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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado 
a qualidade final dos produtos é um marco na sobrevivência das empresas. Nesta obra é 
conciliada duas atividades essenciais a um engenheiro mecânico: Projetos e Simulação.

A área de projetos, simulação bem como o desenvolvimento de novo materiais 
vem ganhando amplo destaque, pois através de simulações pode-se otimizar os projetos 
realizados, reduzindo o tempo de execução, a utilização de materiais e os custos finais. 

Outra área de grande importância é o estudo das naturezas térmicas, pois devido 
a mudanças significativas no meio ambiente, gradientes cada vez maiores de amplitude 
térmica vêm sendo registrados. Estes afetem diretamente a processos, previsões de para 
projetos e ainda aos custos finais de produtos.

Dessa forma, são apresentados trabalhos teóricos e resultados práticos de diferentes 
formas de aplicação e abordagens nos projetos dentro da grande área das engenharias. 
Trabalhos envolvendo simulações devido a inserção de novos softwares dedicados a áreas 
específicas, auxiliando o projetista em suas funções. Sabe-los utilizar de uma maneira 
eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Neste livro são apresentados vários trabalhos, alguns com resultados práticos, 
sobre simulações em vários campos da engenharia industrial, elementos de maquinas e 
projetos de bancadas práticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento de 
profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecânicos e industriais.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Boa leitura!
Henrique Ajuz Holzmann

João Dallamuta
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RESUMO: O mundo caminha em ritmo acelerado 
no consumo de recursos naturais não renováveis 
ocasionando diversos problemas ecológicos. As 
pesquisas sobre novas fontes de energia têm 
procurado reduzir a atual dependência em relação 
aos combustíveis fósseis, além de popularizar e 
difundir o uso de energias renováveis. O Brasil 
possui uma das melhores condições no mundo 

para geração de energia solar e atualmente 
vem crescendo aqui a indústria fabricante de 
coletores solares. Entretanto, se os indicadores 
apresentados pelo país forem comparados 
com os de outros países líderes e pioneiros na 
implementação sustentável de energia solar, 
fica evidente que o nosso mercado e o potencial 
explorado ainda são ínfimos. Atualmente, 
esse tipo de energia apresenta limitações 
quando se pretende atingir temperaturas 
mais elevadas, restringindo sua viabilidade a 
aplicações de baixas e médias temperaturas. As 
superfícies seletivas surgem como alternativa 
para melhorar o desempenho dos coletores 
solares, aumentando a concentração de calor 
absorvido e diminuindo as perdas por emissão 
térmica, promovendo um acréscimo no ganho 
de energia desses equipamentos. Diante dessa 
realidade, o presente estudo busca estudar a 
fundo as aplicações e parâmetros radiativos nos 
revestimentos seletivos.
PALAVRAS-CHAVE: Radiação Térmica, 
Coletor Solar, Energias Renováveis, Superfícies 
Seletivas.

THERMAL RADIATION ON SELECTIVE 
SURFACES

ABSTRACT: The world is moving at a fast pace 
in the consumption of non-renewable natural 
resources, causing several ecological problems. 
Research on new sources of energy has sought 
to reduce the current dependence on fossil fuels, 
in addition to popularizing and spreading the use 
of renewable energies. Brazil has one of the best 
conditions in the world for generating solar energy 
and the solar collector manufacturing industry is 
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currently growing here. However, if the indicators presented by the country are compared with 
those of other leading and pioneering countries in the sustainable implementation of solar 
energy, it is evident that our market and the potential explored are still very small. Currently, 
this type of energy has limitations when it is intended to reach higher temperatures, restricting 
its viability to low and medium temperature applications. Selective surfaces appear as an 
alternative to improve the performance of solar collectors, increasing the concentration of 
heat absorbed and decreasing the losses by thermal emission, promoting an increase in the 
energy gain of this equipment. Given this reality, the present study seeks to thoroughly study 
the applications and radiative parameters in selective coatings.
KEYWORDS: Thermal Radiation, Solar Collector, Renewable energy, Selective Surfaces.

1 | 	INTRODUÇÃO
A maior parte da energia utilizada pela humanidade decorre do petróleo, do carvão 

natural, de fonte nuclear e de hidroelétricas. O uso de tais energias, em larga escala, tem 
alterado consideravelmente o clima, a composição da atmosfera e o balanço térmico global 
do planeta provocando poluição, chuvas ácidas, aquecimento global e degelo nos polos.

A crise do petróleo na década de 1970 fez com que a sociedade mundial começasse 
a se preocupar com o esgotamento das reservas de combustíveis fosseis, e com isso, 
surgiram as primeiras análises de impactos ambientais. O interesse na realização dessas 
análises apresentou variações ao longo dos anos, sendo reacendido na década de 1990 
com a criação das normas ISO 14040 e as discussões ambientais ocorridas naquela 
época (RIBEIRO, 2011). Com isso, a necessidade de reduzir a dependência em relação 
aos combustíveis fósseis e contribuir para melhorar as condições ambientais do planeta 
fomentaram a busca por novas fontes de energia com um menor impacto ambiental, 
reduzindo a poluição atmosférica e as alterações do balanço térmico do planeta.

Atualmente, a energia solar tem sido utilizada em diversas aplicações, podendo ser 
destacado o aquecimento de água e a geração de vapor para utilização industrial. Para tanto, 
utilizam-se trocadores de calor especiais chamados de coletores solares para realizar o 
aquecimento do fluido pretendido. Dentre outros aspectos que reduzem a eficiência desses 
coletores, observa-se uma grande perda por emissão de radiação térmica, implicando em 
temperaturas de operação inferiores a 100ºC e limitando sua aplicabilidade (KENNEDY, 
2002). As superfícies seletivas constituem uma das alternativas encontradas para elevar a 
absorção de radiação e, principalmente, minorar as perdas por emissão térmica.

O revestimento superficial do material que absorve a radiação solar influencia 
diretamente na relação custo-benefício do equipamento (GOMES, 2001). Além de aumentar 
a eficiência dos coletores, os revestimentos superficiais possibilitam uma temperatura mais 
elevada na saída do equipamento, aumentando o horizonte de aplicações e diminuem 
sensivelmente a emissão de radiação térmica. O presente trabalho busca estudar a fundo 
as propriedades de Transferência de Calor por Radiação Térmica em Superfícies Seletivas.
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2 | 	RADIAÇÃO SOLAR 
A luz do sol está prontamente disponível e livre de tensões geopolíticas, além 

de não representar ameaça para o nosso meio ambiente. A Terra é essencialmente um 
enorme coletor que recebe grandes quantidades de energia solar que se manifestam em 
várias formas, como a luz solar direta usada para a fotossíntese das plantas, massa de 
ar aquecidas que causam vento e a evaporação dos oceanos resultando em chuva, que 
forma rios e fornece hidroelétricas.   Este parâmetro se torna importante para um estudo 
comparativo entre o potencial existente e o quanto realmente é utilizado dessa quantidade 
de energia.

A energia irradia de um objeto para outro em todas as condições e todos os tempos 
(MODEST, 2013).  A energia solar é transmitida principalmente para a Terra por ondas 
eletromagnéticas que também podem ser representadas por partículas (fótons). A fonte da 
radiação emitida é uma combinação de oscilações e transições eletrônicas e moleculares 
no material emissor, bem como vibrações de rede. Uma vez que a energia é irradiada, 
ela se propaga como uma onda eletromagnética, independentemente de haver vácuo ou 
matéria ao longo de seu caminho. A interação entre os órgãos emissores e absorventes 
através das ondas eletromagnéticas é a essência da transferência de energia radiativa.

A radiação térmica é caracterizada pela sua natureza espectral, ou seja, pela sua 
dependência em relação ao comprimento de onda, e pela natureza direcional, uma vez que 
uma superfície pode emitir preferencialmente em certas direções. Ainda, tanto a magnitude 
da radiação em qualquer comprimento de onda e a distribuição espectral variam com a 
natureza e a temperatura da superfície emissora como pode ser observado na Figura 1 
(INCROPERA et al., 2008).

Figura 1. Radiação emitida por uma superfície. a) Distribuição espectral. b) Distribuição 
direcional.

Fonte – Silva (2017)
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O objetivo geral nos cálculos de transferência radiativa é determinar a quantidade de 
energia deixando uma superfície e atingindo outra depois de viajar através de um espaço 
intermediário, que pode ser composto por partículas, gases, algum outro material ou vácuo. 
Essas partículas no meio também absorvem e emitem radiação (MODEST, 2013). Além 
disso, eles mudam a direção da energia radiativa devido à dispersão, o que desempenha 
um papel na diminuição ou aumento da quantidade de energia radiativa que se propaga ao 
longo de uma determinada direção. 

A transferência radiativa é determinada após a contabilização de todos os efeitos 
direcionais, tornando a equação governante complicada. Além de que é preciso quantificar 
adequadamente as propriedades radiativas, incluindo os coeficientes de absorção, emissão 
e dispersão. Para isso é mostrado alguns conceitos de Radiação.

2.1	 Ângulo Sólido
Considerando a energia radiativa espectral se propagando ao longo de uma direção 

S e incidente sobre um pequeno volume de controle dA em S (x, y, z), como mostrado 
na Figura 2. Essa energia é confinada a uma pequena região cônica, que é chamada de 
ângulo sólido, Ω. 

Figura 2. Definição de Ângulo Sólido

Fonte - Modest (2013).

O sentido é medido pelos ângulos zênite e azimutal θ e , respectivamente, onde 
θ é medido da direção normal para dA. A posição angular para  = 0 é arbitrária, mas 
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geralmente é medida a partir do eixo dos x. Por definição, um ângulo sólido em qualquer 
lugar acima dA é igual à área interceptada no hemisfério da unidade. Conforme mostrado 
na Figura 1, um elemento desta área hemisférica é dado por sinθd dθ.

2.2	 Radiação do corpo negro
O corpo negro é definido como uma superfície ideal, uma superfície que serve como 

referencial, como um padrão de comparação para corpos radiantes reais por ser um corpo 
que absorve toda a energia incidente sobre ele (INCROPERA et al., 2008).

Segundo estudos de Modest (2013), todo objeto a uma temperatura finita emite 
energia radiativa. Em princípio, a emissão de um determinado corpo é uma função das 
propriedades do material, da temperatura e da direção. Neste sentido, a energia solar 
fototérmica nada mais é do que a energia absorvida por um determinado corpo sob a forma 
de calor a partir da radiação solar, onde a energia cinética das partículas da superfície 
aumenta e por condução, através de todo o corpo, ocorre um incremento da temperatura 
do material.

Um corpo negro é uma superfície que é considerada como um emissor perfeito, ou 
seja, nenhum corpo emite mais radiação que um corpo negro; este absorve toda a energia 
radiante que chega até ele e também emite toda a radiação incidente, podendo-se concluir 
que os valores da absortividade (α) e da emissividade (ε) de um corpo negro são iguais, e 
estão expressados na Equação 1.

α = ε =1                                                             (1)
De acordo com Modest (2013), esta radiação emitida por um corpo negro independe 

da direção, se comportando como um emissor difuso perfeito.
Adiante, tem-se em consideração três expressões que descrevem a radiação 

emitida por um corpo negro: lei de Planck, lei de Stefan-Boltzmann e lei do deslocamento 
de Wien (CARAMALHO, 2012).

A lei de Planck expressa a distribuição do comprimento de onda da radiação 
emitida por um corpo negro. Max Planck propôs uma nova abordagem para a radiação 
eletromagnética, partindo do princípio que átomos emitem e absorvem radiação somente 
em determinadas quantidades discretas de energia (PHILLIPS, 2003). Os fótons 
apresentam comportamento espectral e a Equação 2 relaciona a energia dos fótons (e) 
com o comprimento de onda (λ) da radiação associada.

                                                  (2)
A energia total emitida por um corpo negro pode ser obtida por integração para 

todos os comprimentos de onda, como mostrado na Equação 3. A lei de Stefan-Boltzmann 
relaciona a potência emissiva de um corpo negro (Eb) com a quarta potência da temperatura. 
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                                 (3)
Onde:
σ é a constante de Stefan-Boltzmann e é igual a 5,66 x 10-8 W/m²K4. 
A intensidade da radiação emitida por um corpo negro tem caráter espectral e 

tem sua distribuição dada pela lei de Planck, como pode-se observar na Equação 4. O 
comprimento de onda que corresponde à máxima potência emissiva e a temperatura são 
inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior a temperatura ou a energia do corpo 
negro menor será o comprimento de onda da luz emitida por ele. Isto é expresso pela Lei 
do deslocamento de Wien, como observa-se na Equação 5 (INCROPERA et al., 2008).

                                           (4)
Onde:
Ib (λ,T) é a distribuição espectral da radiação emitida por um corpo negro. Sendo c1 = 

3,7405x108 Wμm4m-2 e c2 = 1,43879x104 μmK, as constantes da radiação de Planck. 

                                                   (5)
Sendo λmax (em m) o comprimento de onda correspondente à emissão máxima, T 

(em K) a temperatura do corpo negro e C3 é uma constante que vale 2898 μm.K.

3 | 	PROPRIEDADES RADIATIVAS DE SUPERFÍCIES REAIS
A maneira como a radiação interage com materiais sólidos depende tanto do tipo 

de radiação envolvida nessa interação como das características a nível atômico desses 
materiais. Para avaliar o comportamento óptico de um material sólido em relação a uma 
faixa específica do espectro eletromagnético de radiação (a radiação solar, por exemplo) é 
preciso definir grandezas físicas mensuráveis que quantificarão a resposta desse material 
a essa radiação (SILVA NETO, 2017). Tais grandezas são chamadas de propriedades 
ópticas dos materiais e são agrupadas em quatro tipos: absortividade, refletividade, 
transmissividade e emissividade.

3.1	 Absortividade, Refletividade e Trasmissividade
As propriedades de superfície constituem-se em um importante parâmetro para 

a determinação da seletividade de absorvedores de radiação solar. De maneira geral, a 
radiação térmica incidente (G) deve ser refletida para fora do meio, absorvida no interior da 
camada ou transmitida através da superfície, conforme esquematizado na Figura 3.
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Figura 3. Absortividade, refletividade e transmissividade da radiação.

Fonte - Modest (2013).

A energia radiante está sujeita a perdas por convecção devido aos fluidos sejam 
eles líquidos ou gasosos. A parcela correspondente à energia de radiação que atinge uma 
superfície pode ser decomposta na soma da energia absorvida (ɑ), da energia transmitida 
(т) e da energia refletida (p), conforme a Equação 6.

ɑ + p + т = 1                                                        (6)

Considerando uma troca de calor entre um pequeno corpo opaco (τ = 0) e sua 
vizinhança, sob condições de equilíbrio térmico a uma temperatura T (K) e considerando a 
lei de Kirchhoff, a equação anterior pode ser escrita como a Equação 7.

                                                      (7)
Quando se considera troca de calor entre corpos, existem três formas de perda 

de energia: ser refletida, ser transmitida e ser emitida. Logo, existe uma relação entre as 
propriedades emissividade, refletividade e transmissividade, no qual é representada na 
Equação 8.

                                                     (8)
A absortividade hemisférica total (α) representa uma média integrada tanto na direção 

como no comprimento de onda. É definida como a fração da irradiação total absorvida por 
uma superfície, como observado na Equação 9.

                                                       (9)
A absorção térmica é manifestada quando parte da energia radiante é absorvida 

sob forma de calor e a emissividade irá fornecer uma medida de quanto a superfície se 
aproxima de um corpo negro, para o qual ε = 1 (MALISKA, 2004). 

A refletividade ρ é uma propriedade que define a fração da radiação térmica 
incidente que é refletida por uma superfície, ou seja, a razão entre a energia refletida e a 
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energia incidente. As propriedades reflexivas de uma superfície são mais complicadas de 
especificar do que a emissividade ou absortividade. Isso ocorre porque a energia refletida 
depende não apenas do ângulo em que a energia incidente incide sobre as superfícies, 
mas também da direção que está sendo considerada para a energia refletida (HOWELL et 
al., 2016). A refletividade hemisférica total (ρ) é então definida na Equação 10.

                                                 (10)
Segundo Gomes (2001), a refletividade pode ser especular ou difusa. A refletividade 

espectral ocorre quando a luz incide em superfícies lisas e é refletida em uma direção. A 
refletividade difusa ocorre quando a luz incide em superfícies porosas ou onduladas e é 
refletida em todas as direções.

Um material semitransparente possui interações complexas com a energia radiante 
(MODEST, 2013). Embora o tratamento da resposta de um material semitransparente à 
radiação incidente seja um problema complicado, a transmissividade total (τ) pode ser 
expressa de acordo com a Equação 11.

                                               (11)

3.2	 Emissividade
A emissividade é a capacidade do corpo irradiar o calor absorvido. O corpo negro, 

que é um emissor perfeito, apresenta emitância igual a 1. A emissividade térmica (ε) a uma 
dada temperatura (T) pode ser calculada a partir da refletividade (ρ) na forma de para uma 
determinada faixa do comprimento de onda (λ) no infravermelho (KENNEDY, 2002). O 
cálculo da emitância térmica é representado pela Equação 12.

                             (12)
Onde, σ seria a constante de Stefan-Boltlzmann e B (λ,T) é a itensidade da radiação 

espectral do corpo negro pela lei de Planck, conforme descrita na Equação 4. A Figura 4 
ilustra a distribuição de Planck para diferentes temperaturas.
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Figura 4. Emitância hemisférica do corpo negro em diferentes temperaturas.

Fonte - Martins (2010).

A emissividade de um sólido é definida como sendo a razão entre a radiação emitida 
pelo sólido e a radiação emitida por um corpo negro à mesma temperatura. De acordo 
com Silva Neto (2017), para o cálculo dessa propriedade na faixa do infravermelho do 
espectro, basta somar as contribuições em cada comprimento de onda, conforme mostrado 
na Equação 13.

                                       (13)
Onde ελ é a emissividade espectral do sólido, B (λ,T) a radiação espectral do corpo 

negro a uma dada temperatura e ε é a emissividade hemisférica total do sólido.
Vale salientar que conforme mostrado por Incropera e demais autores (2008) e 

também por Çengel (2012), as propriedades ópticas dos materiais apresentam também um 
comportamento que varia com a direção, e as integrais mostradas nas equações deveriam 
ser triplas considerando também as direções azimutal e zenital. Porém, considera-se que 
as medições dessas propriedades geralmente são realizadas com o auxílio de Esferas 
Integradoras com relação à direção, o que significa que os valores de radiação são 
integrados no próprio equipamento antes da medição ser realizada.

4 | 	SUPERFÍCIE SELETIVA
O componente fundamental de um coletor plano é a placa absorvedora. Esta 

consiste numa chapa metálica com uma absortividade elevada, ou seja, uma chapa que 
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apresenta boas características de absorção de calor, com revestimento preto-baço ou com 
revestimento seletivo e tubos de transferência de calor ligados ao coletor. Desta forma, 
quando a radiação solar atinge o absorvedor esta é parcialmente absorvida e parcialmente 
refletida. Da absorção da radiação é gerado calor, que é transferido da chapa metálica 
para os tubos ou canais de escoamento. Através desses tubos de escoamento, o fluído de 
transferência térmica transporta o calor para os tanques de armazenamento.

A exigência principal de um excelente revestimento para absorção solar é a 
seletividade espectral. Uma superfície cujas propriedades ópticas de absortividade, 
refletividade e emissividade variam nas regiões da radiação solar e da radiação infravermelha 
térmica é chamada de superfície seletiva espectral.

A Figura 5 mostra a superfície de um coletor solar com superfície seletiva. No 
processo de captação de energia, o sistema superfície seletiva-coletor absorve a radiação 
solar de curto comprimento de onda, emitindo radiação térmica de maior comprimento de 
onda.

Figura 5. Esquema da radiação incidente em uma superfície seletiva.

Fonte - Agnihotri; Gupta (1981 apud GOMES, 2001).

A seletividade óptica de uma superfície absorvedora varia em virtude do comprimento 
de onda da radiação incidente.  Pode-se definir uma superfície seletiva ideal como aquela 
à qual a absortividade pode ser representada através de uma função degrau onde o valor 
máximo ocorre no comprimento de onda na região do visível e o valor mínimo ocorre na 
região do infravermelho. 

5 | 	CONCLUSÕES
Uma das formas de reduzir a dependência de combustíveis fósseis é a utilização 

da energia solar, por meio de conversão térmica. Coletores solares dos tipos: placa 
plana, concentrador e tubo evacuado captam a radiação solar através da região espectral 
absorvedora e a transformam em energia térmica. Essa região espectral absorvedora pode 
ser obtida por uma superfície preta ou uma superfície seletiva, sendo esta última mais 
eficiente.
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Em aplicações práticas na geração de energia solar térmica, para utilização de uma 
superfície seletiva, é necessário o conhecimento das propriedades radiativas do material 
a ser aplicado, a fim de conduzir a placa absorvedora à absorver bem a radiação no 
espectro solar (ultravioleta e visível) e, ao mesmo tempo, tenha uma baixa emissividade 
no infravermelho. 

O revestimento de superfícies absorvedoras tem a função de aumentar a eficiência 
do equipamento e fazer com que o mesmo atinja temperaturas de estagnação maiores, 
o que não ocorre com equipamentos sem a seletividade. Portanto, para um desempenho 
máximo de coletores solares térmicos, a absorção deverá ser máxima e a emitância de 
infravermelho deve ser mínima.
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