unidimensional.

dT
= _j— 4.21
q P (4.21)

Acoplando a lei de Fourier e a conservacgao de energia, obtém-se a equacao

geral de calor (Equacéao 4.22).

0T 0%*T 0°T q° 1dT
t—+t——+- =——
0x?  0y? 0z? k adt

(4.22)

onde a é a difusividade térmica do material [m?s] e q° o fluxo de calor gerado
internamente [Wm-2]. A difusividade pode ser calculada por meio da equacéo 23 e
representa a velocidade com que o material consegue transportar o calor pela sua

estrutura interna.
k

a=—
pCp

(4.23)

onde p é a densidade (Kgm=) e Cp a capacidade calorifica a presséo constante
(JmoltK1). A equacdo 22 é a forma mais geral possivel para a conducéo, pois
contempla todos os efeitos possiveis, como entradas de calor, saidas, acimulo e
geracao interna no sistema, por exemplo, uma reacdo exotérmica. A partir disso, é

possivel aplicar trés tipos de condi¢cao de contorno:

A. Dirichilet
Essa condicdo de contorno especifica o valor da funcdo nas fronteiras do
problema. Para o caso da resolucdo do estado estacionario, unidimensional, sem

geracao interna obtem-se uma solucao do tipo:
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T(x) = Ayx + A, (4.24)

Sendo A1 e A2 constantes e as condigdes de contorno aplicadas seréo do tipo

B. Newmann

Nesse tipo de condicdo, especifica-se os valores que a derivada de uma
solucdo deve tomar no contorno do dominio. Semelhante ao item anterior, as

condicBes podem ser expressas cComo:

dT
k@ =a

dT
kg =ca

Essa condicéo é bastante relevante, pois por meio dela é possivel introduzir
nas fronteiras algo como um fluxo de calor adicionado ou retirado do sistema,
isolamento ou ainda uma condicdo de simetria, 0 que resulta em diminuicdo do

custo computacional

C. Robin
Para essa condicao, sdo incluidas fungdes nas regides limitrofes do sistema.
Um exemplo € a combinacdo de um fluxo de calor retirado por meio de da

conveccao com o fluido circunvizinho ao sistema.

deO =h(T, — T
~k - (0) = h(T; ~ T.)



36

deL = h(T.
~k— (L) = h(T, = T.)

Todas as funcbes apresentadas possuem solucdes analiticas, tanto para o
caso estacionario como para 0 transiente, apenas para geometrias bastante
simples. Em problemas mais complexos, faz-se necessario a utilizacdo de cédigos

para resolucdo numérica.

4.7.2 Conveccgao

A conveccdo se caracteriza pelo transporte de energia e massa, sendo o
modo de transferéncia de calor caracteristico de fluidos. Em virtude da néo
obrigatoriedade de localizacdo espacial imposta pelas ligacbes primarias em
sélidos, tanto em liquidos como em gases as moléculas apresentam maior
mobilidade, o que permite o transporte de massa ao longo de toda sua extensao.

O fluxo de calor trocado pelo mecanismo convectivo pode ser calculado pela
lei de resfriamento de Newton (Equacéo 4.25), a qual é dependente do coeficiente
de calor convectivo (h).

q=h(T,—T,) (4.25)

De forma mais generalista, a conveccdo pode ser subdividida em 2
categorias:
a-) Natural: ocorre sem perturbacéo externa. E caracterizada pelo movimento de
massa devido a variagédo de densidade em fungéo da temperatura. O coeficiente de
conveccdo do ar para o modo natural esta na faixa de 5 a 35 W/m?K.
b-) Forcada: ocorre quando ha uma perturbacédo externa no sistema, como uma
fonte de ventilagdo. Em virtude de uma forca externa atuar, o coeficiente apresenta
maior variacdo, estando no intervalo de 50 a 900 W/m?K [61].

Os valores apresentados para o coeficiente de convecgédo sao fruto de

discordancia na literatura, sendo os valores limitrofes entre o modo natural e forcado
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bastante difusos em diversas fontes. Por esse motivo, foram apresentados apenas

valores com o intuito de contextualizar a problematica.

4.7.3 Radiacéao

Em elevadas temperaturas, a troca de calor se processa, majoritariamente,
por radiacdo sendo que em fornos industriais, a parcela relativa a troca de calor via
fétons pode representar até 95% do total.

Dois corpos a temperaturas distintas apresentam uma taxa liquida associada
a troca de calor. Com isso, para dois planos paralelos com temperaturas préximas
€ possivel demonstrar que o fluxo de calor associado ao gradiente de temperatura

€ expresso pela Equacao 4.26:

q =¢eo(TF—T5) (4.26)

sendo T1 e T2 as temperaturas dos dois corpos trocando calor. Uma vez que as
geometrias envolvidas ndo sejam placas paralelas, € necessario incluir um fator
geométrico para a correcdo de como as superficies se encontram dispostas

espacialmente, como na Figura 4.22.

dper = 90 g2 — 90240 1

3

Distance heat travels = 5

cos B cos B2
Fla»= I [ dAydA
- nly msz COTE

Figura 4.22: Representacado do calculo do “view factor”. Adaptado de [62].
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Para situacbes mais complexas, na qual ha multiplas superficies trocando
calor via radiacdo, alguns outros métodos facilitam o célculo, como o método de
circuito, no qual cada componente € visto como uma “resisténcia”, semelhante a um
circuito elétrico. A forma de utiliza-lo encontra-se no apéndice B.

Embora todos os métodos apresentados possuam a vantagem de facilidade
de calculos, podendo-se utilizd-los até mesmo sem um computador, apresentam
como desvantagens o fato de tratarem todas as superficies como isotérmicas e
cinzas, fato esse que pode incorrer em erros na quantificagédo do calor trocado. Por
esse motivo, alternativas como métodos de elementos finitos tornam-se mais

atrativos.

4.8 Propriedades opticas
4.8.1 Reflectancia

A conjuncéo das propriedades térmicas dos materiais e das propriedades
Opticas, sendo essas uma consequéncia das propriedades elétricas, resulta nas
teorias para analisar o comportamento optico dos materiais.

Dado, entdo, um feixe monocromaético de intensidade I, atingindo a superficie
de um material dielétrico, tem-se a perda de intensidade da parcela transmitida por
dois fenbmenos: a absorcao e a reflexdo. Equacionando as interagcdes, obtem-se a

Equacéo 4.27.
IO :IR+IA+1T (427)

sendo I a intensidade do feixe refletido, I, , do feixe absorvido e I, do transmitido.
Efetuando a diviséao por I, obtem-se a forma mais usual, expressa pela Equacao
4.28.

1= R+A+T (4.28)

7

Essa relacdo matemética € simplesmente uma consequéncia da
conversacao de energia idealizada por Lavousier aplicada as propriedades oOpticas

do material.
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Para o caso de superficie perfeitamente plana imersa no ar com incidéncia
normal de um feixe, a reflectancia do material € calculada pela relacdo de Fresnel
(Equacéo 4.29).

(=1 +y?

=it 92

(4.29)

sendo n a parte real do indice de refracdo e i, a imaginéria. Para materiais
dielétricos, normalmente o indice de absorcédo i é omitido por apresentar valores
muito inferiores aos de condutores, como pode ser observado na Tabela 4.2.
Tabela 4.2: Comparacéo das propriedades épticas entre dielétricos e condutores para o

comprimento de onda de 1 um. Os valores apresentados foram obtidos das referéncias [63-
69]

Material n P R
Al 1,5148 9,2640 0,93
Au 0,2809 6,1810 0,97
Ag 0,07 7,1155 0,96
Al2O3 1,7490 0,002 0,07
ZrO2 2,1248 0,0001 0,13
Polidimetilsiloxano 1,3990 0,000001 0,03
(PDMS)
PolyvinylpyrrolidonA 1,5251 0,0018691 0,04
(PVP)

A Figura 4.23 apresenta a variagdo da reflectancia em fungcédo das
componentes real (n) e imaginaria do indice de refracdo (). Torna-se evidente que
valores expressivos de reflectancia (superiores a 0.9) ocorrem devido a elevados
valores da componente imaginaria, 0 que ocorre em materiais de elevada densidade

de elétrons livres, como os metais [70].
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Figura 4.23: Variacao da reflectancia de Fresnel para um feixe monocromatico de 1 um de
comprimento de onda com incidéncia perpendicular & normal em fungéo das partes reais e
imaginaria do indice de refracdo. Fonte: acervo proprio

O modelo de Fresnel descreve bem comportamentos especulares e, nesse
aspecto, materiais ceramicos apresentam baixas reflectancias. No entanto, existem
outros que podem predizer melhor a reflectancia difusa, apresentada na Figura 4.24,
como o de Kubelka-Munk, explorado no estudo de Fang et al [71] e expresso pela

Equacéo 4.30:

(1-Rw)® B (4.30)
ZROO B ﬁSC

sendo R a reflectancia para uma amostra de espessura infinita.

(a) Normal (b) Normal (c) Normal

Scattering

Incidence
wave

Wwave

Figura 4.24: Comparacéo entre (a) reflexdo especular (b) reflexao difusa para uma
superficie perfeita (Lambertiana) e (c) reflexdo mista. Adaptado de [72].
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4.8.2 Acoplamento absorcéo e espalhamento

Em elevadas temperaturas, a parcela referente a radiacdo torna-se
preponderante e a condutividade do material se d4 majoritariamente por fétons.
Nesse ponto, um dos modelos que permite analisd-la é aproximacao difusiva

expressa pela Equacao 4.31.

16n20T3 (4.31)
3ﬁmed

onde n é o indice de refracdo, o a constante de Steffan-Boltzmann [kg s K% e T a

Krad =

temperatura absoluta [K]. O coeficiente de extingdo médio (Bpeq) [M™] pode ser

entdo calculado de duas formas:

e Método de Planck

ﬁ —p = fﬁextlbd}\ (4-32)
med m fIbCD\

e Meétodo de Rosseland

_1 dl,d) (4.33)
_ _ fﬁext dT
Bmea = Pr = —dhd\

dT

O método de Rosseland é mais indicado para materiais de elevada
opacidade, ou seja, com elevado coeficiente de extingdo enquanto que o de Planck,
para materiais transparentes ou semitransparentes.

O coeficiente de extingdo espectral, encontrado nas equacfes anteriores
(Bex:) [M™] é funcéo dos coeficientes de absorcéo (B, ) [m™] e espalhamento (B,.)

[m-1]. Matematicamente, essa relacdo é descrita pela Equacgéo 4.34.

Bext(D) = Bap A + Bsc(D) (4.34)

A parcela relativa ao processo de absorcéo é calculada por meio da Equacéo
4.35.
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4mp (4.35)

Bapr (D) = e

sendo ¥ a parte imaginaria do indice de refragdo e A o comprimento de onda. De
forma geral, o processo de absorcdo pode se dar por alguns mecanismos, como
transicOes eletrbnicas e polarizacéo, a qual € subdividida em i6nica, eletrénica e
dipolar, como apresentado na Figura 4.25. Para materiais ceramicos, a de maior

importancia € a ibnica [73].

Applizd
Mo field € field

=

(a}

Q@@ ©e ©e O
e(De (e o e (e
Oe@ec@® ©Oe O ©
JOEIOK: o Oe Oe

®)

/1 < —
T ha O
o A

fed

Figura 4.25: (a) Polarizacao eletrénica. (b) polarizacéo ibnica. (c) polarizacao dipolar
ou espacial. Adaptado de [60].

Cada um dos tipos de polarizacdo € dependente da frequéncia do campo
externo aplicado, como pode ser observado na Figura 4.26. Nota-se que em
frequéncias elevadas, caracteristicas do infravermelho curto e médio, apenas as
polarizagBes ibnicas e eletrbnica sdo passiveis de interacdo com a radiacao

incidente.
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Orientation
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Frequency (Hz)

Figura 4.26: Variacdo da constante dielétrica em funcdo da frequéncia do campo
aplicado. A faixa destacada exemplifica que para excitacdes de fétons contendo
comprimento de onda dentro do espectro visivel e infravermelho, somente os
fenbmenos de polarizacédo idnica e eletrénica respondem a excitacdo externa.
Adaptado de [60].

Quanto ao espalhamento, a forma de calcula-lo € um pouco mais complexa,
visto que as dimensdes relativas entre comprimento de onda e particulas
interagindo com a radiacao irdo determinar o melhor modelo a ser utilizado.

Nesse ponto, é importante diferenciar dois fenbmenos que muitas vezes sé&o
tratados como sindnimos: a reflexdo e a absor¢cdo com posterior reemissdo. No
primeiro, o comprimento de onda do féton € mantido ao longo de todo o processo
e, no segundo, h4 alteracao.

Se a superficie for um refletor perfeito (R = 1), ndo existe mudanca no
comprimento de onda e, portanto, ndo existe taxa liquida de energia para o
elemento de volume que compreende a camada refletora. Esse € um dos pontos
cruciais para diferenciar as tintas e seus beneficios.

Relativo ao fendbmeno de absorcdo e posterior reemissdo, existe uma
mudanca do comprimento de onda, e, portanto, uma taxa liquida associada ao

processo, o que resulta em aguecimento do material irradiado.
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4.9 Equacéo de transferéncia radiativa (RTE)

Em virtude da importancia que a equacéo de transferéncia radiativa que
adiante serd tratada pela sigla RTE, possui no presente trabalho, sera dedicado um
topico especialmente para explorar seu embasamento tedrico e os métodos de
solucéo utilizados.

A RTE é construida por meio de um balanco de energia dentro de um
elemento de volume. Tomando um feixe de radiacdo monocromatica denotado por
IAn(S), sera analisada a variacéo de intensidade em funcéo da distancia percorrida. O
subindice “N” esta presente para demonstrar que para cada intensidade esta
associada um comprimento de onda e que, portanto, as propriedades do material
podem apresentar dependéncia espectral, o que impacta em diferentes
comportamentos para cada intensidade de feixe monocromatico.

No primeiro momento, serd mostrada a forma diferencial da equacédo para
um meio absorvedor, mas que nao possua a capacidade de espalhar a radiacdo. A

Figura 4.27 serd utilizada para amparar o entendimento dessa equacao.

1:(0) I(s)

ds

5

Figura 4.27: Representacao de volume de controle para o calculo de variacdo de
intensidade da radiacéo incidente via RTE.

Sendo IA(0) a intensidade na entrada do elemento de volume e Ix(S) a
intensidade do feixe em funcéo da distancia [Wm™sr"tHz™!], obtém-se a Equagéo
4.36.
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di)(s)

4.36
22 = i = Banha(s) (439

Dessa forma, o feixe inicial incidente na primeira face tera um termo de
acréscimo de energia representado por j; [Wm™sr-tHz™!], a qual contabiliza o efeito
de amplificacdo pela emissédo do préprio meio e um segundo termo que atenua o

feixe em virtude da absorcéo.

Se o efeito de amplificacéo for desprezivel, ou seja, j; = 0 e o coeficiente de
absorcdo for constante ao longo de toda a extensdao do elemento de volume

assumido, a solucéo da equacéo assume a forma da Equacao 4.37.

I(s) = I,(0) e Babs (4.37)

sendo essa conhecida como lei de Beer-Lambert.
Para o caso em que tanto o espalhamento como a funcdo emissao néo sao

nulas, a solugdo da RTE assume a forma da Equagéo 4.38.

IL(s) = Baplpa — 1 (0) e Pexts (4.38)

A forma completa da RTE (Equacdo 4.39) inclui ainda dois termos nao
mencionados: a “scattering phase function” (¢), sendo essa uma funcao estatistica
que correlaciona a probabilidade dos eventos de “in-scattering” e “out-scattering”,
ou seja, dado um volume de controle, a probabilidade da entrada de energia
proveniente do espalhamento em outras regifes e a perda pelo espalhamento para
as regides circunvizinhas. O segundo termo ndo apresentado é a dependéncia em
relacdo ao tempo da intensidade do feixe.

(4.39)

1dl;\(S) dl)l(S) . 1
E dt + ds =Jr— ﬁexll(s)_g f Bsc(pd'Q
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sendo ¢ a velocidade da luz [ms™] e Q o angulo sélido [sr]. Segundo Howell et al,
existem inuUmeras formas de resolucdo da RTE, sendo que cada uma possui
vantagens e desvantagens. Na Tabela 4.3 estéo as principais técnicas de resolucao
da RTE.
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Tabela 4.3: Compilacéo dos principais métodos de resol

Método Vantagem

Aproximacao difusiva
métodos numéricos

Aproximacéao dos esféricos
harmonicos métodos numéricos

Aproximagéo simplificada dos = Resolucdo mais rapida que o

esféricos harmonicos método de esféricos
harmoénicos

Aproximacéo das ordenadas Precisédo aumentada a

discretas medida que consideram-se
mais termos polinomiais da
solucéo
Método de elementos finitos Descrigdo continua das
intensidades e facil
acoplamento com
descritizagdo espacial
Facilidade de acoplamento
com outros modelos
Método de Monte Carlo Aumento da precisao por
meio do aumento da
populacdo analisada
Método de Multi fluxo Facilidade de discretizacao

espacial

Método zonal Convergéncia rapida

Facil adaptacdo em diversos

Facil adaptacdo em diversos

ucdo da RTE [9].

Desvantagem
Baixa exatiddo para
opacidades médias e baixas
EDPs elipticas acopladas
tornam o a resolucdo da RTE
computacionalmente custosa
N&o necessariamente
converge para a solugéo
correta aumentando a ordem
dos polinémios
Pode apresentar

convergéncia muito lenta

Pode ter problemas de
convergéncia em regides de
“vazio” dentro da malha
guando inclui-se janelas

espectrais no modelo.

Convergéncia lenta e
impossibilidade de
acoplamento com modelos
multifisicos
Auséncia de resolucdo
angular diminuem a precisdo
guando ndo se tem elevado
espalhamento
Dificuldade no célculo do
“view factor” para muitas

superficies dentro do sistema
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Véarios desses métodos apresentados encontram-se disponiveis para a
resolucdo da RTE no software Ansys/Fluent, sendo as limitagcdes inerentes as
principais apresentadas no tépico subsequente.

4.10 Simulacdo numérica e acoplamento multifisico

Para a resolucdo numeérica de equactes diferenciais podem ser utilizados
alguns métodos numeéricos discretos, como o de volumes finitos, usado por uma
grande parcela de softwares de fluidodindmica computacional. As equacdes
diferenciais sdo discretizadas e, uma vez aplicadas as condi¢des iniciais e de
contorno, sdo resolvidas de forma iterativa. O critério de parada pode ser um valor
minimo de residuo entre cada iteracdo ou ainda por balancos de massa e energia.
Uma vez satisfeita a condi¢éo de parada. a solucao final é retornada para o usuério.
Nesse ponto, avalia-se se a solucdo numeérica obtida é coerente e atende aos
propésitos do projeto.

A vantagem de utilizacdo de softwares comerciais reside justamente na
possibilidade de contemplar cenérios mais complexos por meio do acoplamento
multifisico, no qual diversos fenbmenos, como combustéo e transferéncia de calor
por radiacdo podem ser acoplados.

No software Ansys/Fluent, utilizado para o desenvolvimento desse trabalho,
€ possivel escolher alguns modelos para a modelagem da radiacdo. O modelo de
aproximacao difusiva, ja apresentado, é aquele que permite a analise do meio
participante com menor custo computacional. No entanto, segundo os estudos de
Habibi e Sun et al [75,76] a convergéncia e o erro associado a esse tipo de modelo
podem ser bastante expressivas em casos de baixa opacidade. Para o caso do
software Ansys/Fluent, outra limitacdo esta no fato de todos os corpos simulados
apresentarem comportamento de corpo negro [77].

Outro modelo disponivel é o P1 ou esféricos harmbnicos que também
apresenta os mesmos problemas do modelo difusivo relativo a convergéncia, mas
com a vantagem de permitir a atribuicdo de emissividades distintas da do corpo

negro. Por fim, o modelo de ordenadas discretas (DOM) é o Unico que apresenta a
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possibilidade de discretizacdes angulares na RTE, o que permite contabilizar

fendbmenos de emisséo, absorgcdo e reflexdo direcional, além de contemplar o

acoplamento de bandas para a descricdo do comportamento ndo cinza dos

materiais, sobretudo dos gases de combustéao.

S&ao inumeros os trabalhos encontrados na literatura sobre simulagcées de

processos industriais acoplando diversos fenémenos fisicos, tendo enfoque nas

trocas de calor via radiacdo. Uma compilagdo dos principais artigos encontra-se na

Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Sumério dos principais trabalhos relevantes ao uso de simulagéo
numerica em processos de alta temperatura.

REFERENCIA

RESUMO

[75]

[78]

[79]

Uma secdo de um forno industrial de
craqueamento € simulada com o software
Ansys/Fluent, apresentando uma
comparagdo entre os modelos de radiacéo.
O modelo de menor precisdao foi o de
Rosseland e o de maior, o de ordenadas
discretas (DOM)

Simulacdo numérica com o software
Ansys/Fluent de um processo de
combustdo. Os autores apresentam uma
excelente analise do “Exponential Wide
Band Model” (EWBM) usado para calcular
o coeficiente de absorcdo dos gases de
combustéo

Estudo da influéncia da emissividade das
paredes na eficiéncia térmica de um forno

de reaquecimento de placas por meio de um



[80]

[81]

[82]
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cédigo proprio desenvolvido pelos autores.
A maior eficiéncia foi atingida para paredes
refletoras, mas os autores concluem que em
um ambiente severo, como desse forno, é
invidvel manter as paredes refletoras. O
maior desafio reside em manter as
propriedades dpticas por longos periodos, o
que pode ser atingido por estruturas porosas
ou com controle de grao controlado.

Estudo no qual encontra-se uma
comparacdo entre 0 modelo EWBM e o
modelo WSGGM para fins de transferéncia
de calor em um modelo bidimensional.
Simulagdo numérica de um forno de
reaquecimento de placas visando a
optimizacdo do processo. Os autores
apresentam um modelo matematico que
combina combustdo, fluidodindmica e
transferéncia de calor por radia¢do. A maior
limitacdo do modelo reside em assumir que
as paredes sdo adiabéticas

Um aparato experimental foi desenvolvido
para testar tintas térmicas em um forno
especialmente desenvolvido no qual a fonte
de calor pode ser alternada entre uma
resisténcia e um queimador a gas. Aléem
disso, os autores apresentam também um
equipamento para medir a emissividade
espectral das tintas. O trabalho destaca a

complexidade de escolher uma tinta térmica
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[83]

[84]

a medida que inimeras varidveis como
fonte de calor, taxa de aquecimento,
refratarios utilizados, geometria do forno
dentre outras necessitam ser estudadas antes
que se faca a escolha entre alta emissividade
ou reflectancia

Estudo tedrico e experimental sobre o
impacto que tintas téermicas aplicadas a uma
superficie metalica exposta a uma fonte de
calor controlavel podem promover. A
contribuicdo da parcela referente a radiacdo
foi minoritaria, embora a temperatura do
ensaio ndo foi elevada o suficiente.

Por meio de uma simulacdo numérica
realizada no software Ansys/Fluent foi
encontrado um aumento de 5% de eficiéncia
em um forno de crackeamento de NAFTA
ao se utilizar uma tinta de alta emissividade
aplicada nas paredes internas e nos tubos do

forno.

Como apresentado, um dos aspectos mais comuns a esses estudos sao a

possibilidade de acoplar os modelos de escoamento, transferéncia de calor e, em

alguns casos, combustao para obter simulagdes as mais representativas.

O modelo de turbuléncia mais utilizado nos estudos de simulagdo numérica

para fornos industriais [85-89] é denominado por k-¢, o qual acrescenta duas

equacOes adicionais ao modelo Navier-Stokes (Equacgbes 4.40 e 4.41) para o

cOmputo de “k” (geragcédo de energia cinética turbulenta), expressa pela Equacao

4.42 e “¢”, sua taxa de dissipacéo (Equacéo 4.43).
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dp o (4.40)
% +V(pu) =0
ou . (4.41)
p[a+(u.|7)u] =-VP+pg+ uV-u
d(pk)  9(pku;) Ue Ok (4.42)
at T ox; axl O ax] + 2uEijBiy = pe
2(pe) N d(pew;) 0 [p O g2 (4.43)

2u,E; E; -
ot ax;,  ox, agale lek HeEiiBy = Coep 3

sendo p a viscosidade [Pa s], P a presséo [Pa], g a aceleracéo da gravidade [ms],
U, a viscosidade turbulenta (“eddy viscosity”) [m?s™], u; a componente da velocidade
nadirecéo i [ms™], E;; a taxa de deformacéo, p a densidade, o, C; € C,, constantes
do modelo. Para a modelagem matematica do fenébmeno de combustdo, um dos
modelos mais utilizados para fornos industriais € conhecido por “pre-mixed

combustion”, o qual é expresso pela Equacéo 4.44.

Zy — Zkox (4.44)
I =g =z

Sfuel k.ox
sendo f a fracdo de mistura, Z a fracdo massica para o elemento k e os subscritos
fuel e ox representam, respectivamente, os valores nas entradas de combustivel e
comburente (“fuel and air inlets”). Esse modelo tem como hipdtese base o numero
de Lewis unitario, ou seja, a difusividade massica € igual a térmica. Com isso, torna-
se restrito a alguns tipos de chamas e alguns tipos de combustivel, sendo mais
adequado para sistemas que usam metano em quantidades superiores a 90% [90].
Por restringir todo o aspecto termoquimico do fenbmeno de combustdo a uma Unica
variavel, resulta em menor custo computacional, sendo comumente utilizado em

trabalhos de fluidodindmica computacional [91-99].
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4.11 Tintas térmicas

Em vista de todos os conceitos apresentados, € possivel um entendimento
melhor de como tintas de alta reflectancia ou emissividade podem ser empregados
em fornos ou outras aplicacdes de alta temperatura.

O diagrama de Sankey ou “heat flow diagram”, apresentado na figura 28, é
uma representacdo esquematica dos fluxos de energia dentro de um processo que,
nesse caso, corresponde a um forno idealizado. Cada seta representa um fenémeno
de transferéncia de calor e, sua largura, a magnitude. Como pode ser observado,
apenas uma pequena parte do total de energia proveniente do combustivel utilizado
€ convertido em calor util, havendo de 40 a 70% de perdas para os demais

componentes do sistema.

Alr Preheater

Stored Heat
2-5%

Figura 4.28: Diagrama de Sankey de um tipico forno industrial. Adaptado de [100].

Devido a particularidade, ja apresentada, de que a reflectancia néo altera o
comprimento de onda do foton incidente, impactando em taxa liquida nula para a
radiacéo, sua principal vantagem reside em diminuir o calor perdido na forma de

“stored heat” ou seja, a energia que foi utilizada para aquecer o refratario em
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detrimento da carga. Isso fica bastante evidenciado no catadlogo da empresa
AREMCO, uma das grandes produtoras de tintas refratarias [101].

Para o caso de alta emissividade, na qual ocorre o fen6meno de absorcgao e
reemissao, existe uma taxa liquida de calor associada e, portanto, a eficiéncia desse
tipo de recobrimento nédo é indicado para a melhora do “ramp-up”, ou seja,
melhoramento do aquecimento por meio da diminuicdo de calor desperdicado ao
refratario. No entanto, a vantagem desse tipo de tinta, reside justamente na idéia de
que quando ha a absorc¢édo, existe uma redistribuicdo de energia ao longo de todo o
espectro eletromagnético. Consequentemente, um féton reemitido possui maior
probabilidade de ndo ser absorvido pelos gases presentes dentro do forno. Na
Figura 4.29, observa-se o fenbmeno supracitado por meio da comparacao entre o
espectro de um gas e de um sélido de alta emissividade. Dessa forma, a
redistribuicdo de energia favorece a passagem dos fétons pelas “janelas” de

absorcéo do gas.

——— Gas bands
Black body
Gray body

il I

] 8 110 1I.'
Comprimento de onda( um)

Emissividade

Figura 4.29: Representagcao do espectro de um corpo negro, corpo cinza e de gases,
com destaque para as "janelas" de absorcdo. Adaptado de [102].

Segundo Heynderickx et al [84], os ganhos associados ao se utilizar uma
tinta de alta emissividade nas paredes e nos reatores de um forno de craqueamento
de nafta sdo de 3,5%, quando as paredes sao recobertas e 5%, quando os tubos

também o séo pelos mesmos mecanismos anteriormente descritos.
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No trabalho de Kleeb et al [103] é relatado o ganho de produtividade na
utilizacdo de tintas de alta emissividade em 0, um forno tlnel para queima de
refratarios. Para isso, fez-se o monitoramento de temperaturas e da quantidade de
combustivel utilizada para as queimas ao longo de um ano. Apds 0 uso da tinta no
primeiro més de operacdo, as temperaturas, para as mesmas condi¢cdes de
combustdo, foram de 20 a 35 °C superiores, 0 que possibilitou a redu¢cao do uso de
combustivel para manter as temperaturas anteriores. Com isso, a economia no
primeiro més foi de 22% e, no ano, de 16%. Outro ganho relatado é de que a perda
de pegas por “under-fire” era de 5% e, apos, as perdas foram zeradas. No mesmo
trabalho, é descrito que a tinta aplicada tanto na face interna como externa de um
queimador a gés (Figura 4.30), promoveu um aumento na eficiéncia de transmisséo
de calor na faixa de 7 a 15%. A tinta atuou, na face interna, como um absorvedor
de radiacdo, maximizando a energia transferida para a face externa e, nessa ultima,
a tinta promoveu o aumento da energia que o tubo poderia irradiar para dentro da

camara do forno.

Figura 4.30: Tubo radiante no qual foi utilizado uma tinta de alta emissividade [103].

A eficacia das tintas de alta emissividade € questionada no trabalho de
Stendera et al [104]. Para isso, € realizado um experimento no qual um bloco de
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aco é introduzido em um forno pré-aquecido a 1093 °C e tem sua temperatura
monitorada por meio de um termopar em seu volume. Assume-se, inicialmente, que
o refratério tem emissividade de 0,5 e realiza-se o procedimento supracitado com
dois recobrimentos contendo, respectivamente, emissividades de 0,7 e 0,9. E
efetuado também o monitoramento da quantidade de gas utilizada no queimador
que aquece o forno. Reporta-se uma economia bastante significativa de
combustivel com a introducéo de uma tinta (16%) mas entre os de emissividade 0,7
e 0,9, a diferenca foi quase nula. Esse dado é utilizado pelo autor para atribuir a
diminuicdo de consumo ao selamento das eventuais trincas e imperfeicdes do
refratario devido a presenca da tinta.

As composicOes para esse tipo de tinta incluem pigmentos que possam
absorver a radiacdo, para posteriormente reemiti-la ao sistema com um
comprimento de onda distinto do incidente. Os mais citados séo TiC [105], SiC [106],
MoSiz2, TaSi2 [107]; CeOz, Cr203, NiO, Fe203[108],FeO.Cr203 Cu0O.Cr203[109].

Uma possivel abordagem para o desenvolvimento de tintas ceramicas de alta
reflectancia utiliza o conceito do refletor de Bragg, esquematizado na Figura 4.31.
O mesmo consiste em alternar camadas com indices de refracdes distintos de modo

a promover multiplas reflexdes internas.

\//////-,

a) b)

Figura 4.31: a) Representacéo esquematica de um refletor de Bragg. b) Micrografia
de um refletor de Bragg. Adaptado de [110].
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A limitacdo principal dessa técnica reside justamente na impossibilidade de
se obter elevada reflectancia em grandes faixas de comprimento de onda: a cada
reflexdo, existe uma defasagem entre as ondas associada a diferenca de caminho
percorrido. A espessura de cada camada depositada € previamente calculada para
que se promova interacdes construtivas entre as ondas refletidas. Para esse
calculo, a espessura sera determinada pelo comprimento de onda incidente e pelo
indice de refracdo dos materiais utilizados. A partir do momento em que a

. A . ~ . . ~
defasagem torna-se proporcional a ~» ainteracao destrutiva predomina e a reflexao

€ reduzida drasticamente [111], o que pode ser observado na Figura 4.32.
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Figura 4.32: Variagéo da reflectancia em funcdo do comprimento de onda para um
refletor de Bragg multicamadas. Adaptado de [112].

Uma segunda abordagem que se tem encontrado na literatura mais recente
é a utilizacdo de estruturas bioinspiradas altamente refletoras ou que ainda possam

variar entre refletoras e emissoras.
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No estudo de Athanasopoulos et al [113], utilizou-se uma liga com memoaria
de forma para controlar a abertura das estruturas encontradas na Figura 4.33, de
tal forma que por meio do controle de temperatura é possivel expor ao meio externo
a face recoberta com alta reflectancia ou emissividade, visando o controle passivo

de temperatura em edificacoes.
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Figura 4.33: Estrutura bioinspirada de emissividade controlavel por meio de uma
liga de memdria de forma. a) estrutura tridimensional. b) modo aberto da estrutura.
c) modo fechado da estrutura. d) abertura induzida pelo aumento de temperatura.
e) fechamento induzido pela diminuicdo da temperatura [113].

Outra possibilidade apresentada por Ye et al [114] esta na estrutura
encontrada em folhas do género “Populus”, na qual a superficie inferior da folha
(n&o exposta a radiagdo solar) possui uma estrutura fibrilar responsavel por elevada
reflectancia, como apresentado na Figura 4.34. A mesma foi reproduzida por meio
de uma técnica de deposi¢ao conhecida por “coaxial eletro-spinning”.

Todas essas vertentes apresentadas sao relevantes cientificamente, mas do
ponto de vista econdmico dificilmente serdo aplicadas, uma vez que os métodos de

fabricacdo dessas estruturas, tanto como pelo uso de ligas de memdéria de forma ou
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“coaxial eletro-spinning”, no caso das folhas, inviabilizam economicamente um
possivel produto para o mercado. Por esse motivo, estratégias como controle de
tamanho de gréo ou de poro para maximizar a capacidade de espalhamento do
material, explorado no trabalho de Pelissari et al [115], tornam-se mais interessantes

para aplicacdes em fornos industriais.
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Figura 4.34: a) Foto digital da superficie inferior da folha do género “Populus”. b)
micrografia de microscopia eletrénica de varredura da superficie inferior da folha. c)
micrografia de microscopia eletrdnica de varredura da superficie superior da folha.
d) reflectancia das diferentes superficies. Adaptado de [114].

Concluindo, sdo encontrados diversos relatos na literatura sobre formas de
aumento de eficiéncia através da funcionalizacdo, seja ela por meio de alta
emissividade ou reflectancia. No entanto, até o presente momento, ndo foi
encontrado um Unico método que seja determinante na forma de se escolher entre
um ou outro e, além disso, que faca comparacdes entre diferentes aplicacdes onde
a radiacao seja a forma de transferéncia de calor predominante.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Desenvolvimento da metodologia para o ensaio experimental de
eficiéncia das tintas

Devido a complexidade do tema, tanto sob o escopo das equacdes de
transferéncia de calor e dos conceitos provenientes de &reas, como a fisica do
estado solido, realizaram-se uma série de experimentos arquitetados por meio do
conhecimento proveniente de simula¢cdes numéricas, que serdo apresentadas em
um topico sequente, e do entendimento da interacdo entre radiacdo matéria,
diferenciando assim os efeitos que tintas de alta emissividade e alta reflectancia
podem promover.

Em virtude disso, no presente trabalho produtos comerciais provenientes da
empresa AREMCO, sendo uma tinta de alta reflectancia designada por PyroPaint™
634-Al e uma de alta emissividade, por HIE-Coat™ 840-C, foram testadas utilizando
uma metodologia criada pelo grupo de pesquisa. A mesma consistiu em submeter
ambos os produtos a diferentes condicbes de aquecimento e utilizando diferentes
“substratos” para o teste. Uma vez que pintar todo o refratario interno do forno e
substitui-lo a cada experimento seria inviavel, foram desenvolvidas pequenas
caixas de carbeto de silicio e de um concreto de alta alumina (97% de Al203) como
apresentado na Figura 5.1. Com isso, a cada experimento seria necessario apenas

moldar uma nova caixa e nao substituir todo o refratario interno do forno.

Os materiais utilizados para confeccionar as caixas foram escolhidos devido
as suas propriedades termo 6ticas. O SiC é um composto ja consagrado para o
desenvolvimento de tintas de alta emissividade, mas apresenta um comportamento
optico fundamental ao nosso trabalho: em elevadas temperaturas, € um sélido
opaco com emissividade proxima de 0,9, mas em temperaturas proximas a
ambiente, é um sélido semitransparente na regido do infravermelho, como
apresentado no estudo de Pluchery et al. [116]. Em vista disso, sob as faces

externas da caixa de SiC foi depositada a tinta de alta reflectancia visando reduzir
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o fluxo de calor para a camara interna. Cogitou-se utilizar também a mesma caixa
para 0S experimentos com a tinta de alta emissividade, mas uma vez que o
substrato e a tinta apresentam emissividades similares, ndo haveria mudancas

significativas em fluxos de calor.

Resisténcia
Carga de Ti

100 mm

Isolante ceramico
Caixa ceramica

-

Vista frontal

Figura 5.1: Representacdo esquematica do forno e design experimental utilizado
para o teste das tintas comerciais fornecidas pela AREMCO

Prosseguindo, o cimento rico em alumina utilizado foi escolhido por ter em
seu maior constituinte um 6xido que pode ser utilizado para elevada reflectancia,
i.e. baixa emissividade. O experimento entdo consistiu em construir a caixa e
revestir suas faces internas com a tinta de alta emissividade. Com isso, espera-se
gue a modificacdo da emissividade das faces internas impactaria nos fluxos de
calor. Esses foram obtidos de forma indireta utilizando um corpo de provas de titanio
puro posicionado dentro da caixa sob dois suportes isolantes, de forma a minimizar
a transferéncia de calor por conducéo e, portanto, obter o efeito predominantemente
por radiagdo térmica. O mesmo foi usinado de forma a permitir a introducdo de um
termopar em seu volume na regido central.

Em vista disso, o design de experimentos levou em consideracdo duas
formas distintas de aquecimento: isotérmico, no qual todo o sistema (forno e caixa)

encontram-se previamente aquecidos € a carga, com o termopar conectado a um
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sistema de aquisicdo de dados (construido pela empresa Sensoft) € introduzida e
colocada sob os apoios isolantes e, o segundo, denominado por aguecimento
padrdo, o qual consiste em aquecer todo o sistema simultaneamente. Todos 0s
ensaios foram realizados em triplicata para aumentar a confianca dos resultados
gue serao apresentados. Para fins de facilitar o entendimento dos experimentos, a
Tabela 5.1 resume a metodologia utilizada para a secao experimental desenvolvida
nesse trabalho.

Tabela 5.1: Resumo dos ensaios experimentais com as tintas da AREMCO

Caixa ceramica Tinta Ciclo térmico
Aluminosa - Padréo
Aluminosa - Isotérmico
Aluminosa HiE-Coat™ 840-C Padréo
Aluminosa HiE-Coat™ 840-C Isotérmico

SiC - Padréo
SiC - Isotérmico
SiC Pyro-Paint™ 634-AL Padrédo
SiC Pyro-Paint™ 634-AL Isotérmico

5.2 Caracterizacao das tintas

As tintas cedidas pela AREMCO foram caracterizadas utilizando-se as
técnicas de difracdo de raios X para identificar as fases cristalinas, utilizando passo
de 0.02°, tempo de aquisicdo 1s e angulo de “scan” de 10 a 90° no equipamento
Rigaku Geiger-Flex. A fluorescéncia de raios X foi utilizada para andlise quimica
também utilizando um equipamento da marca Rigaku, modelo NEX, microscopias
Opticas com equipamento Zeiss 510 para andlise de topologia e sedigrafia no
equipamento Siemens SF 500 para obter a distribuicdo de tamanho de particulas.

Os equipamentos utilizados s&o pertencentes ao laboratério de

caracterizacao estrutural (LCE) da UFSCar e a empresa Saint-Gobain.
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5.3 Simulacdo numérica
5.3.1 Planejamento das simulacdes

Esta subsecdo descreve qualitativamente como as simulagcdes numeéricas
foram conduzidas a fim de cumprir os objetivos propostos. Os detalhes numéricos,
graficos e outras informagbes quantitativas serdo abordadas nas subsecdes
seguintes e discutidas na se¢do Resultados e Discusséo.

Em virtude do elevado numero de simulagcdes numeéricas desenvolvidas
nesse trabalho, serdo apresentadas apenas as duas principais. A primeira teve
como objetivo o aprendizado do software em relacdo aos modelos de radiagéo e
como utiliza-los. Por ter sido meramente um instrumento de aprendizado, ndo
contribuindo com nenhum avanco sobre o uso de tintas em relacdo ao estado da
arte, sera apresentada integralmente no apéndice A. A segunda € um estudo mais
complexo no qual foi contemplado os possiveis ganhos que o uso de tintas, tanto
de alta emissividade como alta reflecténcia, teriam em um forno industrial
pertencente a empresa Saint-Gobain. Para isso, foram realizadas uma série de
simulacdes no estado estacionario, visto que com a infraestrutura disponivel em
NOsSsO grupo, uma Unica simulacdo no estado transiente necessitaria cerca de 10

anos para ser finalizada.

5.3.2 Software

O desenvolvimento das simulagbes numéricas foi realizado no software
Ansys, desenvolvido pela Ansys Inc utilizando o pacote Fluent versédo 18.2, por ser
0S Unicos disponiveis em nosso grupo de pesquisa que possibilita analisar a
influéncia do meio participante por meio da resolugéo da RTE, incluindo modelos
espectrais. As geometrias foram criadas com o software NX versdo 10.0, da
Siemens por apresentar uma ferramenta de desenho mais completa. O modelo

recriado pelos desenhos fornecidos encontra-se na Figura 5.2.



63

Figura 5.2: Modelo tridimensional do forno industrial pertencente a empresa Saint-
Gobain em vista isométrica. Na posicao central encontra-se a carga utilizada como
referéncia para os valores de radiacdo incidente. Abaixo, encontra-se o sistema de
exaustao

5.3.3 Hardware

Em virtude do elevado tempo computacional que algumas simulacdes
requereram, foram realizadas simulacdes utilizando o servi¢co de Nuvem da UFSCar
e na workstation pertencente ao laboratério. Ambas utilizam processadores Xeon,
havendo limitacdo do nimero de nucleos de processador para as simulacdes em
virtude da licenca estudantil. O pds-processamento dos dados foi realizado com o

uso de uma placa gréfica Nvidia Quadro M2000 pertencente ao grupo de pesquisa.

5.3.4 Geracédo de Malhas

As malhas utilizadas nas simula¢cdes numeéricas foram geradas no proprio
Ansys utilizando o pacote “design/modeler”, ndo havendo a necessidade de outro
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software. A malha para o estudo do forno pertencente a empresa supracitada

encontra-se na Figura 5.3.
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5.3.5 Simulac¢bes de fornos industriais com softwares comerciais

O forno para queima de refratarios pertencente a empresa Saint-Gobain,
localizado na planta de Vinhedo-SP foi estudado com o uso de simulagdo numérica
para determinar se haveria possiveis ganhos com a aplicacdo de tintas de alta
emissividade e reflectancia. O modelo consistiu em reproduzir a geometria do forno
(figura 36) por meio dos desenhos fornecidos pelo projetista da empresa e, a partir
disso, aplicar os modelos matematicos necessarios com as devidas condicdes de
contorno de modo a obter resultados coerentes aos fornecidos pela propria
empresa. Uma vez que se obteve resposta positiva, encontrando pequenas
discrepancias entre a simulacdo numeérica e os dados coletados em campo, foi
possivel buscar optimizac6es do processo com a mudanca da emissividade das
paredes por meio das tintas.

Devido aos dados fornecidos pela Saint-Gobain, seria dificil estimar e
modelar a queima de uma carga especifica dentro do forno, posto que sao
processados diversos tipos de refratarios dentro do forno e, sobretudo, em arranjos
geomeétricos distintos dentro da cAmara. Por esse motivo, criou-se uma carga com
posicéo fixa dentro do forno, como apresentado na figura 36 de modo a determinar
se a alteracdo da emissividade do refratario impactaria em mudancas significativas
em radiacdo atingindo a superficie da mesma. A carga possui condutividade térmica
de 4 Wm K, emissividade igual a 1 e densidade de 4000 Kgm-3,

O escoamento turbulento foi modelado por meio das equagdes de Navier-
Stokes e duas adicionais (modelo k-g, apresentado na secao 4.8) utilizando as
constantes padrdes do software: a combustdo pelo modelo “pre-mixed combustion”
(secédo 4.8) para reduzir o tempo computacional, sem, no entanto, abdicar de
precisao nos resultados obtidos e, a radiacdo, por meio do modelo DOM adotando-
se 4 angulos polares e 8 azimutais, totalizando 32 discretiza¢cdes angulares nas
quais a RTE é resolvida.

O forno possui uma parede com espessura de cerca de 30 cm contendo um
material refratario de baixa condutividade térmica (k= 0,4 W/mK) e densidade de

2700 Kg/m3. Por estar dentro da unidade fabril, ndo exposto as intempéries, a
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retirada de energia das paredes externas por conveccao foi modelada com uma
condicéo de contorno utilizando um coeficiente de convecg¢do h = 5 W/m?K e uma
temperatura de “free stream” de 25 ‘C sendo essa uma limitacdo do modelo que
sera abordada na discussao.

O forno conta com um sistema de 8 queimadores que, para fins de simulacéo,
foram simplificados como 2 circulos concéntricos contendo didmetro interno de 11
cm e externo de 30 cm. O primeiro é utilizado como a entrada de combustivel e o
segundo, de ar. O gés utilizado possui composicao apresentada na Tabela 5.2. As
vazles apresentadas sdo provenientes de dados fornecidos pela empresa, sendo
0,4 Kgs? de combustivel e 2 Kgs™* de ar, que é introduzido no sistema a uma

temperatura de 600 °C.

Tabela 5.2: Composicédo do combustivel e comburente utilizada nas simulagdes numéricas

Composicéo Combustivel (%) Ar (%)
C2H4 7 0
CoHs 3 0

02 0 23
N2 0 77

A interacdo dos gases de combustdo e a radiacdo foi modelada usando o
modelo EWBM (secéo 4.3.2.2) por meio de uma subrotina acoplada ao software,
visto que 0 mesmo nédo permite a introducdo de modelos adicionais pela interface
grafica. O cdédigo desenvolvido foi gentilmente cedido pelo Dr. Yu Zhang,
pesquisador da Universidade de Pequim. Por ser um modelo “n&o cinza”, a Tabela
5.3 apresenta as 9 bandas utilizadas para o calculo do coeficiente de absor¢éao dos

gases de combustao.
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Tabela 5.3: Intervalos de comprimento de onda para o célculo do coeficiente de absorgdo
via modelo EWBM

Banda Limite Inferior Limite superior Coeficiente de
absorcéo (m™)
(um) (um)
1 0 2,5 0
2 2,5 2,84 EWBM
3 2,84 4,15 0
4 4,15 4,69 EWBM
5 4,69 5,48 0
6 5,48 7,27 EWBM
7 1,27 12,42 0
8 12,42 18,92 EWBM
9 18,92 150 0

A primeira simulacéo realizada teve como objetivo central validar a simulacao
numérica com os resultados fornecidos pela Saint Gobain. Uma vez que se
encontrou boa congruéncia entre os dados, procedeu-se a otimizacdo, a qual foi
subdividida em duas etapas.

As discretizacbes utilizadas para as equacfes de energia, turbuléncia e
Navier-Stokes sdo esquemas do tipo “second order upwind”. O algoritmo para o
acoplamento da presséo-velocidade foi o simple. Todas as simulacdes foram
realizadas no estado estacionario, uma vez que o transiente, com o0 poder
computacional disponivel, requereria em torno de 2 a 3 anos por simulagdo. A
solucéo foi dada como convergida via balancos de massa e energia, adotando-se
102 kg/s para a massa e 10® W para energia. Os “under relaxation factors”

utilizados para todas as equacdes foram de 0,3.
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Para cada simulacéo, foram necessarias cerca de 60 mil iteracfes para que
se atingisse a convergéncia, resultando em cerca de 60h para cada simulagao.

Utilizou-se o “pressure based solver” para a resolugdo das equacdes diferenciais.

5.3.6 Otimizacao inicial

Nessa etapa, foi estudada a influéncia que uma tinta de alta emissividade e
de alta refletancia poderiam promover no forno. O chédo foi considerado uma
superficie adiabatica por ndo dispormos de informacdes adicionais sobre a
fundacdo do mesmo. Nas demais paredes, foi aplicada a condi¢cdo de conveccgao
mencionada na secao anterior. Para o caso inicial, no qual foi considerado o forno
sem nenhum tipo tinta, assumiu-se uma emissividade 0.5 para todas as superficies
internas do forno.

O primeiro estudo consistiu em modificar a emissividade de todas as
superficies adotando o valor de 0,9, o que corresponde a um valor préximo de uma
tinta de alto desempenho, como o fornecido pela AREMCO. A etapa de p0s-
processamento subsequente pautou-se em analisar o fluxo de calor médio que
atingiria a superficie da carga posicionada na regiao central, os fluxos de calor
perdidos pela parede e pelo sistema de exaustdo e as temperaturas médias, tanto
da carga como do gas dentro da camara do forno.

O segundo estudo, de forma analoga, considerando-se apenas a alteracéo
do valor de emissividade dos refratarios, adotando-se € = 0,1, 0 que corresponde a

uma tinta de alta reflectancia.

5.3.7 Otimizacdo com o auxilio de metodologia estatistica deterministica

Uma vez obtidos os resultados das simulagdes mencionadas na segao
anterior, foi possivel realizar uma nova etapa em que foram estudadas combinacdes
de emissividade em paredes distintas visando determinar se haveria a possibilidade

de obter ainda melhores resultados. Para isso, foram propostas uma série de
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simulacdes baseadas em combinar os dois niveis de emissividade (0,1 e 0,9) nas 4
paredes internas do forno (parede dos queimadores, laterais, chdo e teto)
totalizando um total de 16 possibilidades. Do pds processamento extrairam-se 0s
mesmos dados supracitados e, a partir disso, utilizou-se um modelo de regressao
linear.

O modelo escolhido (Equacao 5.1) fundamentou-se na andlise de variancia
ao nivel de 5% de significancia no qual correlacionaram-se as variaveis
independentes teto (C), parede do queimador (B), chédo (G) e paredes laterais (L) e

as duas variaveis dependentes (Qrad) e temperatura da carga (T).

Y =Bo+B1rC+PB2B+P3G+Pal+PsBCLG+w (5.1)

Da Equacéo 45, Bi sdo os coeficientes ajustados pelo método dos minimos
qguadrados, Y é a variavel dependente (Qrad ou T) e w consiste no erro aleatério.
A analise de variancia (ANOVA) do modelo de regressao possibilita avaliar a
significancia do modelo e dos seus termos componentes (fatores isolados e
interacdes dos fatores), sendo a significancia dos termos evidenciada pelos gréaficos
de Pareto. Pela formulacdo das hipoteses, P-valor igual ou superior ao nivel de
significancia implica que o modelo ou os coeficientes sdo significativos, e nao
significativos em caso contrario. A qualidade do ajuste € avaliada em funcao do
coeficiente de determinacéo (R?).

O teste de normalidade de Anderson-Darling sobre os residuos da ANOVA
do modelo de regresséo foi utilizado com o objetivo de avaliar a normalidade,
premissas imprescindiveis de serem avaliadas em um teste considerando a analise
de variancia. Um P-valor maior ou igual ao nivel de significancia (5%) implica na

normalidade dos residuos, o que valida o0 modelo da ANOVA.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Caracterizacado das tintas

A primeira etapa visando o entendimento dos mecanismos que propiciam as
propriedades Opticas das tintas, sejam elas de alta emissividade ou reflectancia,
iniciou-se com a pesquisa das fichas de dados de seguranca (comumente
denominada na lingua inglesa por MSDS), de forma a encontrar dados relativos a
composicao quimica. Para o produto de alta emissividade, os dados apresentados
em sua ficha constam agua, cromita de cobre, silica e um espinélio do qual ndo sédo
fornecidas maiores informacdes. A fase indicada por cromita de cobre, embora nao
usual como um agente de alta emissividade, é descrita em alguns artigos como
adequada para esse fim. No trabalho de Campiteli et al [L09], uma fase semelhante
foi utilizada para o desenvolvimento de uma tinta de alta emissividade, sendo uma
cromita de ferro. Os autores, por meio de uma metodologia para a afericdo de
emissividade baseada no uso de um pirbmetro 6ptico, obtiveram valores superiores
a 0.8, sendo condizentes com os indicados no catalogo da AREMCO [101](2). No
mesmo, encontra-se a limitacdo de temperatura de 1375°C para o uso da tinta,
sendo proximo ao ponto de fusdo de seu agente de alta emissividade [117].

A etapa subsequente pautou-se em comprovar, via difracdo de raios X, se
haveriam fases adicionais ou outras informacdes que pudessem ajudar na
compreensao do mecanismo relativo a elevada emissividade. Como observado na
Figura 6.1, ndo puderam ser identificados picos a ndo ser o da cromita de cobre.
Essa analise nos permitiu afirmar que o espinélio ndo identificado no catélogo é,
possivelmente, alguma fase muito proxima a cromita de ferro, sendo provavelmente
algum tipo de espinélio no qual o cromo foi substituido por outros atomos, sendo
descrito na literatura que os mais comuns séo Zn, Al e Fe [118]. Sua quantidade,
porém, deve estar abaixo ao limite de deteccéo da técnica empregada que, pelas

condi¢gbes empregadas no ensaio, deve estar na faixa de 3 a 5%.
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Figura 6.1: Difratograma da tinta de alta emissividade da AREMCO.

A quantificacdo dos constituintes fez-se com o uso da fluorescéncia de raios

X, sendo esse ensaio realizado na Saint-Gobain. O resultado é encontrado na

Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Resultados da analise de fluorescéncia de raios X.

Constituinte % massa
SiO2 4,91
Al2O3 16,25
Fe203 0,41
TiO2 0,2
CaO 0,12
MgO 0,06
K20 0,09
P20s 48,0
Cr20s3 17,9
MnO 0,45

CuO 11,2
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A elevada quantidade de fosfato proveniente da analise de fluorescéncia é
um indicativo do tipo de ligando utilizado, sendo descrito em algumas patentes [108]
em quantidade dentro da mesma margem encontrada para produtos similares. As
pequenas concentracdes dos o6xidos de titanio, calcio, magnésio, potassio e
manganés séo provavelmente contaminantes que, no caso de composic¢des visando
alta emissividade, tem efeito benéfico, criando niveis “aceptores” que possibilitam
novas transi¢cdes entre niveis de energia e, consequentemente, maior probabilidade
de absorcao de fotons incidentes [48].

A andlise da ficha MSDS da tinta de elevada reflectancia [101] indicou
apenas a presenca de alumina, alumina coloidal e &cido nitrico, sendo esse ultimo
utilizado como o dispersante [119]. A andlise de fluorescéncia de raios X ndo indicou
nenhuma informacgéo adicional que pudesse fornecer indicios de mecanismos de
aumento da reflectancia, encontrando-se apenas alumina (99,45%) e uma pequena
concentracdo de 6xido de sédio, magnésio e silica, sendo esses provavelmente
contaminantes. A analise de difracdo de raios X, apresentada na Figura 6.2, também

nao permitiu a deteccao fases diferentes de alumina alpha e o.
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Figura 6.2: Difratograma da tinta de alta reflectancia da AREMCO
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Uma vez que esses resultados nao forneceram indicios suficientes para que
se compreendesse, em sua totalidade, as propriedades Opticas do produto
fornecido pela AREMCO, investigou-se a distribuicdo de tamanho de particula,
sendo essa uma das técnicas pelas quais € possivel aumentar o espalhamento. A
Figura 6.3 apresenta os resultados de distribuicdo de tamanho de particula obtido

por sedigrafia realizada no centro de pesquisa da Saint-Gobain.

porcentagem acumulada (%5)

e [ ittt i1 1 1 i NI I I
109 13 i
didmetro de particula equivalente {pm)

Figura 6.3: Distribuicdo de tamanho de particula para a tinta de alta reflectancia

A analise desse grafico revela um tamanho médio de particula proximo de 3
um, sendo na mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda previstos pela
lei de Wien para corpos acima de 1000°C (2,89 um). Essa proximidade de tamanho
de gréo e comprimento de onda da radiac&o incidente é descrita em trabalhos como
[120-122] uma das possibilidades de aumentar o espalhamento da radiagéo.
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Sendo assim, as informacdes obtidas pelas fichas MSDS e obtidas por meio
das andlises de difracdo de raios X e de distribuicdo de tamanho de particulas,
juntamente com dados obtidos da literatura, foram suficientes para que houvesse o

entendimento das propriedades 6pticas dos produtos da AREMCO.

6.2 Ensaios em laboratério para a comprovacédo do desempenho das tintas

Seguindo a metodologia proposta na secao 5.1, a Figura 6.4.a) apresenta 0s
resultados obtidos para o aquecimento padrdo, no qual a carga e o forno sdo
aquecidos simultaneamente até 1000'C com uma taxa de 10C/min. Nesse
experimento, a caixa construida é feita de SiC e a curva vermelha corresponde a
temperatura da carga para a situacao sem a tinta de alta reflectancia e, a preta, com
a parede externa revestida com o mesmo. Cada um dos experimentos foi realizado
trés vezes para cada condicdo e os valores médios estao apresentados. Observa-
se claramente uma grande distincdo entre o comportamento térmico apds a
aplicacao do produto da AREMCO na face externa, havendo sensivel diminuicdo da
temperatura para 0 mesmo instante de tempo. A partir desses dados, foi possivel
construir a Figura 6.4.b), na qual é apresentada a taxa de aquecimento obtida pela
derivada da temperatura pelo tempo. A taxa até o tempo de 3500 segundos é
sensivelmente menor para a condicdo de elevada reflectancia o que se traduz,
fisicamente, em menor quantidade de calor por radiacdo atingindo a superficie da
carga, o que evidencia que o efeito de bloquear radiacdo indicado pelo fabricante
do produto realmente pode ser comprovado cientificamente. Para tempos
superiores ao supracitado, ocorre a inversdo das taxas o0 que pode ser
compreendido pela lei de Fourier: quanto maior o gradiente de calor, maior o fluxo
associado. Pelo fato de a carga estar em uma temperatura menor em comparacao
com o experimento sem a tinta o gradiente torna-se maior e, portanto, maior é o
fluxo. Para o tempo superior a 6000 segundos, a inflexdo da curva ocorre

inicialmente para a condi¢cao sem tinta, evidenciando que a transformacéao de fase
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Tia para Tip foi retardada em quase 1000 segundos pela menor taxa de aquecimento

para o segundo experimento.
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Figura 6.4: (a) Temperatura da carga de Ti durante aguecimento padrédo com e sem
a tinta de alta reflectancia e. (b) taxa de aquecimento obtida utilizando os dados
apresentados na figura 41 a).
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O segundo experimento consistiu em avaliar se a elevada reflectancia teria
influéncia em uma condicdo de aquecimento isotérmica, na qual o forno e a caixa
de SiC encontram-se previamente aquecidas a 1000 'C e, a amostra em temperatura
ambiente, é inserida dentro da caixa. A Figura 6.5.a) apresenta os resultados
obtidos nesse experimento. Como observado, ndo houve nenhuma mudanca
sensivel entre as duas curvas, indicando que na condi¢ao isotérmica esse produto
nao apresenta um resultado significativo. Isso pode ser explicado pelo
comportamento Optico do SiC em funcdo da temperatura, sendo um sdlido
semitransparente em baixas temperaturas, mas opaco em altas [123]. Dessa forma,
como o SiC € um material que naturalmente extingue a radiacdo na faixa de
comprimentos de onda de interesse, aplicar algo para bloquear a radiacéo incidente
nessa mesma faixa promove um efeito imperceptivel. Na Figura 6.5.b) é
apresentada a taxa de aquecimento da amostra, mas nenhuma diferenca sensivel

também pode ser observada.

Os préximos experimentos consistiram em avaliar o desempenho da tinta de
alta emissividade utilizando as mesmas condi¢cfes de aquecimento anteriormente
apresentadas, mas com uma caixa feita de um material rico em Al203. A Figura 6.6
apresenta os resultados obtidos para o aquecimento padrdo (sistema aquecido
simultaneamente) com as paredes internas revestidas com alta emissividade. Nota-
se uma mudanca no comportamento térmico, sendo a temperatura da carga na
condicdo com paredes internas revestidas superior a outra. No entanto, essa
alteracdo ndo é tao sensivel quanto no primeiro experimento apresentado nesta
secado (aguecimento padrdo com alta refletancia revestindo a face externa da caixa
de SiC). Isso pode ser entendido pelo modelo apresentado na sec¢édo 4.6.3, uma vez
gue a taxa liquida de calor associada aos corpos do sistema é proporcional a
diferenca de temperatura entre eles. Devido ao aquecimento simultaneo do
sistema,, esse gradiente entre carga e caixa é reduzido e, portanto, a mudanca da
emissividade das faces internas da caixa nao promoveu uma diferenca significativa,

como evidenciado pela temperatura da amostra e sua taxa de aquecimento.
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Para o experimento isotérmico (carga a temperatura ambiente introduzida no
forno preaquecido) verificou-se um aumento significativo da taxa de aquecimento
com o uso da tinta de alta emissividade nas faces internas da caixa. Uma vez que
nesse experimento é gerado um gradiente consideravel de temperatura entre as
paredes da caixa e a amostra, o efeito da emissividade se torna mais pronunciavel,
ficando explicito nas Figura 6.7.a) e b). Essa caracteristica de elevada emissividade
ser mais indicada para situacfes em que existe uma variagdo consideravel de
temperatura entre a carga a ser aquecida e as paredes recobertas ja foi explorada
em alguns trabalhos da area [103-104]. Essa condicdo, embora assertiva no
trabalho de Adams et al [124], € bastante questionavel, visto que os modelos para
o célculo de transferéncia de calor via radiacdo em que se baseia sédo validos desde
que a atmosfera presente no sistema seja transparente a radiacdo proveniente da
fonte de energia. Uma vez que existam moléculas que possam interagir, como Hz0,
CO2z e CO, analises pautadas em modelos conhecidos por “surface-to-surface” (sem

meio participante) tendem a produzir respostas nao realistas.
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Todos esses experimentos demonstraram que ambos os produtos fornecidos
pela AREMCO realmente possuem propriedades épticas distintas e que puderam
ter seus efeitos mensurados por meio da metodologia proposta nesse trabalho.

Esses resultados serviram como base para entender os fundamentos que
regem a interacdo radiacdo/matéria sob a perspectiva da transferéncia de calor.
Embora a metodologia empregada seja simples, foi possivel determinar que os tipos
de tintas de alta emissividade e refletancia disponiveis no mercado séo, algumas
vezes, vendidas erroneamente como produtos similares, mas que ambas as
propriedades épticas sdo antagdnicas entre si.

Dentre as muitas possibilidades em que se possam aplicar as tintas
encontradas na literatura, como fornos, caldeiras, queimadores, tubulacdes na
indastria de petréleo, dentre outros, utilizou-se a simulagcdo numérica como forma
de analisar os possiveis beneficios que, de forma empirica, ndo haveria tempo habil

para que se pudesse estudar dentro de um projeto de mestrado.

6.3 Simulacdo numérica para optimizacado do forno industrial pertencente a
Saint-Gobain

O primeiro passo foi a validacdo da simulagcdo numérica com dados
fornecidos pela Saint-Gobain. Com as condi¢des de queima apresentadas na secao
5.3.6, a temperatura média do forno, obtida por meio de uma série de termopares
localizados em diversas posicdes, indicou uma temperatura média de 1450 'C. No
presente estudo, a condicdo em que nenhuma tinta foi aplicada ao forno forneceu
uma temperatura média de 1430°C, sendo uma diferenc¢a inferior a 2% entre o
experimental e tedrico. Em virtude da boa congruéncia entre os resultados obtidos,
foi possivel proceder a etapa de otimizacao.

A Tabela 6.2 apresenta os resultados obtidos das simula¢des iniciais do forno
pertencente a empresa Saint-Gobain, sendo a emissividade de 0.5 a condi¢cdo em
que o forno estaria sem nenhum tipo de tinta aplicado as paredes internas. A

temperatura apresentada é referente a temperatura média da carga colocada na
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posicdo central do forno, usada como referéncia, e o valor de “Qrad” a intensidade

média de radiacdo que atinge a superficie da mesma.

Tabela 6.2: Resultados de temperatura e intensidade média de radiacdo na carga em
funcdo da emissividade das paredes.

Emissividade Inten_sid?de média de Temperatura da carga
radiacdo (KW/m?) (T)
0.1 442 1398
0.5 478 1430
0.9 488 1442

Os dados apresentados revelam um aumento em termos de intensidade de
radiacdo de cerca de 2% ao se modificar a emissividade do refratario com o uso de
uma tinta de alta emissividade. Esse resultado esté intrinsicamente ligado ao fato
de que o aumento da emissividade amplifica a probabilidade dos fétons
provenientes dos gases de combustao atravessarem a “wavelength window”, como
apresentado na Figura 4.29. Os refratarios foram modelados como sélidos opacos,
acarretando que o total de energia transportado por radiacéo €, no caso de € = 0,5,
50% refletido mantendo as mesmas caracteristicas espectrais e 50% disperso nos
comprimentos de onda caracteristicos de um corpo negro a mesma temperatura da
parede do refratario (lei de Planck). Sendo assim, ao se incrementar a emissividade
para ¢ = 0,9, maior torna-se a distribuicdo de comprimentos de onda e,
consequentemente, maior € a quantidade de energia disponivel a carga, o que
impacta também em maior temperatura final da mesma. O valor de 2% é bastante
préximo ao encontrado em trabalhos de simulagcdo numérica da literatura no qual
foram estudados os ganhos de produtividade em fornos industriais por meio de
tintas de alta emissividade [78]. No entanto, diversos trabalhos em que houve a
comprovacgdo experimental relatam ganhos bastante superiores ao apresentado,
sendo 6% em [125] e incriveis 25% no estudo de Benko et al [126]. Essa
discrepancia entre simulacéo e dados experimentais reside principalmente no fato

de como os solidos sdo modelados nos trabalhos de simulacdo numérica.
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Usualmente, adota-se o0 comportamento opaco para os refratarios, mas como
observado no trabalho de Rozenbaum et al [38], materiais tipicamente utilizados
nessa industria, como alumina, tem propriedades Opticas, como a transmitancia,
altamente dependente da temperatura, sendo semitransparentes em algumas
faixas de comprimento de onda. Somado a isso, a emissividade € uma propriedade
complexa, sendo fundamentalmente fun¢cdo da composicdo quimica e topologia do
material, o que dificulta a reprodutibilidade de medidas que por si ja sdo de extrema
complexidade em altas temperaturas. Concluindo, os solidos sdo considerados
opacos pela indisponibilidade de dados confiaveis na literatura.

Pelos mesmos argumentos, explica-se a menor eficiéncia com o uso da tinta
de alta reflectancia, sendo que a preservacdo do comprimento de onda durante a
reflexdo aumenta a probabilidade de reabsorcdo pelos gases de combustéo.
Visualmente, esse efeito é observado na Figura 6.8, no qual destaca-se a
guantidade de energia absorvida pelos gases do forno no plano Z = 2,65 m (regido

central do forno) para as simulagdes adotando € = 0,1 e €= 0,9.
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Figura 6.8: Absorcao volumétrica de radiagéo pelos gases de combustéo, sendo a
imagem localizada a esquerda o forno inteiramente revestido com tinta de alta
reflectancia (¢ = 0,1) e, a direita, alta emissividade (¢ = 0,9).

Um efeito que é bastante indicado na literatura como um dos beneficios das
tintas de alta emissividade € a melhor distribuicdo de calor, normalmente associada
pela emissdo isotropica e pela elevada condutividade térmica dos compostos
utilizados nas formulagcdes, como SiC e Carbono. As temperaturas da carga e dos
gases para o0 mesmo plano apresentado anteriormente sao encontradas na Figura
6.9. Como observado, a elevada reflectancia promoveu um aumento da temperatura
dos gases e um decréscimo da temperatura carga, sendo 0 oposto para o caso de

alta emissividade.
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Figura 6.9: Temperatura da atmosfera do forno e da carga, sendo a esquerda (¢ =
0,1) e, a direita, (¢ = 0,9).

Outra forma de visualizacéo € por meio de um histograma da temperatura do
gas (Figura 6.10), no qual sdo apresentados no eixo y o numero de células e, no
eixo X, a temperatura. Nota-se, semelhante a figura anterior, que o gas apresenta
uma temperatura superior para o caso de elevada reflectancia.
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Figura 6.10: Histograma da temperatura do forno em fungcéo das condicfes de alta
reflectancia e alta emissividade

Um efeito indesejavel observado na simulacdo numérica, embora nao foco
desse trabalho, foi a possibilidade de otimizacdo da posicdo dos queimadores do
forno. Como relatado pela empresa, o forno tem um gasto médio de combustivel de
aproximadamente 1 milhdo de reais anual, sendo grande parte disso atribuido a
uma baixa eficiéncia do processo. Na Figura 6.11 séo exibidas as linhas de fluxo

tendo como origem os queimadores.
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Figura 6.11: Linhas de fluxo coloridas pela velocidade, tendo inicio nos queimadores
do forno

A analise dessa imagem, bem como das informagfes fornecidas pela
empresa, permite identificar uma das possiveis causas da baixa eficiéncia: as linhas
provenientes dos queimadores superiores situados proximos as paredes laterais
indicam uma concepc¢dao errénea durante a construgédo do forno. Como observado,
0 gas de combustdo produzido nas proximidades dessa regido € utilizado
majoritariamente para aquecer a parede oposta, havendo perda de energia para
aquecer os refratarios do forno em detrimento da carga. A partir disso, mapeou-se
os fluxos de calor do forno para se estimar a quantidade de energia que é dispendida
No processo.

Do total de energia proveniente da combustao do gas natural, apenas 37,4%
€ utilizado como calor util (aquecer a carga), sendo 1,6% perdido pelas paredes e
62% nos gases de exaustdo. Tipicamente, um forno industrial tem eficiéncias na

faixa de 30 a 60% [127], revelando a urgente necessidade de otimizacdo do
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equipamento. Graficamente, esses valores sdo apresentados no diagrama de

Sankey contido na Figura 6.12.

Carga
L]
Energia de 37.4%
entrada
100%

Gases de exaustdo
61.4%

Figura 6.12: Diagrama de Sankey construido para o forno da Saint-Gobain. Fonte:
acervo préprio

Embora fuja do escopo desse trabalho, foi informado que o forno estudado
nao possui um sistema de regenerador de calor, sendo esse um instrumento para
reaproveitar os gases do sistema de exaustdo, podendo-se transporta-lo para
outros setores da fabrica e utiliza-lo no aquecimento de uma caldeira, por exemplo.

Para a tinta de alta reflectancia encontraram-se os menores valores de Qrad
e temperatura da carga dentre as 3 simulacdes realizadas. No entanto, no trabalho
de Chapman et al [79] encontra-se um estudo de otimizacdo por meio de simulagéo
numérica de um forno de reaquecimento de placas, sendo um dos parametros
analisados a emissividade das paredes. A maior eficiéncia possivel foi atingida
utilizando-se paredes refletoras, mas segundo o préprio autor, devido as condi¢cdes
severas encontradas dentro do forno, como producdo de fuligem decorrente de

gueima incompleta, manter elevada reflectancia por longos periodos é impraticavel.
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Se forem utilizados tintas baseadas em estruturas bioinspiradas ou mesmo no
refletor de Bragg, a afirmagé&o procede, mas designs microestruturais com estrutura
lamelar ou com controle de gréo otimizado ao espalhamento da radiagcdo, como a
da AREMCO, podem suportar e manter as propriedades opticas por longos
periodos. Somado a esse trabalho, ha também o estudo de De Ponte et al [128] no
qual encontra-se uma excelente explicacdo sobre condutividade térmica,
propriedades Opticas e as devidas correlacdes que devem ser feitas para entender
o desempenho de um material em altas temperaturas. Laconicamente, apenas a
caracterizacdo de uma propriedade é insuficiente para predizer o desempenho que
o material apresentara. Portanto, € necessario, além de caracterizar a condutividade
térmica em funcdo da temperatura, um estudo das propriedades 6pticas, como
reflectancia e transmitancia em virtude da complexa interagdo entre radiagao/
matéria.

Ambos os estudos foram fundamentais para o entendimento mais profundo
do tdépico central desse trabalho e serviram como base para implementar uma
metodologia mais rebuscada de otimizagao.

Inicialmente, cogitou-se dar prosseguimento ao trabalho utilizando algoritmos
genéticos para contemplar uma ampla de gama de possibilidades de configuracoes,
subdividindo as paredes em pequenas regides nas quais poder-se-iam testar
inimeras possibilidades de recobrimento com as tintas comerciais. No entanto,
devido ao elevado custo computacional, sendo de 60h para cada simulacéo e, para
a implantacdo de algoritmos genéticos, o “input” de dados seria de no minimo 800

simulacdes, descartou-se a ideia.

6.4 Otimizagdo combinada com metodologia deterministica

Nesse estagio, foram desenvolvidas um total de 16 simulagdes nas quais
combinaram-se 0s mesmos valores de emissividade (0,1 e 0,9) da etapa anterior
em 4 niveis, que representam as paredes internas do forno, recebendo a seguinte

designacéao: L para as paredes laterais, G para o chdo, C para o teto e B para a
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parede contendo os queimadores. Visualmente, essa nomenclatura adotada

encontra-se na Figura 6.13.

07% 229

Figura 6.13: Nomenclatura utilizada nesse estudo para o processo de otimizacéo do
forno industrial. Fonte: acervo préprio

Os resultados obtidos das simulagbes numeéricas, utilizando a mesma
metodologia e avaliando-se os mesmos parametros da subsecdo anterior, estdo

apresentados na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3: Temperatura média e valor de radiacdo incidente na carga para as
diferentes combinacgdes de emissividade seguindo a nomenclatura apresentada na
Figura 6.13.

b oo L g, e
01 01 01 01 442 1398
01 01 01 09 470 1424
01 01 09 01 471 1424
01 01 09 09 471 1426
01 09 01 01 464 1419
01 09 01 09 477 1430
01 09 09 01 487 1441
Emissividade 01 09 09 09 498 1445
09 01 01 01 455 1410
00 01 01 09 474 1427
09 01 09 01 484 1437
00 01 09 09 486 1438
09 09 01 01 486 1441
09 09 01 01 480 1433
09 09 09 01 488 1440
09 09 09 09 488 1442

Os resultados de maior importancia sdo, indubitavelmente, o obtido na etapa
anterior e ja discutido, onde o forno inteiro é recoberto com uma tinta de alta
emissividade e de alta reflectancia e, nessa nova etapa, a configuracao destacada

em negrito na tabela na qual o forno encontra-se com a tinta de alta reflectancia
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aplicado ao teto e, as demais faces, o de alta emissividade. Como observado, o
valor encontrado tanto para a incidéncia média de radiacdo por unidade de area
(Qrad) e para a temperatura média da carga sao ligeiramente superiores aos obtidos
para o melhor resultado que havia sido encontrado na primeira etapa das
simulacées numéricas. Embora a diferenca entre ambos seja diminuta, como ja
apresentado, os valores obtidos tendem a subestimar os reais ganhos em virtude
da falta de propriedades. Sendo assim, os reais ganhos que essa nova configuragcéo
implantada promoveria tem como limite inferior 20 KW/m? de radiacéo, resultando
em 3°C a mais em relacdo a condicdo de alta emissividade recobrindo a totalidade
do forno. Esse resultado €, de certa forma, inovador dentro do ambito de empresas
que comercializam ambos os produtos sob o0 escopo de conservagdo energética.
As solucdes térmicas oferecidas sao, basicamente, apenas as 2 possibilidades
extremas sendo somente alta emissividade ou alta reflectancia. Até o momento, em
nenhum contato com os fabricantes, mesmo com a AREMCO (fornecedora das
tintas utilizadas nesse trabalho) nos foi informado que um projeto para um forno
industrial pode conter ambas em regides diferentes. Normalmente, € recomendado
0 uso de alta emissividade sem qualquer distingcdo de substrato, fonte de calor
(resisténcia ou queimador) e propriedade dos refratarios sem que seja fornecido um
embasamento cientifico conjuntamente.

Para averiguar as causas que poderiam explicar essa melhoria de eficiéncia
com o uso de elevada reflectancia no teto do forno, foi desenvolvido um algoritmo
no software Matlab baseado na técnica de Monte Carlo para resolver a RTE, o que
permitiria obter, de forma qualitativa, a distancia média que os fétons percorreriam
dentro de um forno e, além disso, transformar essas informacfes em graficos para
visualizar a posicdo em que os fotons seriam “extintos”. Esse estudo foi realizado
para avaliar se, a partir dos dados de concentragdo das espécies que interagem
com a radiacdo infravermelha (majoritariamente H20O e CO2) proveniente do
software Ansys/Fluent, seria possivel determinar se os fotons emitidos pela chama
do queimador poderiam percorrer toda a atmosfera do forno até atingir o teto. O

algoritmo encontra-se no apéndice C
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Os queimadores localizados mais préximos ao chao do forno encontram-se
a uma distancia maior em relacdo ao teto do que os localizados proximos a carga,
como indicado na Figura 6.13. Por esse motivo, admitiu-se que a distancia critica,
ou seja, aquela em que haveria absorcdo de mais de 99% dos fétons antes que
atingissem o teto sera entre os queimadores superiores e o teto, sendo essa de
1.9m. Se houver a absorcao, os fotons provenientes dos queimadores inferiores
teriam uma probabilidade ainda maior de serem absorvidos, visto que a distancia
percorrida até o teto é superior.

A Figura 6.14 apresenta o resultado obtido via simulacdo de Monte Carlo
para um coeficiente de absor¢cdo médio proveniente da subrotina acoplada ao
software Ansys/Fluent sendo Bab = 2 m™t. Como observado na figura 51, a distancia
maxima que os fétons podem atingir € de cerca de 5 m, mas com uma distancia
critica de apenas 1 m, sendo 99% dos fotons absorvidos nesse percurso. Por ndo
ser o foco principal desse trabalho, maiores detalhes sdo encontrados juntos com o
cadigo, no apéndice C. Esse resultado indica que os fétons provenientes do gas de
combustéo sdo absorvidos antes que possam incidir sobre o teto do forno, o que
explica a auséncia do efeito benéfico que a tinta de alta emissividade promoveria e,
por conseguinte, o ligeiro aumento pela de alta reflectancia, responsavel por reduzir
a perda pelo refratério.

Aliada a essa metodologia, um modelo estatistico deterministico descrito na
secdo 5.3.8 foi utilizado para obter parametros adicionais que pudessem fornecer
mais informacdes sobre a disposicdo ideal das tintas nas paredes do forno. A Tabela
6.4 apresenta os coeficientes obtidos pelo modelo de regressao linear para a
estimativa de Qrad (Equacéo 5.1).
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Figura 6.14: Simulacéo da posicdo em que ocorre a extingao dos fétons via técnica

de Monte-Carlo

Tabela 6.4: Valores dos coeficientes de regresséao linear para o célculo de Qrad

Coeficiente
B1
B2
B3
Ba
B5

Valor
3891
7252
7801
2812
1250

O modelo ajustado entdo assume a seguinte forma: Qrad = 476726 + 3891-C
+ 7252-B + 7801-G + 2812-L + 1250-BCGL sendo R? = 73.06%. Os termos B e G

aparecem sublinhados por serem o0s Unicos estaticamente relevantes a estimativa

de Qrad ao nivel de significancia de 5%. Fisicamente, essa equagdo com O0S

coeficientes ajustados indica que tanto o teto (C) como as paredes laterais (L)

apresentam menor influéncia no valor da radiagdo que atinge as superficies da
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carga quanto recobertas, seja com elevada emissividade ou reflectancia, se
comparadas com o a parede dos queimadores (B) e chdo (G). Isso esté relacionado
com uma menor quantidade de calor via radiacdo incidente nas paredes laterais
como apresentado na Figura 6.15. Nota-se que a intensidade da radiacéo
proveniente dos queimadores mais distantes das paredes laterais € atenuada,
sendo uma parcela muito pequena que realmente atinge as paredes laterais. No
entanto, em relacdo a parede dos queimadores, devido a proximidade com a chama,
existe uma maior quantidade de energia atingindo sua superficie e,
conseguentemente, maior relevancia para o modelo estatistico. O mesmo se aplica

em relacdo ao chao do forno.

1.432e+006
1.388e+006
1.345e+006
1.301e+006
1.258e+006
1.214e+006
1.171e+006

1.127e+006
[W m*-2]

0 1.000 2.000 (m)
I 00O

0.500 1.500

Figura 6.15: Valores de radiacdo incidente em secc¢éao do forno. O plano indicado é
paralelo ao chdo e encontra-se a 52 cm do solo, compreendendo todos os
gueimadores inferiores do forno.
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Esse modelo estatistico, embora com um R? de aproximadamente 73%
traduz, de forma simples, que existe uma probabilidade de erro de 27% ao se utiliza-
lo para prever o desempenho do forno, sendo uma ferramenta que possibilita
delimitar primariamente a relevancia de cada uma das subdivisbes em que se
adotou nesse trabalho (niveis B, C, G e L). Devido ao elevado custo computacional
para realizar as simulacdes, apenas os 4 niveis representam de forma grosseira o
forno. Seria possivel com maior capacidade de processamento segmentar todas as
paredes do forno em pequenas regides. Com isso, 0 numero de simulacdes
necessaria ao modelo aumentaria significativamente, mas traria consigo uma maior
capacidade de optimizacdo do processo, pois nos permitiria determinar regides
especificas do forno no qual as tintas seriam aplicadas e, consequentemente, obter
melhores possibilidades de aumentar a eficiéncia do forno.

Apods o uso desse método estatistico, os dois resultados de maior relevancia
foram os ja apresentados, no qual apenas o teto € recoberto com elevada
reflectancia, sendo as outras paredes com elevada emissividade e aquele em que
as paredes laterais e 0 teto sédo revestidos com elevada reflectéancia e as demais
com alta emissividade. Esse Uultimo resultado, embora ndo seja a melhor
configuracdo em termos de disposicdo ideal das tintas visando a conservacao de
energia, € um ponto inicial para os futuros trabalhos de otimizacéo e traz consigo a
possibilidade de discussfes mais aprofundadas, sobretudo sobre a possibilidade da
utilizacao de tintas de alta reflectancia em cenarios onde a fonte de calor ndo seja
um queimador ou similar. Como discutido anteriormente, a maior parte dos estudos
encontrados apontam para alta emissividade, talvez pela facilidade de se produzir
uma tinta com essas propriedades 6pticas em relacdo a de elevada reflectancia,
gue requer microestruturas mais complexas. Além disso, outro fator que também
pode influenciar esse tipo de informacdo encontrada na literatura é a influéncia de
grandes empresas ligadas ao ramo que fornecem a tecnologia de tintas de alta
emissividade sob a alcunha de “licenciada pela Nasa”, sendo inimeros trabalhos
encontrados referenciando a empresa Emisshield, pioneira na comercializagéo da

primeira geracao de tintas da NASA. Sendo assim, esse trabalho contradiz algumas
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informacdes presentes na literatura, principalmente as que afirmam que tintas de
alta emissividade sdo a melhor solucdo para qualquer aplicacdo onde a radiagcéo
térmica seja 0 mecanismo de transferéncia de calor preponderante. O processo de
otimizacdo, como apresentado, sera uma combinacdo das duas propriedades
Opticas antagbnicas entre si e a indicacdo que cada caso devera ser analisado

minuciosamente.
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7 CONCLUSOES

Esse trabalho buscou promover um maior entendimento na tecnologia de
tintas para fornos industriais, sejam eles de alta emissividade e reflectancia, aliando
0S conceitos provenientes da fisica do estado soélido para entender a interacdo
radiacdo/matéria; de transferéncia de calor para realizar as simulagdes numérica e
assim obter os beneficios para os cenarios de maior complexidade, como o forno
da Saint-Gobain; e da engenharia de materiais para entender quais os tipos de
compostos e, fundamentalmente, estruturas que possibilitariam obter as
propriedades Opticas desejadas.

O forno industrial investigado apresenta uma ampla gama de possibilidades
para o aumento de sua eficiéncia, compreendendo desde os resultados obtidos
nesse trabalho bem como uma mudanca estrutural, que deve incluir uma sensivel
mudanca na posigcdo dos queimadores, na do sistema de exaustao e,
principalmente, na instalacdo de um sistema de recuperacéo de calor, visto que 0s
gases de exaustdo, ha uma temperatura de aproximadamente 1200° C, séo
liberados para a atmosfera e que poderiam facilmente serem utilizados em outros
setores da fabrica, como, por exemplo, no aquecimento de caldeiras ou no proprio
aguecimento do ar que alimenta a combustdo neste forno. Todas essas
modificacdes propostas podem, no entanto, ser exploradas via simulacdo numérica
havendo uma diversidade de estudos encontrados na literatura indicando os
melhores modelos, softwares e metodologias para a realizacéo.

De forma geral, as conclusdes de maior importancia encontradas nesse

trabalho séo:

e Embora para materiais semitransparentes tanto elevada emissividade como
reflectancia podem ser utilizados para minimizar as perdas de energia do
sistema, existem cenarios em que um pode ser sobressair em relacdo ao
outro

e As tintas fornecidas pela AREMCO demonstraram claramente

comportamentos oticos distintos, sendo a vantagem sob 0 escopo energético
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de cada uma especifico para cada cenario, como a de elevada reflectancia
para barrar radiagdo incidente e a de alta emissividade na dispersao
espectral.

Em fornos em que a fonte de calor € uma resisténcia, as tintas de elevada
reflectancia tendem a apresentar um melhor desempenho, embora as
caracteristicas de absor¢do espectral da carga necessitem ser analisadas a
priori

As tintas de alta emissividade s&o mais significativas para processos em que
a atmosfera do sistema atue como um meio participante, sendo a dispersao
espectral dos fotons essencial para aumentar a eficiéncia do processo.

A falta de dados espectroscopicos, especialmente em alta temperatura,
continua sendo a maior dificuldade para que se possam obter simulacées
numéricas mais verossimeis

A afericdo da emissividade espectral € um processo extremamente
complexo, visto que os diversos métodos de medida disponiveis envolvem
equipamentos ndo facilmente encontrados e, sobretudo, reduzir o ruido
decorrente dos gases atmosféricos dentro da camara requer niveis de vacuo
extremamente baixos. Sendo assim, a medida permanece restrita a poucos
grupos de pesquisa, sendo a NASA a melhor referéncia.

A simulacdo multifisica se apresentou como uma solucdo viavel para
contornar o problema da falta de método de escolha para a melhor tinta,
sendo o software Ansys/Fluent o mais completo até o momento.
Microestruturas especiais, como o refletor de Bragg ou mesmo as
bioinspiradas séo indubitavelmente grandes contribuicbes ao conhecimento
cientifico, mas encontram-se um pouco distantes de aplicacGes praticas em
fornos industriais. Manter as propriedades 6pticas por longos periodos é vital
a um produto que vise obter permanéncia no mercado. Nesse ponto,
estratégias como controle de tamanho de gréo e de composi¢ao quimica sao

mais viaveis em ambientes severos, como os fornos industriais.
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8 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O uso da tecnologia de tintas, sejam eles de elevada reflectancia ou
emissividade, sdo uma técnica viavel, tanto sob o escopo econémico como técnico,
de aumentar a eficiéncia de processos nos quais a transferéncia de calor via
radiacdo seja a forma preponderante. No entanto, como apresentado nesse
trabalho, essa € apenas uma vertente dentre as inUmeras possibilidades, sendo os
possiveis ganhos obtidos via simulacdo numérica de 2%, mas como discutido,
podem chegar em termos praticos até 9%. Para o forno pertencente a empresa
Saint-Gobain, explorado nesse trabalho, em virtude da auséncia de regeneradores
de calor, os ganhos pelo uso das tintas comerciais representariam economias de
combustivel que, traduzidas em capital, representariam cifras entre 40 a 90 mil reais
ao ano. No entanto, regeneradores de calor sdo uma técnica ja de longo
conhecimento da industria e, de forma geral, imprescindiveis a um processo que
almeje elevada eficiéncia térmica. Posto isso, seria de bom proveito propor a
implementacdo desse tipo de tecnologia ao forno estudado nesse trabalho,
avaliando-se inicialmente o impacto por meio de simulagdo numérica, visto que 0s
ganhos podem ser bastante mais expressivos que a solu¢cdo encontrada nesse
trabalho.

Outro tépico dentro da mesma tematica que poderia ser explorado seria 0
desenvolvimento de equipamentos para a medida das emissividades espectral e
direcional em funcdo da temperatura, sendo esse dado bastante escasso na
literatura em virtude da dificuldade da medida. Também o desenvolvimento de
novas composicoes, sejam elas de elevada reflectancia ou emissividade a partir da

experiéncia do grupo de pesquisa.
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APENDICE A

O aprendizado do software Ansys/Fluent foi realizado, dentre outros
métodos, com a reproducao de um artigo encontrado na literatura no qual um forno
laboratorial de pequenas dimensdes é utilizado para prever o beneficio do uso de
tintas de alta emissividade [103]. Para isso, 0 autor propde uma série de
experimentos praticos e os compara com um modelo tedrico baseado nas equacodes
de transferéncia de calor. O experimento consiste em construir um forno como
apresentado na Figura A.9.1 e realizar um experimento isotérmico semelhante ao
descrito nesse trabalho para comprovagédo da eficiéncia das tintas de alta
emissividade. O forno é preaquecido e uma carga de aco com um termopar
introduzido em seu volume é inserida no forno e sua temperatura monitorada em
funcdo do tempo. Feito esse procedimento, o forno € recoberto internamente com
uma tinta de SiC que, segundo os autores, possui uma emissividade de 0.9 e repete-

se o procedimento usando a amostra de aco.

Figura A.9.1: Forno construido para o teste da tinta de alta emissividade [103].
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Os dados fornecidos pelos autores utilizados para a reproducéo do estudo e

posterior aperfeicoamento encontram-se na Tabela A.1.

Tabela A.1: Propriedades utilizadas para a simulagdo do forno Vesuvius

Propriedade Carga (aco) Refratario
Densidade (kg/m?) 7850 -
Cp (J/kg*K) 490 -
Emissividade (antes 0,8 0,5

recobrimento)

Emissividade (p6s 0,8 0,9
recobrimento)

Condutividade térmica - -
Area (m?) 0,08 0,56

A metodologia do célculo realizada pelos autores foi de balanco de energia
utilizando o método do circuito para contemplar a parcela referente a radiacéo.
Dessa forma, aplicando-o na equacéao geral de energia, obtém-se a Equacao A.1.

dt CppsVs

sendo A a area [m?], F o “view fator”, ¢ a constante de Steffan-Boltzmann
[Wm2K-4], Cp a capacidade calorifica[Jkg*K], p a densidade [Kgm=], v o volume
[m3] e os subindices F e S utilizados para denotar, respectivamente, o forno e carga.
A limitacdo indicada pelo proprio autor reside na introducéo do termo convectivo
como forma de transferéncia de energia, sendo a Equacéo A.2 a forma completa da

mesma:

ar ApFp_so(Ty — T§) n hAs(Tr — Ts) (A.2)
dt CppsVs CppsVs
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Pela dificuldade em encontrar valores que representem bem a convecgao
natural (coeficiente h), a segunda parcela da equacéo foi descartada e, portanto,
apenas o mecanismo de radiacao foi contemplado.

Por meio de um software de edi¢cdo de planilhas, para o instante de tempo t
= 0, utiliza-se a Equacao A.1 e é calculado o incremento de temperatura relativo a
energia trocada entre o forno aquecido e a carga. Com isso, cada incremento de
tempo torna-se um processo iterativo e, portanto, ao longo do tempo total do
experimento é possivel calcular a temperatura do bloco. A partir desses dados,

construiu-se o grafico apresentado na Figura A.9.2.
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Figura A.9.2: Modelo tedrico apresentado para predizer o ganho com o uso de uma
tinta de alta emissividade. Dados obtidos da referéncia [103].

Alguns dos fatores que explicam a baixa congruéncia entre os dados
experimentais e tedricos séo o calor especifico constante do aco, visto que existe

uma variacao brusca do mesmo durante a transformacao de fase que ocorre em
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723 °C. Outra limitacao reside no mecanismo de convecc¢ao, descartado da analise
em funcdo de se encontrar valores de coeficiente de pelicula pouco confidveis na
literatura. Por fim, as variagGes de condutividade térmica em funcéo da temperatura
também nao séo contabilizadas pelos autores.

O ganho relatado ao introduzir a tinta de alta emissividade € de
aproximadamente 9% pela simulacdo. No entanto, na simulacao apresentada foram
identificadas algumas restricbes ja discutidas que, por meio de um software de
simulacdo numérica, puderam ser sanadas. A malha utilizada (Figura A.9.3) é
composta por cerca de 70 mil volumes de controle, sendo um hibrido de elementos

tetraédricos e hexaédricos.

0.000 0.050 0.100(m) 0,000 2100 0200(m)
[ ) : ; 200

0.025 0.075

a) b)

Figura A.9.3: a) Corte transversal identificando a carga localizada na posicao central
e a geometria do forno. b) Vista isométrica da malha utilizada nas simulacdes
numeéricas

Como forma de diminuir problemas inerentes ao processo de simulacéo
numeérica, as quinas das geometrias foram levemente arredondadas, utilizando um
raio de curvatura de apenas 1 cm. Uma vez findada essa etapa, procedeu-se a
coleta de dados e escolha de modelos matematicos que pudessem aprimorar a
metodologia proposta pelos autores. Sendo uma das maiores limitacbes o Cp do

A
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aco constante, buscou-se introduzir no nosso modelo essa propriedade como
funcdo da temperatura. Os dados foram introduzidos mediante o uso do polinémio
de Shomate, expresso pela A.3.

E
C,,=A+BT+CT2+DT3+E (A3)

Os coeficientes ajustados para o aco estdo disponiveis no banco de dados
pertencentes ao NIST [129]. A condutividade térmica do material também foi
modelada como fungéo da temperatura, sendo seus valores expressos por meio do
gréafico contido na Figura A.9.4. A densidade, por ndo ter variag@es significativas em

funcdo da temperatura, foi considerada constante.
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Figura A.9.4: variagdo da condutividade térmica de um aco baixo carbono em fungéo
da temperatura

A transferéncia de calor via convecc¢do foi modelada para o modo de
conveccao natural utilizando o modelo recomendado pelo manual do software para
condi¢cdes em que existe elevados gradientes de temperatura dentro do sistema,
sendo denominado por ‘“incompressible ideal gas law”. O mesmo induz

modificacdes de densidade do gas em funcdo da temperatura de acordo com a A 4.



122

— Fop

pgas - R 7 (A4)
M,

sendo p,,s a densidade do gés [Kgm™], B,, a presséo de operacéo do sistema [Pa],
a qual deve ser informada dentro do proprio software de simulacdo, R a constante
universal dos gases [JmoltK1], M,, a massa molecular dos gases [Kgmol*] e T a
temperatura [K]. Os valores da massa molecular ja se encontram dentro do proprio
banco de dados do Fluent e foram utilizados nessa simulacdo. Todos esses valores
dependentes da temperatura ndo sdo passiveis de serem implementados via
interface grafica, sendo necessario incluir via sub-rotinas escritas na linguagem c.
O modelo de radiacdo empregado foi o DOM por ser um dos mais indicados
em termos de convergéncia. Foram utilizadas nessa simulacdo 16 discretizacoes
angulares, sendo 4 angulos polares e 4 azimutais. Testaram-se algumas simulacdes
com outros modelos, como os esféricos harmoénicos e o de Rosseland, mas ambos
nao produziram respostas satisfatorias. Mediante todos esses dados, construiu-se
a Figura A.9.5, na qual encontram-se os valores experimentais e o resultado das

simulacdes numeéricas desenvolvidas nesse trabalho.
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Figura A.9.5: Comparacado entre os dados experimentais e a simulacdo numérica
empregada
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Nota-se que a maior discrepancia entre os resultados da simulacéo e os
experimentos residem justamente em tempos inferiores a 500 segundos. Esse fato
se deve, provavelmente, a alguns fatores, como a queda de temperatura do forno
no momento de sua abertura para que o bloco de aco seja introduzido e, em menor
escala, a um efeito que o préprio termopar induz de erros de medidas: pela norma
ASTM E879 — 12 [130], o termopar utilizado deve atender a uma relagdo volumétrica
entre corpo de prova e termopar, sendo que o desbalanceamento pode incorrer em
erros significativos da medida de temperatura pelo efeito de retirada de calor do
corpo de prova pela haste do termopar. Dentre esses dois fenbmenos, o de maior
importancia € o primeiro.

Como observado, o forno possui uma camara interna de dimensdes
consideraveis e, durante a abertura para a insercéo da amostra, é bastante plausivel
supor que haverd um decréscimo significativo de temperatura dentro do forno,
sendo esse nao indicado pelos autores. Frente a essa indisponibilidade de dados,
o modelo construido nesse trabalho assume que a temperatura permaneceu
constante em 1093 C, resultando em temperaturas superestimadas para tempos
inferiores a 500 segundos. Uma vez que o sistema reencontra o equilibrio, nota-se
gue existe uma excelente aproximacdo entre os dados experimentais e os da
simulacdo numérica, merecendo destagque o tempo de aproximadamente 750
segundos. Nesse, tanto o sistema de aquisicdo de dados dos autores bem como a
escolha de valores de Cp utilizadas nesse trabalho apresentam claramente a
transformacao de fase presente no a¢o (transformacéo austenitica), observada pela
inflexéo da curva.

A partir desses resultados, a curva verde, na qual esta sendo contabilizados
apenas a radiacao e a vermelha (dados experimentais) encontram-se quase que
sobrepostas. Quando o mecanismo de conveccdo € considerado, existe uma
pequena superestima entre o tedrico e experimental, evidenciando que o
mecanismo convectivo tem efeito pouco expressivo, fato esse coerente com toda a
discussdo apresentada nesse trabalho. Essa boa congruéncia entre os dados

obtidos na literatura e a reproducdo por meio da simulacdo numeérica foram o
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indicativo de que haviamos dominado os principios basicos do Ansys/Fluent e que

seria possivel prosseguir para cenarios mais complexos.
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APENDICE B

Método do circuito elétrico:

Sejam dois corpos de area Al e A2 e emissividades ¢, e ¢,, respectivamente.
Havendo uma diferenca de temperatura entre 0os corpos, havera uma taxa liquida
de calor associada. Semelhante a um circuito elétrico com 2 resistores em série,
uma vez que exista diferenca de potencial, ocorre a passagem elétrica. Nesse caso,

a DDP ¢ a diferenca de temperatura e, a corrente, o fluxo de calor. Assim:

o - 1-¢&4
Resisténcia de superficie 1: Ry = (B.1)
€1A1
. . 1-¢;
Resisténcia de superficie 2: Ry = (B.2)
€247
P . . 1
Resisténcia espacial do sistema: R = —— (B.3)
A1Fy
o(TH-Ty
Quantidade de calor trocada: Q = = E_lez 2) T (B.4)

€1A1 €242 A1F1_3

1-€ 1 1-6
€A A Fy 2 €A
- W & AR
1 B2
1]t
*bq~ by

Figura B.1: Representacdo esquematica do método do circuito [9].

O calculo do “view factor” é bastante trabalhoso dependendo das orientagdes
relativas. Por esse motivo, existe uma série de geometrias para as quais ja se tem

tabelado, havendo a necessidade apenas de modificar os parametros referentes as
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dimensdes. Para o0 caso em que além das geometrias serem bastante complexas,
existe também um grande numero de superficies trocando calor por radiagéo,

algumas relagBes matematicas facilitam os céalculos, como:

e Relacao de reciprocidade: A, F,,_;, = ApFn_n

e Para uma superficie fechada subdividade em N partes: ij Fi_j=1

A Figura B.2 exemplifica a representacdo em forma de circuito para um
cenario composto de multiplas superficies trocando calor apenas por radiacao,

sendo essa técnica também conhecida por método de Oppenheim.

Figura B.2: Representacdo esquematica do método do circuito para mdultiplas
superficies dentro de um forno de cozinha trocando calor por radiagdo. Adaptado
de [131].



Resolucédo da RTE via técnica de Monte Carlo

O codigo desenvolvido em matlab encontra-se abaixo

lambda_a = 0.15;
lambda_s =1;
sigma_a = 1l/lambda_a;
sigma_s = 1/lambda_s;
sigma_t = sigma_a + sigma_s;
lambda_t = 1/sigma _t;
X =0;
y=0;
z=0;
n=0;
nparticles = 1000000000;
for k = 1:50
for j = 1:nparticles
x(j) = 0;
y() = 0;
z(j) = 0;
is_absorbed = 0;
history_length(j) = 0;
while is_absorbed ==
s = -lambda_t*log(rand());
theta = asin(-1+2*rand());
phi = 2*pi*rand();
dx = s*cos(theta)*cos(phi);
dy = s*cos(theta)*sin(phi);

dz = s*sin(theta);

APENDICE C

127



128

X(j) = x(j) + dx;
y() = y() + dy;
z(j) = z(j) + dz;

history length(j) = history_length(j) + 1;
if rand() < sigma_a/sigma_t
is_absorbed = 1,
end
end
r() = sart(x()"2+y()"2+z(j)*2);
end
ravg(k) = mean(r);
end

ravgt = mean(ravg);

O método consiste em inicializar um bilh&o de fétons na origem do sistema
cartesiano e incrementar a posi¢cao pelas estruturas de repeticdo presentes com a
geracdo de numeros aleatorios (sintaxe “rand()” no matlab). As posicées de cada
fétons sdo monitoradas pelas variaveis espaciais x,y e z. O critério de parada, ou
seja, 0 momento em que o féton é absorvido é dado pela geracdo de numeros
aleatérios (principio da técnica de Monte Carlo), esse correlacionado com o0s
parametros de coeficiente de absorcdo e espalhamento, que nesse codigo sdo
representados pelas variaveis lambda_a e lambda_s, respectivamente. Uma vez
que a cada simulacdo existe uma variacdo nos valores de distancia média, inerente
a técnica de Monte Carlo, sdo repetidas 50 vezes e a distancia média, expressa por
ravgt, € a média de todas as 50 simulacdes.

Esse cbdigo nos permitiu acompanhar a posi¢éo de cada foéton e determinar
a distancia em que aconteceria o fendbmeno de extingdo, sendo esses resultados
utilizados de forma complementar aos estudos realizados no software Ansys de

modo a determinar as possiveis causas que explicariam os resultados obtidos com
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as combinacdes de tintas de alta emissividade e reflectancia no forno da Saint-

Gobain.



