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RESUMO – Modelos de propagação da luz baseados na Função Bidirecional de 

Distribuição da Reflectância (FBDR) são comuns em técnicas recentes de iluminação 

em Computação Gráfica. Este trabalho adapta alguns desses algoritmos para descrever 

o espalhamento da radiação incidente em reatores fotoquímicos de leito empacotado. 

Com os modelos obtidos, foi possível prever a variação na fração de luz absorvida em 

função (i) dos materiais usados como recheio esférico (vidro > alumina > ferro polido), 

(ii) do perfil da fonte radiante (pontual > paralela) e (iii) do diâmetro do recheio (1,0, 

3,0 e 6,0 mm), que aparenta exibir um ótimo ao redor de 3,0 mm. 

  

1. INTRODUÇÃO  

A modelagem da propagação da luz em reatores fotoquímicos é uma área relativamente 

nova e, de modo geral, baseia-se em estudos de transferência térmica radiativa desenvolvidos 

na década de 1960 (BOYJOO e colab., 2013; CHANDRASEKHAR, 1960). São modelos 

utilizados majoritariamente para descrever a propagação da luz em meios homogêneos ou 

particulados, em que a geometria das partículas interagentes e as características de suas 

superfícies podem ser desprezadas. Entretanto, não são adequados para descrever sistemas 

cujas dimensões e arranjo geométrico demandem um tratamento mais detalhado da 

direcionalidade da propagação. Os avanços computacionais dos últimos anos trouxeram uma 

vasta quantidade de técnicas extremamente detalhadas para a simulação da interação entre a 

luz e as superfícies, permitindo um detalhamento inalcançável há seis décadas. Os modelos 

desenvolvidos neste trabalho fazem uso da Teoria das Micro-Facetas (TMF), introduzido na 

década de 1980 (COOK e TORRANCE, 1981), para calcular a Função Bi-direcional de 

Distribuição da Reflectância (FBDR) (NICODEMUS, 1965), aproximada pelo algoritmo 

GGX (WALTER e colab., 2007). 

2. MODELAGEM 

A propagação é simulada conforme o fluxograma mostrado na Figura 1. Os códigos do 



 

 

programa foram escritos utilizando o software MATLAB 2017a, com licença institucional da 

Universidade de Palermo, e executados em uma estação de trabalho (Asus, UX501V, 12GB). 

 
Figura 1 – Descrição do processo de propagação dos fótons no modelo desenvolvido. 

O programa faz uso de alguns parâmetros externos para o cálculo de probabilidades e 

para a geração da matriz de distribuição da reflectância. São eles: (i) índices de refração dos 

meios de propagação; (ii) rugosidades, determinadas pelo valor eficaz do declive das 

superfícies, dos materiais que compõem o sistema; e (iii) absorbância dos materiais 

interagentes nas condições da simulação. A probabilidade de absorção é constante com 

relação à direção de propagação, mas a de reflexão obedece à relação de Fresnel: 
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em que n1 e n2 correspondem, respectivamente, aos índices de refração dos meios incidente e 

de transmissão; e θin, ao ângulo de incidência medido com referência à normal à superfície no 

ponto de incidência (𝑣⃗𝑛). O vetor direcional de transmissão 𝑣⃗𝑡 é definido a partir da direção 

incidente 𝑣⃗𝑖𝑛 através da óptica geométrica como:  
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A direção de reflexão, por sua vez, é amostrada a partir da distribuição de 

probabilidades gerada pela FBDR. Nesta abordagem, a reflectância em cada ângulo sólido ωo 

(θo,φo) é função do ângulo sólido incidente ωin (θin, φin) e da direção bissetriz ωh (θh, φh) entre 

eles. Seguindo implementações recentes do algoritmo GGX (HAMMON, 2017; HEITZ, 

2014), é possível calcular as contribuições especular e difusa para a reflectância como:  

𝜌𝑠(𝜔𝑜, 𝜔𝑖𝑛) =
𝐹(𝜔𝑜, 𝜔ℎ)𝐺2(𝜔𝑜, 𝜔𝑖𝑛)𝐷(𝜔ℎ)
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 e (3) 

𝜌𝑑(𝜔𝑜, 𝜔𝑖𝑛) = (
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em que F é a reflectância de Fresnel, calculada neste trabalho usando a aproximação de 

Schlick (SCHLICK, 1994). G2 é a função de sombreamento e obstrução, dada por (HEITZ, 

2014): 
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𝐺2(𝜔𝑜, 𝜔𝑖𝑛) = 𝐺1(𝜔𝑜)𝐺1(𝜔𝑖𝑛) (5) 

𝐺1(𝜔) =
1

1 + Λ(𝜔)
=

2

1 + √1 + 𝑎2 tan2 𝜃𝑜

 , (6) 

responsável, junto com a distribuição de normais (D) da superfície, por representar os efeitos 

da rugosidade (a) da superfície na propagação da luz: 
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𝜒+(𝜔ℎ ⋅ 𝜔𝑛)

𝜋𝛼2 cos4 𝜃ℎ (1 +
tan2 𝜃ℎ
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1

𝑎 tan(𝜃𝑜)
. 

(7) 

3. RESULTADOS SELECIONADOS 

3.1 Efeito do perfil da fonte radiante no espalhamento de luz em leitos fixos com aspecto 

constante 

O modelo foi utilizado para simular o comportamento de um reator de leito empacotado 

com aspecto R/r = 5 (R, raio interno do reator = 5,0 cm; r, raio do recheio = 10,0 mm) 

recheado com esferas de tamanho único, iluminado a partir de uma fonte posicionada 15 cm 

acima do reator com superfície emitente paralela ao eixo do reator. Foram simulados recheios 

de vidro, alumina (Al2O3) e ferro polido. A Figura 2 contrasta o espalhamento angular dos 

raios incidentes em função do tipo de iluminação (paralela ou pontual com ângulo de abertura 

de 10º). Nota-se que o recheio de Al2O3 (opaco) exibe um comportamento intermediário entre 

o vidro e o ferro polido, espalhando a radiação excedente mais uniformemente ao redor do 

reator do que o reator recheado com esferas de ferro, sugerindo que seu uso possa ser mais 

eficaz do que um material especular na homogeneização da luz dentro do volume reativo do 

reator fotoquímico. 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 2 – Ângulo de espalhamento da radiação incidente em função do tipo de fonte irradiante em 

reatores de aspecto R/r = 5 recheados com esferas recobertas com TiO2. (a) fonte paralela (e.g. luz solar) 

com emissão a 90º e (b) fonte pontual (e.g. LED) com emissão a 90º e abertura de 10º. 

 

3.2 Efeito do diâmetro do recheio na absorção de luz pelo fotocatalisador imobilizado em 

leitos fixos com diâmetro constante. 

Foram explorados diversos tamanhos de recheio para verificar seu efeito na absorção de 



 

 

luz. A Figura 3 mostra o resultado principal. É possível identificar um aparente ótimo local de 

absorção de luz, recorrente nos três materiais e nos dois modos de irradiação.  

 

Figura 3 – Fração de radiação absorvida pelo catalisador, em função do diâmetro do recheio para três 

materiais e dois modos de iluminação (S = solar, fonte paralela; L = LED, fonte pontual). R = 8,8 mm. 

4. CONCLUSÕES 

O modelo desenvolvido permite fazer uma investigação a priori acerca do 

comportamento da luz em um reator de geometria complexa, com materiais e tamanhos 

diversos. Permite a observação de fatores importantes para o projeto de reatores fotoquímicos, 

como a direção do espalhamento de luz, critério essencial para o projeto de coletores externos 

para aproveitamento da luz excedente; e a percentagem de absorção da radiação como função 

das propriedades de construção.  

5. AGRADECIMENTOS 

 Os autores agradecem à Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo 

(FAPESP) (Processos 2017/11583-8, 2015/21421-0 e 2013/50218-2) pelo apoio financeiro. 

6. REFERÊNCIAS 

BOYJOO, Yash e ANG, Ming e PAREEK, Vishnu. Some aspects of photocatalytic reactor modeling 

using computational fluid dynamics. Chemical Engineering Science, v. 101, p. 764–784, 2013. 

CHANDRASEKHAR, Subrahmanyan. Radiative Transfer. Courier Corporation, 1960.  

COOK, Robert L. e TORRANCE, Kenneth E. A reflectance model for computer graphics. ACM 

SIGGRAPH Computer Graphics, v. 15, n. 3, p. 307–316, 1981. 

HAMMON, Earl. PBR Diffuse Lighting for GGX+Smith Microsurfaces. Game Developers Conference 

2017, San Francisco: UBM plc, 2017.  

HEITZ, Eric. Apparence multi-échelles pour le rendu réaliste et efficace des surfaces complexes. 2014. 

285 f. Université de Grenoble, 2014.  

NICODEMUS, F E. Directional Reflectance and Emissivity of an Opaque Surface. Applied optics, v. 4, 

n. 7, p. 767–773, 1965. 

SCHLICK, Christophe. An Inexpensive BRDF Model for Physically-based Rendering. Computer 

Graphics Forum, 1994. 

WALTER, Bruce e colab. Microfacet models for refraction through rough surfaces. Eurographics, p. 

195–206, 2007. 


