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•  Espectro electromagnético 
•  Radiación Térmica.  

 Absorción, reflexión, 
                        transmisión, radiosidad. 

 Emisividad /absorbancia 
                        Ley de Kirchoff 
 
•  Cuerpo negro   
•  Cuerpo gris 
•  Ley de Plank 
•  Ley de Wien 

•  Emisión en una banda de frecuencias 

•  Radiación entre objetos. 
 Placas Paralelas 
 Otras geometrías 

 
•  Factores de visión 

 Ángulo sólido 
 Gráficas para el  factor de visión 
 Fórmulas para el factor de visión 

 

 

CONCEPTOS	
  



¿QUÉ ESPERAMOS QUE 
SEPAN Ó PUEDAN HACER? 

	
  
	
  
	
  •  Distinguir cuando se trata de un problema de radiación 

•  Distinguir que fórmulas deben utilizarse en los casos de 
cuerpos grises 

 

•  Saber donde buscar datos de emisividades y absorbancia 
para distintos materiales  

 
•  Saber establecer las condiciones de frontera en términos 

matemáticos. (Temperatura, Flujo) 

•  Calcular la cantidad de energía radiada en una zona del 
espectro 

•  Usar la ley de Wien 

•  Calcular (con gráficas o fórmulas) los factores de visión 

•  Resolver problemas que requieren usar las relaciones entre 
los factores de visión  



EL ESPECTRO DE RADIACIÓN DEL CUERPO 
NEGRO Y LA CATÁSTROFE ULTRAVIOLETA 

Distribución de la 
energía radiada por un 
cuerpo a temperatura T 
según la longitud de 
onda. Es decir, según el 
color (en la parte visible 
del espectro). 



TODOS LOS 
CUERPOS RADIAN. 

LA VIDA REAL 



CANTIDAD TOTAL DE IRRADIACIÓN 

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.  

	
  



ABSORCIÓN, 
EMISIÓN Y LEY DE 

KIRCHHOFF 

Absorción: cuando la adición de energía radiante a un sistema 
atómico o molecular da lugar a que el sistema pase a un estado más 
elevado de energía. 
 
𝑎= ​​𝑞↑(𝑎) /​𝑞↑(𝑖)                                 ​𝑎↓𝑣 = ​​𝑞↓𝑣↑(𝑎) /​𝑞↓𝑣↑(𝑖)  	
  
 
El cociente de la cantidad total de energía absorbida con relación a la 
recibida se llama absorbancia.  
	
  
Emisión: cuando un sistema atómico o molecular pasa desde un 
estado elevado de energía a otro más bajo. 
	
  

La cantidad de energía 
emitida por un cuerpo negro 
se denota por: qb

(e) y se usa 
como referencia para definir 
la emisividad de cualquier 
otro cuerpo.  
	
  

​𝑒↓𝑣 = ​​𝑞↑(𝑎) /​𝑞𝑏↑(𝑒)           ​
𝑒↓𝑣 = ​​𝑞↓𝑣↑(𝑎) /​𝑞𝑏  

↓𝑣↑𝑒  


LEY	
  DE	
  KIRCHHOFF:	
  	
  
	
  

Para	
  una	
  
temperatura	
  dada	
  	
  
e=a	
  de	
  manera	
  

global	
  y	
  para	
  cada	
  
frecuencia	
  



ALGUNOS EJEMPLOS.(TOMADOS DEL BIRD) 



PLANK 

E=hν (h la constante de Planck, cuyo valor es 
6,624 x l0-27  erg seg)	
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PT(λ)  (Unidades Arbitrarias) 

λ (en unidades de 10 cm) 

Eλ,b(λ,T)      =     ​𝐶1/λ5[exp​(𝐶2/λ𝑇)−1] 


q█■(𝑒)@𝑏λ   =   ​2π𝑐2ℎ/λ5    ​1/𝑒𝑐ℎ/λ𝐾𝑇−1 
 C1	
  
C2	
  

C1=2π█■2@0   =  3.4715  x  10-­‐16  W  m2  


C2=  1.4388  x10-­‐2  m  K




LEY DE DISTRIBUCIÓN DE PLANCK Y LEY DE 
STEFAN-BOLTZMANN. 

Densidad de flujo de energía qb λ (e)  d λ que emite una superficie negra 
en el intervalo de longitud de onda comprendido entre λ y λ + d λ 
	
  

​𝒒↓𝒃𝝀↑(𝒆) = ​𝟐𝝅​𝒄↑𝟐 𝒉/​𝝀↑𝟓         ​𝟏/​𝒆↑​𝒄𝒉∕𝝀𝑲𝑻  −𝟏 	
  ​𝒒↓𝒃↑(𝒆) =∫𝟎↑∞▒​𝒒↓𝒃𝝀↑(𝒆)  𝒅𝝀  =  (​𝟐/𝟏𝟓      ​​𝝅↑𝟓 ​𝑲↑𝟒 /​𝒄↑𝟐 ​𝒉↑𝟑  )   ​𝑻↑𝟒 	
  

qb(e)	
  =	
  σ	
  T4	
  
	
  
La constante de Stefan-Boltzmann es 4,878 x l0-8 kcal hr-1 m-2  oK-4 

  
o bien 1,355 x l0-l2 cal seg-1 cm-2   oK-4 



LEY	
  DE	
  
DESPLAZAMIENTO	
  

DE	
  WIEN 



EMISIÓN EN UNA 
BANDA DE 

FRECUENCIAS ( λ ) 



VALORES 

𝛌T

(𝜇m·K)	
  m·K)	
   F(0→𝛌)	
  

Iʎ,b(𝛌,T)/  𝛔T5

𝜇m·K·sr)-­‐1
m·K·sr)-­‐1


	
  



   ​

Iʎ,b(𝛌,
T)/
Iʎ,b(𝛌
max,T)   	
  

𝛌T

(𝜇m·K)	
  m·K)	
   F(0→𝛌)	
  

Iʎ,b(𝛌,T)/  𝛔T5

𝜇m·K·sr)-­‐1
m·K·sr)-­‐1


	
  



   ​

Iʎ,b(𝛌,
T)/
Iʎ,b(𝛌
max,T)   	
  

La tabla esta sacada del incropera, pero en 
cualquiera de los libros de la bibliografía viene 
tablas equivalentes. En el curso preferimos usar 
el simulador de mathematica para encontrar la 
radiación 



DISTRIBUCIÓN DE RADIACIÓN TÉRMICA EN UNA 
SUPERFICIE 

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

La radiosidad J incluye tanto la 
energía emitida como la reflejada	
  

G 

𝜏G 

𝜌G e 

J=  e  +  𝜌G 



IRRADIACIÓN ENTRE DOS PLACAS 
PARALELAS INFINITAS 

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


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


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

	
  

En general  

Cuerpo Gris 

Si la emisividad 
depende de T* 



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. 



ÁNGULO 
SÓLIDO 



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	
  



EJEMPLO.	
  DOS	
  PLACAS	
  A	
  90	
  O 

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 A1	
  y	
  A2 
	
  
 
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 1 en la dirección 

de la línea que conecta las superficies: 

        (I1A1	
  Cos θ1 )  multiplicada por: 
 
b) el ángulo sólido subtendido por 
 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  A2	
  : ω2-1 = ​An,  2  /𝑟2  = ​A2  Cos  θ2/𝑟2  

q1	
  _	
  2	
  =	
  (I1A1	
  Cos	
  θ1	
  )( ​A2  Cos  θ2  /
𝑟2 )	
  



Comentarios 

1.  La	
  irradiación	
  recibida	
  q1	
  _	
  2	
  =	
  (I1A1	
  Cos	
  θ1	
  )( ​A2  Cos  θ2  /
𝑟2 )	
  es	
  la	
  emiWda	
  por	
  la	
  placa	
  1	
  mulWplicada	
  por	
  un	
  fator	
  de	
  
apantallamiento.	
  

2.  El	
  fator	
  de	
  apantallamiento	
  está	
  formado	
  por	
  el	
  producto	
  del	
  
área	
  que	
  emite	
  (A1)	
  y	
  del	
  área	
  que	
  recibe	
  (A2)  mulWplicado	
  
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.	
  	
  

3.  Este	
  factor	
  de	
  apantallamiento	
  puede	
  calcularse	
  también	
  
cuando	
  los	
  objetos	
  que	
  se	
  irradian	
  no	
  son	
  placas	
  sino	
  que	
  
Wenen	
  una	
  geometría	
  arbitraria.	
  	
  

4.  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:	
  	
  ​​cos⁠​𝜃↓1  ​cos⁠​𝜃↓2  /​𝑟↓​12↑2   ​𝑑𝐴↓1 ​
𝑑𝐴↓2 	
  	
  	
  

	
  
	
  

En	
  la	
  siguiente	
  
diaposiIva	
  lo	
  
generalizamos	
  



LEY DE LAMBERT 

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

  	
  
dq1  _  2  =   ​​𝜎𝑇1↑4 /𝜋    ​Cos  θ1  Cos  θ2  dA1dA2/𝑟2 




FLUJO ENTRE LOS 
DOS CUERPOS 

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 )​​cos⁠​𝜃↓1  ​cos⁠​
𝜃↓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  ​cos⁠​𝜃↓2  /​
𝑟↓​12↑2   ​𝑑𝐴↓1 ​𝑑𝐴↓2      
	
  



FACTORES DE 
VISIÓN 

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.  

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



LEY	
  DE	
  DESPLAZAMIENTO	
  DE	
  WIEN 



FACTORES DE VISTRA 
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  )




RECOMENDACIONES 

Revisar	
  las	
  referencias.	
  
Estudiar.	
  


