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Trocas de radiação entre superfícies

Fator de forma  Fij é a fração de radiação que sai da superfície i que é 

intercetada pela superfície j
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Trocas de radiação entre superfícies

Fator de forma  Fij é a fração de radiação que sai da superfície i que é 

intercetada pela superfície j

A taxa a que a radiação sai da superfície i e é intercetada pela superfície j é 

dada por 

Ora

vem
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Trocas de radiação entre superfícies

Fator de forma  Fij é a fração de radiação que sai da superfície i que é 

intercetada pela superfície j

A taxa a que a radiação sai da superfície i e é intercetada pela superfície j é 

dada por 

Ora

vem

Considerando um emissor difuso

Integrando para as duas áreas temos:



Radiação e energia solar 5

Trocas de radiação entre superfícies

Fator de forma  Fij é a fração de radiação que sai da superfície i que é 

intercetada pela superfície j

Integrando para as duas áreas temos:

Se definirmos o fator de forma por

Vem  



Se definirmos o fator de forma por

Vem  
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Trocas de radiação entre superfícies

Fator de forma  Fij é a fração de radiação que sai da superfície i que é 

intercetada pela superfície j

Naturalmente que temos também Da comparação das expressões resulta a 

relação de reciprocidade
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Trocas de radiação entre superfícies

Fator de forma  Fij é a fração de radiação que sai da superfície i que é 

intercetada pela superfície j

Se tivermos uma cavidade fechada, 

sabemos que a radiação que sai da 

superfície i será intercetada algures  

portanto

Chama-se a regra da soma
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Trocas de radiação entre superfícies

Fator de forma  Fij é a fração de radiação que sai da superfície i que é 

intercetada pela superfície j

Regra da sobreposição: o fator de forma de uma superfície para uma superfície 

composta é igual à soma dos fatores de forma de uma superfície para cada uma das 

partes da superfície composta.



Pela regra da sobreposição temos

Multiplicando por A1 vem

Aplicando a regra da reciprocidade temos

E portanto podemos escrever
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Trocas de radiação entre superfícies

Fator de forma  Fij é a fração de radiação que sai da superfície i que é 

intercetada pela superfície j

Regra da sobreposição: o fator de forma de uma superfície para uma superfície 

composta é igual à soma dos fatores de forma de uma superfície para cada uma das 

partes da superfície composta.



Regra da simetria

Duas superfícies que têm simetria relativa a uma terceira superfície têm o 

mesmo fator de forma relativamente a essa superfície 
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Trocas de radiação entre superfícies

Fator de forma  Fij é a fração de radiação que sai da superfície i que é 

intercetada pela superfície j



Superfícies infinitamente longas numa dada direcção podem ser consideradas 

2-dimensionais. Nesse caso pode-se aplicar o método ‘crossed-string’ (Hottel)

Caso mais geral:
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Trocas de radiação entre superfícies

Fator de forma  Fij é a fração de radiação que sai da superfície i que é 

intercetada pela superfície j



Superfícies infinitamente longas numa dada direcção podem ser consideradas 

2-dimensionais. Nesse caso pode-se aplicar o método ‘crossed-string’ (Hottel)

Radiação e energia solar 12

Trocas de radiação entre superfícies

Fator de forma  Fij é a fração de radiação que sai da superfície i que é 

intercetada pela superfície j

Exemplo de aplicação:



Superfícies infinitamente longas numa dada direcção podem ser consideradas 

2-dimensionais. Nesse caso pode-se aplicar o método ‘crossed-string’ (Hottel)
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Trocas de radiação entre superfícies

Fator de forma  Fij é a fração de radiação que sai da superfície i que é 

intercetada pela superfície j

Exemplo de aplicação:

Fração de chão vista por um 

coletor solar com uma inclinação b



Superfícies infinitamente longas numa dada direcção podem ser consideradas 

2-dimensionais. Nesse caso pode-se aplicar o método ‘crossed-string’ (Hottel)
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Trocas de radiação entre superfícies

Fator de forma  Fij é a fração de radiação que sai da superfície i que é 

intercetada pela superfície j

Exemplo de aplicação:

Pela regra da soma 

temos portanto



Superfícies infinitamente longas numa dada direcção podem ser consideradas 

2-dimensionais. Nesse caso pode-se aplicar o método ‘crossed-string’ (Hottel)
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Trocas de radiação entre superfícies

Fator de forma  Fij é a fração de radiação que sai da superfície i que é 

intercetada pela superfície j

Exemplo de aplicação:

Pela regra da soma 

temos portanto

Resultado importante: a relembrar!

A fração de céu vista por um coletor solar com 

uma inclinação b é cos2(b/2)

Quando b = 0º o coletor vê o hemisfério completo

Quando b = 90º o coletor vê apenas metade



Superfícies infinitamente longas numa dada direcção podem ser consideradas 

2-dimensionais. Nesse caso pode-se aplicar o método ‘crossed-string’ (Hottel)
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Trocas de radiação entre superfícies

Fator de forma  Fij é a fração de radiação que sai da superfície i que é 

intercetada pela superfície j

Outro exemplo de aplicação:

Quando b = 0º o coletor 

vê o hemisfério completo
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Trocas de radiação entre superfícies

Fator de forma  Fij é a fração de radiação que sai da superfície i que é 

intercetada pela superfície j

Notar que Fii pode não ser nulo, se 

se tratar de uma superfície concâva, 

que se vê a si própria

F11 = 0

F22 = 0

F33 ≠ 0

1

2
3



Tudo o que sai de 1 vai para 2:

Da regra da reciprocidade

Da regra da soma

em que

Logo
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Trocas de radiação entre superfícies

Exemplo

Duas superfícies esféricas concêntricas.
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T
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Trocas de radiação entre superfícies

Outros exemplos
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Trocas de radiação entre superfícies

Outros exemplos
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Trocas de radiação entre superfícies
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Trocas de radiação entre superfícies

Troca de radiação entre superfícies negras e portanto sem considerar 

reflexão.

Naturalmente que temos também o inverso

A diferença é dada por

Para N superfícies temos
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Trocas de radiação entre superfícies

Exemplo

Todas as paredes do forno estão à 

mesma temperatura (1650 ºC).

Com que potência as tenho que 

aquecer?

Hipóteses

❑ Todas as superfícies 

comportam-se como corpos 

negros

❑ Perdas por convecção são 

desprezáveis
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Trocas de radiação entre superfícies

Exemplo

Todas as paredes do forno estão à 

mesma temperatura (1650 ºC).

Com que potência as tenho que 

aquecer?
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Trocas de radiação entre superfícies

Definindo as superfícies 

imaginárias A’ e A’’
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Trocas de radiação entre superfícies

Comentários

1) Notar que

2) As perdas totais são

Teria sido mais simples fazer apenas:
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Trocas de radiação entre superfícies

Para fazer as contas como deve ser, é preciso considerar infinitas rodelas

Os resultados não são muito diferentes
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Trocas de radiação entre superfícies

Pontos essenciais

❑ Conceito e definição de fator de forma

❑ Regras para o cálculo do fator de forma

a) Reciprocidade

b) Soma

c) Sobreposição

d) Simetria

❑ Fator de forma de um coletor solar inclinado (método de Hottel)

❑ Troca de radiação entre superfícies que podem ser aproximadas por corpos 

negros


