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	1. INSTITUTO TECNOLOGICO DE
LÁZARO  CÁRDENAS
ESTADISTICAS INFERENCIAL 1
UNIDAD IV
TAREA # 2
ING. INDUSTRIAL
PROF. OFELIA BARRIOS VARGAS
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3er SEMESTRE
 


	2. En general, la  temperatura de un cuerpo varía con el tiempo así como con la
posición. En coordenadas rectangulares, esta variación se expresa como T(x, y, z, t),
en donde (x, y, z) indica la variación en las direcciones x, y y z, y t indica la variación
con el tiempo. En el capítulo anterior se consideró la conducción de calor en
condiciones estacionarias, para las cuales la temperatura de un cuerpo en cualquier
punto no cambia con el tiempo. Con certeza, esto simplificó el análisis, en especial
cuando la temperatura varió sólo en una dirección y se pudo obtener soluciones
analíticas. En este capítulo se considera la variación de la temperatura con el tiempo
así como con la posición, en sistemas unidimensionales y multidimensionales.
1 • ANÁLISIS DE SISTEMAS CONCENTRADOS
El análisis de la transferencia de calor que utiliza esta idealización se conoce como
análisis de sistemas concentrados, el cual proporciona una gran simplificación en
ciertas clases de problemas de transferencia de calor sin mucho sacrificio de la
exactitud, Considere una pequeña bola de cobre que sale de un horno (figura 4-1).
Las mediciones indican que la temperatura de la bola de cobre cambia con el
tiempo, pero no varía mucho con la posición en algún momento dado. Por tanto, la
temperatura de la bola permanece uniforme todo el tiempo y se puede hablar de esa
temperatura sin referir a una ubicación específica.
Considere un cuerpo de forma arbitraria y masa m, volumen V, área superficial As,
densidad p y calor específico ep, inicialmente a una temperatura Ti (figura 4-2). En el
instante t = O, el cuerpo está colocado en un medio a la temperatura' Too y se lleva
a efecto transferencia de calor entre ese cuerpo y su medio ambiente, con un
coeficiente de transferencia de calor h, En beneficio de la discusión, se supondrá
que Too > Ti' pero el análisis es igualmente válido para el caso opuesto. Se
supondrá que el análisis de sistemas concentrados es aplicable, de modo que la
temperatura permanece uniforme dentro del cuerpo en todo momento y sólo cambia
con el tiempo, T = T (t). Durante un intervalo diferencial de tiempo, dt, la temperatura
del cuerpo se eleva en una cantidad diferencial dT. Un balance de energía del sólido
 


	3. para el intervalo  de tiempo dt se puede expresar como
 


	4. Al tomar el  exponencial de ambos miembros y reacomodar, se obtiene
Donde
Es una cantidad positiva cuya dimensión es (tiempo):". El recíproco de b tiene
unidad de tiempo (por lo común s) y se llama constante de tiempo. En la figura 4-
3 se tiene la gráfica de la ecuación 4-4 para diferentes valores de b. Se pueden
 


	5. hacer dos observaciones  a partir de esta figura y de la relación antes dada:
Una vez que, con base en la ecuación 4-4, se cuenta con la temperatura T(t) en el
instante t, se puede determinar la razón de la transferencia de calor por
convección entre el cuerpo y su medio ambiente en ese tiempo a partir de la ley de
Newton del enfriamiento como
Q (t)= hAs {T (t) - T∞} (W)
La cantidad total de transferencia de calor entre el cuerpo y el medio circundante
durante el intervalo desde tiempo de t = O hasta t es simplemente el cambio en el
contenido de energía de ese cuerpo:
Q= MCp {T∞ - Ti} (kJ)
La cantidad de transferencia de calor llega a su límite superior cuando el cuerpo
alcanza la temperatura T; del medio circundante. Por lo tanto, la transferencia de
calor máxima entre el cuerpo y sus alrededores es
Qmax = MCp {T∞ - Ti} (kJ)
También se pudo obtener esta ecuación al sustituir la relación de T(t), tomada de,
en la relación para Q dada en la 4-6 e integrar desde t = O hasta t~ ∞.
 


	6. 2 • CONDUCCIÓN  DE CALOR EN RÉGIMEN TRANSITORIO EN PAREDES
PLANAS GRANDES, CILINDROS LARGOS Y ESFERAS CON EFECTOS
ESPACIALES
Considere una pared plana de espesor 2L, un cilindro largo de radio ro y una
esfera de radio ro, inicialmente a una temperatura uniforme Ti' como se muestra
en la figura 4-11. En el instante t = O, cada configuración geométrica se coloca en
un medio grande que está a una temperatura constante Too y se mantiene en ese
medio para t > O. La transferencia de calor se lleva a efecto entre estos cuerpos y
sus medios ambientes por convección, con un coeficiente de transferencia de
calor h uniforme y constante. Note que los tres casos poseen simetría geométrica
y térmica: la pared plana es simétrica con respecto a su plano central (x = O), el
cilindro es simétrico con respecto a su línea central (r = O) Y la esfera es simétrica
con respecto a su punto central (r = O). Se desprecia la transferencia de calor por
radiación entre estos cuerpos y sus superficies circundantes, o bien, se incorpora
el efecto de la radiación en el coeficiente de transferencia de calor por convección,
h. En la figura 4-12 se ilustra la variación del perfil de temperatura con el tiempo en
la pared plana. Cuando la pared se expone por primera vez al medio circundante
que está a Too < Ti en t = O, toda la pared está a la temperatura inicial Ti' Pero la
temperatura de la pared en las superficies y cerca de éstas empieza.
La formulación de problemas de conducción de calor para la determinación de la
distribución unidimensional transitoria de temperatura en una pared plana, un
cilindro o una esfera conduce a una ecuación diferencial en derivadas parciales;
comúnmente, la solución de este tipo de ecuación está relacionada con series
infinitas y ecuaciones trascendentes, que no resulta conveniente usar. Pero la
solución analítica proporciona una visión valiosa para hacerse una idea del
problema físico y, por lo tanto, es importante recorrer los pasos que intervienen.
Enseguida se muestra el procedimiento de resolución para el caso de una pared
plana. Considérese una pared plana de espesor 2L que, inicialmente, se
encuentra a una temperatura uniforme Ti' como se muestra en la figura 4-11a. En
el instante t = O, la pared se sumerge en un fluido a la temperatura T¿ y se
expone a transferencia de calor por convección, desde ambos lados, con un
coeficiente de convección de h. La altura y el ancho de la pared son grandes en
relación con su espesor, de donde se puede considerar la conducción de calor en
 


	7. esa pared como  unidimensional. Asimismo, existe simetría térmica respecto al
plano medio que pasa por x = 0 y, como consecuencia, la distribución de
temperaturas debe ser simétrica respecto a ese plano medio. Por lo tanto, el valor
de la temperatura en cualquier punto -x del intervalo - L: s x :s O en el instante t
debe ser igual al valor en +x del intervalo O; x :s L, en el mismo instante. Esto
significa que se puede formular y resolver el problema de conducción de calor en
la mitad positiva del dominio, O: s x :s L, y después aplicar la solución a la otra
mitad.
En las siguientes condiciones: propiedades termo físicas constantes, ninguna
generación de calor, simetría térmica respecto al plano medio, temperatura inicial
uniforme y coeficiente constante de convección, el problema de conducción
transitoria unidimensional de calor en el semi dominio O < x > L de la pared plana
se puede expresar como
Éste es un desarrollo en serie de Fourier que expresa una constante en términos
de una serie infinita de funciones coseno. A continuación, se multiplican ambos
lados de la ecuación 4-21 por cos (AmX) y se integra desde X = hasta X = 1. El
lado derecho comprende un número infinito de integrales de la forma f~cos (AmX)
cos (AnX)dx. Se puede demostrar que todas estas integrales se anulan, excepto
cuando n = m, y el coeficiente An queda
Con esto se completa el análisis para la resolución del problema de conducción
transitoria unidimensional de calor en una pared plana. Se pueden determinar las
soluciones en otras configuraciones geométricas, como un cilindro largo y una
esfera, aplicando el mismo procedimiento. En la tabla 4-1, se resumen los
resultados para estas tres configuraciones geométricas. La solución para la pared
plana también es aplicable cuando se trata de una pared plana de espesor L cuya
superficie izquierda, en x = 0, esté aislada y la derecha, en x = L, esté sujeta a
convección, ya que éste es precisamente el problema matemático que se resolvió.
Es común que las soluciones analíticas de los problemas de conducción transitoria
comprendan series infinitas y, por lo tanto, la evaluación de un número infinito de
 


	8. términos con el  fin de determinar la temperatura en un punto e instante
especificados. Esto puede parecer en principio intimidante, pero no hay necesidad
de preocuparse. Como se demuestra en la figura 4-14, los términos en la suma
decrecen con rapidez conforme n y, por consiguiente, A crecen, debido a la
función exponencial de decaimiento e-A'"r. En especial, este caso se presenta
cuando el tiempo a dimensional T es grande. Por lo tanto, suele ser adecuada la
evaluación de unos cuantos de los primeros términos de la serie infinita (en este
caso, sólo el primer término) con el fin de determinar la temperatura a dimensional
Las cantidades a dimensionales definidas en los párrafos anteriores para una
pared plana también se pueden usar para un cilindro o una esfera, al reemplazar
la variable espacial x por r y el semi espesor L por el radio exterior ro. Nótese que
la longitud característica que se encuentra en la definición del número de Biot se
toma como el semi espesor L, para la pared plana, y el radio ro, para el cilindro y
la esfera, en lugar de V/A, que se usa en el análisis de los sistemas concentrados.
Con anterioridad se mencionó que los términos de las soluciones en serie de la
tabla 4-1 convergen con rapidez al aumentar el tiempo; para T > 0.2, si se
conserva el primer término de la serie y se desprecian todos los restantes, se tiene
como resultado un error por debajo de 2%. Suele haber interés en la solución para
 


	9. tiempos con T  > 0.2, por lo que resulta muy conveniente expresar la solución
usando esta aproximación de un término, dada como
Donde las constantes Al y A. l son funciones sólo del número Bi, y en la tabla 4-1
se da una lista de sus valores con respecto al número Bi, para las tres
configuraciones geométricas. La función Jo es la función de Bessel de primera
especie y de orden cero, cuyo valor se puede determinar a partir de la tabla 4-3.
Dado que cos (O) = Jo(O) = 1 Y que el límite de (sen x)/x también es uno, estas
relaciones se simplifican para dar las siguientes en el centro de una pared plana,
un cilindro o una esfera:
Por lo tanto, el número de Fourier es una medida del calor conducido a través de
un cuerpo en relación con el calor almacenado. Por tanto, un valor grande del
número de Fourier indica una propagación más rápida del calor a través del
cuerpo. Quizá el lector se está preguntando qué constituye una placa infinitamente
grande o un cilindro infinitamente largo. Después de todo, nada en este mundo es
infinito.
Una placa cuyo espesor es pequeño en relación con las otras dimensiones puede
modelarse como una placa infinitamente grande, excepto muy cerca de sus
bordes exteriores. Pero los efectos de borde en los cuerpos grandes suelen ser
despreciables, de donde una pared plana grande, como la de una casa, puede
modelarse como una pared infinitamente grande para los fines de análisis de la
transferencia de calor. De manera análoga, un cilindro largo cuyo diámetro es
pequeño en relación con su longitud puede analizarse como un cilindro
infinitamente largo. En los ejemplos 4-3, 4-4 y 4-5, se ilustra el uso de las gráficas
de temperaturas transitorias y de las soluciones de un término.
Solución exacta del problema de conducción transitoria unidimensional.
La ecuación diferencial en derivadas parciales en forma a dimensional, dada en
las ecuaciones 4-12 junto con sus condiciones de la frontera e inicial, se puede
resolver con la aplicación de varias técnicas analíticas y numéricas, incluidos los
métodos de la transformada de La place u otra, el método de separación de
variables, el de diferencias finitas y el de elementos finitos. En este texto, se
 


	10. aplicará el método  de separación de variables desarrollado por J. Fourier, en
1820, y que se basa en el desarrollo de una función arbitraria (incluida una
constante) en términos de series de Fourier. El método se aplica al suponer que la
variable dependiente es un producto de varias funciones, en donde cada una de
ellas es función de una sola variable independiente. Esto reduce la ecuación
diferencial en derivadas parciales a un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias, donde cada una de ellas es función de una sola variable independiente.
Por ejemplo, en el caso de la conducción transitoria en una pared plana, la
variable dependiente es la función de solución ()(X, T), la cual se expresa como
()(X, T) = F(X)G(T), Y la aplicación del método da como resultado dos ecuaciones
diferenciales ordinarias, una en X y otra en T.
Ahora se demostrará el uso del método de separación de variables, mediante su
aplicación al problema de la conducción transitoria unidimensional de calor, dado
en las ecuaciones 4-12. En primer lugar, se expresa la función de la temperatura a
dimensional ()(X, T) como un producto de una función sólo de X y una función sólo
de T , como 8(X, T) = F(X)G(T) (4-14) Si se sustituye la ecuación 4-14 en la 4-12a
y ~se divide entre el producto FG, da 1 d2F 1 dG FdX2 G dT (4-15) Obsérvese
que todos los términos que dependen de X se encuentran en la parte izquierda de
la ecuación y todos los que dependen de T están en la parte derecha. Es decir, los
términos que son función de variables diferentes se sepa- *Si se desea, se puede
pasar por alto esta sección, sin pérdida de continuidadran (de allí el nombre de
separación de variables). La parte izquierda de esta ecuación es función sólo de X
y la parte derecha sólo lo es de T. Si se considera que tanto X como T pueden
hacerse variar de manera independiente, únicamente puede cumplirse la igualdad
de la ecuación 4-15, para cualquier valor de X y de T, si esta ecuación es igual a
una constante. Además, debe ser una constante negativa, la cual se indicará
como -IV, ya que una constante positiva hará que la función G(T) crezca en forma
ilimitada con el tiempo (para hacerse infinita), lo cual carece de significado físico;
un valor de cero para esa constante significa que no hay dependencia respecto al
tiempo, lo cual una vez más no es coherente con el problema físico planteado.
3 • CONDUCCIÓN DE CALOR EN RÉGIMEN TRANSITORIO EN SÓLIDOS
SEMIINFINITOS
Un sólido semiinfinito es un cuerpo idealizado que tiene una sola superficie plana y
se extiende hacia el infinito en todas direcciones, como se muestra en la figura 4-
24. Este cuerpo idealizado se usa para indicar que el cambio de temperatura en la
parte del cuerpo en la que se interesa (la región cercana a la superficie) se debe a
las condiciones térmicas en una sola superficie. Por ejemplo, la Tierra se puede
considerar como un medio semiinfinito por la determinación de la variación de la
temperatura cerca de su superficie. Asimismo, una pared gruesa se puede estimar
como un medio semiinfinito si en lo único que se interesa es en la variación de la
 


	11. temperatura en la  región cercana a una de sus superficies, si la otra está
demasiado lejos para tener algún impacto sobre la región de interés durante el
tiempo de observación. En este caso, la temperatura en la región central de la
pared permanece inalterada. Durante periodos cortos, la mayor parte de los
cuerpos pueden modelarse como sólidos semiinfinito, ya que el calor no tiene
tiempo suficiente para penetrar a la profundidad del cuerpo y por esta razón el
espesor del cuerpo no entra en el análisis de la transferencia de calor. Por
ejemplo, una pieza de acero de cualquier forma puede considerarse un sólido
semiinfinito cuando se enfría por inmersión para endurecer su superficie. Un
cuerpo cuya superficie se calienta por medio de un pulso de láser puede tratarse
de la misma manera. Considérese un sólido semiinfinito con propiedades termo
físicas constantes, sin generación interna de calor, condiciones térmicas uniformes
sobre su superficie expuesta e, inicialmente, una temperatura uniforme de Ti en
toda su extensión. En este caso, sólo se tiene transferencia de calor en la
dirección normal a la superficie (la dirección x) y, por consiguiente, es
unidimensional. Las ecuaciones diferenciales son independientes de las
condiciones de frontera o inicial, de donde se puede aplicar la ecuación 4-1 Oa
para la conducción transitoria unidimensional, en coordenadas cartesianas.
La profundidad del sólido es grande (x --7 (0) en comparación con la profundidad
hasta la que penetra el calor; estos fenómenos pueden expresarse en forma
matemática, a la manera de una condición de frontera, como T(x --7 00, t) = Ti.
Las condiciones térmicas impuestas sobre la superficie expuesta rigen la
conducción de calor en un sólido semiinfinito y, por lo tanto, la solución depende
fuertemente de la condición de frontera en x = O. Enseguida, se presenta una
resolución analítica detallada para el caso de una temperatura constante Ts sobre
la superficie y se dan los resultados para otras condiciones de frontera más
complicadas. Cuando se cambia la temperatura de la superficie hacia Ts en t = O
y se mantiene constante en ese valor en todo momento, la formulación del
problema se puede expresar como.
La técnica de separación de variables no funciona en este caso, debido a que el
medio es infinito. Pero otro procedimiento ingenioso, conocido como variable de
semejanza, funciona bien para convertir la ecuación diferencial en derivadas
parciales en una ecuación diferencial ordinaria, al combinar las dos variables
independientes x y t en una sola variable 1]. Para la conducción transitoria en un
medio semiinfinito, se define como Variable de semejanza:
X T} = -- ~ (4-38)
Si se supone que T = T(1]) (lo cual debe verificarse) y se aplica la regla de la
cadena, todas las derivadas en la ecuación de conducción de calor se pueden
transformar en la nueva variable, como se muestra en la figura 4-25. Si se observa
que 1] = O en x = O Y 1] --7 00 conforme x --7 00 (y también en t = O) Y se
sustituye en las ecuaciones 4-37 después de simplificar, da
 


	12. Contacto de dos  sólidos semiinfinito
Cuando se ponen en contacto dos cuerpos grandes A y B, inicialmente a las
temperaturas uniformes TA.;YTB.;, logran en forma instantánea la igualdad de
temperatura en la superficie de contacto (la igualdad de temperatura se logra
sobre la superficie completa si la resistencia de contacto es despreciable). Si los
dos cuerpos son del mismo material, con propiedades constantes, la simetría
térmica requiere que la temperatura de la superficie de contacto sea el promedio
aritmético, T, = (TA.; + TB,;)I2, Y que permanezca constante en ese valor en todo
tiempo.
Se conocen como función de error y función complementaria de error,
respectivamente, de argumento r¡ (figura 4-26). A pesar de su aspecto sencillo, en
la definición de la función de error no se puede realizar la integral en forma
analítica. Por lo tanto, la función erfc (r¡) se evalúa en forma numérica para
diferentes valores de r¡ y los resultados se dan como una lista en la tabla 4-4. Si
se conoce la distribución de temperaturas, se puede determinar el flujo de calor en
la superficie, con base en la ley de Fourier, como
En la práctica, se tiene una aproximación muy cerrada del caso de la temperatura
especificada en la superficie cuando tiene lugar condensación o ebullición sobre la
superficie. Al utilizar un procedimiento semejante o la técnica de la transformada
de La place, se pueden obtener soluciones analíticas para otras condiciones de
frontera sobre la superficie, con los resultados siguientes:
Caso 1: Temperatura especificada de la superficie, T, = constante
 


	13. Caso 2: Flujo  especificado de calor en la superficie, q s = constante.
Caso 3: Convección sobre la superficie, (¡s(t) = h[T = - T(O, t)].
Caso 4: Pulso de energía en la superficie, es = constante.
Se transfiere energía al cuerpo infinito en forma instantánea, en la cantidad de es
por unidad de área de la superficie (en J/m2), en el instante t = ° (por ejemplo, por
medio de un pulso de láser), y se supone que la energía completa entra al cuerpo,
sin pérdida de calor desde la superficie.
 


	14. Nótese que los  casos 1 y 3 están íntimamente relacionados. En el1, se lleva la
superficie x = ° hasta una temperatura Ts' en el instante t = 0, y se mantiene en
ese valor en todo momento. En el caso 3, la superficie se expone a convección por
medio de un fluido a una temperatura constante Too, con un coeficiente h de
transferencia de calor.
Contacto de dos sólidos semiinfinito
Cuando se ponen en contacto dos cuerpos grandes A y B, inicialmente a las
temperaturas uniformes TA.;YTB.;, logran en forma instantánea la igualdad de
temperatura en la superficie de contacto (la igualdad de temperatura se logra
sobre la superficie completa si la resistencia de contacto es despreciable). Si los
dos cuerpos son del mismo material, con propiedades constantes, la simetría
térmica requiere que la temperatura de la superficie de contacto sea el promedio
 


	15. aritmético, T, =  (TA.; + TB,;)I2, Y que permanezca constante en ese valor en todo
tiempo.
4 • CONDUCCIÓN DE CALOR EN RÉGIMEN TRANSITORIO EN SISTEMAS
MULTIDIMENSIONALES
Se pueden usar los diagramas de temperatura transitoria y las soluciones
analíticas presentados con anterioridad con el fin de determinar la distribución de
temperatura y la transferencia de calor en problemas unidimensionales de
conducción de calor asociados con una pared plana grande, un cilindro largo, una
esfera y un medio semiinfinito. Por medio de un procedimiento de superposición
llamado solución producto, también se pueden usar estos diagramas con el fin de
construir soluciones para los problemas bidimensionales de conducción de calor
en régimen transitorio que se encuentran en configuraciones geométricas como un
cilindro corto, una barra rectangular larga o un cilindro o placa semiinfinito, e
incluso problemas tridimensionales asociados con configuraciones como un
prisma rectangular o una barra rectangular semiinfinito, siempre que todas las
superficies del sólido estén sujetas a convección hacia el mismo fluido a la
temperatura Too, como el mismo coeficiente de transferencia de calor h, y que el
cuerpo no genere calor (figura 4-34). En esas configuraciones geométricas
multidimensionales, la solución se puede expresar como el producto de las
soluciones para las configuraciones geométricas unidimensionales cuya
intersección es la geometría multidimensional.
 


	16. Considere un cilindro  corto de altura a y radio ro, inicialmente a una temperatura
Ti. No hay generación de calor en el cilindro. En el instante t = 0, el cilindro se
sujeta a convección desde todas las superficies hacia un medio a la temperatura
Too, con un coeficiente de transferencia de calor h. La temperatura dentro del
cilindro cambiará con x así como con r y el tiempo t, ya que se tiene transferencia
de calor desde las superficies superior e inferior del cilindro así como desde su
superficie lateral. Es decir, T = T(r, x, t) y, por consiguiente, éste es un problema
bidimensional de conducción de calor en régimen transitorio. Cuando se supone
que las propiedades son constantes, se puede demostrar que la solución de este
problema bidimensional se puede expresar como
Es decir, la solución para el cilindro corto bidimensional de altura a y radio ro es
igual al producto de las soluciones sin dimensiones para la pared plana
unidimensional de espesor a y el cilindro largo de radio ro, las cuales son las dos
configuraciones geométricas cuya intersección es el cilindro corto, como se
muestra en la figura 4-35. Esto se generaliza como sigue: la solución para una
configuración geométrica multidimensional es el producto de las soluciones de las
 


	17. geometrías unidimensionales cuya  intersección es el cuerpo multidimensional. Por
conveniencia, las soluciones unidimensionales se denotan por
Por ejemplo, la solución para una barra sólida larga, cuya sección transversal es
un rectángulo de a X b, es la intersección de las dos paredes planas infinitas de
espesores a y b, como se muestra en la figura 4-36 y, por consiguiente, la
distribución de temperatura transitoria para esta barra rectangular se puede
expresar como
Note que la solución de un problema bidimensional comprende el producto de dos
soluciones unidimensionales, en tanto que la solución de un problema
tridimensional comprende el producto de tres soluciones unidimensionales.
También se puede aplicar una forma modificada de la solución producto para
determinar la transferencia de calor total hacia una configuración geométrica
multidimensional o desde ésta, en régimen transitorio, utilizando los valores
unidimensionales, como demostró L. S. Langston en 1982. La transferencia de
calor en régimen transitorio para una configuración geométrica bidimensional
formada por la intersección de dos configuraciones unidimensionales 1 y 2 es
La transferencia de calor en régimen transitorio para un cuerpo tridimensional
formado por la intersección de tres cuerpos unidimensionales, 1, 2 Y 3, queda
dada por
 


	18. Si se aplica  un principio de superposición llamado solución producto, también se
pueden usar estas gráficas a fin de construir soluciones para los problemas de
conducción transitoria bidimensional de calor que se encuentran en
configuraciones geométricas del tipo de un cilindro corto, una barra larga
rectangular o un cilindro o placa semiinfinito, e incluso problemas tridimensionales
asociados con configuraciones geométricas, como un prisma rectangular o una
barra rectangular semiinfinito, siempre que todas las superficies del sólido se
expongan a convección hacia el mismo fluido a la temperatura Too, con el mismo
coeficiente de transferencia de calor por convección, h, y que en el cuerpo no se
tenga generación de calor. La solución en esas configuraciones geométricas
multidimensionales se puede expresar como el producto de las soluciones para las
configuraciones unidimensionales cuya intersección sea la multidimensional.
También se puede determinar la transferencia de calor total hacia una
configuración geométrica multidimensional o desde ésta, utilizando los valores
unidimensionales. La transferencia de calor en régimen transitorio para una
configuración geométrica bidimensional formada por la intersección de dos
configuraciones unidimensionales 1 y 2 es
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