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RADIACIÓN ENTRE CUERPOS NEGROS  

personas	   paredes	  

sillon	  
plantas	  



PROBLEMA 
	  

Cuando dos objetos se encuentran uno en 
presencia de otro, ocurre una transferencia 
de calor por radiación recíproca, entre ellos.  
La cantidad de energía que cada uno de ellos 
recibe,  depende de la geometría y de los 
materiales de los que están hechos. 
 
¿Cómo se calcula esa cantidad de energía? 
 



OBJETIVOS 

Saber calcular la cantidad de energía radiada 
que es percibida por un cuerpo cuando está en 
presencia de otro. 
.  

Conocer la fórmula para calcular la 
cantidad de energía radiada intercambiada 
por dos placas paralelas 

Entender el concepto de factor de visión 

Utilizar las fórmulas para el cálculo del factor de 
visión en la determinación de la energía radiada 
intercambiada entre dos cuerpos. 



MENÚ 
	  

•  Intercambio radiante entre dos 
cuerpos negros 

•  Cantidad total de irradiación 

•  Placas paralelas 
  Placa aislante 
  Termo 

 
•  Otras Geometrías 

•  Factor de visión 

•  Ejemplos 



INTERCAMBIO RADIANTE 
ENTRE DOS CUERPOS NEGROS 

•  La cantidad total que irradia cada 
cuerpo (suponiéndolo un cuerpo negro)  
depende exclusivamente de su 
Temperatura:  

•  Si el cuerpo no es negro sino  gris, la  
cantidad total de energía radiada 
depende de la  temperatura y de la  
emisividad.   

•  La cantidad de energía radiada depende 
de la frecuencia de emisión  o longitud 
de onda 

•  Si dos objetos están uno en presencia 
de otro se irradian energía mutuamente. 

  
•  La cantidad de energía recibida 

depende de la posición relativa de los 
cuerpos (geometría)  

Angulo	  solido	  sen	  𝜃1  d𝜃1  d  𝜙1	  

𝜃1	  

𝜙1	  
n1	  

dA1	  

𝜃2	  

𝜙2	  
n2	  

dA2	  

1	  
r█■2@12 	  sen	  𝜃1  
d𝜃1  d  𝜙1	  
	  

2	  



Si dos objetos están uno en presencia de otro 
se irradian energía mutuamente 

Persona	  
30	  C	  

Fuego	  

Radiación	  

Aire	  
5	  C	  



ECUACIÓN 
 

La cantidad de energía 
radiada depende de la 

frecuencia de emisión o 
longitud de onda 

La cantidad total que irradia cada 
cuerpo (suponiéndolo un cuerpo 
negro) depende exclusivamente 

de su temperatura 

Si el cuerpo no es negro si no gris, 
la cantidad total de energía radiada 
depende de la temperatura y de la 

emisividad 



Cantidad total de irradiación 

Radiación	  
incidental	  
G,	  W/m2	  

Reflejado	  
𝜌G	  

absorbido	  
𝛼G	  

Material	  
semitransparente	  

TransmiPdo	  
𝜏G	  

La cantidad total de irradiación G 
puede ser absorbida, reflejada o 
transmitida:  

Además de la radiación que recibe un 
cuerpo,  también la emite. 

G=  𝛼G  +  𝜌G  +  𝜏G,
𝛼  +  𝜌  +  𝜏  =1,

La radiosidad J incluye tanto la 
energía emitida como la reflejada.  

	  

G 

𝜏G 

𝜌G e 

J=  e  +  𝜌G 



UN CASO SENCILLO. 
INTERCAMBIO DE CALOR 

ENTRE PLACAS 
PARALELAS. 



Para realizar la suma de la energía absorbida por la placa 1 y la placa 2  conviene definir el parámetro 
 
β = (1-α1) (1-α2). La energía absorbida por la placa 1 es: 

= = 

Aprovechandoando que 

De la misma manera puede escribirse la energía absorbida por la placa  

Por lo tanto la cantidad no absorbida por la placa 2 será:  

Y la absorbida por la placa 1: 



Si T1  =T2  =  q  =  0          por lo tanto: 𝐸1/𝛼1   = 𝐸2/𝛼2    Si además el 
cuerpo 2 es un 
 
cuerpo negro, entonces: Lo que implica 𝜀1  =  𝛼1

 
y por lo tanto 
 
 
Que puede rescribirse finalmente:  
  



CUERPO NO GRIS 
Si no aplica la hipótesis de cuerpo gris entonces   
depende de T*  𝜀1

Donde T*  =  √T1T2


q1,net  =  (eb1-‐eb2)   1/1/𝜀1(𝑇∗)+1/𝜀2−1 .
 

EJEMPLO. PLACA 
AISLANTE 

Desarrolle una expresión para calcular la disminución de 
calor de radiación entre dos placas paralelas cuando 
entre ellas se coloca una placa de Aluminio 

T1 T2 T3

Pared refractaria Pared refractaria 

Placa de 
aluminio 



SOLUCIÓN 

q1,net  =  (eb1-‐eb2)   1/1/𝜀1(𝑇∗)+1/
𝜀2−1 .
	  
•  Entre las superficies 2 y 3	  

•  Escribiendo la ecuación del calor radiado 
entre las superficies 1 y 2  

q2,net  =  (eb2-‐eb3)   1/1/𝜀3+1/
𝜀2−1 .
	  
•  Como	   q2,net  =  q1,net	  

q1,net   (eb1−eb2)/(1/𝜀1(𝑇∗)+1/𝜀2−1)    +    
(1/𝜀3(𝑇∗)+1/𝜀2−1) 
	  



EL COCIENTE DA 

Si no hubiera una placa en medio el cálculo directo entre las 
superficies 1 y 3 da: 

Mayor apantallamiento puede conseguirs 
 introduciendo más placas	  

q1,net  =  (eb1-‐eb3)   1/1/𝜀1+1/𝜀3−1 .	  

q1,net  (  𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜)/q1,net  (  𝑛𝑜  
𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜) 	  =	   1/𝜀1+1/𝜀3−1/(1/
𝜀1+1/𝜀2−1)  +    (1/𝜀2+1/𝜀3−1)     	  Con: 𝜀1  =𝜀3  =  0.8    y  𝜀2=0.2    El	  cociente	  da:	  0.143	  

  



ACTIVIDAD 

En medio de dos placas de material 
refractario (e= 0.7) se coloca una 
placa para “apantallar” la radiación. 
¿Cuál debe ser la emisividad del 
material del que se fabrique la placa, 
si se requiere que el apantallamiento 
sea de 70 %, ¿Cuál si se desea que 
sea del 75%?  

	  
e=  0.7



TERMO 

El siguiente ejemplo calcula la cantidad de calor radiada entre 
las dos paredes de un termo para estimar el calor transmitido 
al exterior 

	  
Paredes platinadas 

 

Dentro del termo 
(fluido caliente) 

 

Fuera del termo 
(frio) 

 

y lo compara con la cantidad de aislante (corcho) que habría 
que colocar para obtener el mismo efecto	  



OTRAS GEOMETRÍAS 

Angulo	  solido	  sen	  𝜃1  d𝜃1  d  𝜙1	  

𝜃1	  

𝜙1	  
n1	  

dA1	  

𝜃2	  

𝜙2	  
n2	  

dA2	  

1	  
r█■2@12 	  sen	  𝜃1  
d𝜃1  d  𝜙1	  
	  

2	  



En la clase anterior se usaron las tablas 

¿Qué	  significado	  Pene	  la	  función	  Iλb	  (λ,	  T)?	  



En la clase anterior se usaron las tablas 

Distribución 
direccional 

𝜃 

I es la intensidad de la radiación y está relacionada 
con la distribución angular de la radiación 

I𝜆,e  (𝜆,𝜃,𝜙) 



EL MUNDO DEL 
MATEMÁTICO 

EL FÍSICO Y EL INGENIERO 



INTENSIDAD 
ESPECTRAL  

•  Definimos a Iλ, e como la tasa a la cual la energía radiante es 
emitida en la longitud de onda λ en la dirección (ϴ, φ), por 
unidad de área de la superficie de emisión normal a esa 
dirección, por unidad de ángulo sólido, alrededor de esa 
dirección y por unidad de intervalo de longitud de onda dλ 
alrededor de λ. 

dA1 cos 𝜃 

n 

dA1 



Algunos ejemplos 



ÁNGULO SÓLIDO 

Rebanada de pizza. 
El plano	  

Definición de Radian: 
Θ  =  l/r  
dΘ  =  dl/r  

“Calada” de melón. 
El espacio  

Definición de Steroradian: 
Θ  =  A/r2  
dΘ  =  dA/r2  



INTEGRACIÓN HEMISFÉRICA DEL ÁNGULO SÓLIDO 



LEY DE LAMBERT 

Si la intensidad de radiación es independiente de la dirección para una 
superficie negra: 

Se cumple la Ley de Lambert: 
 
“La iluminación producida por una fuente luminosa sobre 
una superficie es directamente proporcional a la intensidad 
de la fuente y al coseno del ángulo que forma la normal a la 
superficie con la dirección de los rayos de luz y es 
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia a 
dicha fuente” 

  E= 𝐼𝑐𝑜𝑠𝛼/𝑟2 

La integral de la intensidad de radiación sobre toda el 
área emisora  da la potencia de emission del cuerpo 

negro: 
E𝜆(𝜆)  =  q█■𝑛@𝜆 (𝜆)  =  ∫0↑2𝜋▒∫0↑𝜋/

2▒𝐼𝜆,𝑒(𝜆,𝜃,𝜙)𝑐𝑜𝑠𝜃  𝑠𝑖𝑛𝜃  𝑑𝜃  𝑑𝜙  	  
E𝜆(𝜆)  =  𝜋I𝜆,e(𝜆)=σT4	  



INTENSIDAD ESPECTRAL 
HEMISFÉRICA 

E=∫0↑∞▒∫0↑2𝜋▒∫0↑𝜋/2▒𝐼𝜆,𝑒(𝜆,𝜃,𝜙)cos𝜃
sin 𝜃  𝑑𝜃  𝑑𝜙𝑑𝜆     

E𝜆  (𝜆)=q█■𝑛@𝜆   (𝜆)=∫0↑2𝜋▒∫0↑𝜋/2▒𝐼𝜆,𝑒(𝜆,𝜃,𝜙)
cos𝜃sin 𝜃  𝑑𝜃  𝑑𝜙    

E𝜆  (𝜆)=  𝜋I𝜆,e(𝜆)

E=  
∫0↑∞▒𝐸𝜆(𝜆
)𝑑𝜆 



INTERCAMBIO RADIANTE ENTRE 
DOS CUERPOS NEGROS 

Se considera la velocidad neta 
de transmisión de calor entre un 
par de elementos de superficie 
dA1 y dA2 



EJEMPLO. DOS PLACAS A 90 GRADOS 

Dos placas de un área pequeña se 
encuentran separadas una distancia r y 
con sus superficies ortogonales, como 
lo muestra la  figura. Determina a) el 
ángulo θ1 entre la línea que une las 
placas y la normal a la superficie de la 
placa 1 b) el ángulo θ2 entre la línea 
que une las placas y la normal a la 
superficie de la placa 2 c) El ángulo 
sólido subtendido por la placa 2 y d) la 
irradiación de A1 que es recibida por A2 . 
 
Si A1 = 10 cm2 = A2 y r= 0,5 m 
determina el valor de la irradiación de 
A1 que es recibida por A2  cuando I1 vale 
1000 W/m2 sr. 

	  



SOLUCIÓN 

Dos placas de un área pequeña se Por definición: dω2-1 

= dAn,  2  /𝑟2  donde dAn,	  2 = dA2	  Cos θ2   
 
Siendo θ2 el ángulo  entre la normal n2 y la línea que 

conecta dA1	  y	  Da2 
 
La cantidad de radiación recibida por la placa 2, 
proveniente de la placa 1 es el producto de: 
 
a) la irradiación emitida por la superficie 1en la 

dirección de la línea que conecta las superficies:  I1A1	  
Cos θ1 multiplicada por: 
 

 b) el ángulo sólido subtendido por A2	  : dω2-1 = An,  
2  /𝑟2  = A2  Cos  θ2/𝑟2  
	  
q1  _  2  =  (I1A1	  Cos  θ1  )( A2  Cos  θ2  /𝑟2 )

Con los datos del problema: I1=  1000 W/m2 sr. A1 = 10 cm2 = A2 θ1= 60º θ2= 30o 
q1 _ 2 = (1000)(10-3) (0.866)(10-3 )(.05)(4) = 0.00173 W 



Cometarios 

La irradiación recibida q1  _  2  =  (I1A1	  Cos  θ1  )( A2  Cos  θ2  /
𝑟2 )  es la emitida por la placa 1 multiplicada por un fator de 
apantallamiento. 
 
El fator de apantallamiento está formado por el producto del 

área que emite (A1)  y del área que recibe (A2)  
multiplicado por los cosenos de los ángulos θ1  y  θ2  que 
forman  la línea que une las placas con respecto a cada una 
de las normales, dividido entre el cuadrado de la distancia 
que los separa.  
 
Este factor de apantallamiento puede calcularse también 
cuando los objetos que se irradian no son placas sino que 
tienen una geometría arbitraria.  
 
En ese caso puede hacerse una descomposición infinitesimal 
de las áreas radiantes en placas de  área  dA. El factor de 
apantallamiento, llamado también de forma o de visión, se 

escribe entonces:  cos𝜃↓1  cos𝜃↓2  /𝑟↓12↑2   
𝑑𝐴↓1 𝑑𝐴↓2 	  	  	  
	  



Cantidad de energía que saliendo del 
cuerpo 1, alcanza el cuerpo 2 

Escribiendo la expresión: 
 
 q1 _ 2 = (I1A1	  Cos θ1 )( A2  Cos  θ2  /𝑟2 ) 
 
En forma diferencial y reordenando los términos: 
 
dq1	  _	  2	  =	  I1Cos  θ1  Cos  θ2  dA1dA2/𝑟2 	  
 
Como	  I1	  =	   𝜎𝑇↑4 /𝜋   
  	  
dq1  _  2  =   𝜎𝑇1↑4 /𝜋    Cos  θ1  Cos  θ2  dA1dA2/
𝑟2 



Análogamente para la cantidad de energía que alcanza el 
cuerpo 1 saliendo del 2 podeos escribir: 
 

dq2  _1  =   𝜎𝑇2↑4 /𝜋    Cos  θ1  Cos  θ2  dA1dA2/𝑟2 
 
Y la cantidad neta de energía  de radiación intercambiada 
entre ambos cuerpos es:  
 

𝑑𝑞↓12  − 𝑑𝑞↓21  = 𝜎/𝜋 (𝑇↓1↑4 − 𝑇↓2↑4 )
cos𝜃↓1  cos𝜃↓2  /𝑟↓12↑2   𝑑𝐴↓1 𝑑𝐴↓2  
 
Integrando sobre las parejas de Áreas A1 y A2 que se ven 
mutuamente:  
 

𝑞↓12 = 𝜎/𝜋 (𝑇↓1↑4 − 𝑇↓2↑4 )∫↑▒∫↑▒cos
𝜃↓1  cos𝜃↓2  /𝑟↓12↑2   𝑑𝐴↓1 𝑑𝐴↓2      
	  

FLUJO ENTRE LOS 
DOS CUERPOS 



El resultado puede expresarse en términos de las 
áreas de los cuerpos y de los factores de visión 
Fjk              j,  k  =1,2

𝑄↓12 = 𝐴↓1 𝐹↓12 𝜎(𝑇↓1↑4 − 𝑇↓2↑4 )= 𝐴↓2 
𝐹↓21 𝜎(𝑇↓1↑4 − 𝑇↓2↑4 )

El factor de visión F12 representa la fracción de 
radiación que sale de A1 que es interceptada 
directamente por A2. 
 
Puede calcularse de la integral en algunos casos 
simple u obtenerse de gráficas.  

FACTORES DE 
VISIÓN 

Más detalles: M. JAKOB, Heat Transfer, Wiley, Nueva 
York (1957). vol. II, capítulo 31.	  



CÁLCULO DEL FACTOR DE VISIÓN 

Para calcular el factor de 
visión influye la geometría 

de los cuerpos 
(sus dimensiones N, L y el 

ángulo que forman φ) 

	  

b	  

a	  

c	  

A1	  

A2	  

𝜙	  N=	  a/b	  y	  L=	  c/b	  



Ejemplos de gráficas para diferentes  
valores de N, L y Φ  



PROBLEMA 

Pared	  lateral	  
(500°F)	  

piso	  del	  horno	  
(1000°F)	  

Calcular el flujo neto de calor por radiación que 
proveniente del piso de un horno a 1000 oF  llega 
la pared que está 500 oF Las dimensiones y 
geometría del horno son las que se muestran en 
el dibujo adjunto. 

	  



SOLUCIÓN 

El problema se resuelve usando: 
 

𝑞↓12 = 𝐴↓1 𝐹↓12 𝜎(𝑇↓1↑4 − 𝑇↓2↑4 )= 𝐴↓2 
𝐹↓21 𝜎(𝑇↓1↑4 − 𝑇↓2↑4 ) 
 
Pero necesitamos calcular F12 
 
Para	  eso	  usamos	  la	  gráfica	  siguiente,	  
	  con	  los	  parámetros:	  	  
	  
N	  =	  18/	  6	  =	  3;	  L=12/6=	  2	  ;	  φ=	  90	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

Sustituyendo  los  valores  numéricos:


𝑞↓1,𝑛𝑒𝑡 =(72)(0.165)(0.171)[(
1460/100 )↑4 − (960/100 )↑4 ]=76,000𝐵𝑡
𝑢∕ℎ 𝑟.  	  
	  
 
 
 

	  



EJERCICIO 

Dos discos  del mismo diámetro (1 m) como los 
que se muestran en la figura. Se encuentran 
separados una distancia de 1.5 metros. Si 
ambos discos se comportan como cuerpos 
negros, calcula cuál debe ser la nueva distancia  
entre los discos de manera que  haya una 
reducción del 50 % en el calor transferido.  



SIMULADOR 

1/2𝑎2   [𝐿2+𝑎2+𝑏2−√(𝐿2+𝑎2+𝑏2)2−4𝑎2𝑏2 ]



FACTORES DE VISTA PARA PLANOS/DISCOS PARALELOS 

Fa
ct
or
  F
12


E=r2/d    y    D=d/r1



CUERPOS PARALELOS 
Fa
ct
or
  d
e  
ob
se
rv
ac
ió
n,
  F
12
  d
e  
F 1

2

Relación  de  𝑙𝑎𝑑𝑜  𝑜  𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜  𝑚𝑎𝑠  𝑝𝑒𝑞𝑢𝑒ñ𝑜/𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒  𝑙𝑜𝑠  
𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜𝑠 

Se consideran dos situaciones:  
 
a) Radiación entre planos paralelos 
directamente opuestos (Gráficas 1,2,3 y 4) 
  
b) Planos conectados por paredes no 
conductoras pero reirradiantes (Gráficas 
5,6,7 y 8).  
 
2. Se consideran cuatro geometrías: 
Discos, cuadrados, Rectángulos 2:1 y 
Rectángulos largos y angostos. 



FÓRMULAS PARA EL CÁLCULO DE LOS FACTORES DE VISIÓN. 

Geometría Relación

Rectángulos  paralelos  alineados

Discos  coaxiales  paralelos

Rectángulos  perpendiculares
Con  un  lado  en  común



FÓRMULAS PARA EL CÁLCULO DE LOS FACTORES DE VISIÓN. 

Geometría Relación

Platos  paralelos  con  líneas  medias  conectadas  
por  una  línea  perpendicular

Platos  inclinados  de  igual  grosor  con  un  lado  
en  común

Platos  perpendiculares  con  un  lado  en  común

  espacio  de  tres  lados



FACTORES DE VISTA PARA PLANOS/DISCOS PARALELOS 

Un recinto formado por N superficies, 
requiere el cálculo de N2 factores de 
fricción. 
 
Varias relaciones entre los factores de 
visión pueden utilizarse para simplificar la 
tarea: 
1. Relación de Reciprocidad : Ai Fij = AjFji 
2. Relación de suma:    Σ Fij =  1 
 

Nota: 
Se supone el recinto cerrado por 
superficies imaginarias con las 
características de las aberturas.  



EJEMPLO 

Una esfera de 6 In de diámetro a 80 F se coloca en un horno cúbico 
de 5 Ft de lado, a una temperatura de 560 F.  Suponiéndolos a 
ambos como cuerpos negros, calcular el flujo neto de calor 
transferido del horno a la esfera. 
 
Solución: 
 
El flujo neto de calor del horno a la esfera vendrá dado por: 
 

 𝑄↓12 = 𝐴↓1 𝐹↓12 𝜎(𝑇↓1↑4 − 𝑇↓2↑4 ) 
 
 
Como es complicado calcular  F12 (el factor de visión del horno a la 
esfera) podemos aprovechar que sabemos que  F21 = 1, pues toda la 
energía radiada por la esfera es recibida por el horno y usar la 
relación de reciprocidad para calcularlo: A1 F12 = A2F21 
 
Despejando y sustituyendo: 
	  

F12= 𝐴2  /𝐴1   F2-‐1

=   4𝜋(3/12)2/6[5×5]   
(1)=5.24×10−3
q12=A1F12  o  (T14-‐T24)

=  6[5×5]  
×5.24×10−3×0.1714×10−8((1020)4

−(540)4)



RELACIONES ENTRE LOS FACTORES DE VISIÓN. SUPERPOSICIÓN Y SIMETRÍA 

3. Superposición: El factor de visión de la 
superficie i sobre la superficie j es igual a la 
suma del factor de visión de la superficie i 
sobre las partes de la superficie j  

F1⟶(2,3)=F1⟶2+F1⟶3

4. Simetría: dos o más superficies que poseen 
simetría con respecto a una tercera superficie, 
tendrán idéntico factor de visión con respecto 
a esa superficie.  

F1⟶2=F1⟶3

(Así  que,  F2⟶1=F3⟶1  )



EJEMPLO 
1.  El diámetro de una esfera D dentro de la longitud 

de una caja L=D

2.  Un lado de la partición diagonal en un lado 
conducto del cuadrado largo 

3.  Lado de un tubo circular de misma longitud y 
diámetro 



SOLUCIÓN 

Análisis:	  El	  factor	  de	  vistas	  desasado	  	  puede	  obtenerse	  con	  
inspección,	  la	  regla	  de	  la	  reciprocidad,	  la	  regla	  de	  la	  suma	  y	  /o	  el	  
uso	  de	  cuadros	  

1.	  Esfera	  en	  un	  cubo:	  
	  
Inspección	  	  F12=1	  

Por	  reciprocidad	  	  F12=	   𝐴1/𝐴2 	  F12	  =	   𝜋𝐷2/6𝐿2 	  
×1= 𝜋/6 	  	  
	  
2.	  Par6cion	  de	  un	  ducto	  cuadrado	  
	  
Por	  regla	  de	  adición,	  F11+F12+F13=1	  
Donde	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  F11=0	  
por	  simetría	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  F12=F13	  
	  

Por	  lo	  tanto	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  F21=	   𝐴1/𝐴2 	  F12	  = √2𝐿 /𝐿 	  ×	  0.5	  
=0.71	  
	  
3.	  Tubo	  circular:	  
Por	  regla	  de	  adición	  F11+F12+F13=1	  
	  
O,	  con	  F11=	  0,F12=1-‐F13=0.828	  
	  

Por	  reciprocidad	  	  	  	  	  	  	  	  F12=	   𝐴1/𝐴2 	  F12	  =	   𝜋𝐷2/6𝐿2 	  
×0.828=0.207	  
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