Modelacién del comportamiento de la temperatura de la
taza de café

Pérez Kt Andrea Noemi!, Cem Hiith Naydelin Saraf', Castilla Gracida Hugo Emmanuel!, Itzi
Balam Reymundo?®”

1 Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad Auténoma de Yucatdn Inn, Perif. de Mérida Lic. Manuel Berzunza 13615, Chuburnd
Hidalgo, 97203nMérida, Yuc.
2Centro de Investigacion en Matemdticas A. C., CIMAT Unidad Mérida, México
Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién, Secihti, México

Fecha de recepcion: 18 de octubre de 2024 — Fecha de aceptacion: 3 de junio de 2025

Resumen

Las ecuaciones diferenciales son herramientas clave en la ingenieria para modelar fenémenos como la transferencia
de calor. Este trabajo utiliza la Ley de Enfriamiento de Newton para describir el enfriamiento de una taza de café,
comparando los resultados tedricos con datos experimentales. El modelo establece que la rapidez de cambio de
la temperatura es proporcional a la diferencia entre la temperatura del fluido y su entorno. Se realizaron dos
experimentos midiendo la temperatura del café utilizando diferentes tipos de tazas, registrando las variaciones
durante 15 minutos. Los resultados indican que el modelo de Newton describe de manera adecuada el enfriamiento
del café en distintos materiales, especialmente en intervalos de tiempo cortos.
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peratura

Modeling the temperature behavior of the coffee cup

Abstract

Differential equations are key tools in engineering for modeling phenomena such as heat transfer. This work
uses Newton’s Law of Cooling to describe the cooling of a cup of coffee, comparing theoretical results with experi-
mental data. The model states that the rate of change of temperature is proportional to the difference between the
temperature of the fluid and its surroundings. Two experiments were conducted, measuring the temperature of the
coffee using different types of cups, recording variations over 15 minutes. The results indicate that Newton’s model
adequately describes the cooling of coffee in different materials, especially over short time intervals.
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1. Introduccion calor, que en este caso es energia, se estudia mediante

efectos difusivos, dispersivos y convectivos, y su com-

Las ecuaciones diferenciales se utilizan ampliamen-
te en la ingenieria para modelar fenomenos reales, des-
cribir su comportamiento y permitir hacer estimaciones
considerando condiciones iniciales y la evolucién de va-
riables [1]. Uno de estos problemas ampliamente estu-
diados es la transferencia de calor. Para describir este
fenémeno, se utiliza comtinmente un modelo basado en
sistemas de ecuaciones diferenciales parciales, donde el
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portamiento dependera del medio en el que ocurre el
fenémeno [2]. En ocasiones no se requiere la descripcién
completa o detallada de un fenémeno, sino que solo se
busca describir la tendencia principal, en este caso de la
temperatura, y por lo tanto el modelo seleccionado suele
ser mas simple, reduciéndose en muchos casos a ecuacio-
nes diferenciales ordinarias. Existen diferentes modelos
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para describir la temperatura de un cuerpo o un fluido,
como la Ley de Fourier (modelo no lineal) [3] y la Ley
de Newton (modelo lineal) [4]. Entre estos ejemplos, el
mas comun, sencillo de estudiar y aplicar es la Ley de
Enfriamiento de Newton, la cual establece que la rapidez
de cambio de la temperatura de un cuerpo es proporcio-
nal a la diferencia de temperatura entre el cuerpo y su
entorno, y se expresa como una ecuacién diferencial [4]:

dT
E = K(T_Ta)’ (1>
T©) = To, (2)

donde K es la razén de cambio relacionada con el mate-
rial, T es la temperatura del material, Ty es la tempera-
tura inicial del material, T, hace referencia a la tempe-
ratura ambiente y ¢ representa el tiempo. Es importante
senalar que el parametro K encapsula la informacién del
material y, en cierta medida, las simplificaciones realiza-
das para formular el problema en (1) y (2).

La simplicidad de este modelo no impide obtener re-
sultados que describan de manera precisa el comporta-
miento general de la temperatura de un cuerpo o fluido.
Se ha investigado, por ejemplo, el enfriamiento del agua
tras haberla llevado al punto de ebullicién [5]. Otros ex-
perimentos incluyen sustancias mas complejas, como el
mercurio [6]. En la industria, este modelo es de parti-
cular interés para el enfriamiento de materiales como el
mérmol, por ejemplo, el tipo Café Tabaco [7]. Ademaés,
en algunos casos, también encuentra aplicaciones en la
industria alimentaria [8].

Este trabajo tiene como objetivo comprobar la pre-
cision del modelo de la Ley de Enfriamiento de Newton,
comparando sus estimaciones con datos experimentales
del enfriamiento de una taza de café en un intervalo de
tiempo corto. No solo se realiza una comparacién directa
con los datos experimentales, sino también con el prome-
dio de dichos datos. Los experimentos se llevaran a cabo
en dos situaciones: en una, se mide la temperatura del
café en una taza tradicional de ceramica, y en la otra,
se utiliza una taza de cartén comunmente encontrada
en tiendas de conveniencia. La intencion es mostrar que
el valor de K refleja esta informacion y que el modelo
es capaz de estimar correctamente las temperaturas en
ambos casos. El articulo esta organizado de la siguiente
manera: en la Seccién 2 se describe el experimento del
enfriamiento de una taza de café y se resuelve la ecuacion
diferencial del modelo basado en la Ley de Enfriamien-
to de Newton. En la Seccién 3, se comparan los datos
experimentales con el modelo tedrico y se describen los
resultados. Finalmente, en la Seccién 4 se evalua si el
modelo de Newton estima con precisién el enfriamiento
del café en las situaciones presentadas.

2. Metodologia

En esta secciéon se detalla la metodologia para eva-
luar la precisién del modelo de la Ley de Enfriamiento de
Newton mediante la comparaciéon con datos experimen-
tales. Primero, observamos que la ecuacién (1) es una
ecuacion diferencial ordinaria lineal de primer orden, la
cual puede resolverse mediante diferentes técnicas. En
este caso, se empled el método de separacion de varia-
bles, cuya solucién general es:

T(t) = Ce™ 4+ 1,

donde C' y K son constantes aun por determinar. El va-
lor de C' se obtiene utilizando la condicién inicial (2),
con lo cual se tiene:

T(t) = (Ty — To)e™ 1 + T4,

Para determinar el valor de K, es necesario contar con
un dato adicional, por ejemplo, la temperatura 77 me-
dida en el instante ¢; . Con esta informacion, se obtiene
una expresion explicita que modela la evolucién tempo-
ral de la temperatura del café, de acuerdo con la ley de
enfriamiento de Newton.

t
t

LT, (3)

K=1In (TlTa) .
TO - Ta
Es importante senalar que K puede estimarse si se co-
noce la temperatura inicial del café (Tp), la temperatura
ambiental (T},) y una medicién adicional de temperatu-
ra (T7) tomada en un instante posterior ¢y, ver [9]. Esta
relaciéon permite calcular K sin necesidad de recurrir a
técnicas de ajuste mas complejas, lo que la hace espe-
cialmente 1til en experimentos sencillos de enfriamiento.

T(t) = (Ty — Tu)e®

donde

Para la parte experimental, se decidié llevar a cabo
el estudio en dos etapas, con el objetivo principal de va-
lidar la efectividad del modelo de la ley de enfriamiento
de Newton, y no para comparar directamente los entor-
nos experimentales. En la primera etapa, el experimento
se realizé en un entorno controlado de laboratorio, utili-
zando una taza de cerdmica. Dado que el procedimiento
fue sencillo, estable y replicable, no se consideré necesa-
rio repetir el experimento multiples veces en esta etapa.
En la segunda etapa, se amplié el alcance del estudio
al considerar un escenario més realista, pero procuran-
do tener cuidado con la recoleccién de las medidas. En
esta etapa se incorpora una elemento adicional: una ta-
za de carton, con el fin de analizar cémo el material del
recipiente puede influir en la velocidad de enfriamiento
del café. Ademads, se aumenté el niimero de mediciones
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para obtener una visién mas completa y robusta de la
dindmica del enfriamiento.

En todos los casos, el experimento consistié en medir
la temperatura de una taza de café caliente cada minu-
to durante 15 minutos. Esta metodologia, aplicada de
forma sistematica en ambas etapas, permite obtener re-
sultados consistentes adecuados para validar el modelo
matematico propuesto.

Experimento primera etapa. En esta etapa, se
utilizé un termdémetro Lo-Tox, un cronémetro, un so-
porte universal, una pinza de tres dedos, cuaderno y
lapiz. Los datos obtenidos se presentan en la Tabla 1.
La temperatura ambiental promedio del laboratorio fue

de T, = 26°C. Segun la tabla, la temperatura inicial es
de Tp = 65°C.

4

Figura 1: Fotos tomadas en laboratorio, que corresponde
al experimento de la primera etapa.

Tabla 1: Registro de la temperatura en °C de una taza
de café durante un periodo de 15 minutos.

t (min) 7 (°C) ¢t (min) T (°C)
0 65.0 8 54.5
1 62.0 9 54.0
2 61.0 10 53.5
3 59.0 11 52.5
4 58.0 12 51.6
5 57.0 13 50.4
6 56.0 14 49.8
7 55.0 15 48.0

Experimento segunda etapa. En esta segunda
etapa, se utilizé un termdémetro digital de cocina (LCD),
un celular, cuaderno y lapiz. Los datos obtenidos se pre-
sentan en la Tabla 2. La temperatura ambiente promedio
de la habitacion fue de T, = 29°C. Para hacer el experi-
mento mas realista, se seleccion6 una temperatura inicial
de Ty = 55°C. Esta temperatura fue elegida consideran-
do que temperaturas superiores a 47°C pueden causar

lesiones en la boca, y que muchos sitios especializados
recomiendan que la temperatura ideal para el consumo
de café es cercana a 60°C, sin superar este valor. George
Howell, de George Howell Coffee, quien ha estado selec-
cionando y catando café de especialidad desde los anos
70, prefiere beber su café a una temperatura cercana a
los 54°C [10]. Con el fin de minimizar las posibles fluc-
tuaciones en las mediciones del termémetro LCD, no se
analizard cada una de las temperaturas T; de forma in-
dividual, sino que se tomard el promedio de las tempera-
turas correspondientes a cada tipo de taza. Para ello, se
realizaron tres mediciones por caso durante un periodo
de 15 minutos, observando que no habia una variacién
significativa entre las muestras. Esta estrategia permite
obtener un comportamiento mas representativo y con-
fiable del proceso de enfriamiento del café en un entorno
no controlado.

Asi, la temperatura correspondiente a la taza de
cerdmica serd T, = (Th + T2 + T3)/3, y la tempera-
tura de la taza de cartén serd T., = (Ty + T5 + T5)/3,
donde T; corresponde a las columnas de la Tabla 2.

Figura 2: Fotos de los instrumentos y del experimento
de la segunda etapa.



Pérez Ki Andrea Noemi et al. / Ingenieria 29-2 (2025) 1-6
2° Congreso de Ciencias Exactas e Ingenierias (ConCEI-2)

Tabla 2: Registro de la temperatura del café °C en tazas
de diferente material en un periodo de 15 minutos.

taza ceramica  taza cartén
t (min) T1 T2 T‘g T4 T5 Tﬁ

0 55 55 55 55 55 55
1 54 54 54 54 54 54
2 53 54 53 53 53 H4
3 52 53 53 52 52 53
4 51 52 52 51 51 52
5 50 51 51 50 50 52
6 50 51 50 49 49 51
7 49 50 49 48 48 50
8 48 49 49 47 48 49
9 48 49 48 46 47 49
10 47 48 48 46 46 48
11 47 4T 47T 45 45 48
12 46 47 47 44 45 47
13 45 46 46 44 44 47
14 45 46 46 43 44 46
15 44 45 46 43 43 46

3. Resultados y discusion

Para realizar la comparacién entre los datos experi-
mentales y el modelo, es necesario determinar los valores
desconocidos de Ty, T1 y T, en la ecuacién (3). Estos
valores dependeran de si corresponde al primer experi-
mento o al segundo grupo de experimentos, y también
se utilizaran los datos proporcionados en la Tabla 1 y
la Tabla 2 como referencia. Por ejemplo, el modelo pa-
ra el primer experimento se determina cuando Ty = 65,
T, =62 y T, = 26, y este caso se obtiene que:

T(t) = 39¢M(53)" 4 26.

Este procedimiento se repite cada vez que es necesario
ajustar un modelo a un conjunto de datos, utilizando
la ecuacién (3). De esta manera, se puede obtener una
aproximacioén adecuada para describir el comportamien-
to de la temperatura, asegurando que el modelo tedrico
sea el correcto para los datos experimentales correspon-
dientes.

La Figura 3 presenta la evolucién de la temperatura
del café durante los primeros 15 minutos, obtenida tan-
to con el modelo tedrico de la Ley de Enfriamiento de
Newton como con los datos experimentales registrados
en el laboratorio. Se observa una diferencia significativa
entre los resultados tedricos y experimentales, especial-
mente en los primeros minutos. Esta discrepancia puede
deberse al hecho de que no se esperé lo suficiente para
que la temperatura del café se distribuyera homogénea-
mente en la taza antes de realizar la primera medicién.
Esto sugiere que la taza ain no habia absorbido com-
pletamente el calor del café. Tras corregir y recalcular,
se obtuvo una nueva funcién que representa mejor el
comportamiento de la temperatura del café, la cual es:

T(t) — 36670.0286t + 26.
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Figura 3: Comparacion entre los datos del experimento
1 y el modelo.

La Figura 4 muestra el perfil de temperaturas del
café durante los primeros 14 minutos, una vez que se
eliminé el primer dato, y se determiné el modelo teéri-
co correspondiente para el nuevo conjunto de datos. Se
ha mantenido también la Figura 3, en lugar de solo mos-
trar la Figura 4 corregida, con el propésito de evidenciar
c6mo un error de medicién puede llevar a la formulacién
de un modelo incorrecto.

La Figura 5 muestra los datos de los tres experimen-
tos T;, su promedio T,. y el modelo que proviene de la
Ley de Enfriamiento de Newton para la taza de ceramica
dado por (3), donde T; = 54 y K = —0.0392. Como se
puede observar el modelo estima correctamente la tem-
peratura promedio sobre todo en los primeros minutos.
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Figura 4: Comparacién entre los datos ajustados del ex-
perimento 1 y el modelo.
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Figura 6: Comparacién entre los datos del experimento
1 y el modelo.
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Figura 7: Los errores absolutos entre los experimentos y
sus respectivos modelos no superan los 3 grados durante
los primeros 15 minutos.

La Figura 6 muestra los datos de los tres experimen-
tos T;, su promedio T, y el modelo que proviene de la

Ley de Enfriamiento de Newton para la taza de cartén
dado por (3), donde 77 = 54 y K = —0.0392. Al igual
que en el caso de la taza de ceramica, el modelo estima
correctamente el promedio de los datos.

La Figura 7 muestra los errores absolutos entre las
mediciones y sus respectivos modelos. Se incluyen los
resultados de todos los experimentos, tanto de la eta-
pa 1 (identificados como E1) como de la etapa 2 (E2),
incluyendo las temperaturas promedio T y Teq- Se ob-
serva que los errores no superan los 3 grados, incluso
en intervalos de tiempo prolongados. Adem4s, se apre-
cia que, conforme transcurre el tiempo, el modelo tiende
a desviarse de los datos reales, lo cual concuerda con el
comportamiento esperado para este tipo de modelo.

Los errores correspondientes a T, y T, capturan
adecuadamente la tendencia de sus respectivas medicio-
nes T;. Una forma de interpretar estos errores es median-
te el uso de porcentajes. En la Figura 8 se presentan los
errores relativos correspondientes al experimento reali-
zado en laboratorio (E1), asi como los relativos a Tee y
T... Se observa que el error relativo méaximo es inferior al
5%, lo que indica una precisién superior al 95 %, un valor
bastante aceptable para un modelo simple. Ademads, los
errores maximos se concentran alrededor del minuto 15,
mientras que durante los primeros 10 minutos se man-
tienen por debajo del 3 %. En particular, las mediciones
correspondientes a la taza de cartén presentan errores
menores al 1% en ese mismo intervalo (10 muestras), en
concordancia con los resultados reportados en [7], aun-
que en ese caso se utilizaron intervalos de 20 minutos (10
muestras) y se estudié la temperatura en otro material.
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Figura 8: Los errores relativos entre los experimentos y
sus respectivos modelos son menores a 5% durante los
primeros 15 minutos.
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A partir de los datos presentados, se puede observar
que, independientemente del material del vaso o la taza,
el valor de K efectivamente captura esta informacion,
tal como era de esperarse. Esto confirma que el modelo
es capaz de integrar las propiedades térmicas del conte-
nedor, reflejando de manera adecuada su influencia en el
proceso de enfriamiento.

4. Conclusiones
Este trabajo disené un experimento para validar de

forma sencilla la Ley de Enfriamiento de Newton, en-
focandose en el enfriamiento de una taza de café en un
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