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APRESENTACAO

A obra “Inovacéo,Gestao Estratégica e Controladoria nas Organiza¢des” aborda
uma série de livros de publicacdo da Atena Editora. Em seu Il volume, apresenta, em
seus 22 capitulos, os novos conhecimentos para Administragdo na area de Estratégia.

A éarea tematica de Estratégia engloba estudos de suma importancia para o
bom andamento de projetos e organizagdes, uma vez que compoOe desde a base da
organizagao (missao, visao, valores para a construcdo da cultura organizacional), até
0s meios pelos quais as metas serao atingidas e, caso nao sejam, quais ferramentas
utilizar a fim de buscar constante melhorias no processo.

Este volume dedicado a Administragdo traz artigos que tratam de temas que
vao desde planejamento estratégico e ferramentas administrativas até a utilizacao de
ferramentas da qualidade para melhorar o processo e prevenir futuros erros.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
areas de Inovacéo e Gestao, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, desejo que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area de Administracéo
e, assim, garantir incremento quantitativos e qualitativos na producao de alimentos
para as futuras geracdes de forma sustentavel.

Gabriella de Menezes Baldao
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CAPITULO 15

LEI DE RESFRIAMENTO DE NEWTON: RESOLUCAO
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Graziane Mariana Mumberger
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RESUMO: O presente trabalho direciona-se
ao estudo das Equacdes Diferenciais, as quais
apresentam suma importancia e um enorme
potencial para descrever varios fenémenos
reais, auxiliando na resolucdo de diversos
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problemas. A modelagem dessa equacgao é
realizada, portanto, para que atenda aos critérios
da equacéao fisica que trata sobre a Lei de
Resfriamento de Newton. Assim, seguindo esse
contexto, o objetivo deste trabalho é descrever
a variacdo de temperatura de um corpo em
relagdo ao tempo e a algumas outras variaveis,
bem como calcular o tempo necessario para que
o material construido retornasse a temperatura
ambiente apds ser aquecido até determinada
temperatura, encontrando, entdo, 0 que
denomina “constante de resfriamento”. Os erros
dos calculos através do método de Euler foram
levados em consideracdo para que os dados
pudessem ser analisados de forma mais correta
e cautelosa. Os resultados do trabalho realizado
com embasamento experimental indicam que o
artificio fisico-matematico se mostra eficaz na
determinacéo do fator resfriamento que envolve
diretamente a area da construcao Civil.
PALAVRAS-CHAVE: Equacdes Diferenciais,
Método de Euler, Lei de Resfriamento de
Newton.

ABSTRACT: The present work directs to the
study of Differential Equations, which feature
the utmost importance and enormous potential
to describe several real phenomena, assisting
in the resolution of various problems. The
modeling of this equation is held, therefore, that
meets the criteria of physical equation about

Capitulo 15




Newton’s law of Cooling. So, following this context, the objective of this work is to
describe the variation of temperature of a body in relation to time and some other
variables, as well as calculating the time required for the material built to return to room
temperature after being heated to a particular temperature, finding, then, what is called
“constant of cooling”. The errors of the Euler method calculations have been taken
into consideration so that the data could be analyzed in a more correct and cautious.
The results of work performed with experimental basis indicate that the physical-
mathematical artifice proves effective in determining cooling factor that directly involves
the construction area.

KEYWORDS: Differential Equations, Euler Method, Newton’s law of Cooling.

11 INTRODUCAO

O estudo das Equacbes Diferenciais, segundo Nébrega (2016), bem como a
analise e conhecimento de métodos numéricos, permite a modelagem de funcdes
para descrever e solucionar problemas cotidianos envolvendo todas as ciéncias,
inclusive varias areas da fisica, a qual é de fundamental importéncia dentro do ramo da
Engenharia Civil. Sendo assim, se faz necessario o uso e aprimoramento dos métodos
existentes a fim de facilitar a obtencéo de resultados.

O presente trabalho utiliza como embasamento a Lei de Resfriamento de Newton,
responsavel por calcular a taxa de resfriamento de um corpo, relacionando a variacéo
da sua temperatura com a temperatura do meio circundante. Para tanto, a modelagem
de equacdes é realizada como forma de calcular o tempo em que duas “mini-paredes”
construidas para experimento, ao serem aquecidas, levam para retornar a temperatura
ambiente, obtendo assim, a constante de resfriamento do material.

Conhecer essa constante auxilia na determinacéo do calor especifico de soélidos
e liquidos, uma vez que ao ser determinado através da Lei de Resfriamento de Newton
por meio dos dados experimentais, se torna dispensavel o uso do calorimetro, material
utilizado como técnica para determinacao do calor especifico de liquidos e sélidos.

Assim, de maneira experimental e pratica, pode-se estudar e compreender o
comportamento de dois corpos usuais na construgcdo, sendo que um apresenta
revestimento com a argamassa habitualmente utilizada, e o outro ndo, o que mostra
claramente a diferenca entre esses materiais quanto a queda de temperatura.

O reboco é um material de revestimento aplicado nas paredes ap6s o0 chapisco
e 0 emboco, e possui como finalidade isolar o corpo de umidade, bem como deixar
a estrutura lisa para receber o acabamento. E de extrema importancia que sejam
conhecidas a qualidade do material utilizada para fazer essa massa, bem como a
qualidade do tijolo empregado na construcéo da parede, ja que essas propriedades
evitam as imperfeicdes na parede, infiltragcdes e rachaduras.

Sendo assim, o estudo do aumento da temperatura, juntamente com o tempo
necessario para os corpos de prova resfriarem, mostram ligacéo direta com o ramo da
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construcao, ja que, se ocorrerem rachaduras em uma parede devido a sua demora para
resfriar apos condicionado a um aquecimento, a edificacao podera ficar comprometida.
Fica claro, portanto, a necessidade de se conhecer os materiais empregados em uma
obra, bem como e, principalmente, saber calcular de maneira eficaz o comportamento
destes quando submetidos a determinadas condicoes.

1.1 As equacoes diferencias ordinarias e o seu uso na modelagem de problemas

Equacdes diferenciais podem ser definidas como um método matematico
utilizado para calcular a evolugdo de um sistema, ou seja, sao tidas como ferramentas
que auxiliam na resolucao de problemas envolvendo certa mudangca de medida ou
dimensao causada pelo proprio processo. Seu estudo teve inicio no século XVII através
do matematico e fildsofo alemao Gottfried Wilhelm von Leibniz e de Isaac Newton que,
juntos, fundamentaram grande parte da base do calculo (BOYCE E DIPRIMA, 2002).

E frequente o desejo e, principalmente, a necessidade, de se descrever ou
modelar determinados comportamentos de um fenémeno ou de um sistema com base
em modelos matematicos a fim de auxiliar no estudo e observacao de diversas areas
da ciéncia, incluindo a engenharia. Segundo Thomas (2013), a modelagem por meio
de uma equacao diferencial baseia-se em encontrar a taxa de variacao ao decorrer
do tempo das grandezas que individualizam o problema (temperatura, pressao,
deformacgdo, quantidade populacional, crescimento, decréscimo).

Estudar uma Equacéo Diferencial ou, mais especificamente, obter a sua solugéo,
permite que o sistema em questao seja avaliado de forma a prever seu comportamento
em um espaco de tempo maior do que o ja analisado. Sua modelagem permite,
portanto, na maioria dos casos, uma descricao aproximada e simplificada do processo
real, o que pode ser utilizado como estimativa quase que exata do comportamento
futuro do sistema em questao.

Entretanto, para empregar uma equacao que estabelece a taxa segundo a qual
determinados fen6menos acontecem, requer que se reconheca, primeiramente, a
classificacao das equacdes e a sua forma geral. Tomaremos como base de estudo
apenas as Equacgdes Diferenciais Ordinarias (EDO’s), equacdes cuja solucdo é uma
funcé@o de apenas uma variavel.

1.2 Classificacao pela ordem

Dentro das diversas classificagcbes existentes, a ordem de uma equacéo diferencial
ordinaria esta intimamente ligada a forma como ela é organizada e se correlaciona
com a derivada desta equacéao.

Definicao: “A ordem de uma equacao diferencial &€ a ordem da derivada de maior
ordem que aparece na equac¢ao.” (BOYCE E DIPRIMA, 2002, p. 10).

A representacao da forma de uma equacéo linear ordinaria de ordem n é dada
pela equacéo (1).
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F( dy d“y)_
x'y'dx""'dx“ =

1.3 Classificacao pela linearidade

Se trata de uma das mais cruciais classificacoes, ja que os métodos para resolucéo
de cada uma séo distintos, considerando também que as ferramentas existentes para
a resolucao das nado-lineares sao mais complexas e apresentam resultados menos
satisfatorios. Muitos problemas significativos em diversas areas da fisica possuem
como base as equacgodes diferenciais ordinarias.

Definicdo: Segundo Boyce e DiPrima (2002), a EDO da equacgéao (2):

F(t,y,y',...,y™)=0 (2)

é dita linear se F € uma funcéo linear das variaveis y, y’, . . ., y(n). Assim, a equacgao
diferencial ordinaria linear geral de ordem n é definida pela equacéao (3).

@Y + @ Oy + ot ai(Oy + ag(t) =0 3)

Uma equacdo que nao segue essa forma da equacao (3) é dita, portanto, ndo
linear.

2| LEI DE RESFRIAMENTO DE NEWTON

No ano de 1701, quando tinha quase 60 anos, Newton publicou anonimamente
um artigo intitulado “Scala Graduum Caloris”, onde descreve um método para medir
temperaturas de até 1000 °C, algo impossivel aos termGmetros da época (SOUZA,
2007). O método era fundamentado no que atualmente recebeu o nome de “lei do
resfriamento de Newton” que afirma que “a taxa de variagdo temporal da temperatura
de um corpo é proporcional a diferenca de temperatura entre o corpo e 0o meio
circundante” (BRONSON E COSTA, 2008, p.64).

Para compreenséao da férmula criada por Newton, basta conhecer um fenémeno
simples e natural da mudanca de temperatura: o equilibrio térmico, que é um dos
principais conceitos da termodinamica. Quando um corpo de temperatura T é exposto
a um ambiente cuja temperatura é Ta (considerando que T # Ta), 0 corpo atinge o
equilibrio térmico com o0 ambiente, ou seja, o calor é transferido de onde ha maior
temperatura para onde atemperatura € menor.

Ao analisar a forma como um objeto quente diminui sua temperatura com o passar
do tempo mesmo estando em um sistema isolado (ndo perdendo calor por contato),
Newton, através dos principios de conservagao de energia (calor) pode constatar que
o0 equilibrio térmico com o ambiente sé é possivel pois o calor retirado do corpo quente
é levado pelo vento. Logo, pode-se verificar algumas variaveis das quais uma taxa de

resfriamento depende, sendo elas:
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A diferenca de temperatura entre o corpo e o ambiente.

Superficie exposta, sendo que, quanto maior for a superficie de contato entre o
corpo e 0 meio externo (ambiente), mais rapido ocorrera o resfriamento.

O calor especifico do material constituinte do corpo, ja que, quanto maior € o
calor especifico de um corpo, mais energia € necessaria para variar sua temperatura.

As condi¢cbes (umidade, temperatura, presséo, etc) do ambiente.

O tempo de contato entre o corpo e o meio externo.

O que pode ser representado através da equacao de Newton, dada por:

dT— k(T -T, 4
<= k(T =T @

Sendo, T a temperatura do corpo no instante dado em graus Celsius, t 0o tempo
de contato entre o corpo e 0 ambiente dado em segundos, Ta a temperatura desse
ambiente dado em graus Celsius e k sendo uma constante de proporcionalidade que
depende da superficie exposta e do material (e seu calor especifico) que constitui o
corpo.

O sinal negativo acompanhando a constante k sugere que a temperatura do corpo
esta diminuindo com o decorrer do tempo, tratando-se, portanto, de um processo de
resfriamento.

Como a lei de resfriamento trata-se de uma EDO separavel, sua montagem pode
ser estabelecida da seguinte forma:

1 ar
T— T, dt

= —k (5)

Integrando a equacao (5) em relagao ao tempo, obtemos

In(T — T,) = —kt +k, (6)

Ao aplicar a fungao exponencial na equacao (6), obtemos
T—T, = e kteko (7)

Substituindo e*° pela constante C. Entdo, a solugdo da equagio diferencial
ordinaria da equacao (4) sera definida pela equacao (8).

T()= T.+ Ce™* (8)

Considerando que a temperatura inicial do corpo T (0)= T.. A equacéo (8) ficara:
TW) = Ta+ (Ty—T,) e " 9)

A equacéo (9) é a solugéo geral da EDO (4). Se k > 0 a solugao (9) é estavel e
converge para Ta. Se k, 0, entéo a solucéo (9) diverge.

A Figura 1 apresenta o modelo tipico do Campo de Dire¢cdes da EDO (9) para
constantes k > 0 e Ta > 0, como observa-se toda as solugcbes convergem para a
temperatura ambiente Ta quando os valores de t sao suficientemente grandes. Asolucao
T = Ta € uma solugéo de equilibrio entre a temperatura do objeto e a temperatura do
ambiente. Percebe-se também que todas as solu¢cdes em que a temperatura no tempo
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zero € maior que Ta tem sua temperatura decrescendo ao longo do tempo até convergir
para Ta. Por outro lado, todas as solugdes que possuem a temperatura no tempo zero
menor que Ta tem sua temperatura crescente ao longo do tempo até convergir para Ta
. Portanto nao importa qual a temperatura do objeto no tempo zero, em contato com
0 meio sua temperatura tende a estabilizar com a temperatura ambiente. Para mais
informacdes referentes a Campo de Direcdes consultar Boyce e DiPrima (2002).
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Figura 1 - Gréfico do Campo de dire¢des da EDO (6) com k>0

Fonte: Préprios Autores

31 0S METODOS NUMERICOS

Métodos Numéricos sao um conjunto de técnicas e ferramentas pelas quais torna-
se possivel a resolucdo de problemas fisicos e matematicos por meio de operacoes
aritméticas. Podem ser utilizados em problemas modelados por equacdes diferenciais
ordinarias, surgindo como uma alternativa extremamente util para a solugcao e obtencao
do resultado final (SPERANDIO et al, 2003).

Trata-se de um algoritmo composto por uma série finita de nimeros que determina
a quantidade de operagdes necessarias para obter a solugdo do problema por meio
de aproximacdo. Possui uma extensa ramificacdo quanto aos tipos existentes de
processos numéricos (bisseccao, Newton, posicao falsa, ponto fixo, etc.), onde cada
um apresenta caracteristicas diferentes que devem ser observados durante a escolha
do método a fim de obter o resultado de maneira mais simples (VALLE, 2012).

3.1 Método de Euler e de Euler melhorado

Dentre os diversos métodos numéricos utilizados na resolucdo de EDO’s,
os Métodos de Euler e de Euler Melhorado se destacam por sua simplicidade
de implementacdo computacional, e também, pela facilidade em se obter as suas
aproximacoes. Entdo, no caso do problema regido pela lei de resfriamento de Newton,
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esses métodos numéricos podem facilmente ser utilizados no lugar dos métodos
analiticos. (ROMAIS et al, 2009).

O método de Euler é o método numérico mais antigo e foi desenvolvido por
Leonhard Euler por volta de 1768. E também conhecido como “método da linha
tangente” e consiste em resolver uma equacao diferencial ordinaria, construindo
solugdes aproximadas de um PVI (problema de valor inicial). Pode-se considerar
gue esse método se trata de uma série de Taylor truncada na primeira derivada. Um
resumo grafico desse método esta abaixo, onde a curva desconhecida do resultado
esta em azul e a sua aproximacao em vermelho. (BOYCE E DIPRIMA, 2002)

A
A, A3 A
Al

Ao

>

Figura 2 — Representagdo grafica do método de Euler.

Fonte: Google Imagens

Segundo Ruggiero e Lopes (1996), por ser uma ramificacao dos “métodos de
passo um” ou, como conhecido, “passo simples”, esse processo numeérico se baseia
em um problema de valor inicial dado por: y'= f (x, y) , onde se conhece x, e y,, sendo
possivel encontrar v'(x,)= f (x,,y.). Logo, a reta de aproximagao que passa por esses
pontos com o coeficiente angular sendo vy'(x,), € definida pela equagéo (10).

r()=y (xo) +(x-x) y'(x) (10)

Assim, o valor Y (x ) sera aproximado pelo valor r (x ) na equagéo (10).
Definindo h = (x () - x¢), assim o processo se repete para (x,,y,) sendo definido
vy, =y, +hf (x,y,), e assim por diante, nos fornecendo, portanto:

Y (k1) = Vet hf' (x¢ ve) k=0,1,2,3, ... (11)

4| ERRO PERCENTUAL

O calculo do erro percentual permite dizer o quéo longe o resultado obtido em um
experimento esta a partir de um valor aceito, ou seja, o método admite uma comparacao
entre uma estimativa e um valor exato. Conhecer a margem de erro cometida durante
0 processo de um calculo determina se o método utilizado torna-se eficaz ou néo na
resolucdo do problema em questéo, sendo que, quanto maior for o erro, menos real
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sera o valor encontrado.
No caso do experimento realizado com os blocos ceramicos, a verificagdo do
erro utilizando a medida de erro percentual relativo serd dada através da equacéo (12):

E= [San—Sap! %100 (1 2)

an

Sendo, S, a solugéo obtida por meio do processo analitico, aquele por equacéo
diferencial; Sy, a solugéo obtida pelo processo aproximado, ou seja, pelo método de
Euler.

Diminuira margem de erro €, portanto, uma necessidade no calculo para resolugéo
de diversos empasses, a fim de se obter um resultado mais coerente. Para tanto,
no experimento base aqui estudado, as medi¢des das temperaturas foram realizadas
todas da mesma altura, a fim de evitar uma maior discrepancia entre os resultados.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de se obter as constantes de resfriamento do material trabalhado
(“mini-paredes” expostas e revestidas), uma coleta de dados foi realizada, auxiliando
na modelagem da EDO, bem como na comparacao da resolucao do problema pelos
dois métodos fisicos-matematicos apresentados de forma a gerar o menor erro de
aproximacgao possivel. Segundo Susin et al (2013) a previséo de dados, como o tempo
que levara para os corpos voltarem a temperatura ambiente depois de aquecidos,
também é um resultado que foi obtido através dos modelos, o que mostra que a
analise do comportamento de incdgnitas pode ser realizada, mostrando as tendéncias
comportamentais que segue de acordo com um dado intervalo de tempo.

5.1 Experimento

Para o estudo da Lei de Resfriamento de Newton utilizando o calculo através
de equacdes diferenciais e de métodos numéricos com embasamento na area da
Engenharia Civil, um experimento foi realizado, feitas duas “mini-paredes” utilizando
dois blocos ceramicos cada, sendo que uma foi revestida e na outra os blocos foram
deixados expostos, com argamassa apenas entre eles. A argamassa utilizada foi
fabricada seguindo o trago 3:1:1, trés partes de areia para uma parte de cimento e
uma parte de cal, e a mesma foi utilizada tanto para o revestimento como para grudar
um bloco ao outro. Quando ja estavam secas, as “mini- paredes” foram inseridas, uma
de cada vez, em um forno do tipo mufla durante trinta minutos, o qual foi aquecido
até a temperatura de 120°C. Apds esse tempo, foram retiradas e suas temperaturas
foram mensuradas a cada dois minutos com a utilizagcdo de um termémetro a laser,
sendo que esse era apontado entre os septos, a fim de formar uma tabela de dados
experimentais.

Conhecendo esses dados, obteve-se as condicbes necessarias para encontrar a
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constante de resfriamento do material e determinar o tempo de resfriamento utilizando
a Lei de Resfriamento através da solugao da equacéo diferencial ordinaria (4), além
de ser calculado por métodos numéricos (equacao (11)) a temperatura do material a
cada tempo e comparando a porcentagem de erro (equacgao (12)) do resultado obtido
e da temperatura averiguada.

5.2 Materiais utilizados

Os materiais utilizados para a realizacdo do experimento laboratorial foram
quatro blocos ceramicos, um termdémetro Infravermelho laser, um forno Mufla Micro
processado, modelo Q318M25T e a argamassa preparada conforme dosagem e séo
mostrados nas figuras (3), (4), (5) e (6).

Figura 3 - Forno Mufla Figura 4 -Termometro Infravermelho

Fonte: Proprios Autores Fonte: Proprios Autores

5.3 Dados experimentais

Apoés a analise, os dados obtidos foram apresentados nos graficos das figuras (7)
e (8), com a finalidade de se observar evidentemente a curva formada pelo processo
de resfriamento dos blocos.

Apés a realizagao dos experimentos e montagem do grafico, pode-se observar
que ha uma tendéncia natural dos corpos de prova, de entrarem em equilibrio com o
ambiente, ou seja, apds um passar um tempo de serem aquecidos, passam a resfriar,
tendendo cada vez mais a retornarem para a temperatura do meio circundante. Esse
fato decorre das trocas de calor entre os corpos de prova e 0 ambiente.
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Figura 5 - Bloco ceramico aparente Figura 6 — Bloco ceramico revestido

Fonte: Préprios Autores Fonte: Préprios Autores
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Figura 7 — Grafico do tempo X temperatura

a Figura 8 - Grafico do tempo x temperatura
do bloco cerémico aparente 9 P P

do bloco ceramico revestido

Fonte: Proprios Autores Fonte: Proprios Autores

5.4 Dados numéricos para o problema analitico

Nesta secdo serdao apresentadas as resolugdes analiticas para o bloco cerédmico
aparente e para o bloco ceramico revestido.

5.4.1 Resolugéo analitica para o bloco ceramico aparente

Considerando a equagéo (9) e os dados obtidos do experimento Ta=28 e T =
99, tem-se:

T()=28+(99-28)e ™ (14)

Utilizando T (2) = 73,2 obtem-se o valor da constante k= 0,225791395 .
Assim, a equacao final do bloco cerdmico aparente sera dada pela equagao (15).

T(t)=28+71e % (15)
Com a equacao (15) consegue-se estimar quanto tempo o bloco levara para
atingir um valor préximo a temperatura ambiente. Utilizando T= 28,1 na equacgao (15),

gue € uma média da temperatura ambiente de Tangara da Serra — MT, cidade onde o
experimento foi realizado, obtemos o valor t = 29,0755756 minutos.
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Portanto, atemperatura do bloco ceramico aparente se aproximara datemperatura
ambiente ap6s 29 minutos. Como validagcéo do modelo na Tabela 1 apresenta-se o valor
determinado através da equacao (15) para as temperatura nos 5 primeiros intervalos
de tempo e o valor aferido pelo termémetro durante o experimento, apresentando
temperaturas praticamente idénticas.

Intervalo 1 2 3 4 5
Tempo (min) 0 2 4 6 8
Temperatura aferida (°C) 929 73,2 56,8 47 39,7
Temperatura eq. (15) (°C) 99 73,1992 | 56,7742 46,3179 39,6613

Tabela 1 — Bloco ceramico aparente

Fonte: Préprios Autores

5.4.2 Resolugédo analitica para o bloco cerdmico revestido

Considerando os dados obtidos do experimento para o bloco ceramico revestido,
temos que Ta=28 e T = 67 , e substituindo na equagao (9), obtemos a equagao
diferencial que rege o sistema:

T(t)=28+(67-28)e™ (16)

Utilizando T (2) = 64,3, obtemos o valor da constante k = 0,035871952.
Utilizando uma aproximacao para a constante k, obtemos a equacao final do
bloco ceréamico revestido:

T(t)=28+39e % (17)

Para estimar quanto tempo a temperatura do bloco revestido levara para chegar
a uma aproximacao da temperatura ambiente, utiliza-se a equacgéo (17) com o valor T
= 28,1, obtendo-se t= 166,19 minutos.

Portanto, a temperatura do bloco ceramico revestido se aproximara a temperatura
ambiente apd6s duas horas e quarenta e seis minutos, aproximadamente. Com o
objetivo de validar o modelo obtido na equacéo (17), repetiu-se o processo realizado
com o bloco cerdmico aparente e obteve-se a Tabela 2. Mas uma vez o modelo foi
validado com éxito, pois os valores obtidos através da equacéo (17) séo praticamente
idénticos aos valores obtidos durante o experimento.

Intervalo 1 2 3 4 5
Tempo (min) 0 2 4 6 8
Temperatura aferida (°C) 67 64,3 61,8 59,5 57,3
Temperatura eq. (15) (°C) 67 64,2979 | 61,7831 | 59,4425 | 57,2641
Tabela 2 — Bloco ceramico revestido
Fonte: Préprios Autores
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5.4.3 Resolugéo pelo metodo de Euler para o bloco ceramico aparente

Utilizando-se do método de Euler, apresentado na secédo 3.1, e aplicando-se
os valores, Ta=28, T =99, T, = 73,2, e h = 2, obtidos experimentalmente, sendo h a
variagao do tempo, utilizamos da equacéo (11) para obter-se o valor da constante k de
resfriamento. E utilizando para f'(x, yk‘) a equacao (4) obtemos:

73,2=99 + 2. -k (99-28) (18)
k =0,18169014 (19)

Assim a lei de recorréncia para o bloco cerédmico aparente sera definida pela

equacéo (20).
T;,, =T;-0,36338 (T -28) (20)

Através da equacao (20) sao obtidos os valores apresentados na Tabela 3.

Tempo (t) minutos T;,,=T;-0,36338( T, -28)
t=0 99
t =2 73,20002
t,=4 56,77523673
t =26 28,20030969
t,=28 28,12752116
t =30 28,08118252

Tabela 3 — Temperatura do bloco ceramico aparente obtido pelo método de Euler

Fonte: Préprios Autores

Observa-se pela Tabela 3 que o0 método numérico é coerente com o método
analitico em que o bloco ceramico aparente atingiu a temperatura de 28,1°C,
aproximadamente, em 29 minutos.

5.4.4 Resolugao pelo método de Euler para o bloco ceramico revestido

Aplicando-se a equacgao (11) para obter-se a constante k de resfriamento e
utilizando-se os valores do bloco revestido, Ta =28, T =67, h=2 e T, = 64,3. Para
f'(xg,yg) utilizou-se a equagao (4) obtemos:

64,3 =67 + 2. - k (67 -28) (21)
k= 0,034615384 (22)

Assim a lei de recorréncia para o bloco ceramico revestido sera definida pela
equacao (23).

T¢,, = Tg-0,0692 (T -28) (23)

Através da equacéao (23) sao obtidos os valores apresentados na Tabela 4.
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Tempo (t) minutos Tp=T +hf(t,T)

t =0 67
t =2 64,3012
t,=4 61,78915696

t =160 28,11706605

t, =162 28,10896508

t, =164 28,10142469

t =166 28,0944061

Tabela 4 — Bloco ceramico revestido

Fonte: Préprios Autores

Percebe-se pela Tabela 3 que o método numérico para o bloco ceramico revestido
também é coerente com o método analitico, assim como ocorreu com o bloco ceramico
aparente. No método analitico o bloco ceramico revestido atingiu a temperatura de
28,1°C, aproximadamente, em 166,19 minutos.

5.5 Discussao acerca das constantes

A constante obtida através do calculo do método de Newton pela modelagem
de EDO para o bloco ceramico aparente € 0,225791395 e a constante obtida para o
bloco ceramico revestido € 0,035871952. No entanto, as constantes encontradas néo
podem ser generalizadas, pois 0s blocos ceramicos nao séo feitos de uma mesma
forma.

Ja para o método de Euler, as constantes encontradas foram 0,18169014 para o
bloco ceramico aparente e 0,034615384 para o bloco ceramico revestido. Percebe-se
que ha uma diferenga entre as constantes do mesmo bloco nos diferentes métodos,
desta forma requer muita atenc¢ao ao utilizar uma constante, pois elas podem variar de
método para método, além de outros fatores.

61 CALCULO DO ERRO PERCENTUAL

O objetivo desta secédo € determinar os erros percentuais entre os valores obtidos
através dos dois métodos para os dois blocos utilizados.

6.1 Calculo do erro percentual para o bloco aparente

Utilizando a equacéao (12), e os resultados obtidos pelo céalculo por EDO e pelo
método de Euler, tem-se o erro percentual cometido para o tempo de 28 minutos:

__ |28,12748965-28,12752116|

E .100 (24)
28,12748965
E =0,000112025 % (25)
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6.2 Calculo do erro percentual para o bloco revestido

Através da mesma metodologia, foi determinado o erro percentual para o bloco
revestido para o tempo de 166 minutos:

_ |28,10067695-28,0944061]
- 28,10067695

E

.100 (26)

E = 0,02231565457 % (27)

Se tratando de um erro relativo, seu valor varia conforme a grandiosidade
do problema. No caso, se referindo a temperatura de um corpo em um ambiente
termicamente controlado o erro se mostra praticamente nulo tanto para o bloco
ceramico aparente como para o bloco ceramico revestido, o que torna os processos
eficazes para a resolucéo da questéo.

7 | CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da elaboracéo deste trabalho embasado em métodos experimentais,
nota-se as diversas aplicacbes da modelagem de equagdes comumente utilizadas
pela fisica a fim de se obter um resultado mais preciso e satisfatério. Trazendo um
estudo sucinto sobre a Lei de Resfriamento de Newton, observa-se que as Equacoes
Diferenciais Ordinarias de primeira ordem e o método numérico de Euler se apresentam
como uma boa alternativa para a solugdo da equacéo inicial.

Os resultados obtidos foram compreensiveis e satisfatorios, de modo em
que durante os experimentos percebeu-se que a analise dos materiais € de suma
importancia, principalmente no ramo da engenharia civil. Conhecer as caracteristicas de
um material e a maneira como ele se comporta em determinadas condi¢des &, portanto,
a func&o de um engenheiro, o qual também deve saber trabalhar com as ferramentas
numeéricas existentes que auxiliam no estudo e observagcado do comportamento de um
fendbmeno ou sistema, dominando suas propriedades, a fim de evitar possiveis danos
na construgcdo, como rachaduras e infiltracdes causadas pela trinca do revestimento.

Como Newton provou através dos principios de conservacdao de energia, o
equilibrio térmico com o ambiente s6 se torna possivel por causa da acéo do vento.
Sendo que a taxa de resfriamento do material depende do material com o qual foi
fabricado, das condicbes ambientais e climaticas no momento do experimento, entre
muitos outros fatores.

As constantes encontradas neste trabalho podem ser estendidas aos blocos
ceramicos de mesmo lote, mas devem estar nas mesmas condicbes ambientais e
climaticas do bloco em estudo. Para a constante encontrada da parede revestida
poder ser utilizada, além de seguir o0s mesmos critérios devem ser revestidas com
argamassa de mesma dosagem da utilizada no estudo, sendo que, se houver alguma
alteragéo minima, os resultados esperados ndo serdo os mesmos.
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