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L INTRODUCCION. 

Uno de los problemas hacia los cuales se diric1a la mayor 

part.e de Ja 1nvest.igac16n cient.1f"ica de f"inales del siglo XIX, 

era el de caract.erizar la enerc;la que emana de un cuerpo 

. callent.e, y que se conoce como radiación t.érmtca. Oran part.e 

de los experiment.ádores ·t.rat.aba de enc:ont.rar una ecuación que 

describiera Ja radiación .· .. t.érmlca emit.ida por- una cavidad a 

alt.a t.e....,_rat.ua-a Ca t.ravés de un pequetso orif"'lclo perf"orado en 

la pared de la . misma> en f"unctón de la loncit.ud de onda. 

Dent.ro de las rest.ric:ciones de sus det.ec:t.o.-es,. observaban 

: # la. radiación solo<. depe~a .de la t.emper~t.t.az.a de la cavidad 

y era emit.ida en t.odas !U loncit.udes de oric:la. Los ·nsléos de 

la época llamaron a est.e f'"enómeno .. RADIACION DE CUERPO NEGROºº~ 

En ~897 el · f"isl.co alemAn Max Planck, basandose en la LEY 

. , -~:.>DE :~EPI, escribió una .. acuación capaz de describir la emisión 

.de la r-8.ds.~óri de ~~rpo necro ·-en iunctón- d9 .·.a.a loncit.ud de 

onda. Despues buscó una t.eorla ?ªP8"' de explicar. los procesos 

que se llevan a cabo en las paredes ele la cavidad. Suponiendo 

que los át.oJnOs que const.it.uyen dichas pal."edes, se comport.an 

COMO pequeftos osciladores elect.:romacnltt.icos que int.ercamblan 

enercia con el int.erlor- de la cavidad, deberla. ser posible 

deducir las caract.érist.icas de la radiacióri de la cavidad, a 

part.ir de las é::al-act.erist.icas de los osciladores con los 

cuales est.á en equilibrio. 

t. 
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Est.a hipót.esls llevó a Planck a Cormular dos conclusiones 

que romp1an radicalment.e con la C1sica cltlsica: la primera. 

que un oscilador que vibre a una Crecuencia v no puede t.ener 

cualquier enerr;la, sino solament.e aquellas dadas por: 

E • nhv* 

con n, un ent.ero, y h una const.ant.e Cact.uabnent.e llamada 

const.ant.e de Planck>. La segunda, que los osciladores no 

radiaban energ1a en Corina cont.inua, sino so.lalnent.e en paquet.es 

que Planck J1am6 

oscilador cambia de 

""CUANTOS-, que 

uno a ot.:ro ·c1e 

son 

""CUANTIZADOS"'. y Ja enarcla emlt.ida será: 

AE • hv. 

emit.idos 

est.edos 

cUando el 

de en&rci.a 

Eat;as conclusiones no Cueron del t.odo ac:~pt.adas . por 

Pí.anek, :·debido a SU· f"ormación .c1Asic:a.. Sin . end)arco, el 19 de 

oct.ubre de 1900 anunció sus result.aclos en la Sociedad de 

Flsica de Berlln. A part.ir de ese moment.o el conoclmient.o de 

Ja radiaci6n de cuerpo podrla ser aplicado en la 

invest.icác:l6n de, .. . los : ¡>s'Oc::esos r:actlat.lvos en. cenera!, y 

part.icular .. nt.e en el proceso de t.ransCerenCia de calor: 

Alf"red Scback f"ué el primero en reconocer Ja lmport.ancia 

de la rad1,ac16n t.érmica del d16xldo de carbono y el vapor de 

agua paz-a t.ransCerlr calor dent.ro de las c:alder- de vapor<•>. 

Post.eriorment.e, ent.re 1938 y se · llevaron a cabo 

lnvest.lgaciones sob~ las prop:\edades ·radlat.ivas de los .gases 

* lnveat.i.ga.c:i.one& poat.er~orea demo&t.raron que E • Cn + 1/2.)hv. 
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en las f"Abricas de acero de Inclat.erra. las cuales 

ef"ect.uadas por el BISF* y el BCURA ••. 

f'ueron 

Los est.udios mas import.ant.es en mat.eria de radiación 

t.érmica. han sido llevados a cabo en el MIT*** po:r H.C. Hot.t.el 

y su r::rupo. as1 como por E. Schmidt. y sus colaboradores en el 

lnst.it.ut..o de Tecnologia de Danzlg en Polonia. A part.ir de 19!55 

la mayor part.e de la invest.icación ha sido desarrollada por la 

IFRF****. 

Con el avance de la t.ecnolocla espacial los est.udios 

sobre radiación han t.omado nuevos causes. orient.andose 

pr1nc1palment.e sobre . dos ramas: el análisis del lnt.ercambio 

:radlat-1vo ent.re cases y superf"icles sólidas,. y el est.udio de 

la · t.ransmlsión de enercla por radiación en plasmas y en el 

vacto. 

ccinciicllnient.ó de los Jueca un papel 

f"undament.al, ya que en los hocares de hornos y cailderas ·de 

plant.ais t.ermoeléc:t.ricaa, dOnde - producen Cl.w_. de diC..-ión 

. . 

alrededores ·. se llitva a cabo. medlant.e . los . procesos de radiación . 

)" convección; en cene~al. el f"lujo de calor por radiación es 

• •rU.ieh :lron cand steel rect.ro.Úon. 

.. •rit.ieh eocal Ut.ili.ec:at.ion ••••arch A-ocicati.on. 

*** lla.si;cichui;elli; In&ti.t.ut.e of Tecnology. 

.... :lnt.erncat.ional rlame ••aearch IF'oundAt.ion. 
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el proceso dominant.e en el hoc;ar. 

La det.erminación de f"lujos de calor <radiant.e y 

convect.ivo> en el int.erior de hornos y calderas de cent.rales 

t.ermoeléct.ricas: permit.ir1a no solo la comparación de 

condiciones re.aJ.e.s de operación con las indicadas por el 

Cabricant.e, sino una rnejoria en el cont.rol de operación de las: 

unidades. Est.os dat.os experiment.ales result.arlan t.ambién de 

eran ut.ilidad en la validación y/o modif"lcación de modelos 

· t.eórlcos . de .. int.ercamblo de calor en · dichos hornoS y calderas. 

El por. ·uE · <Inat.it .. ut.o de 

.· 
cte.· calor, para su ut.lllzaclón en cent..:i-ates · t.ermoel6ct.rlcas~ 

c:z.eó la. necesidad de cont.ar con una Cuent.e pat.rón. ·de r~ación 

t.érmtc::a para la ca!tb:raclón de · dichas sondas. Est.a ruent.e es 

el : hc>~nc) ~~rico de cuerpo necro, cuyo .. diseno, c:Onst.rucctón y 

'Callbr.ai.6n se report...1ua .en est.e t.r.ába;>: 

Los Clujos de calor próduéldos por est.e horno est.án 

ref"ertdos a est.andares lnt.ernaclonales mediant.e un ptr6met.ro 

ópt.lco t.ot.al, de calibración cert.lf"icada cont.ra est.andares del 

NBS <Nat.lonal Btu-eau of" · St.~ds> de los Est.ados .Unidos. 



2. ASPECTOS TEORl(]()S. 

Es un hecho observado que un cuerpo cualquiera a una 

t.emperat.ura T emlt..e ener~1a. Est..a ener~1a es conocida como 

radiación t.érmlca. 

Al analizar con un espect.rórnet.ro la radiación que es emi t.id.a 

por el cuerpo, se puede encont.rar la cant.idad de ener~la 

emit.ida como runctón de la loncit.ud de onda >.... A es~ cant.idad 

se le conoce . como "RADIANCIA ESPECTRAL~·,. W>.., y · rep.res:ent.a la 

cant.idad de enercla E-adiada por unidad de t.ieMpO, por Unidad 

de area a la loncit.ud de onda >...; sus unidades t.1picas son 

WATTS CM-zµ-1 • 

Si se desea conocer la cant.idad t.ot.al de enercla ;K7adlada por 

el cuerpo,. en t.odás las loncit.Üdeis · d9 onda~ es nec:eSario 

int.ecral" radlanc:ia espect.ral sobre t.odo el espect.ro 

CO<>..<m>: 

CD 

w. ~r 
... et> 

LO que da por z-esult.ado la llamada .. RADIANCIA TOTAL... Est.a 

rep:resent.a Ja . cant.ldad de enercta que . endt.e un cuez-pa por 

unidad de t.iempo, por · unidad de area; sus unidades t.1picas son 

-2 
WATTS CM .. 
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Z.t Radlaclon de CUerpo Necro. 

Una idealización Ot.11 en la t.eorla de radiación t.érmica 

es lo que se conoce como un "'CUERPO NEGRO'', que cumple una 

Cunción anéloca a la del e.as ideal en la t.eor1a de gases. 

Usualment.e se def'"tne un cuerpo nec:i-o pe:i-Cect.o, como aquel 

que emlt.e la mayor cant.idad de enercla por- unidad de t.iempo 

por unidad de área a una t.empes-at.u:r-a dada<3>. 

La radianc:ia espect.ral de un cuerpo necro est.A dada por 

la LEY .DE· PLANCK: 

w,., -
EXP COz....-?..T> - 1 

donde: 

-~ -~ , Ca .. 3.7403 xtO. '. ere. e111 s 

C& <• t..4387 cm •K. 

>.. - Lonclt.ud ele onda 

T • Temperat.ura absolut.a. 

. CID a> 

W ce. n. > •oI V >..ce. n. > d>.. • .. o·r ___ C_1._>-._-_"_ ...... __ 

Al lnt.ecrar: 

J' 

6 

EXPCCz.;?\.T>-'l 

<!5> 
Ct. T 4 

• a T'. 15 

.••• C2> 

el)... 

... <3> 

... e.o 



donde: 

o • Const.ant.e de STEFAN-BOLTZMAN - ( ) 
Ct 

-w-

T • Temper-at.ura absolut.a <•K>. 

La ecuación <4> es conocida COllM> LA LEY DE 

STEFAN-BOLTZMANN<d>. Fué est.ablecida experlment.alment.e por 

St.ef"an en t.879 y Cundament.ada t.eóricaJ111ent.e por- Bolt.zmann en 

1881. 

De aeuerdo con est.a ley,; se puede definir ent.onces a . un 

~rpo nec.-o como aquel cuya endsión ele · enercla es f'unctón 

exialu.lv--nt.e d9 •u t.emperat.ua-a abmolut.a a la auart.a pot.encia 

y no_ del naat.erlal o la. f"orliaa de su const.J"ucc1ón. 

La ·e.té.U-a 2.1 muiimt.ra una · cr..rtca .~ 1a · ley ele. Pi.llClt.. w,.._ 

vs "'· para seis t.empel"at.Ul"as dlf"el"ent.es. El área bajo cada una . 

de est-as · curv- represent.a la radlancla t.ot.al de cuerpo negl"o 

y proporcional a de con la .. .,, de 

St.eC...rlJolt.~ Es. ~rWlslt.e h8icer not.as-. e¡-.- a pe...- de que 

Ja; radlancla ele cue~ swcro - compone d9 r.-U.c:tón en ~ 

Jonctt .. udes de onda Ja cont.ribuciÓn principal ••• 
encuent.ra en· el int.•r"-alo o.tµ < x < tooµ. En est.a ncura se 

ob-rva t.ambién que el méximo de la rad1anc1a espect..ral ocurre 

en det.erndnadas lonctt.udes de onda. mAs cort.as a medida que 

WIEN e•t.ableae ... t.e 

corrlmient.o del . max1mo de la radlancia espect.ral de acuerdo a 

la stéuient.e ecuación: 

7 
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1.50 

1.35 

.,,(' 
1 
fil 1.20 

~ ,,. 
1.05 

1 

5 
e 0.90 

i 
y 0.75 

.,,¡ 

:i o.so g 
~· 0.45. 

i 0.30 
e 

.s O.ts·· 

O.DO 

O.DO 

Ftcuz-a 2.t. 

3.00 s.oo 9.00 12.00 15.00 

LOllOITUD DE ONDA <MICRAS> 

Radlancla espect-ral de cuerpo ne ero YS 

longlt-ud de onda,: par-a t.emperat.uras ·de 700, 

eoo, 900, 1100, 1200, 1300 y 1500 ºc. 
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X T • C 
mQX. !I 

donde: 

>-mcuc. • Loncit.ud de onda a la cual ocurre la máxima emisión. 

e • 0.2898 Cm •K . • 

••• C!J> 

Si se mide la radlanc:la t.ot.al W de un cue:r-po real, a Ja 

t.emperat.ura T, se de:f''ine la ""EMISIVIDAD TOTAL HEMISFERJCA .. , e, 

como: 
ce> 

••• C6> 

Donde W se 
(C. n.) 

mide a Ja misma t.emperat.ura T. 

<4> en <6> - obt;tene., que en c•neral., pa:r-a una super-Cicle 

real: 

. W • e a T'.· 
••• C7> 

La endstvidad, e, ·es .l1aJnada ""t.ot..al hemisf"6rica"" debido a 

que_ ~t.o W. como t.oda •· la. rádiación 

emit.icla., independlent.ement.9 de ia· ··c1tst.:r-ibucl6n espect.ral o· 

. espacial ... de. la enercla. .De. acuerdo con la def"inic16n de cue:r-po 

necro., un cuerpo :r-eal emit.e una cant.idad de ene:r-cta meno:r- que 

la que emit.e un cuerpo nac:r-o a Ja misma t.ernpe.rat.ura. Po:r- lo 

t.ant.o W < W , es decir, para un cuerpo real e<t. 
(C. n. ) 

Si se aplica Ja ecuación <6> al caso de un cuerpo necro, 

est.o es., W • W , se concluye que & •t. 
<c.n.> <c.n.> 

Est.o proporciona de:f"inic16n alt.er111o11lt~i va para el 

9 



concept.o de cuerpo negro. Se puede decir ent.onces que un 

cuerpo ner;ro es un ººemisor perf"ect.o•• <& •t>. 
(C. n. ) 

De manera similar se de Cine la emisl vldad º"ESPECTRAL 

HEMISFERICA ••, a Ja loncl t.ud de onda X, como: 

&>.. - w 
X<c.n.> 

••• C8> 

Donde, corno WX<c. n. > corresponden a la misma 

w . 
X<c. n. > 

comprenden la energla end.t.tda por las 

superf'ictes < real y de cuerpo negll"O, r&Spect..ivament.e > en 

t.odas las direcciones clent.ro de \D'l · 6ngulo sólido de 2n 

En cenera! •. &>.. es .. f"unción de la lonclt.ud . de onda >.:,· .. y de 

la t.en.pes-at.U1"a T: 

'x • ex · cx.T>. 
• •• C9> 

·Una P81:'•. la es solo .Cunc16n de 

t.emperat..us-a, -< deC:ir~ no depende de la lonclt.ud de onda >.., se 

conoce corno una superficie crts. Est.o .slgnlf'ica que Ja razón 

de W>.. a WX<c. n. > es la misma paz.a t.oc'•• las_ lonc•t.udes de ~nda 

a .las que se emlt.e Ja energla, a la t.emperat..ura T. Por lo 

p..-a s~f'lcie gris Ja emlstvldad espect.ral 

hemi:sCérlca e.,. . , est.A dada por: 
""<gr1.sa> 

to 



& • & C:T> ca> 
~<gri.a > >..<gri.a> 

.•• C!O> 

En la práct.lca exist.en muchos mat.eriales cuyo 

cornport.amient.o se ap:x-oxima mucho al de un cue:x-po c:x-is, po:x-

e.Jenaplo met.ales pulidos, c:einent.os ref"ract.artos, et.e. 

Finabnent.e, la relación ent.:re la elftislvidad t.ot.al 

hemisCé:ric:a y la emis:ividad espec:t.ral hemisf"é:x-ica piu-a una 

supe:rtlé::ie real,. a una t.emperat.~a T,. se obt.iene al sust.it.\.11%' 

<4> y <t> en <6>: 

••• CU> 

Y. ... .al .uat.i~ut:s- <&> en <H> : 
CD .. . . .. . 

I &.,. C)..,.T> w.._ · :dX o A • ~cc.n> 

e• 
.•• ct2a> 

Como ya •• explicó con ant.e:r-tos-idad,. el t.érlftino de 

radiac16n .. t.ipo· eneí:-cta 

nca09,. el aoncept..o de radiac:lón t.4-S-Jllica - ut.lllza paz.a 

rererirse espectCicament..e a radiación en equilibrio,. con el 

medio que Ja rodea. 

11 
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de caract..erlst.tcas de la radiación en 

equUibrio se obt.ienen al considerar una cavidad cerrada, 

aislad.a del ext.erior que cont.iene dos cuerpos de ~eas At y 

Az, respect.lvament..e. Est..os cuerpos no t.ienen curvat.uras 

negat.lvas y sus dimensiones son pequeftas comparadas con las 

dimensiones de la cavidad. A su vez, la dist.ancia de 

separación ent.re ambos cuerpos y con las paredes de la 

cavidad.. es grande comparada con las dimensiones: de los 

se muest.ra en la f"tcuz-a 2.2. En 

equUlbrlo el sist.ema es lsot.érmico por lo que no hay · f"lujo 

net.o de enercta a t.z.av6s: de un element.o d9 superficie dent.ro. 

de la cavidad. Por lo t.ant.o Ja int.ensldad debe ser Ja misma en 

Cualquier dirección y Ja densidad de f"lujo.. w.. en un sent.ldo 

debe ser const.ant.e .. Si las absort.lvldades de los cuerpos As y 

Az son.. cu y az respect.ivament.e y sus. z-adlancias Ws y wz .. 

ent.onc- el balance de enerctas para los dos cuerpos se puede 

escribir como: 

y 

de· donde: 

•W y 

VzAa • aaVAz 

Wz 
caz •W 

Est.a ült.ima, ecuación se conoce COlnO la LEY DE KIRCHOFFcsit. 

•. ;Ct2> 

Ya que la méxi111a absort.ividad a que puede t.ener un cuerpo 

.. t.. ent.onces la "'6xlma radiancla t.ot.al que dicho cuerpo 

puede t.ener es W. De acuerdo con la def"lnlción de cuerpo 

12 
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necro. est.a radiancia corresponde preclsament.e a la radiancia 

t.ot.al de cuerpo necro. W , por lo t.an.t.o la densidad de 
(C. n. ) 

radiación será oT'. Ent.onces la densidad de radiación en el 

lnt.erlor de la cavidad es independient.e del mat.erial del cu.al 

est.~ const.:ruida:s las paredes de la misma,. de manera que sl se 

perf"ora un orif'icio en mencionadas paredes, lo 

s:uf"lcient.ement.e pequefto para no alt.erar las condiciones de 

equlllbrio en el int.erior de la cavidad,: la radiación que 

cuerpo· necro. 

Por ot.ro lado,. de · la ecuact6n C6> y Jas ecuaciones <12> 

se c:oncluye que para cn..rpoa · en equilibrio t.ermodln6nd.co,. la 

absort.ividad a,. es icual a la elldaividad e y para un c'-9rpo 

& -(C. n. )· 
nec:ro . es· .. ·· t.m 

Considerando· de nuevo un ~no orif'icio en las paredes 

de una cavidad :lsot.érmica,. cualquier radlac16n que 

hacta· · el :lnt.erior de la ...._ ··· a t.rav6s · del orif"lcio,. . ser• 

absorbida en part.e y ref'lejada en part.e. .La poa-c:t6n ref'lejeda 

a su vez lncldb-• · sobre ot.ra part.e del int.erior ele la cavidad 

y de nuevo,. p..-t.e ..... absorbida y part.e ref'la.Jada•. y ..t. 

suceslvanaent.e,. de llUID&ra que escencialment.e 

r..nach~n incident.e a t.rav.rts del orif'icio absorbida 

t.ot.abnent.e en el int.erior de la cavidad. 

Por lo t.ant.o. el secment.o del plano def'inido por el 

orti"tcto en Ja pared de una cavidad radlant.e se comport.a como 

14 



Wl cuerpo necro; ya que es un absorbedor perf'"ect.o y 1a 

densidad de energla que emana del mismo, est.A dada por oT'. 

Bast.a el JAOrnent.o se ha hecho ref'"erencta a cavidades 

radlant.as en cenera!, y se ha de1110st.rado que el campo radlant.e 

en el lnt.er:lor de las mismas corresponde a radlac:lón de cuerpo 

necro. Sln embarco, en .La p ... 6ct.ic.a, la obt.enc::l6n de dicha 

radlac:lón a pa...t.ir de una de est.as cavidades, est.á limlt.ada 

po.,. Cact.o:r-es colftO J.M caract.e ... tst.icaa del mat.e ... ial con que se 

conat. ... uya, Ja unif"orllliclad en la t.emperat.uz-a de las .,..-edes y 

·el. t.amallo relat.lvo del orif"lcio con respect..o a las dilnens:tones 

de la cavidad. 

Para hacer · una ast.lm.c:ión de que t.an aproxl.....SO •• el 

ca,mpo:rt.amlent.o. de dicho orificio al de un cuerpo nec:ro ideal. 

es nece:Sa:rio poder caract..erlza:r el Clujo de calo:a- :a-adiant.e que 

at.raviesa el orif"lclo hacia el ext.erio:a- da ·.1a cavidad. Pa:a-a 

lleva.- a cabo dicha c:a.-act.e:rlzación. se requiere "-::e:a- un 

del int.erc:amblo ene:rcta radlant.e en t. re 
.~ . . ' ,, 

superf"ici-. 

2..3 Jnt.e.-c:amblo de Énercfa Radlant.e ent.re · SuperClc:lea. 

Conslcle.-- una supe:a-Cicie, de Ja cual sale un f"lujo de 

ene:a-cta rad:lant.e en t.odas ·direcciones; es decir. en un ánculo 

2.3. Deslcnese ~ superncte· como M. · y el f'lujo promedio de 

enercla por unidad de bea que sale de dicha superf"icie como: 

es. 
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FiCUl"a 2.3. Superficie M endt,lendo radtactón t,6rndca 

hacia el hendsf'"ez-lo que la r-odea. 
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Aq 
F • 

prom. 
AA . .. Ct3) 

Donde Aq es el f"lu.Jo de enerc1a. que abandona AA. Las 

unidades de F son WATTS CM-2
. 

prom. 

Si AA - vuelve una f"uent-e punt-ual, est-o es, A .. O, el 

f"lujo de enercta. por unidad de area que sale del punt-o Q Cen 

el cual est.á cent-rada .llA> es:: 

lim 
AA+ O 

.Aq 

... CH» 

Se defina Ja lnt-ensldad die radiación en ..,.. punt.o P 

c:ualqulera sobre el hendsCerlo cent-ra.lo en un punt-o Q. conao la 

enercia que pasa por el punt-o P por · unid8d de t-ielllpO •. por 

unidad de ad-ea. ·par· · unid8id de ~Ulo .. sólido · subt.ehdldo soba-e 

Q, por Unidad .de ~a emisora normal al radio que · t.me P y Q. 

Sus unidades t-1plcaa son WATTS CM-2 E::i:TERRADIANES""'.s.. 

esCérlco que rodea a P, un punt-o sobS'"e .el hendsf"erlo,; y sobre 

la cual . lnalde una Cr-=c:l6n de .6q. 

Llámese 6<Aq> a di.cha f"racclón. N es Ja nor.....i a .llA• e el 

.fmculo f"ormado por ff y r, con r el radl.o que W'8 a P y Q. y. 

6w -
6a el Anculo sólido subt-endldo por cSa sobre Q. 

Ent-onces, por def"lnlclón la lnt.ensidad de radiación en 6a es._. 

1 6a/~ -
ó<M> 

••• <15> 

t7 



··:·<> 

Para una f"uent.e pWlt..ual. de acuerc~o con Ct3>: 

t 
1 

6a/o - _..::ose 
••• C16a.) 

o bien: 

1 6a/a - 6FQ 

6a cose 
.•• Ct6b.> 

Donde 6F Q es la Cracclón del Clujo por unidad de area que 

~· de Q • lnct.d9 sobre .6a. Ent..once.s: la tnt-ensldad mecllda en 

el p~t.o P. debida . a la radiación pro~enlent.e de Q est.á dada 

por: 

1 • llm <l...,_ _ > 
P/Q 60·~0 ~~ 

dF 
1 - ' o P/Q -~ 

t 
_c_o_sB ____ ·. • 

z dF ... 
'·.·.a· --aa- _c_o_sB __ 

••• Cl7'.a> 

••• ct7'1» 

Donde dF 
0

/dr..> rep...-nt..a el Clujo de enercia por unidad de 

.·~ea •... por unidad. ele *'Culo sólido_ .. que sale de Q,. lid.ent,Ji..- que 
,- - ~ ! . . . . 

·. dF ./da es la densidad superClclal en al punt..o P.. . dei Clujl> de 
·: Q . 

enercia por unidad de área debido a . Q; 

en: 
dFQ 

c¡a • I 
coeB 

..• (19> 

Ahora supone- que se t..lenen do~ superficies finlt.as . A y 

A•. donde un Clujo de ene reta sale de A,. y A" recibe una 

ta 

'. .·';.; _.,.;, .... -.'.· ··--·· '· 
,, · .•... ·.·" ·•· -~ \·<:::';:~,~¡ 



f"racc1ón de dicho f"lujo,. como se muest.r~ en la Clgura 2.4. 

Sea dA un element.o dlt'"erenclal de A y N la normal a dA. 

De Corma ant!aloea,. dA • un element.o d1Cerenc1al de A" y N" la 

:-.ormal a dicho element.o,. Q y P los punt.os sobre Jos cuales 

est.6n cent.rados dA y dA",. :r la linea que \Ole P y Q,. 9 y e• los 

Aplicando Ja ec:ueaión CtB>,, la f'racción del f"lujo,. u;-,. 

que incide aob ... A" provent•nt.e de Q _,..* 
come ccaee• dA"> • 

... z 
••. CH» 

·. Aqul. CI089" dA" :repre-nt.a el -.,. dif"e..,.nc:ial normal a r. 

La ~reta. t.ót.al por .. Uni«IM de t.iempo que · incida · sobre A" 
>;,_·'.;_·::~\=. '._ .. ·· 

Aq .......... - I J • ... . c:ns9• dA dA". 

•.• C20> 

Si •1 Pai-._.t.ro J· no , v~ no 1-port.nclo el ·bac-... donde 

- _Mida y no v-...ta en el. t.l....,o,, .eff . cleC:ir,. •• con.t..nt..t • 

llilot.a-óplco,, la ec..-:lón <21»> - 8dlltpl1fic:a. 

Cluando la int.enaldad CUNpJe con eat.a. propl~••· se dice 

que la r-cltactón •• dl.Cum.a.. 

SI - calcula el Clujo t.o~ de enercla que sale dél 

p\Ult.o Q de la Ctcura 2.4 y se supone que la radiación •• 

cllc..a,. se t.lene que: 

19 
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F 
Q 

zn n zn n 

• oÍ oÍ 1 sen9 cose d9 dtfl • 1 
0
J f I -ne c<>98 cl9 dtl> o 

Sust.it.uyendo Ct8> en «17>: 

Aq.A'/A • FD J J 
A' A 

cose cose.. dA c1A•. 
rz 

••• (.22.> 

••• C2:1&> 

.:.<22> 

El Cact.or J J come ~099"' dA c1A• es conoc:1do como 
A' A :I" 

."FACTOR DE FORMA• o ••AREA TOTAL. DE llft'ERCAMBIO DIRECTO .. cso>. 

2.4 Horno Ear•rico de CUerpo llecro- · 

Eri .· Ja.· pr*=t.ica un. ho~no .SC•rtco de 'cuerpo necro .•• 

const.ruye a part.tr de un pequello · perCorado en la pared · de una 

cavidad radlant.e en equilibrio t.6rndco. 

Se pueden conmt.ruir hornoa de dlf"erent.es ceo-t.rtas.. sin 

y por ot,;1-o lado el hecho 

•- ar.a t.ot.al de lnt.ercalllbio dlrect.o.. sin import.aa- su 

posl.c16n Est.a últ.ilaá propiedad perndt.e calcular f"acibnent.e 

el int.ercamblo de enercla en el int..erlor de la cavidad. 

Para . c:a1culal" el f'"act.or de · f'"orma p~a la· ceomet.rla 



esCé:rica, se t.oman dos elernent.os de superf'icie, Ai. y Aj, sobre 

la pared in1.erna de la cavidad. 

La Cicura 2.5 muest.ra un cort.e t.ransversal de una cavidad 

esf'é:rica, en el que el plano X-Y coincide con dicho cort.e. 

Para simpliClcar el cAlculo se considera a Ai. COlnO 

cent.rada en el origen Q da los e,Jes da coordenadas X-Y-Z, y a 

Aj como cent.rada en cualquier ot.~ punt.o P sobre el co:rt.e de 

la f"1gura 2.!I. 

y Aj, 

:reapect..lvwnt.e. Ni. y Nj las no~ a clAi. y dAJ. r la linea 

que w.. a P con Q. 8i. y 8¡ Jos -.gulas que Cormah Ni. y. NJ con 

r y Ctnalment.e - ca el rlldl.o de la cávld-.d. 

SI se ut,Ulzan coo.-clenades polares. el pun~ P est.6 dado 

por-:. 

X • r CoS Bi.. y•rsen8i.. 

Pa1'"a el cort.e represent.ado en 

supe~ct• tnt.erna . de la cavtéleid. - clltllcribe co..a:. 

<X - a>ª . • yª - rª . . 

Suat.lt.uyenclo <23> en <24>: 

r•Zacos6l 

22 
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2.5, la 

... (24> 

••. C25> 

•. ~C.26> 



y 

.. A't. 

• 1 ~ •• 

Ftcura 2.5. Geomet.rta de ~ cort..e t..ransversal de dos 

element.oer de Sup.rnc;te,, A. 
" 

y soba-e la 

superf'lcte int.erna de una cavidad .esC6rlca. 



En la f"lcura 2.5 se observa que r f"orrn.a un t.rlá.nt;ulo 

lsóseles que va del cent.ro de la cavidad a P y a Q. Por lo 

que: 

donde 

Ai.. 

8\. - BJ • 8 . 
. .. CZ7> 

Al sust.it.ulr (27) en <26>: 

r-zacose. 
. •. C.28> 

Su:st.it.uyendo <28> en <22> se obt.iene .. para es~ caso: 

qA./A.• 
J ... .J ~f 

i. j 

F. ... dAj ~i.-

... <29> 

Que es: ·•91· f"lujo de ·ene.-gia t.rainsndiida ••• Ai. hacia Aj,. 

Fi. es·· el f"lujo t.ot.al .. por• .unidad de 

lnt.ecrando <29> sobre AJ: 

El f"lujo t.ot.al po:a-

• . ·. l p .. • __ ._d_A_i._. _ 
A •.. i. . 4tt. 82 

... 

unidad de 4d-ea· 

área .. que 

1nc:ldent.e sobre A;, 

debido a Ai. .. se:a-A ent.onces: 

qAj/Ai. 

• J 
dA . 

ªv" F. 
.. - -Aj .. 

4n 
z a .. . .. C3t> 

En cenera!, el flujo de enerc;la por unidad de área,. Fi .. 

que sale de cualquier element.o de superf"lcie Aj_. en 1a pared 



de una cavidad radiant.e se compone de la enerc:la que em1 t.e la 

superf'"1c1e Aj., debido a su t.empe:rat.ura T y de Ja enercla que 

refleja. La primera de est.as es icual a Ja radlancia t.ot.al de 

Aj., dada por & oT'., y la secunda est.á dada por la C.racción de 
"' 

f"lujo t.ot.al de ene.-cla incident.e pos- unidad de área., Hj., que 

es .reClejada por Ja superf"icie., y que es igual a p .. Hj. &m y pm 

son., respect.ivanient.e., la emisividad t.ot.al y la ref"lect.ivldad 

t.ot-al del mat.erlal del que est.á hecha la cavidad;, Est.as · 

de Ja t.emperat.1.D-a. Ent.onces el nujo t.ot.al de enercla por 

unidad de área., cp.- · sale de Aj., est.A -ciado por: 

F; • e.,,.dr' + p•Hj • 

De donde: 

Bj • 

... · Jcualan&> <33> .con <3t>: 

.. I 
~ 

Fi. dAi. .· • 
4na2 

F; 

. .• <32> 

.~.<SS> 

... (34> 

En est.a ec1,laición · Ja 1nt.ec.-al no depende de la poslciólh 

del element.o de area Aj., y el Clujo inctdent.e por unidad de 

-'rea sobre Aj., Hj., es const.ant.e s:obr-e la t.ot.alidad de Ja 

superf"icie lnt.erna · de la cavidad., inclependlent.ement.e de la 

t.emperat.ura y de la dlst.ribuclón de Ja emisividad., de manera 



- .. • 

. ,:..: 

que no import.a sl un sec;ment.o de la esf'éra se comport.a conto 

cuerpo necro, est.á a t.emperat.ui-a de cero absolut.o, o NO 

EXISTE. Est.a últ.ima observación se ut.illzará en .La evaluación 

de que t.an próximo es el comport.amient.o de un orU"'icio de As-ea 

curveada Ao,. hecho en la pared de una cavidad· esCérica de 

radio o y amiaividad int.e:rna &m' al de un cuerpo negro. 

Sobre el ál-ea Ao del oriCicio, & oT' 
m 

y Fj son cero, 

mient.:a-as que para el rest.o de la :superf"'icie int.erna de la 

. z ., 
cavidad <4na ~ Ao>. t.ant.o & .,.oT . como Fj son conat.ant.es; por lo 

t..nt.o en est.e caso se puede escribir la ecuación <34> como: 

. z 
<4na - AJ o . 

dAi. 
F 

4na2 

lnt.ecrando: 

F 4na
2

- Ao 

Resolviendo para F: 

F • 

1 -

& oT' 
"' 

4na
2

- Ao ] 

4na2 

-

• IEn el i.nt.eri.or de le ca vi.dad, 

to que rj = l"t. = F. 
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.. ~··' 

F - & oT' 
m 

t -

& oT' 
m 

flujo 

·. . .. 
.,.C35.>*, .. 

Ao ] 
.4naz 

... <37> 

es const.a.nte, por 

,'; 



Si se def"ine la ··rracclOn i-r1a·· .. c. como: 

e -
A.o 

Se puede :reescribir la ecuación <37> co1110: 

& aT' F •. ______ m ______ _ 

... (38::> 

••• C39> 

Si se observa a t..ravés del orlf"icio con un det.ect..o:r que 

:radiación 

lnt.erior la 

p:rovenient.e 

• cavidad·· 6st.e 

de una 

det.ect.a:rá 

sola dirección del 

solo una f"l'acclón 

(JF del 1'1ujo poa- untclad da aré.a, del t.ot.al que Incide sobre el 

orif"lcio; si las par9d9s ele la cavidad emlt.ieran .:rac11ac16n 

como cuerpo nec:ro. el det.ect.o:a'o. recibirla una Cracción (k>'r~ del 

Clujo por urddad de area oT' que -t.arta siendo emlt.ido. Por 

lo t.ant..o,,. secc:.n la deCinición de elllisi viciad, el oriClclo· 
- ',_, 

· t.endr-•· c1e acuerdO a .-w. d&t.eet.O:r. ~ emlslvictad e:f"ect.iva. 

e · • dada poa-: 
oco. ••• > 

& oca. e.> 

Donde Ja rracción ~. es ~ • 

cavidad. 

Ao 
---.. con 
2n:r2 

e 

r 
e 

el 

• 11:8t• detec:t.or •• conoc~do como -aonda. de angulo ••trecho ... 

... C40> 

radio la 



Sust.lt.uyendo <39> en C40>. se obt.lene: 

& -0(0. ••• ) 

e 
m 

... (41> 

Dado que se ha supuest.o que las paredes de la cavidad 

e:s:t.An en equilibrio t.6rm1co con el campo radiant..e_ se t.iene: 

o blén 

Sust.t~uyendo <43> en <42> se obt.i41tne: 

e • oca.•·> 
t 

1 + ce t/& - 1 > 

Si se ut.tliza ·.un det..ect.or q\.ae reciba 

... <42> 

ca•> 

••• C.13> 

el .. Clujo t.ot.al de 

rwllación .. li .. ~ lnc1de sobre el ortf"lcio.. provenlent.e de lUl 

sólido de 
. . . 

est..erradlanes .. 

endstvidad ef'ect.tva. e oc:zrn• ·dada por: 

• 

e .· • O<Zn> · 

Ut.Uizando <33> y C42> en <44> .. se obt.lene: 

e t - e > 
&O<ZR> • 1 + CCt/e t> .. 

~ >.-: • oca .•. > oczn> 

De tocias laa del i.nteri.or 
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lo covi.dad. 



Para explicar est.e comport.amtent.o de las em1s1v1dades, al 

variar el t.lpo de observación, se t.oma un see";ment.o cualquiera 

del área de la pared lnt.erna de la cavidad y se def"ine la 

pérdida net.a de f'lujo de enerc:ta por unidad de area, a t.ravés 

de una superf'icie in.acinaria adyacent.e a dicho :s:ecment.o, con10: 

Si 

H 

oT' 
B 

oT' 

sólo 

q • F - H<u>. 
neL ... <46> 

Al analizar los posibles valores para q ·, se t.iene que: 
neL 

qneL - o, ent.onae• F -H, o bt•n ,. oT' - pH -m m e 
H y 

m 
sUpUSO 1. ent.Onces - COlllO se & - p_, <I p"' > ,. - "-' -1.,. 6 • • ur',. lo que iNplica 1 p.• O, que e - y que 

m 

se CUMPie para el caso en que le secment.o de área se 

co~~t.e . como. un . ·cuerpo necro perCect.o. Colnio la superncte es 

real,. est.a pombWdad qu9cla descart-ada. 

La <an1ca posibilidad es qUlt qnet. sea dlst.int.o de cero. 

Como en el tnt.erlor de Ja cavidad,.· H se cenera (lnica y 

excluslvament.e a part.ir de F,. ent.onces F > H para cu.alquier 

superctcie . real. 

·Dividiendo por o"l''. la destcualdad: 

F > 
o"l'' crr' 

y por las ecuaciones <40> y <49>: 

e >e 
OCG. e.> o<ZR)· 

que explica iel comport.amien~o de <43.> y <45>. 



S.. DISEÑo Y CONSTlt.UOCIOIL 

Como ya se menc::ionó con ant.erioridad. un ~"horno de cuerpo 

necro•• se const.ruye a part.ir de un or1C1cio perf"orado en la 

par-ecl ele una cavidad radlant.e. 

ceomet.rias, sin Exist.en hornos ele diCerent.es 

debido a Ja sencillez de const.rucclón y a la 

de ecuaciones que caract.eri:zan 

f"acllldad par-a el 

la endsividad 

eCac:t.iva del orificio, los ...­

esC6:ricos, c(lbicos y c1J1ndr-1cos. 

son hornos 

En est.e t.:rabajo se decidió const.rutr un horno de cuerpo 

nacro de ceo111et.rte esf"érica,. debido • ·que pN.ent.a las 

stcutent.es vent.ajas: 

t.-La \Kdf"ornddad en Ja t.emperat.ura de las paredes 

- .locra Cac:l l._nt.e. 

2.-El "AREA TOTAL DE INTERCAMBIO DIREC'l'O"'t.o>, es 

misma para cualquier secment.o ele 

est.6 observando; ést.o permtt.e 

ar-ea de Ja cavidad que 

que el orlCiclo pueda 

la 

se 

ser 

colocado en cualquier Jucar de Ja mi...._ 

3.-El c:6lculo de la& acuaciones 

emialvidad eCect.lva de oriCicio <par-a 

que proporclo~ la 

observaciones en *'culo 

-t.rec:ho y en ..-.Culo sólido ele 2n est.erradlan.s> se simpliClca 

·--acd- - .... ·--t..-la ..._ __ 
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& -O<ZR> 1 + 

1 - <r ~c> 2 

o 

CI' /De >2 
Ct/& o m t> 

... <458> 

Al craf"'lcar <4Sa> y C45a> cont.ra Cr /De>. pazo.a c:llf"el"ent.es 
o 

valores de e,.• ent.re 0.1!5 y 0.90,. se obt.lenen las cr6f"icas 3.t y 

3.2. :respect.iv.,._nt.e. 

En ambas se observa que cuando Cr /De> se aproxhna a . o 

cero,. e se 
o 

aproxima a uno;. lo que Indica cuant.o 

pequella es el áa-ea del orlf"lcio COlllpal"ada con el área lnt.erna 

de la cavidad,. NaS - aproxbna su comport.andent.o al de un 

Mat.erlal con el cual •• const.ruya la cavld.9d. 

.en experiencias ot.ros 
. . c&Z> 

lnvest.tcado.-.. ,. se · opt.ó por conat.rul.- un horno .a ~ · ctet.m 

mat.erial con alt.o cont.enldo ele Alaº• Ccellllllint.o · ref"ractoaz.lo 

e.-..n C..t.,. con "" ele Al
2
0•> el cual t.len9 una e-.Svld-.dl ele 

ent.re 0..2!1 y 0.52<••>, para t.emperat.ua-- ent.~ t200 .. y ~·.c. 
. . . . -. -'· 

re..,.at.lv-nt.e. 

SI - 8UPOft9 que la ·aavldml ..r6rlc:a - encuitnt.ra a una 

t.e_.,.irat.ura ele t200 •e,. ent.oncit• la e..t.lvlclM & de -
pairecles ••r• de 0..2!1. Ut.IUzanido Ja cr.6f"tca se observa que si . 

- quiere --- valor ndnlmo de 0.97 paira &ocan>" - debe t.ener 

un valoir de 0.08'7 como 1116xl1nc> paira <r 
0 

/De>. 

Dacio que el t.-.fto del oz-ifiaio eat.6 det.e ... lldnado po:ir el 

t.amallo de las sondas a calibrar,. cuyo radio 1116xl~ es de 2.!54 

cm <t .. >,, ent.onc-,, de -=uerdo con el valor "'6xlmo permlt.ido 

:·~. ·,' .. 



1.00 

O;SS 

o.se 

0.97 
......... 
LÜ o.SS < ........ 
m 

_;:: 0.95 
ü 

Q.J 

¡:¡¡ 0.94 
"C 
m 
-= -:;; 0.93 
-u; 
·e 
LU 0.92 

0.91 

-o.so 
o.oc 

(r0/0c) 

GrMtca 3.1. Elntsividad eCec:t-tva de Afteulo est.recho YS 

r 
0 
/De~ para una cavidad esf"'6rica. 
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F o.es ru ......... 
ca 

_;::: 0.95 
e:; 
cu 
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Gr-M'lca . 3.2. E:.dlllvldM .etect.iva de Zn VS ' r 0 /Dcp par• .-.. 

aaYicl..t ..r6a-laa.· 
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para <r /De>. el valor 
o 

mtnlmo .-equericlo para el radio Ja 

cavidad es de 29 cnt. para que el or1C1cio aparezca al menos en 

un 97X necro. 

La cavidad est"6r1ca const,ruida en est.e t.rabajo. t.iene un 

dl._t.ro lnt.erior de 30 cm. es de w¡a sola pieza con un 

espe90r de 2.!S cm. El orif"iclo t.lene un radio de 2.!'4 cna <100> 

y est.• rodeado por w.a boquilla cillndrlca de 7 .5 cm de 

loftClt.ud y 2.!S cm de espesor. como se •uest.ra en la f"lcura 

8.'l. 

cuent.a · 

en el n.cional y la del. 

con .... c:uent.a. 
. \}~ 

~- . ........ · p.ra el tntoel"valo· ·de· .......... at.ua--. 

de .o.,eracl~ del borno · .CIDO a 1300•c::>. .. ~nd9b ... 

ut..lltzer · .,....,_.. KAN'l'llAL (aleact6ft ·· de cobre y nlquel>; en el 

•1 cual 

cont.lene .m ame de cromo y un 20X de nlquel. por Jo que l"\1116 

t6st.e el ... t.erial con el que se const.•uy6 la ....S.t.encla. 
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Ficus-a 3.t. <a> vist.a Cront.al de Ja cavidad ..C6a-lca. 



pot.encia a car~:s cont.1nua de 3KW con un volt.aje ~mo de Z'lO 

volt.s. Para dicha pot.encia, el Cabrlcant.e de Kant.ha! A-t. 

reconde~ el uso de alambre calibre 14; el cual t.tene un 

dl._t.ro de t.628 .... y una resist.encia lineal de 0.6970 n ... -•. 

Para que la pot.encla sea la espectrtcada, al volt.aje 

-..xllftO de operación.. la resist.encia debe ser: 

a 
R•~•240 

aClln P la pot.encla del sist.eMa de su.dftiat.ro de enerct.a.. y Y el 

vol~ de al:lmant.ac16n. Para obt.ener el valor requerido para 

la· · reslst.encla su ut.tllzó un t.rmno de 34 "' de lonclt.ud de 

Kaftt.hal A-t,. el cual f'ue enrollado en esplr- de O.!I cm de 
_. ,· ' 

· .. tll6111•t.ro .··· 1nt.erno,. obt.en:lendose -s. \a'8 reidat.enc:ia de -4.80 ,• 

d;a:-· k.ncit.u111. IKcba remst.enCia .. co1oc:6 dl:rect.i..nt.e sob..e un 
aus-c:o,. c:av-.do •n f"orMa de _ eaplral sobre la superficie ext,erna 

de la ..,.era. de ror... t.a1 ... las -plr- q\l9daroh .. .,.... ..... 

. :· ,,-, 

la ....... Z.rtC:le ext-erlor de la estera~ t.a1 C01nO .. .....t.:ra en i.a: 

f"ICura 3.2 •. 

Una ves colocarte la re8l9t.encla. -- proceclló a f"l_Jarla 

dent.ro del surco,. cubriendo la e.Cera con una cepa de ceM9ftt.o 

aplsonab.le HYBOllD-M. de un crosor aproximado de t.!I cna .. 

t.8niendo cuidado que el ceMent.o no penet.rara en el cuerpo de 

la reslst.encia. Los ext-remos de la misma se conect.aron · al 

~- d9 sumtni9i.ro de enercta por llbedto de . cable de cobre 

con rec:ubrhnlent._o de asbest.o. 



t 
.· . . \ .. 

........ riel. 

F'lcul-• S.2. Re.t.t.encta coJocecle en el anu-ao cavado en ia 

-



La esCera CC'.le mont.ada sobre una base const.rulda de 

ladrillos ref'ract.arios. dent.ro de un· cont.enedor met.6U.co de 

f'orma cúbica con arlst.as de 70 cm de loncit.ud y paredes 

int.ernas de asbest.o. 

Los cables aliment.adores de la reslst.end.a f'ueron 

llevados hacia el ext.erior del cont.enedor a t.ravés de ~ par 

de orlf"lclos aislados. en la part.e post.erlor del ndslno. como 

se -...st.ra en la ncura. 3.3. 

El .-pac:lo ent..re la c:avl.._. ...-•rica y el cont.eneclo&­

..e~co ru. reU.O.SO con verlldcuUt.a cmno -t.erlal •••lant.e. 

lnt.erlor de la cavidad e.-t6rlca a t.rav.. de un O:&"lftclo en la 

......,.._ ·.upertor· de la ....... Con la fthalld81d ele 1110nlt.oll'9..- ele 

....n.:&"a c:Ont.lnua la t.e-.per:at..tn-a. en el iftt.ez-lo:&". LA -na. ··del 

·t.enno....- - llevó ._.t.a un lndlc:ado:&" cUClt.al de ·t-.:e....-ra\;uz-a 

<DORJC> COMpensado pos- t.e111perat.ua-a alftblent.e. 

En Ja . ctcura 3.4.~ se muest.ra . un · cHacr- del horno de 
. . ,. 

'ewtl'."po lllJeCrc>,~conec:t.ado .al .......... ~, ele MOftlt.ooz-eo de ~rat.ua-a 
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Clavlclad 1 Esrerlca 

Pared de A•be.t.o 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~c. ... ~ 
... :. ·: :~ - .. · .. ·::· .. ~. ·~ .... -~~ ;~·.:·: .. :.::r:.:-:~··~'· ·. ~/ 

c.1. ... ·< 
·~ 

3.3. 

....... Ulo 
a. act.ar1.o 

del horno 

Aptsonable 

'•' 



- -~-

º"DOIUCºº l 
lnclic::ador Dlc.tt.al de Temperat.ura 

Horno Eaeérlco 

de Cuerpo llecro 

''-•.:.··. 

FicUra 3.4. · Stst.ema de monl t..oreo de . t.emperat.us-a y 

suntlnist.ro de enercta e.16c:t.rica para el 

borno .eSCl:rico de. cuerpo necro. 

4t 

·~ . 
- . :\>.~~,: '.; ->'; .:::<:~'; >.'., .. ';~~~~~;~;:.:~·Ú{;;~-¿:jt;\'.~·:;:~-::>,'~'.1,·~~.~~:: ;·:,;~~~,j·:,:,~é1;.:i~~¡. 



4. DESARROLLO EXPEIUMENTAL Y RESULTADOS. 

La const.rucción del horno esCérico de cuerpo necro,. que 

aqul se report.a,. obedece a la necesidad de cont-ar con una 

pat.rón de radlac:ión t.6rmica, necesaria en la 

c:allbración de sondas de medición de Clujos de calor. 

En el caplt.ulo ant.erio:r se llevó a cabO un an611sis del 

compo ... t...mtent.o . ele la e..a.dviclml e1"ec:t.lva ele W'l orlf"lcio en la 

pared de una cavidad r..n.ftt.e cl9 ceo•et.a-la ...-•:rlca,.en el cual 

- & del -
mat.erlal de const..a-ucc::l6n de la cavidad ..C6rtca. .de 1-

._r.-ionetS de la -.....,. -1 COMO ele 1- dl-nmones del 

orif'ldo. . Ellt.a ·· dépeftdencla - • ..,....... en ._. ecU.-::iOne9 C43a> 

y <4"8> 
i .. -

cor:a"eSponden a emlatvldad ef".ct.lva del 

orificio,. al obsea-var con una sonda de wculo . est.Nc:ho y con 

..-. radlómet.ro Zn. a-espec:t.lv..,.nt.e. 

La·· t.eorta de redl..,.on w....a.ca ~ .- el .f"lujo de. 
~.,,_.,,.' . 

. ~z; .en el tnt.erlor de_,. una ~vÍcllld radl.nt.e <Cu.rpr:i °'eró 

perf"ec:t.o> a t.e...,. .... ._ura T ~ ..t.á· ·....SO poa- oT' <ecuación 4>~ En 

reallcl8id,. el solo hecho de perf"orar un Ol'"lf"lclo en la paa-ed de 

una cavidad radlant.e hace ~ ...... deje de -... un cuerpo necro 

perf"ec:t.o. ·s1n énlbareo. pa.-a e1"~ pr;6ct.lc:oa,. un orl1"1clo en 

un horno con 

cn-natow a-eport ,.._ en el caiplt.ulo 3,. e..tt.e un f"lujo ~de 

c::alor radlant.e que no difiere stcn1ncat.1v .... n~e de oT'. La 
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macnit.ud del error est.ablecldo por una enúsivldad & 
0 
< t es muy 

Capro~nt.e del 3 " para el lnt.eirvalo 

del f"lujo de calor a t.rav6s del ortf"lcio de acuerdo a: 

'W - & o'r". o o 
C48> 

Donde & 
0 

debe ser calculada seC(ln el t.lpo de sonda ut.lU.Zac'e 

pea-a la medición del f"lujo de Calor; •• .1-port.aftt.e h8cer, not.ai-

e .. • 

4.S SO..._ d• Medldon d• .. Flu_jos de Calor. 

COMO ~tA experi-nt.al de .st.a··· t.rab:a.Jo - . re.allz6 la 
-· .· ; .. ·-... ,, 

. caUbraCt6n . de ._... monda de 6nCuio eet-.-.cho 

Calor r..tlmnt.e>. en el horno cuya const.rucc16n · - . report.a en 

· ··· - el ceplt.Ulo ant.erl~~ 
. '' ' . .,_ -

Un ••q1.1e=ri del pa-1-r ~...-nt.o - .u1..t..ra en Ja f"lcua-a 

4.1. ....... est.6 · f"or..-., :ruindaiiiÍliltn...,..nt.e por:· la , part.e ·.f"ront.al 

o de 119erc16ft,. y la part.e pomt.erlor que cont.lene 1a 6pt.1c:a y 

el ele .. nt.o sensor. 

La sec:c:lón f"ront.al ••t.ála por 

c:o~nt.Z'"icom · ent.re loa cuales circula el acua de · enf"r1-1ent.o,. 

lo ... pe....tt.e ~ •l. .._......_..t.o ... hoc.... de 'ha•-- y 

calderas para. erect.uar mediciones de Clujo de calor radlant.e 

La post.erlor .. 
•,'; •" 



h 

:t a. 0.-U"lc:lo de ent.r.ada •• Ent. ...... acua ..... .-.. 1g ... act.on 

t. sal.Ida -SU.· cl9 ... •l'rl-raclon 

Ftcura 4.1. Dtacrama de una sonda de .6nculo estirecho. 

d 
/ 

. . 

Eaic:ala. t:e .. 
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.. 

t.ubos conc6nt.:rlcos ent.re que el de 

enC:riandent.o,. con el propóslt.o de rnant.ener el element.o sensor 

a una t.emperat.ura est.able. En el lnt.e:rior de los t.ubos se 

encuent.ra la pa:rt.e ópt.lca y de det.ección. Un espejo parabólico 

Cuera de eje se ut.Wza para colect.ar la radlaciOn t.érmlca 

lnclclent.e sob:re el ortf"lclo Cront.al del inst.r~nt.o y que pasa 

a t.rav•s del t.ubo tnt.erno de la part.e Cront.al de la sonda. La 

co.lect.ada se enCoca sobre una t.ermopila 

ce.--nt.o -Dl90r-> colocada en el toco del espejo CCuera de la 

t.raYect-orla ópt.tea de · la r..,.actón lncldent.e>. Un aspe.Jo plano 

....... •lip9oldal con un orlficlo en el cent.ro,. •• coloca •n"· 

._.. pi.no ca.conaa enf"a-ent.e ele la t..ermoplla ~· lnt.ercept.ar 

.,.rt.e ele ·la recHw:lón 1nc1.-..t.e sobre 6st..a.. Los rayos _, 

··se enVtan Ocular . . .·..-... perndt.e .· .. la 
. . 

obllierv-=ió'n · de una tmacen parcial de la redlaclón . det.eet.ada · 

pos- el tn.t.r.-nt.o,. la cual - ut.UIZada en Ja alineac:l.6n y 

enCoque del mismo . 

. de , .. ·que ..... ~-.~ t.enea· un 
. . .. ,. ·'·.-·'' 

~t.ervalo · ele .-..pueat.a. Pues, ... t._..t.:o ·.el -pe.Jo COMO la . t.er.noplla 

ond8 .· -··desde 0.3µ~· ....... 

de la· r-.dl-=ión ._.rmc:a>,. y el que no exlst.an f'Ut.ros ópt.lcos, 

AIWll!• IO ESTRBCllO". 

La sonda elipsoidal 2n se ut.lliza para medir el Clujo de 

calor r..Uant.e que proviene de un .tincu1o sólido ele 2n 



est.erradianes,. 1ncident.e sobre un punt.o de una superf"lcle 

recept.ora de calor. 

La 4.2 muest.ra un esquenaa del radi6met.JrO 

elipsoidal Zn,. que const.a de ..-.. cavidad elipsoidal pulida al 

espejo y cub1e .. t.a con una caipa de oro. La cavidad t.lene un 

pequello or1Clc:1o en uno de sus ext-remos y Wl element.o det.ect.or 

de r.adlac16n en el ot.ro <and>os sobre el eje mayor de Ja 

e.l:lp.e>. ···El hecho ele «1'19 .&a supitrf".lcte :lnt.erna de la cav:ldald 

sea alt.ament-e · ref"lejant.e,. hace que Ja radlac16n ...- pasa por 

el orif"lCio incida sobre el -
.. · ' ......... - ............ 

del f"lujo de calor ·· · . .- at.ra,,-leM la barra ·o 
. ~. . : 

'éiündrO ·. ·-~Có .. • .·LO. :~ dlt ~t.ano .,_.. PG• . el 
.· .. ··.ntJ. .. 11>:r ••'.c:Ue.-Pc> ·.de Ja .Gnda~ .·.el· cual ...._. ro...... por ... -.; .... 

ent.l"e 

ut.UIZ8Cl6n .. la en amblent.es • 
~t.emperat.ua--. La part.e post.erlor. de la sonda • ..._. Cormada par 

'8'l t.ubo · p:rot.act.o:r que cont.lene Ja ent.rada y ..U.da del acua de 

proporalo...... por 109 el mh.... de aonst.ant.w. El volt.aje de 



----~ 
1--- - Lonct.t.ud de lnserclon--¡ - -

calilla• d• cobre 

de 

nlt.roceno 

Ent.rada de _ .... ! 

--
•• . . -, ...... •• c:oniilt.ant.afto 

Sallda d• acua 

.. -.-~_,-: ... 
.... ~~:~;·:. 

Flctn"a 4.2. Esque~ del rad16M&t.:a-o ellpaoldal 2n. · 

Ca> vtst.a lat.eral. <I» det.alle de la part.e 



. •·.'·' 

...•.. :,... 

penet.ra en la cavidad ellpsoldal. Es lmport.ant.e hacer not.ar 

que est.a últ..llna es pureada cont.lnwunent.e · con nlt.roCeno a f"ln 

de evit.ar Clujos convect.ivos de calor en su lnt.erior. 

Para cllf"erent.es t.emperat.uras del horno de cuerpo necro, 

- U.var-on • cabo 1118dlc:lones de rlujo de calor radiant.e 

endt.ldo po.- el ortf"lc:lo en la p..-.cl de 6st.e. i... macllclollies se 

lo• e CtS• .....,_ tu.ron cok>cecl•• en el or.trtc:lo del horno al 

raz de la . pared tnt.erna de la cavldecl -.t"6rlca. La lect.ura de 

·1oa. vol..._... pa-oclgaldo8 pí>r i...i _ _,..._ · - llevó a c::abo. 

un 

. . 
4~ De~on de Te ...... at. ... -.;.••. : .> 

. .. . .. ·~·· . . ' - ,. 

Un maftlt.oreo ·eo..f..tnuo de .Ja ...... at.ua-a, en. el ~~rtor 
del bo:rno •8!"6rlco ele a..,,o necro .. llevó • .c:albo ut.111~ 

_«=C).loé6 en· •1 int.e~ -• · la c:avtdecl a. · t.s-av• clii :~ ortftmo 

ia ~._.- ~2'10:&-'dlt'~ia -t a. ¿.•.· .tec:t...n.• :d. .,a,:~ Pn-rec1a 

por . ...dlO ,·· de_ un tndlc:Mor · dlCa~ 

ele t.e...,.rat.us-a -,,ama-. co...,.nmado por t.elllpe••t.....-a .-blent.e. 

p__. .... r.z.ir la t.ellipe•at.ura del hoJÍ-no ....... leo ele ~·po necro 

a ~ lnt.ernaclonalell, se hicieron llledlctones de Ja 

calibración cert.lftcada cont.ra -~ del -...t.tonal Bureau 

oc st.anc1arc11a• c1e 1oe Eat.adoa 0ntc1oa. 



La f"iCUS-• 4.3 ........t.ra t8' cUacr._. de est.e inst.r--nt.o,.. el 

cual est.il rormado por una celda f"ot.ovolt.A!ca de st.Uclo sobre 

Ja que se hace incidir la radiación colect.ada por un.a lent.e 

f"abricada a base de vidrio C..own,. con apert.uz.a de 35 mm. El 

sist.e... ópt.ico est.A dlaellado para una dlst.anc:la de enCoque de 

4!!.7 cna. y est-e inst.rument.o perlnit.e medir t.amperat.uras desde 

Jos 600°C hast.:.i Jos S200°C. A Cin de mant.ener- const.ant.e Ja 

-niisibWclad de Ja celda,. dant..-o del lnt.ervalo d9 operación d9 

Ja · --•,. 6llt.a se encU8nt.ra conac:t..ada' a w.· ....tat.encla 

.. ...tble a Ja t.emper.at.ura <t.erndst.or>. La Jec:t.ura de Ja seftal 

pz-oclua1da por ..t.e plr6m9t.ro,. al lcua! que •n ··1 C890 de .las 

sondllm,. - lle•ó a c8lbo ut.Uiz.Klo un -.dt.l ... t.ro dlclt.al 

""Katf.hi.y"9,. ·con · w.. e:raM:t.it.ud de·· O.OOt · ·· MV. 
. -· , ' . -. 

un ·. 1116t.oclo · ait.ernat.lvo ·en. la det.er~ón ele 

·. t.e.;.p.Z.at.ura . en al lnt.erlor del ho .. no,. - ut.Ulzó un Ph'tt-t.ro 

6pt.lco de hilo desvanecido ""JROOll". La nea.a-a 4.4 auest.JPa un 

......... d9 dicho m.t. .. .-~.. el cual co~a ... nc1...._..t..e 
~- ,_, .1,.' ~ .. ; ,J ••••• ..:. 

cl9 un f"11-eftt.o co.,_,.., en el f"oco clec das , sl8t.e.... 6pt.1cas• 

. uno • .-..ont.ad <Gt> .... t.tvo .enCoCable> ... ~éa com c:O.a.c:t.o .. de Ja 

...-..acaón provenlent.e dei blanco y uno poat.er1oá- que .,e .. .a.;.. 

ob9ervar una 1--cen ditl f"llaMent.o sobJPepuest.a a w.. 1macen del 

blanco. El pr1nclp1o d9 ope•aclón de ..t.e lnst-r..-nt.o ut.1Uza 

el hecho de que al calent..aa- un objet.o Jo suf'lclent.e,. 6st.e -

v._lve lncandescent.e. Al apunt.ar al pl:ró .... t.:ro ópt.lco hacia un 

blanco ·~nt.e,. - hmice p-ar .._. corrlent.e el6c:t.rlca • 

del - vuelva 
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Fo~lda de llilld.o 
. . 1 .. .. . . 

·I .. . -". 

1 

Ficw-a 4.3. •acranaa del pi1:'6met.ro ópt.tco de radiación 

t.ot.al "LAND ... 

.,. 



.·.". ,·' 

Lent.e d• Lent.e ocul.as-

/ 
./ 

del plrómet.ro 6pt.lco hilo 

.desvanecido ººIROOW-. 

,., ,. 



lncandescent.e. La tnt.ensldad de la radlac10n asl endt.tda,. se 

puede variar aj\Bt.ando la corrlent.e e.kk:t.rica a t.rav6:s del 

ru.ament.o. Est.o se locra act.ivando un cat.illo en el soport.e 

del pirómet.ro y ctrando '8la perilla. En el lllOment.o en que Ja 

int.ensldad ele la radiación emit.ida por el Cilament.o sea tcu.al 

a la tnt.ensidad ele la radiación emlt.ida por •1 blanco 

enCoeadn,. la llnacen del primero se desvanec:er6 con la t--cen 

del :secundo <se dice ent.onc•• que ambos •• enc.-nt.r..i a Ja 

'lil-= t.e..,.rat.ID"a>. La i.c:t.ua-a cl9 . .la t.emperat.....-a del blenl:o -

· obt.iene · ele la po9ic:l6n nftid de la perilla ele cont.rol ele 

aorr.tent.e eMc:t.rtc:a. Eat.e ...-rat.o ~ con t..... -c:aa.- ele 

t.e...-rat...-,. Jo cual permt.e 

-:y S!IOO•c. 

- . ·. 
:reeHzer Medlclonem ent.:re ftlO Q 

. . 

Los .. ............_ obt.eni*- en .a- ...ac1on.. de .··nujO ele 

·calc)z. r.-ant.e,. U.vadea a cabo con el redlómet.ro elipsoidal 

2lf y con el radló-t.ro t.ot.al ele 6ftculo -t..-ec:ho, - U..._.. •n 

·i.I. .... .._ 4.1 y 4.z' ra•~lvwnt.e. En •U- aie• mu•llt..ra la 
. ,~, ~ .... , .. _',\..::'""" '·'.-· 

· .. OC>~ valo..._ del f"lujo . .._ calor .. ........_ por 

unidad ele área,. emdt.ldo po&'". el orU'talo del ho&"no a dlCea-ent.ea 

t.e...,.rat.us--. BI i'lujo ele calor .. ...n.nt.e - calc:ul6 a . p ... t.tr 

la · ec:uaclón C48>. Para 6llt.o - ut.Ulzaron io. valo.... de 

t.e...,.rat.....-a del horno obt.enlcto. con el p1&'"6..-t.ro 6pt.lco ele 

para Ja em.tvlded del -=t.erlal de colWt.rucclón ele la cavlcl8d 
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i·: 

1 

Respuest.a 
de la sonda 

<mv>* 

0.334 

0.461 

O.!S36 

0.998 

0.741 

0.818 

·· o.995 

1.222 

t.344 

1 .!lt.2 

t.735 
. ,. 

. 2 ~07'2 

2.282· 

533.4 

594.0 

630.0 

654.8 

707.8 

7'34.5 

·. 787 .7 

84t .8 

866.7' 

903.4 

tott.t 

So+l.2 

--- O.!JO 

--- 0.46 

--- 0.4!1 

--- 0.43 

710 o .. 42 

0.4Q 

e 
o 

0.986 

0.98!1 

0.98 ... 

0.984 

0.989 

.-oo .· o.se· .. o.98t 

IJBO. 0.3!1 0.980 

8?0 0.3!1 0.980 

910 0.34. 0.979 

950 . O.SS .0.979 

990 ·, 0.30 

tozo 0.28 0.97'!1 

IOSO 0.27 0.97'!1 

Y~·. experl_n._...• 

rar:llómet.ro ... eil,._oideí an. 

+ o. ooa mi.U.volt.•. 

Flujo de 
calor :iradiant.e 

<Wat.t.-CM -z> 

2.37 

3. 16 

3.71 

.... 14 

!S. 16 

!1.74 

7 .O!S 

é.!19 

9.98 

.10.64 

13.80 

t!l.CM 

16.64 

c:a.llbr~óft . c1e1 
" 

+ • o 
.. Lo lecturo ti.ene uno i.ncert.i.duMbr• ele - • e ha.to aooo e y 

+ • 
c&. - d CI .,-6 t'!"....-a&u.aat _,,o ... e. 

••• a.G l.ect.uro t.i.en. una. i.ncertf.Clu .. .,._. ele ~ s 
0 
c. 



-•pue•t.a T T & & Flujo de 
de la t!llOnda L H.D. m o calo:r r..ti-.t.e 

<mV> c·c> c·c> -a 
CWat.t.-CM > 

0.024 109.5 --- 0.78 0.998 0.12 

0.083 205.3 --- 0.72 0.997 0.30 

0.192 302.7 --- 0.6!1 0.996 0.62 

0.39!5 402.8 --- 0.58 0.99!1 1.18 

0.71.3 !109.3 --- 0.!12 0.993 2.11 

t.1t.6 -!19!1.!I --- 0.46 0.992'. - 3.20 
- . 

1.381 630.3 ~ --- 0.4!1 0.99t._ 3.74 

t.482 6!16. t. --- 0.43 0.990 4.19 

t.822 '1'07' .9 7'10 0.41 0.989 !1.20 

z.ozz· . 73!1.8 740 0.40 0.989 !l.80 
-- ,. . 

-: ----. _··- .. -
-0-~38;· o.9a8 

.. _ 

z.~2 . 7'87.9 . ?90 7. so . -· 
·' _-, 

·; 

841.z 
"' 

2.996 8!IO 0.9!1 0.987' 8.63 
.. ·' 

8.3t.t 866.7' 87'0 0.8!1 0.987' 9.4!1 

3.'183 903.4' 90!I 0.34 0.986 10.72 

.'94!1ht· 
--· 

0·.98S. 
.~. ,, -- --

·:: ··~469 :9!1Ch.~- .o.as . - .12~s1. .: .. _ .. ' ., .. 

4.984· '982~·· 98!5 . o.so o.9as ts.n r -- .. 
. 

!1.490 tOt.O.O to to 0.28 0.982 __ ·_ t!l.10 

!1.900 1043.3 104!1 0.27 0.981 16.71 . 

Tabla 4.2. Val.o.,... expe:a-1-nt.alea de callb:raclón del 
•· .. 

que se report-an en Ja t.abJa- ant.erlor. 

!M 



. ~·· ... 

para dichas t.emperat.uras. los cuales son report.ados por 

En est.as t.ablas se incluye t..ambl~n una columna 

u.st.ando los valores de t.empe:rat.ura de la cavidad obt.enidos 

COD el pl:rómet.ro ópt.lco .. LAfllDºº. CT L >. una colw.na incluyendo 

las t.enaperat.uras de la misma. medidas con el plrómet.ro ópt.lco 

de hllo desvanecido. <T >. R.D. 
como \D'\a columna list.ando 

los valores de la emlslvldad del mat.erlal de const.rucc16n de la 

<e >. .. Y una 

col~ . ..... donde se 111UeSt-ran 1oS valores de la eMlslvidad 

ef"eat.lva del CU"iftalo del horno.ce >• ~ cl9 .auiardo a - o 

En Ja pr-=t.lca - no......i . que - t.Ome el valor. de la 

elid8lvl«IM . •1 orlf'lc:io .... ~ hornO de cuerpo : IWCS"O ~ la · 

unidad. ya que -· éi · v~:P real·-- de ia · -... - • 

.deft:t.ncáuv .... nt.e_ de · 6.lt.e tllt.llÍllO ~ <en · el··.· ·e.so · •t · horno 
-c6rlco aqut repor~. el valor .- bajo dU"iere en -noa 

del 3" de la unidad>. stn elllbarco. ut.111~ i- ecueclones 

.··:c~aa> y <4!1a>•· - ~: c:uant.u,t~ la- -dU"..-enCI• ent..re ·.·el·.·. 
. . 

y Ja '-dct.1. · mendo: 

po.lble conocer el válor real del_ Clujo de calor emt.ido por 

el oriftc:io. Jo que permt.e . reaHzar una calibración am. ...._ 

callbr-=tón del radl6-t.ro eUpsoldel 2n y del radló-t.ro 

t.ot.al de , *'Culo est.z-echo. . obt.enlct.s al craf"lcar la re•pueat.a. · 

de la monda cont.ra· el f"lujo de calor radlant.e elldt.ldo por el 
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Respuest.a de la sonda· <Mlllvolt.s> 

Ftcura 4.6. CUrva de calibración obt.enlda para el 

. radtóme.t.ro t.ot.al de M'lcU!o est.recho. 



orlf"iclo del horno. y en Las cuales los valores · de . est.e Olt.llno 

se como ya se tnenclon6. ut.lllzando la 

correcclón en Ja emlsividad ef"ect.iva del snlsnao. dada por las 

ecuaciones C4Sa> y C4!Sa>. 

• 
4.4 Anallsls ·de R-ult.adoa. 

La cua-va present.ada en Ja Cicura 4.5 •uest.ra la relación 

extst.ent.e ent.re Ja respuest.a del radlómet.ro elipsoidal 2n, en 

mllvolt... y el Oujo de calor radl_ant.e producldo por el horno 

.esrit .. 1co IClé é:uerpo nec:ro. en wat....-:c:111-2• 

ao.o - obllerva. la cua-va - una linea rect.a. lo que pone 

-nc:1.o....._ variables. 

Al U · el _11116t.ocl0 de U.-...tZacl.· · 6n . :po·. _r ·. · lldnt.J.Os . ap ~-
.,' ' '~:;·,>,'_,' "~ :' 

c:u8di-... • Jo.. p..nt.09 de la c:úa-v.íia . ilÍoÍst.radá ·•n ' .. ; ne•• '4-!i~ 

- obt.iene la slculent.e ecuacl6n: 

··elipeolclal 

tnst.r.-nt.o. 

'W • l<7' .2tS> Ce• .. 
aft' 

En .u.a. ....... · 
Zft 

O.t4!D wat....-ana -t . . 

... <4P> .·. 
"'- r:: 

del 

En la Ut.erat.ura correspondlent.e Cd>- ... port.a que la 

c:uPYa d9 c:allbración de tm tn.t.rument.o de .. t.e t.lpo •• de la 



donde K . es una const.ant.e de callbracton que _depende del 

lnst.rusnent.o, y a es. Wl n<.uaero poslt.lvo mayor que t. 

En est.e caso, la respuest.a lineal del radlómet.ro 

elipsoidal 2n puede ser una consecuencia de la ut.Wzac16n de 

.,... t.lpo especial de plnt.ura para :recub:ri:r el element.o det.ect.o:r 

de dicho lnst.:rument.o. · Est-e t.ipo de plnt.u:ra securament.e af"ect.6 

la abso:rt.lvidad del lld.:!lnno. Sin embarco, la curva most.:rada en 

la ncur-a 4.5 es v*llcla C\D"V& de callb:raclón del 

radlóMÍlttro elipsoidal ·2rt. 

De · -.ne:ra ~-, - obse.-va en la C1cus-a 4.6 que la 

... ..,uest.a del radl.6-t.:ro t.ot.al de 6nCUJ.o -.t.l:"eCho va.-la en 

.proporcl6n dl::rec:t.a a los cambios en . el nujo ele . ca1o.­

r.-dlant.e . ellld.t.ido po.- el ho.-no. Aplicando el M6t.oclo de Mlnlmoa 

Cuada-..- 'ª .· Ja. .· ~ dé • _.... cu.-.va - Clbt.t•ne la ~erat..._<, -
ec:uacl6n: .:· 

w .. [<2.'188> ...... -a + 0.092] wat.t.s-c:M o.•. . ••• eso> 

.po.- el .-ac110 .... t..-o ellpsgld81 2n 

y por el rad16-t.ro t.ot.al c'Mt 6nculc> ••t..-ec:ho, :respect.lv-nt.e, 

a t.e....,.:rat.u:r- cl9 hast.a 1400 •e sin t.emo• a incu:r:rt... en ••ro:r-

apreciables.· 

Es pe:rt.lnent.e acla:rar cpMt ·~ la t.empe:rat.u:ra MAxt_. de 

oper..:ión del horno esf"t6•1co de cuerpo necs-o e• de 1200 •e, no 



Cue posible realizar mediciones de Clujo de calor radtant.e M6s 

allá de i.moºc.. debido a que se present.aron Callas en el 

alslandent.o t.érml.co de Jos cables conect.o:res del slst.ema 

caleCact.or.. en la zona cercana a la cavidad esC•rtca, lo que 

provocó que 6st.os se Cundieran en una ocasión. Ot.ra razón para 

no elevar ~ .La t.e1nperat.ura del horno., Cue que al acerca.a-se a 

su t.emperat.ura adlxllna ele operación, Ja rea:lst.encla c:aleCact.ora 

p..- -r deat.rulda por una v..-iaictón brousca en el volt.aje,. ya 

que clai est.a Coa-Ma Ja t.emperat.\D"a . .llJldt.e ele oper-=16n ele la · . -- puede ser superada C~.llnent.e; Dado que la Cuent.• d9 

volt.aje con que - cont.6 no perllllt.la reculaa- de- ...... .,.. 

conf'laible el volt.aje alilnent.ado a la . resi•t.encia., - decldló 

no Cc;>r'z.er el ri--CO ele p&"Ovoc:aa- 1a:· l'alla. : ant..- deaC:rit.aía en el - ... ·.... . ., ' - .,,. _-,_ 

.......... c:.a..cac:t.or. 



~. COllCLUSIONES. 

El desarrollo y const.rucclón de hornos de cuerpo negro, 

por part.e de alcuniOs grupos de lnvest.lcactón de dlst.lnt.os 

paises, ha cenerado diversa 11 t.erat.ura al respect.o. Sin 

embarco. la lnf'ormaclón que en ella se proporciona es • en 

cenaral, poco det..•llada y aunque puede servir como ~ 

.orient.aclón, no es · 10 bast.ant.e amplia para dar un conoc:lndent.o 

.CJ.aa-0 . de loa prob.S.naalli · ·pr.6l::t,tcos .- se present.an .,n. .JAa 

co.-t..rucción de una 1"uant..e pat.rón de radiación t.6rlldca de -t.e 

t.lpo. 

Dent.J:"O de es...os problemas, · el primero que se plant.ea . -

el ele. ... ; :~Jecc:I~ del ~........... adecwldo pas-a la const-1-ucc:l.ón 

.... la c:aVld8d. ~· .. ··; .. t.e:rsa... .... reco-ridliibJ.. Son . ce-~. 
de t.lpo ref'l'-act.arlo <z-eslst.en.... · a alt.as ~...,.rat.ur-) . con 

alt.o cont.enido de 6xldoa ... t.611.cos <SIO z• a.o, A1
2
0 _, lllllllt.a, 

.· - - ·' -- -

8llllllanlt.a>~ E.t.e t.lpo de . mat.8rlales t.lenen un coenctent.e de 
' .. , :·:-· ·~···. . ~ .. : "' '"' ~ . . 

expenslón ,t.ér.ntca •muy pequ.Ílo, p0r lo· que .~·~··r*Zó~· ·e19· ......... 
' . ·- - ~-, 

co..._...t.e. 
··'·· .,¡. 

en .. el 

lnt.ervalo de t.emperat.uz-- de operación -del ho.-no, t..odo9 elloa 

.. encuent..ran dlaponiblea en el ... rc81do nacional y su ...nejo 

es senclllo,. ac1e..as de t..ener, en atcunos casos,. una eMbdvlclad 

0.80. Est.a es de eran 

lmport.ancla ya que perndt.e tncs-ement.e el valor de la 

endalvlclad ef'"ect..iva del orlf"lclo cl91 horno~ 

Durant.e la elevación de la t.emperat.ura de la cavl.dad 6st-a 
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se encuent.ra sotnet.lda a esf"uerzos mecmd.cos prodUcidos por el 

calent.amlent.o; es: por ello convenlent.e que dicha cavidad sea 

const.rulda de una sola pieza. Adem*s., de est.a Corma se evit.a 

la ut.illzación de pecament.os o cement.os que podrian alt.erar 1a 

unlf"ormldad de Ja supe:rf"icie int.e:rna de la cavidad as1 co1na su 

emlalvidad. 

La elección del mat.erlal con const.ruye la 

re8119t.encia Calef"act.o:ra CS.t.erndN!I : la t.e_.,.rat.ura na6Jdma de 

op&r8ét.6n del horno. s1· ... desea a..-nt.MO dicha t.emperat.ura es 

c:onst.rulda a .,.._ de . un mat.erlal aon mayor tA..perat.ura 

..md- ele t.rab:a.Jo.. como por ejemplO~ el plat.lno. 

Dado qUe el · tiO:r~ ·. op1tt•aia a alto.ais t.emperat.U.--.. -
·. ~ . ' ·.. . 

.llllPo....-t.. cont.a:r• con un aislandent.o wr.deo eftcient'.e .. con el · 

nn de dlsndnu1r las f"uc- de calor de la cavidad hacia S"8 

evlt.ando cast.o IM'At.il 

elt6Ct.~lf::a. ... ..__ -f.!19 .. caso· el a181ant.e u~t_llz9C1".. la veK""'!:~UUt.a,; 

-~._. -t.laf"~ .. 1.-.nt.;• · eon e9t.o. recauer-l••nt.o. .. 
El at•INiiient.o no- mólo. -

sino prevenir 

f"allas por .. sobrecalent.amtent.o en piezas que se encuent.ran en 

el lnt.eK"lor del cont.enedor., como son cables. ·Y. conect.ores del 

atst.e .. de a11 ... nt.act6n. de la rea18t.encia. Para evlt.ar eat.e 

t.lpo de f"allam ea reco .... ndable qua t.aftt.o los cables como los 

t.emperat.ura de f"uslón m6s alt.a que Ja t.emperat.ura m6xima de 
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operación del horno y sean colocados en pWlt.os donde no est.6n 

en cont.act.o con Ja cavidad~ además deben ser aisladO:s con 

varias capas de asbest.o u ot.ro mat.erial resist.ent.e a las alt.as 

t.emperat.uras. 

Ot.ra causa import.ant.e de Callas durant.e la operación del 

horno .. es el aument.o s<d>it.o en el .volt.aje de allment.ación de 

la resist.encia, ló que provoca cambios bruscos de t.emperat.ura 

causando Ja rupt.ura de la nWana. 

Est.e i.lpo de f"allas p"9de ser evit.ado si se cuent.a con 
. - . . 

una f"u.n... ...cua.bw . élí9 •DiltZ.Cla <con .U....nt..aclón a prueba de 

.. rallas de. corrtent.e. eléct.rlca>. es decir. ~ cuyo volt.aje de 

Sauda no verle ele .......... stcnU'lcat.1va cuando ocurran cambios 

en . el volt.aje_ de ent....ad&. 

.Con •I ob;Jet.tvo ele . ..edUal• _la ~ca ele t.rabaJO cm'» .debe. 

ilft>pop~ . •l .......... - c:ál8c~r de Ja cavidad. y al.arcar de 

· e.t.a .· Coz-ma. su vida (lt.U. se propone la S\.Bt.1t.uc16n del lldsMo 

pior un par de . .....sst.encias en paralelo., en lUCal" . de una sola, 

COMO. en el ·horno·. aqul Np0rt.arlo~ 
• •• -J.. :· - • ' " • ' • ~- - - • 

f"inalnlen't.e •. es _lmpor...n~ .1119,ftct~ .. que el· .Clujo ·de calOr 

radlant.e ceneradO po.. el horno;. .. ...U-or-. y puede ser 

cont.rolado var1~· .la t.eft1P9rat.ura de lá .cavidad. La exact..it.ud 

en el valor de dicho nujo queda det.ez-lld.nada., prkt.l~nt.e, 

por la exact.it.ud en la det.erlldnac:1ón de la t.enaperat.u.-a de la 

cavidad., Ja cual est..6 ref"eridai. a est..6ndares lnt.ernacionales 

del rms de los Est. ados Unidos por medio de un plz-ónMtt.ro de 

calibración ce .. t.IClcada. Est.o permit.e quilt los Clujoa de calor 
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radlant.e producidos por el horno esf"~rico de cuerpo necro 

C.report.ados en el captt.uto 4> queden t.ainbl6n ref"erldos • 
dichos est.andáres lnt.ernaclonale:s:. 
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