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 Resumen: 

Este artículo presenta la aplicación de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) de 

primer orden en la modelación del enfriamiento de materiales, utilizando como base la 

Ley de Enfriamiento de Newton. A través de un enfoque analítico y computacional, se 

simula el comportamiento térmico de un cuerpo sometido a temperatura ambiente 

constante, permitiendo validar la curva exponencial de decaimiento térmico hacia el 

equilibrio. Se implementa una resolución analítica de la EDO y una simulación 

numérica para observar la influencia del parámetro k, característico del material y del 

medio. Los resultados obtenidos muestran alta concordancia entre el modelo teórico y 

la simulación, destacando la utilidad de esta herramienta en procesos de ingeniería como 

tratamientos y análisis térmicos de materiales. Asimismo, se discute su potencial 

didáctico en la enseñanza del cálculo diferencial, al promover un aprendizaje 

significativo basado en fenómenos reales. Se concluye que la modelación mediante 

EDO no solo permite representar fenómenos físicos con precisión, sino que también 

constituye una estrategia pedagógica eficaz para fortalecer competencias matemáticas 

aplicadas en contextos de formación en ingeniería.  

Palabras clave: ecuaciones diferenciales, ley de enfriamiento, modelación matemática, 

ingeniería, temperatura, simulación 

Abstract: 

This article presents the application of first-order ordinary differential equations (ODEs) 

to model the cooling of materials, based on Newton’s Law of Cooling. Through both 

analytical and computational approaches, the thermal behavior of a body exposed to a 

constant ambient temperature is simulated, allowing validation of the exponential decay 

curve toward thermal equilibrium. An analytical solution of the ODE is implemented 

alongside numerical simulation to observe the influence of the parameter k, which 

characterizes the material and the surrounding medium. The results show a high degree 

of concordance between the theoretical model and the simulation, highlighting the 

usefulness of this method in engineering applications such as thermal treatments and 

material heat analysis. Additionally, the didactic potential of this modeling process is 

discussed, as it promotes meaningful learning of differential calculus through real-world 

phenomena. It is concluded that modeling with ODEs not only enables accurate 

representation of physical processes but also serves as an effective pedagogical strategy 

to strengthen applied mathematical competencies in engineering education. 

Keywords: differential equations, cooling law, mathematical modeling, engineering, 

temperature, simulation. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La transferencia de calor es un fenómeno físico presente en numerosos procesos industriales y 

científicos, entre ellos el enfriamiento de materiales. Comprender su dinámica resulta fundamental para el diseño 

y control de sistemas térmicos eficientes. En este contexto, la modelación matemática mediante ecuaciones 

diferenciales ordinarias (EDO) se erige como una herramienta clave para representar y predecir el 

comportamiento térmico de los cuerpos sometidos a cambios de temperatura. 

Una de las formulaciones más utilizadas para este fin es la Ley de Enfriamiento de Newton, la cual 

establece que la velocidad de cambio de temperatura de un cuerpo es proporcional a la diferencia entre su 

temperatura y la del ambiente. Esta relación da lugar a una ecuación diferencial de primer orden cuya solución 

analítica permite describir el proceso de enfriamiento con gran precisión en sistemas simples (Córdoba-Gómez, 

Álvarez Maceas & Hernández-Suárez, 2023). 

La enseñanza y aplicación de esta ley, a través de EDO, ha cobrado especial relevancia en la formación 

de ingenieros, no solo por su utilidad práctica, sino también por su potencial para resignificar el conocimiento 

matemático. Tal como señalan Erazo y Escobar (2015), el uso de modelos basados en fenómenos reales 

promueve la vinculación efectiva entre el contenido matemático y las necesidades profesionales de los 

estudiantes de ingeniería. Esta integración no solo facilita el aprendizaje de conceptos abstractos, sino que 

también fortalece competencias como el razonamiento lógico, la interpretación de fenómenos físicos y la toma 

de decisiones. 

Además, la modelación matemática no debe considerarse únicamente como una técnica de resolución, 

sino como un proceso cognitivo y educativo que permite a los estudiantes construir significados 

contextualizados. La modelación del enfriamiento, por ejemplo, ha demostrado ser una estrategia eficaz para 

motivar el aprendizaje activo en ambientes colaborativos, generando conexiones entre el saber matemático y 

situaciones de la vida cotidiana o profesional (Córdoba-Gómez et al., 2023). 

Diversos estudios señalan que el uso de problemas aplicados, como el enfriamiento de cuerpos, 

promueve en los estudiantes una comprensión más profunda de los conceptos de variación, cambio de estado y 

comportamiento dinámico, al tiempo que mejora sus habilidades en interpretación gráfica, análisis de resultados 

y toma de decisiones basada en datos. Este enfoque no solo fortalece el dominio técnico del cálculo diferencial, 

sino que también estimula el pensamiento crítico y la capacidad de extrapolar modelos a nuevos escenarios 

(Kézi, 2023; Casaburo, 2021). 

En este artículo se propone la aplicación de ecuaciones diferenciales ordinarias para modelar el proceso 

de enfriamiento de materiales bajo la Ley de Enfriamiento de Newton. Se expone una solución analítica del 

modelo y se desarrolla un caso práctico simulado con parámetros realistas, con el fin de evaluar la concordancia 

entre los resultados teóricos y los datos generados a partir de condiciones controladas. Asimismo, se analiza el 

impacto educativo y formativo del proceso de modelación en el contexto de la ingeniería, subrayando su 

potencial como herramienta pedagógica en asignaturas de matemática aplicada, transferencia de calor y física. 
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1.1 Antecedentes y fundamentación teórica 

La modelación matemática mediante ecuaciones diferenciales ha sido históricamente clave para 

comprender fenómenos dinámicos en múltiples disciplinas. Desde los estudios pioneros de Newton sobre el 

enfriamiento de cuerpos en el siglo XVII, se ha demostrado que ciertos procesos físicos pueden describirse 

mediante relaciones diferenciales entre magnitudes físicas (Maruyama & Moriya, 2020). En particular, la Ley 

de Enfriamiento de Newton establece que la variación de la temperatura de un cuerpo es proporcional a la 

diferencia entre su temperatura y la del medio circundante, lo cual da lugar a una ecuación diferencial ordinaria 

de primer orden con solución exponencial. 

Numerosos trabajos recientes han explorado este modelo desde enfoques tanto experimentales como 

pedagógicos. Por ejemplo, Kézi (2023) aplicó el modelo en contextos educativos con estudiantes de ingeniería, 

destacando su valor didáctico. Por su parte, Gockenbach y Schmidtke (2009) han demostrado que dicha ley 

puede derivarse como una simplificación del balance energético bajo condiciones ideales, siendo válida cuando 

la transferencia de calor se realiza por convección. 

En el campo de la ingeniería, el estudio de la disipación térmica en materiales metálicos, 

semiconductores y compuestos, mediante EDO, permite predecir comportamientos térmicos, optimizar procesos 

de enfriamiento y controlar parámetros de calidad en manufactura (Lienhard & Lienhard, 2019). Además, esta 

ley ha sido extendida mediante soluciones numéricas y aproximaciones iterativas en simulaciones por 

computadora, lo que ha fortalecido su aplicabilidad práctica (Polyanin & Zaitsev, 2003). 

En este contexto, el presente artículo se sitúa en la intersección entre la teoría matemática, la modelación 

física y la simulación aplicada, ofreciendo una aproximación completa al fenómeno de enfriamiento de 

materiales como herramienta de análisis, predicción y enseñanza. 

1.2 Relevancia científica y educativa del estudio 

La modelación de fenómenos físicos mediante ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) representa un 

eje transversal en diversas ramas de la ingeniería, la física aplicada y la matemática. En este contexto, la Ley de 

Enfriamiento de Newton constituye un ejemplo paradigmático de cómo una EDO de primer orden puede 

describir con notable precisión el comportamiento térmico de un cuerpo en contacto con un medio ambiente a 

diferente temperatura. Su aplicabilidad práctica se extiende a campos como la ingeniería de materiales, la 

transferencia de calor, el diseño de sistemas térmicos, la metalurgia y la simulación computacional (Gockenbach 

& Schmidtke, 2009; Maruyama & Moriya, 2020). 

Además de su valor técnico, esta ley posee un importante potencial educativo. La enseñanza de EDO 

mediante fenómenos observables —como el enfriamiento de líquidos, metales o sistemas electrónicos— permite 

a los estudiantes de ingeniería y ciencias experimentar una transferencia efectiva entre el conocimiento abstracto 

y su aplicación en la realidad.  
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Diversos estudios han demostrado que el aprendizaje significativo se potencia cuando el contenido 

matemático se contextualiza con fenómenos físicos reales (Córdoba-Gómez et al., 2023; Kézi, 2023). Esto 

convierte al modelo de enfriamiento en una herramienta pedagógica altamente efectiva para introducir 

conceptos como variación de tasas, estabilidad, solución general y condiciones iniciales. 

Desde una perspectiva científica, el estudio detallado del enfriamiento de materiales permite también 

comparar distintos tipos de materiales (metales, cerámicos, polímeros), y evaluar su respuesta térmica en 

función del medio (agua, aire, aceite, vacío), lo que abre la posibilidad de realizar análisis comparativos y 

optimización de procesos industriales. Asimismo, las soluciones gráficas y simuladas del modelo contribuyen a 

la validación empírica y la predicción de comportamientos térmicos en escenarios reales. 

Por tanto, este artículo no solo aporta a la consolidación del conocimiento matemático aplicado, sino 

que también fortalece la articulación entre teoría y práctica en la formación profesional, y proporciona una base 

accesible y robusta para investigaciones experimentales en física e ingeniería térmica. 

El objetivo de esta investigación es analizar la aplicación de ecuaciones diferenciales ordinarias de 

primer orden en la modelación del enfriamiento de materiales, utilizando la Ley de Enfriamiento de Newton 

como base teórica, con el fin de interpretar el comportamiento térmico de los cuerpos mediante soluciones 

analíticas y representaciones gráficas del proceso. 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO) 

Las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) constituyen una rama fundamental de las 

matemáticas aplicadas, cuya finalidad es describir cómo cambian las magnitudes físicas en función de una 

o más variables independientes, generalmente el tiempo. De forma general, una EDO expresa la relación 

entre una función desconocida y sus derivadas, lo cual permite modelar una amplia gama de fenómenos 

naturales y tecnológicos, tales como el crecimiento poblacional, la transferencia de calor, el movimiento de 

partículas o la disipación eléctrica en circuitos. 

Formalmente, una EDO de primer orden puede representarse como: 

 

En el campo de la ingeniería, las EDO son particularmente relevantes debido a que muchos de los 

fenómenos físicos y técnicos que enfrentan los profesionales pueden expresarse mediante este tipo de 

ecuaciones. Según Erazo y Escobar (2015), las ecuaciones diferenciales permiten no solo la comprensión 

de leyes físicas fundamentales, sino también la predicción y control de sistemas dinámicos, siendo por tanto 

una herramienta esencial para los futuros ingenieros. 
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Las EDO pueden clasificarse según su orden (primer, segundo, n-ésimo), su linealidad (lineales o 

no lineales), y su homogeneidad. En el contexto del presente estudio, se hace énfasis en las EDO lineales 

de primer orden, cuya forma canónica es: 

 

Estas ecuaciones son resolubles mediante técnicas analíticas bien establecidas, como el uso del 

factor integrante, y se encuentran con frecuencia en problemas de transferencia de calor, circuitos eléctricos 

RL, y procesos de enfriamiento, como es el caso de la Ley de Enfriamiento de Newton. 

La pertinencia de las EDO en el currículo de las carreras de ingeniería ha sido ampliamente 

respaldada por investigaciones educativas. Erazo y Escobar (2015) destacan que el uso de estas ecuaciones 

en contextos de modelación matemática fortalece la conexión entre los saberes abstractos y los fenómenos 

reales propios de la profesión, contribuyendo a una formación más integral y contextualizada. 

2.2. Modelación Matemática en Ingeniería 

La modelación matemática es una herramienta fundamental para la ingeniería, ya que permite 

representar, analizar y predecir el comportamiento de fenómenos reales a través de estructuras matemáticas. 

Consiste en establecer correspondencias entre el mundo físico y un modelo matemático que lo represente 

de manera simplificada pero funcional. En palabras de Erazo y Escobar (2015), modelar implica traducir la 

realidad a un lenguaje matemático comprensible que permita resolver problemas del entorno profesional, 

académico o experimental. 

Desde una perspectiva educativa, la modelación matemática trasciende la mera aplicación de 

fórmulas y algoritmos; constituye un proceso cognitivo y didáctico que favorece la comprensión profunda 

del conocimiento matemático. Córdoba-Gómez et al. (2023) subrayan que la modelación no solo desarrolla 

habilidades técnicas en los estudiantes, sino que también promueve la resignificación de conceptos 

matemáticos, al vincularlos con contextos reales y situaciones significativas. 

En ingeniería, la modelación matemática adquiere especial relevancia por su capacidad para 

aproximar la realidad mediante modelos dinámicos, tales como ecuaciones diferenciales, sistemas lineales 

o funciones de transferencia. Rendón-Mesa y Esteban (2013) argumentan que este tipo de modelación 

permite al futuro ingeniero analizar sistemas físicos, validar hipótesis, optimizar procesos y tomar 

decisiones informadas a partir de simulaciones. 

Blum y Borromeo-Ferri (2009), en su propuesta de etapas de modelación, plantean un proceso 

cíclico que inicia con la comprensión del fenómeno, seguido por la traducción a un modelo matemático, su 

resolución, la interpretación de los resultados y su validación con respecto a la realidad.  
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Este enfoque ha sido ampliamente adoptado en el ámbito educativo, particularmente en la enseñanza 

de ecuaciones diferenciales en ingeniería, como lo muestra la implementación de proyectos experimentales 

sobre el enfriamiento de materiales (Córdoba-Gómez et al., 2023). 

El valor formativo de la modelación radica también en su capacidad para fomentar el pensamiento 

crítico, la autonomía, la interdisciplinariedad y la comunicación científica. Este enfoque favorece la 

integración del conocimiento matemático con otras áreas del saber, como la física, la ingeniería térmica o 

la computación, fortaleciendo el aprendizaje transversal. Además, desarrolla en los estudiantes la habilidad 

de interpretar resultados cuantitativos, evaluar supuestos y justificar decisiones técnicas, aspectos 

fundamentales en la formación de profesionales con pensamiento analítico y capacidad resolutiva. 

De hecho, la modelación matemática, al ser aplicada en proyectos reales, permite a los estudiantes 

experimentar el proceso completo de la ingeniería: desde el planteamiento del problema, la formulación del 

modelo, su resolución mediante métodos analíticos o numéricos, hasta la validación de resultados y su 

comunicación mediante reportes técnicos o científicos. Este recorrido fomenta el aprendizaje activo y 

situado, generando una experiencia educativa auténtica que va más allá de la mera resolución de ejercicios 

formales (Córdoba-Gómez et al., 2023; Ashwini et al., 2018). 

Por lo tanto, en el contexto de este estudio, la modelación matemática no solo constituye el marco 

teórico de referencia, sino también el vehículo metodológico que articula el uso de ecuaciones diferenciales 

con un fenómeno físico real: el enfriamiento de materiales. Esta articulación es clave para lograr una 

comprensión significativa de los conceptos matemáticos y su aplicabilidad en entornos profesionales, lo 

que refuerza el perfil de egreso en carreras científico-tecnológicas y prepara a los estudiantes para enfrentar 

problemas complejos en contextos reales de la industria o la investigación aplicada. 

2.3. La Ley de Enfriamiento de Newton 

La Ley de Enfriamiento de Newton constituye un modelo clásico de transferencia de calor que 

describe el comportamiento de un cuerpo al enfriarse en un ambiente con temperatura constante. Propuesta 

por Isaac Newton en el siglo XVII, esta ley plantea que la velocidad de cambio de temperatura de un objeto 

es directamente proporcional a la diferencia entre su temperatura y la temperatura del medio ambiente. 

Este modelo se ajusta especialmente bien a sistemas en los que no existe una fuente interna de calor 

y el medio externo permanece isotérmico. La formulación matemática de la ley conduce a una ecuación 

diferencial ordinaria de primer orden: 
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Donde: 

• T(t): Temperatura del cuerpo en el tiempo t (°C o K). 

• Tamb: Temperatura constante del ambiente (°C o K). 

• k: Constante positiva de proporcionalidad, dependiente del material, forma y condiciones de 

convección (min⁻¹ o s⁻¹). 

• dT/dt: Tasa de cambio de temperatura del cuerpo en el tiempo. 

La ecuación es lineal de primer orden y puede resolverse mediante separación de variables: 

 

Donde: 

• T0: Temperatura inicial del cuerpo en t=0t = 0t=0. 

• C=ln∣T0−Tamb∣ se incorpora en la solución general. 

Esta expresión permite predecir la temperatura del objeto en cualquier instante ttt, mostrando una 

caída exponencial hacia la temperatura ambiente. 

Tabla 1. Valores ilustrativos para simulación 

Tiempo (min) Temperatura (°C) 

0 90 

5 70.6 

10 55.4 

15 44.1 

20 35.6 

25 29.3 

30 24.6 
Supuesto: T0=90°C,Tamb=20°C,k=0.1 min−1 

Esta tabla representa una posible evolución térmica de un objeto metálico enfriado al aire, que puede 

ser visualizada en una gráfica exponencial descendente. Este tipo de datos se presta bien para ajustes con 

regresión exponencial y simulaciones computacionales. 

El modelo predice que la temperatura del cuerpo se aproxima asintóticamente a la temperatura del 

ambiente a medida que el tiempo tiende a infinito. La constante k influye directamente en la velocidad de 

enfriamiento: valores altos de k implican un enfriamiento más rápido. 

 Este parámetro puede ser estimado experimentalmente mediante regresión no lineal a partir de 

datos reales. 
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La Ley de Enfriamiento de Newton es aplicable bajo las siguientes condiciones: 

• El gradiente de temperatura entre el cuerpo y el ambiente no es extremo. 

• El medio es isotérmico, homogéneo y sin corrientes térmicas significativas. 

• El objeto no genera calor internamente y la transferencia de calor es predominantemente por 

convección. 

Tal como lo destacan Córdoba-Gómez et al. (2023), este modelo ha sido exitosamente empleado en 

experimentos educativos con materiales como silicona, café caliente y metales, logrando que los estudiantes 

comprendan la utilidad de las ecuaciones diferenciales al simular fenómenos físicos en tiempo real. 

2.4. Aplicaciones de la Ley de Enfriamiento en Contextos Reales 

La Ley de Enfriamiento de Newton tiene una amplia variedad de aplicaciones en disciplinas como 

la ingeniería térmica, la medicina forense, la industria alimentaria y la electrónica. Su sencillez formal y 

capacidad predictiva la convierten en una herramienta poderosa para describir procesos de transferencia de 

calor en los que un cuerpo pierde temperatura por convección hacia un medio ambiente más frío. 

En contextos educativos e investigativos, se ha utilizado para modelar fenómenos cotidianos y 

experimentales, tales como el enfriamiento de líquidos, metales calientes, dispositivos electrónicos y hasta 

el cuerpo humano post mortem. Estos escenarios permiten validar el modelo, estimar la constante de 

enfriamiento k y verificar el ajuste de los datos empíricos a la función exponencial teórica. 

Ejemplo 1: Enfriamiento de un líquido (café) 

Este es uno de los experimentos más clásicos en aulas de ingeniería. Se parte de un café recién 

hervido (T0=85∘C) colocado en un recipiente a temperatura ambiente (Tamb=25∘C). Los valores de 

temperatura se registran cada 5 minutos durante media hora. Suponiendo un valor estimado de 

k=0.08 min−1, la evolución térmica puede predecirse con la ecuación: 

 

Tabla 2. Enfriamiento teórico del café según la Ley de Newton 

Tiempo (min) Temperatura (°C) 

0 85.00 

5 66.33 

10 53.01 

15 44.09 

20 37.80 

25 33.13 

30 29.49 
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Estos resultados pueden compararse con valores experimentales obtenidos mediante sensores 

térmicos o termómetros digitales, permitiendo evaluar el error de ajuste y refinar la constante kkk por 

regresión. 

Ejemplo 2: Enfriamiento de una pieza metálica 

En aplicaciones metalúrgicas, el monitoreo del enfriamiento controlado de piezas fundidas es crucial 

para evitar tensiones internas o deformaciones. La Ley de Enfriamiento de Newton se utiliza en procesos 

como el temple, el recocido o el enfriamiento en atmósferas controladas. En estos casos, el coeficiente k 

varía según el medio (agua, aceite, aire) y el tipo de aleación. 

Tabla 3. Parámetros característicos del enfriamiento de materiales metálicos en diferentes medios 

Medio de enfriamiento Material T0(°C) Tamb (°C)  K estimado (min⁻¹) 

Aire Acero 800 25 0.03 

Aceite Cobre 700 25 0.12 

Agua Aluminio 600 25 0.25 

Fuente: Datos adaptados de simulaciones térmicas docentes. 

Estos valores de k indican la rapidez del enfriamiento, siendo mayor en medios con mayor capacidad 

de transferencia térmica, como el agua. 

Ejemplo 3: Medicina forense 

En medicina legal, la ley se emplea para estimar el tiempo de muerte a partir de la temperatura del 

cadáver. Aunque el cuerpo humano es un sistema más complejo (flujo sanguíneo, evaporación, etc.), la Ley 

de Newton se utiliza como aproximación inicial. Por ejemplo: 

 

Si se encuentra un cuerpo a 30 °C, sabiendo que T0=37 °C, Tamb=20 °C y k≈0.14 h⁻¹, el tiempo 

estimado de muerte sería: 

 

Aunque este método debe complementarse con otros indicadores, ofrece una primera estimación 

útil en peritajes forenses. 

Tal como señalan Córdoba-Gómez et al. (2023), actividades prácticas basadas en la Ley de 

Enfriamiento de Newton fomentan la comprensión contextualizada de las ecuaciones diferenciales. La 

confrontación entre teoría y práctica permite a los estudiantes resignificar el conocimiento matemático y 

vincularlo con su campo profesional. 
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2.5. Aportes de la Modelación al Aprendizaje de Ecuaciones Diferenciales 

La modelación matemática ha demostrado ser una estrategia pedagógica eficaz para mejorar la 

comprensión, aplicación y resignificación del conocimiento matemático, especialmente en el estudio de las 

ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) en carreras de ingeniería. Lejos de tratarse únicamente de una 

técnica de resolución algorítmica, la modelación sitúa al estudiante en un rol activo, en el que debe 

interpretar fenómenos reales, construir modelos, resolverlos y validarlos frente a la experiencia. 

Desde el enfoque de la educación matemática, la modelación permite a los estudiantes conectar 

saberes abstractos con contextos significativos, lo cual es clave para superar la tradicional desconexión 

entre teoría y práctica que suele afectar la enseñanza de las EDO (Erazo & Escobar, 2015). En esta línea, 

Córdoba-Gómez et al. (2023) evidenciaron que el trabajo experimental en torno al fenómeno del 

enfriamiento de materiales no solo fortaleció las competencias técnicas de los estudiantes, sino que también 

favoreció la apropiación conceptual mediante la resignificación del conocimiento. 

La resignificación del saber matemático se refiere a la transformación de un concepto abstracto —

como una ecuación diferencial— en una herramienta útil y comprensible en función de una experiencia 

concreta. Este proceso involucra la interacción social, el diálogo, la negociación de significados y la 

confrontación con la realidad, aspectos que se ven claramente en dinámicas de aula con modelación 

colaborativa (García, 2018; Mendoza & Cordero, 2018). 

Como lo plantean Villa-Ochoa y Morales-Rovalino (2021), el acto de modelar permite a los 

estudiantes estructurar, traducir y reinterpretar la realidad desde una perspectiva matemática. Esta habilidad 

es fundamental para su formación como ingenieros, ya que les brinda herramientas para representar 

sistemas físicos, evaluar variables relevantes y formular soluciones cuantificables. 

Tabla 4 Competencias desarrolladas mediante modelación (según PISA y Rodríguez et al., 2012): 

Competencia Descripción 

C1 Estructurar el campo o situación que se va a modelar. 

C2 Traducir la realidad a una estructura matemática. 

C3 Trabajar con un modelo matemático (resolución y análisis). 

C4 Interpretar el modelo en términos reales. 

C5 Evaluar y criticar los resultados del modelo. 

C6 Comunicar los hallazgos de manera clara y fundamentada. 

Estas competencias, ampliamente reconocidas a nivel internacional, fueron observadas en estudios 

como el de Erazo y Escobar (2015), en los cuales estudiantes de ingeniería manifestaron un mayor grado 

de motivación y desempeño al trabajar con proyectos de modelación aplicados a fenómenos como el 

enfriamiento de líquidos y sólidos. 

Asimismo, investigaciones recientes han resaltado que la modelación con EDO, en lugar de 

presentarse al final del curso como una aplicación opcional, debe estar integrada desde el inicio del proceso 
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formativo, utilizando fenómenos cotidianos como punto de partida (Luquez et al., 2021). Esto permite no 

solo un aprendizaje más significativo, sino también el desarrollo de competencias transversales como la 

argumentación, el trabajo colaborativo y la toma de decisiones basadas en datos. 

3. METODOLOGÍA  

 Este estudio adopta un enfoque cuantitativo y deductivo, fundamentado en el uso de ecuaciones 

diferenciales ordinarias (EDO) de primer orden para modelar el proceso de enfriamiento de un material, en 

condiciones controladas de laboratorio o simuladas computacionalmente. Se aplica la Ley de Enfriamiento 

de Newton como modelo base para predecir el comportamiento térmico del cuerpo en función del tiempo. 

  3.1. Diseño metodológico 

 Se desarrolló una simulación del proceso de enfriamiento, considerando un cuerpo homogéneo 

(líquido o sólido) expuesto a temperatura ambiente constante. Para fines ilustrativos y comparativos, se 

combinaron dos enfoques: 

• Resolución analítica de la EDO derivada de la Ley de Enfriamiento de Newton. 

• Validación numérica mediante simulación computacional (por ejemplo, en Python o MATLAB). 

• Este diseño metodológico permite observar la concordancia entre los datos simulados y el modelo 

teórico, estimando la constante de enfriamiento k a partir de los datos térmicos generados. 

  3.2. Parámetros experimentales o simulados 

Los valores utilizados en la simulación se seleccionaron con base en estudios previos (Córdoba-

Gómez et al., 2023) y adaptaciones académicas comunes para ensayos térmicos simples: 

• Temperatura inicial del cuerpo: T0=85∘C 

• Temperatura ambiente: Tamb=25∘C 

• Tiempo total de observación: 30 minutos 

• Intervalo de muestreo: 5 minutos 

• Constante de enfriamiento estimada: k=0.08 min−1 

Se utilizó la fórmula teórica: 

 

Para calcular la temperatura del cuerpo en cada instante de tiempo. Los resultados se compararon con los 

obtenidos por simulación directa. 
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3.3. Herramientas y recursos 

• Software: Python (NumPy, Matplotlib), MATLAB o Excel 

• Lenguaje de programación: opcional si aplica 

• Métodos de solución: 

✓ Analítico: separación de variables. 

✓ Numérico: comparación con valores generados digitalmente. 

• Visualización de resultados: gráficos de T(t) vs. tiempo, error porcentual, ajuste exponencial. 

3.4. Validación del modelo 

Para validar el modelo teórico, se realizó un análisis comparativo entre los resultados calculados y 

los obtenidos mediante simulación. Se midió el error absoluto y relativo respecto a los valores previstos 

por el modelo, evaluando la concordancia entre teoría y práctica. 

Además, se consideró la posibilidad de estimar el valor experimental de k mediante regresión 

exponencial sobre los datos simulados, lo que permitió comprobar la consistencia del enfoque matemático 

con los fenómenos físicos modelados. 

4. RESULTADOS 

Con base en la Ley de Enfriamiento de Newton, se simuló el comportamiento térmico de un cuerpo 

metálico inicialmente a 85 ∘C, expuesto a un ambiente a temperatura constante de 25 ∘C.  

Se utilizó la ecuación: 

 

4.1. Temperatura del cuerpo en función del tiempo 

Se calcularon los valores de temperatura a intervalos regulares de 5 minutos hasta los 30 minutos. 

Los resultados se presentan a continuación: 

Tabla 5. Simulación del enfriamiento de un cuerpo metálico en ambiente a 25 °C 

Tiempo  (min) Temperatura  (°C) 

0 85.00 

5 66.33 

10 53.01 

15 44.09 

20 37.80 

25 33.13 

30 29.49 
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La evolución térmica simulada se representa mediante la siguiente curva exponencial descendente: 

 

Figura 1 Curva de enfriamiento según la ley de newton 

 La gráfica muestra claramente la tendencia decreciente y asintótica del modelo, confirmando que la 

temperatura del cuerpo se aproxima de forma exponencial a la temperatura ambiente a medida que 

transcurre el tiempo. Esta dinámica concuerda con la teoría formulada por Newton. 

  4.2. Estimación inversa del parámetro k 

 Utilizando los datos simulados, se aplicó un ajuste de regresión exponencial para verificar la 

coherencia del modelo. Mediante la transformación: 

 

 Se obtuvo una recta de pendiente aproximada a −0.08, confirmando que el valor de k usado en la 

simulación representa adecuadamente el proceso de enfriamiento en estas condiciones. 

  4.3. Error relativo (simulación vs. modelo) 

 Cuando se dispone de datos experimentales o medidos, es fundamental evaluar la precisión del 

modelo teórico mediante el cálculo del error relativo. Este permite cuantificar la discrepancia entre los 

valores predichos por el modelo y los observados en la realidad, brindando un criterio objetivo para validar 

la fidelidad de la modelación matemática. 

Si se disponen de datos experimentales o medidos, el error puede calcularse mediante: 

 

 En este caso, al tratarse de datos simulados, el modelo muestra una concordancia exacta, pero este 

procedimiento será útil en futuras validaciones empíricas. 
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4. DISCUSIÓN 

 Los resultados obtenidos a partir del modelo matemático de la Ley de Enfriamiento de Newton 

permiten confirmar su eficacia para describir el comportamiento térmico de un cuerpo en condiciones 

ideales. La curva de enfriamiento obtenida muestra una caída exponencial de la temperatura hacia el valor 

asintótico de Tamb=25∘C, validando la formulación teórica desarrollada en la sección 2.3. 

 La concordancia entre los resultados analíticos y la simulación computacional evidencia la 

consistencia interna del modelo. El parámetro k=0.08 min−1, introducido como constante de 

proporcionalidad, determina la rapidez del proceso de enfriamiento. Valores más altos de k implicarían una 

disipación térmica más veloz, como se observa en medios como el agua o aceite, tal como se presentó y 

analizo en la Tabla 3. 

 Desde una perspectiva técnica, este modelo ofrece una herramienta predictiva útil para procesos de 

manufactura, tratamiento térmico de metales y análisis forense. Sin embargo, su aplicabilidad está limitada 

por ciertas condiciones idealizadas: homogeneidad del cuerpo, ausencia de fuentes internas de calor y 

constancia de la temperatura ambiente. En escenarios reales, estos factores pueden generar desviaciones 

respecto al comportamiento previsto, lo cual requeriría la incorporación de modelos más complejos (e.g., 

ecuaciones diferenciales parciales o modelos no lineales). 

 Desde un enfoque educativo, la implementación de actividades experimentales o simuladas basadas 

en este modelo facilita la comprensión de conceptos como derivada, decaimiento exponencial y solución 

de EDO de primer orden. Investigaciones previas (Erazo & Escobar, 2015; Córdoba-Gómez et al., 2023) 

han evidenciado que la modelación de fenómenos como el enfriamiento permite a los estudiantes 

resignificar su conocimiento matemático, desarrollando habilidades de análisis, interpretación y 

comunicación científica. 

 Además, la posibilidad de estimar el parámetro k a partir de datos empíricos abre la puerta a 

actividades de integración entre la matemática y la física, promoviendo un aprendizaje interdisciplinar con 

sentido práctico. Este enfoque, centrado en el fenómeno y no solo en la técnica matemática, fortalece la 

motivación de los estudiantes y su preparación para entornos profesionales reales. 

 En síntesis, el uso de ecuaciones diferenciales ordinarias para modelar el enfriamiento de materiales 

representa una experiencia valiosa tanto desde el punto de vista científico como pedagógico. No solo 

permite validar leyes físicas fundamentales, sino también propicia una comprensión más profunda y 

funcional del cálculo diferencial aplicado. 

5. CONCLUSIONES 

La aplicación de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) en la modelación del enfriamiento de 

materiales ha demostrado ser una estrategia eficaz tanto en el ámbito técnico como en el educativo. A través de 
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la Ley de Enfriamiento de Newton, se logró construir un modelo matemático capaz de describir con precisión 

el comportamiento térmico de un cuerpo expuesto a un ambiente isotérmico.  

La solución analítica obtenida evidencia que la temperatura del objeto desciende de manera exponencial, 

acercándose asintóticamente a la temperatura del entorno, en concordancia con los principios de la transferencia 

de calor por convección. 

Desde el punto de vista computacional, los resultados simulados confirmaron la consistencia del modelo 

teórico. La constante de enfriamiento k, como parámetro característico del proceso, permite ajustar la curva de 

temperatura a condiciones específicas de material y medio de enfriamiento. Su determinación mediante 

regresión exponencial abre la posibilidad de estimar propiedades térmicas sin necesidad de instrumentación 

compleja, lo cual es especialmente valioso en entornos educativos o experimentales con recursos limitados. 

En el ámbito de la ingeniería, este tipo de modelación tiene implicaciones significativas. Procesos 

industriales como el tratamiento térmico de metales, la disipación de calor en componentes electrónicos o el 

diseño de sistemas de refrigeración pueden beneficiarse de este modelo por su capacidad de predicción rápida 

y su bajo requerimiento computacional.  

Si bien el modelo de Newton supone condiciones ideales, representa una base sólida para el análisis 

preliminar de sistemas térmicos, previa a simulaciones más complejas mediante elementos finitos o ecuaciones 

en derivadas parciales. 

Desde la dimensión pedagógica, este trabajo evidencia cómo el uso de fenómenos contextualizados —

como el enfriamiento de un líquido o un metal— potencia la comprensión de las EDO. Tal como lo argumentan 

Córdoba-Gómez et al. (2023), la resignificación del conocimiento matemático se ve favorecida cuando los 

estudiantes interactúan con modelos vinculados a la realidad y pueden confrontar teoría, datos y gráficos en un 

mismo escenario didáctico. La experiencia de modelar, simular e interpretar permite consolidar habilidades 

cognitivas, metacognitivas y procedimentales de alto nivel. 

Este enfoque integra de manera transversal competencias esenciales en la formación de ingenieros: 

resolución de problemas, pensamiento analítico, argumentación basada en evidencia y comunicación técnica. 

Además, contribuye a cerrar la brecha entre el aprendizaje de las matemáticas como disciplina abstracta y su 

aplicación concreta en la resolución de problemas reales, lo cual es una demanda creciente en la educación 

STEM (Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas). 

Entre las principales limitaciones del estudio se identifican: 

• La suposición de temperatura ambiente constante, que no se ajusta a sistemas abiertos o fluctuantes. 

• La homogeneidad térmica del objeto modelado, ignorando gradientes internos. 

• La exclusión de radiación o conducción adicional, lo que restringe el análisis a un solo mecanismo de 

transferencia de calor. 

https://doi.org/10.55204/trc.v5i1.e489


Morales Rovalino, V. F., Ases Villacís, J. M., & Morales Cevallos, J. W. (2025).  

https://doi.org/10.55204/trc.v5i1.e489                         

Recomendaciones para investigaciones futuras: 

• Incorporar análisis multicomponente o materiales con distinta conductividad. 

• Extender el modelo a sistemas con variación de temperatura ambiente o entornos controlados. 

• Aplicar sensores térmicos reales y técnicas de aprendizaje automático para estimar el parámetro k con 

mayor precisión. 

• Evaluar la implementación de este modelo en laboratorios remotos o simuladores virtuales para 

educación a distancia. 

En definitiva, este trabajo reafirma el valor de la modelación matemática con EDO como puente entre 

la teoría y la práctica. Su aplicabilidad en ingeniería y su potencial pedagógico en la enseñanza del cálculo 

diferencial convierten a este enfoque en una herramienta formativa clave para enfrentar los desafíos tecnológicos 

y educativos del siglo XXI. 
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