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APRESENTAÇÃO

A obra “Inovação,Gestão Estratégica e Controladoria nas Organizações” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora. Em seu II volume, apresenta, em 
seus 22 capítulos, os novos conhecimentos para Administração na área de Estratégia.

A área temática de Estratégia engloba estudos de suma importância para o 
bom andamento de projetos e organizações, uma vez que compõe desde a base da 
organização (missão, visão, valores para a construção da cultura organizacional), até 
os meios pelos quais as metas serão atingidas e, caso não sejam, quais ferramentas 
utilizar a fim de buscar constante melhorias no processo.  

Este volume dedicado à Administração traz artigos que tratam de temas que 
vão desde planejamento estratégico e ferramentas administrativas até a utilização de 
ferramentas da qualidade para melhorar o processo e prevenir futuros erros. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
áreas de Inovação e Gestão, 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 área de Administração 
e, assim, garantir incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos 
para as futuras gerações de forma sustentável.

Gabriella de Menezes Baldão 
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POR EDO E MÉTODO DE EULER
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RESUMO: O presente trabalho direciona-se 
ao estudo das Equações Diferenciais, as quais 
apresentam suma importância e um enorme 
potencial para descrever vários fenômenos 
reais, auxiliando na resolução de diversos 

problemas. A modelagem dessa equação é 
realizada, portanto, para que atenda aos critérios 
da equação física que trata sobre a Lei de 
Resfriamento de Newton. Assim, seguindo esse 
contexto, o objetivo deste trabalho é descrever 
a variação de temperatura de um corpo em 
relação ao tempo e a algumas outras variáveis, 
bem como calcular o tempo necessário para que 
o material construído retornasse à temperatura 
ambiente após ser aquecido até determinada 
temperatura, encontrando, então, o que 
denomina “constante de resfriamento”. Os erros 
dos cálculos através do método de Euler foram 
levados em consideração para que os dados 
pudessem ser analisados de forma mais correta 
e cautelosa. Os resultados do trabalho realizado 
com embasamento experimental indicam que o 
artifício físico-matemático se mostra eficaz na 
determinação do fator resfriamento que envolve 
diretamente a área da construção Civil.
PALAVRAS-CHAVE: Equações 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 
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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.

1 |  INTRODUÇÃO

O estudo das Equações Diferenciais, segundo Nóbrega (2016), bem como a 
análise e conhecimento de métodos numéricos, permite a modelagem de funções 
para descrever e solucionar problemas cotidianos envolvendo todas as ciências, 
inclusive várias áreas da física, a qual é de fundamental importância dentro do ramo da 
Engenharia Civil. Sendo assim, se faz necessário o uso e aprimoramento dos métodos 
existentes a fim de facilitar a obtenção de resultados.

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

 Conhecer essa constante auxilia na determinação do calor específico de sólidos 
e líquidos, uma vez que ao ser determinado através da Lei de Resfriamento de Newton 
por meio dos dados experimentais, se torna dispensável o uso do calorímetro, material 
utilizado como técnica para determinação do calor específico de líquidos e sólidos.

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

O reboco é um material de revestimento aplicado nas paredes após o chapisco 
e o emboço, e possui como finalidade isolar o corpo de umidade, bem como deixar 
a estrutura lisa para receber o acabamento. É de extrema importância que sejam 
conhecidas a qualidade do material utilizada para fazer essa massa, bem como a 
qualidade do tijolo empregado na construção da parede, já que essas propriedades 
evitam as imperfeições na parede, infiltrações e rachaduras.

Sendo assim, o estudo do aumento da temperatura, juntamente com o tempo 
necessário para os corpos de prova resfriarem, mostram ligação direta com o ramo da 
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construção, já que, se ocorrerem rachaduras em uma parede devido à sua demora para 
resfriar após condicionado a um aquecimento, a edificação poderá 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 à determinadas condições.

1.1 As equações diferencias ordinárias e o seu uso na modelagem de problemas

Equações diferenciais podem ser definidas como um método matemático 
utilizado para calcular a evolução de um sistema, ou seja, são tidas como ferramentas 
que auxiliam na resolução de problemas envolvendo certa mudança de medida ou 
dimensão causada pelo próprio processo. Seu estudo teve início no século XVII através 
do matemático e filósofo alemão Gottfried Wilhelm von Leibniz e de Isaac Newton que, 
juntos, fundamentaram grande parte da base do cálculo (BOYCE E DIPRIMA, 2002).

É frequente o desejo e, principalmente, a necessidade, de se descrever ou 
modelar determinados comportamentos de um fenômeno ou de um sistema com base 
em modelos matemáticos a fim de auxiliar no estudo e observação de diversas áreas 
da ciência, incluindo a engenharia. Segundo Thomas (2013), a modelagem por meio 
de uma equação diferencial baseia-se em encontrar a taxa de variação ao decorrer 
do tempo das grandezas que individualizam o problema (temperatura, pressão, 
deformação, quantidade populacional, crescimento, decréscimo).

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

Entretanto, para empregar uma equação que estabelece a taxa segundo a qual 
determinados fenômenos acontecem, requer que se reconheça, primeiramente, a 
classificação das equações e a sua forma geral. Tomaremos como base de estudo 
apenas as Equações Diferenciais Ordinárias (EDO’s), equações cuja solução é uma 
função de apenas uma variável.

1.2 Classificação pela ordem

Dentro das diversas classificações existentes, a ordem de uma equação diferencial 
ordinária está intimamente ligada à forma como ela é organizada e se correlaciona 
com a derivada desta equação.

Definição: “A ordem de uma equação diferencial é a ordem da derivada de maior 
ordem que aparece na equação.” (BOYCE E DIPRIMA, 2002, p. 10).

A representação da forma de uma equação linear ordinária de ordem n é dada 
pela equação (1).
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(1)

1.3 Classificação pela linearidade

Se trata de uma das mais cruciais classificações, já que os métodos para resolução 
de cada uma são distintos, considerando também que as ferramentas existentes para 
a resolução das não-lineares são mais complexas e apresentam resultados menos 
satisfatórios. Muitos problemas significativos em diversas áreas da física possuem 
como base as equações diferenciais ordinárias.

Definição: Segundo Boyce e DiPrima (2002), a EDO da equação (2):

(2)

é dita linear se F é uma função linear das variáveis y, y′, . . . , y(n). Assim, a equação 
diferencial ordinária linear geral de ordem n é definida pela equação (3).

(3)

Uma equação que não segue essa forma da equação (3) é dita, portanto, não 
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 impossível aos termômetros 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 variação temporal da temperatura 
de um corpo é proporcional à diferença de temperatura entre o corpo e o meio 
circundante” (BRONSON E COSTA, 2008, p.64).

Para compreensão da fórmula criada por Newton, basta conhecer um fenômeno 
simples e natural da mudança de temperatura: o equilíbrio térmico, que é um dos 
principais conceitos da termodinâmica. Quando um corpo de temperatura T é exposto 
à um ambiente cuja temperatura é Tɑ (considerando que T ≠ Tɑ), o corpo atinge o 
equilíbrio térmico com o ambiente,  ou  seja,  o  calor  é  transferido  de  onde  há  maior  
temperatura  para  onde  a temperatura é menor.

Ao analisar a forma como um objeto quente diminui sua temperatura com o passar 
do tempo mesmo estando em um sistema isolado (não perdendo calor por contato), 
Newton, através dos princípios de conservação de energia (calor) pode constatar que 
o equilíbrio térmico com o ambiente só é possível pois o calor retirado do corpo quente 
é levado pelo vento. Logo, pode-se verificar algumas variáveis das quais uma taxa de 
resfriamento depende, sendo elas:
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A diferença de temperatura entre o corpo e o ambiente.
Superfície exposta, sendo que, quanto maior for a superfície de contato entre o 

corpo e o meio externo (ambiente), mais rápido ocorrerá o resfriamento.
O calor específico do material constituinte do corpo, já que, quanto maior é o 

calor específico de um corpo, mais energia é necessária para variar sua temperatura.
As condições (umidade, temperatura, pressão, etc) do ambiente.
O tempo de contato entre o corpo e o meio externo.
O que pode ser representado através da equação de Newton, dada por:

(4)

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

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

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

(5)

Integrando a equação (5) em relação ao tempo, obtemos

(6)

Ao aplicar a função exponencial na equação (6), obtemos
(7)

Substituindo eᵏᵒ pela constante C. Então, a solução da equação diferencial 
ordinária da equação (4) será definida pela equação (8).

(8)

Considerando que a temperatura inicial do corpo T (0)= Tₒ. A equação (8) ficará:

(9)

A equação (9) é a solução geral da EDO (4). Se k > 0 a solução (9) é estável e 
converge para Tɑ. Se k , 0, então a solução (9) diverge.

A Figura 1 apresenta o modelo típico do Campo de Direções da EDO (9) para 
constantes k > 0 e Tɑ > 0 , como observa-se toda as soluções convergem para a 
temperatura ambiente Tɑ quando os valores de t são suficientemente grandes. A solução 
T = Tɑ é uma solução de equilíbrio entre a temperatura do objeto e a temperatura do 
ambiente. Percebe-se também que todas as soluções em que a temperatura no tempo 
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zero é maior que Tɑ tem sua temperatura decrescendo ao longo do tempo até convergir 
para Tɑ. Por outro lado, todas as soluções que possuem a temperatura no tempo zero 
menor que Tɑ tem sua temperatura crescente ao longo do tempo até convergir para Tɑ 
. Portanto não importa qual a temperatura do objeto no tempo zero, em contato com 
o meio sua temperatura tende a estabilizar com a temperatura ambiente. Para mais 
informações referentes a Campo de Direções consultar Boyce e DiPrima (2002).

Figura 1 - Gráfico do Campo de direções da EDO (6) com k> 0

Fonte: Próprios Autores

3 |  OS MÉTODOS NUMÉRICOS

Métodos Numéricos são um conjunto de técnicas e ferramentas pelas quais torna-
se possível a resolução de problemas físicos e matemáticos por meio de operações 
aritméticas. Podem ser utilizados em problemas modelados por equações diferenciais 
ordinárias, surgindo como uma alternativa extremamente útil para a solução e obtenção 
do resultado final (SPERANDIO et al, 2003).

Trata-se de um algoritmo composto por uma série finita de números que determina 
a quantidade de operações necessárias para obter a solução do problema por meio 
de aproximação. Possui uma extensa ramificação quanto aos tipos existentes de 
processos numéricos (bissecção, Newton, posição falsa, ponto fixo, etc.), onde cada 
um apresenta características 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 resolução de EDO’s, 
os Métodos de Euler e de Euler Melhorado se destacam por sua simplicidade 
de implementação computacional, e também, pela facilidade em se obter as suas 
aproximações. Então, 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 
analíticos. (ROMAIS et al, 2009).

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

Figura 2 – Representação gráfica do método de Euler.
Fonte: Google Imagens

Segundo Ruggiero e Lopes (1996), por ser uma ramificação dos “métodos de 
passo um” ou, como conhecido, “passo simples”, esse processo numérico se baseia 
em um problema de valor inicial dado por: y'= ƒ (x, y) , onde se conhece x˳ e y˳, sendo 
possível encontrar y'(x˳)= ƒ (x˳,y˳). Logo, a reta de aproximação que passa por esses 
pontos com o coeficiente angular sendo y'(x˳), é definida pela equação (10).

rₒ(x) = y (xₒ) + (x - xₒ) y'(xₒ) (10)

Assim, o valor Y (x₁) será aproximado pelo valor rₒ(x₁) na equação (10).
Definindo h = (x (k+1) - xk), assim o processo se repete para (x₁,y₁) sendo definido 

y₂ = y₁ + hƒ (x₁,y₁), e assim por diante, nos fornecendo, portanto:

y (k+1) = yk + hƒ' (xk , yk), k = 0, 1, 2, 3, ... (11)

4 |  ERRO PERCENTUAL

O cálculo do erro percentual permite dizer o quão longe o resultado obtido em um 
experimento está a partir de um valor aceito, ou seja, o método admite uma comparação 
entre uma estimativa e um valor exato. Conhecer a margem de erro cometida durante 
o processo de um cálculo determina se o método utilizado torna-se eficaz ou não na 
resolução do problema em questão, sendo que, quanto maior for o erro, menos real 
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será o valor encontrado.  
No caso do experimento realizado com os blocos cerâmicos, a verificação do 

erro utilizando a medida de erro percentual relativo será dada através da equação (12):

(12)

Sendo, San a solução obtida por meio do processo analítico, aquele por equação 
diferencial; Sap a solução obtida pelo processo aproximado, ou seja, pelo método de 
Euler.

Diminuir a margem de erro é, portanto, uma necessidade no cálculo para resolução 
de diversos empasses, a fim de se obter um resultado mais coerente. Para tanto, 
no experimento base aqui estudado, as medições das temperaturas foram realizadas 
todas da mesma altura, a fim de evitar uma maior discrepância entre os resultados.

5 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

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 comparação da resolução do problema pelos 
dois métodos físicos-matemáticos apresentados de forma a gerar o menor erro de 
aproximação possível. Segundo Susin et al (2013) a previsão de dados, como o tempo 
que levará para os corpos voltarem à temperatura ambiente depois de aquecidos, 
também é um resultado que foi obtido através dos modelos, o que mostra que a 
análise do comportamento de incógnitas pode ser realizada, mostrando as tendências 
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 cálculo através 
de equações diferenciais e de métodos numéricos com embasamento na área da 
Engenharia Civil, um experimento foi realizado, feitas duas “mini-paredes” utilizando 
dois blocos cerâmicos 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 traço 3:1:1, três 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 já 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 120ºC. Após esse tempo, foram retiradas e suas temperaturas 
foram mensuradas a cada dois minutos com a utilização de um termômetro 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 condições necessárias 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 solução da equação diferencial ordinária (4), além 
de ser calculado por métodos numéricos (equação (11)) a temperatura do material a 
cada tempo e comparando a porcentagem de erro (equação (12)) do resultado obtido 
e da temperatura averiguada.

5.2 Materiais utilizados

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

Figura 3 - Forno Mufla
Fonte: Próprios Autores

Figura 4 -Termômetro Infravermelho
Fonte: Próprios Autores

5.3 Dados experimentais

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

Após a realização dos experimentos e montagem do gráfico, pode-se observar 
que há uma tendência natural dos corpos de prova, de entrarem em equilíbrio com o 
ambiente, ou seja, após um passar um tempo de serem aquecidos, passam a resfriar, 
tendendo cada vez mais à retornarem para a temperatura do meio circundante. Esse 
fato decorre das trocas de calor entre os corpos de prova e o ambiente.
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Figura 5 - Bloco cerâmico aparente
Fonte: Próprios Autores
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Figura 7 – Gráfico do tempo X temperatura 
do bloco cerâmico aparente

Fonte: Próprios Autores

Figura 6 – Bloco cerâmico revestido
Fonte: Próprios Autores
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Figura 8 - Gráfico do tempo x temperatura 
do bloco cerâmico revestido

Fonte: Próprios Autores

5.4 Dados numéricos para o problema analítico

Nesta seção serão apresentadas as resoluções analíticas para o bloco cerâmico 
aparente e para o bloco cerâmico revestido.

5.4.1 Resolução analítica para o bloco cerâmico aparente

Considerando a equação (9) e os dados obtidos do experimento Tɑ = 28 e Tₒ= 
99, tem-se:

T (t) = 28 + (99 - 28) e -kt (14)

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

T (t) = 28 + 71 e -0,2258t (15)

Com a equação (15) consegue-se estimar quanto tempo o bloco levará para 
atingir um valor próximo à temperatura ambiente. Utilizando T= 28,1 na equação (15), 
que é uma média da temperatura ambiente de Tangará da Serra – MT, cidade onde o 
experimento foi realizado, obtemos o valor t = 29,0755756 minutos.
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Portanto, a temperatura do bloco cerâmico aparente se aproximará da temperatura 
ambiente após 29 minutos. Como validação do modelo na Tabela 1 apresenta-se o valor 
determinado através da equação (15) para as temperatura nos 5 primeiros intervalos 
de tempo e o valor aferido pelo termômetro durante o experimento, apresentando 
temperaturas praticamente idênticas. 

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

 Tabela 1 – Bloco cerâmico aparente
Fonte: Próprios Autores

5.4.2 Resolução analítica para o bloco cerâmico revestido

Considerando os dados obtidos do experimento para o bloco cerâmico revestido, 
temos que Tɑ = 28 e Tₒ = 67 , e substituindo na equação (9), obtemos a equação 
diferencial que rege o sistema:

T (t) = 28 + (67 - 28) e -kt (16)

Utilizando T (2) = 64,3, obtemos o valor da constante k = 0,035871952.
Utilizando uma aproximação para a constante k, obtemos a equação final do 

bloco cerâmico revestido: 

T (t) = 28 + 39 e -0,0359t (17)

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

Portanto, a temperatura do bloco cerâmico revestido se aproximará à temperatura 
ambiente após duas horas e quarenta e seis minutos, aproximadamente. Com o 
objetivo de validar o modelo obtido na equação (17), repetiu-se o processo realizado 
com o bloco cerâmico aparente e obteve-se a Tabela 2. Mas uma vez o modelo foi 
validado com êxito, pois os valores obtidos através da equação (17) são praticamente 
idênticos aos valores obtidos durante o experimento.

Intervalo 1 2 3 4 5
Tempo (min) 0 2 4 6 8
Temperatura aferida (ºC) 67 64,3 61,8 59,5 57,3
Temperatura eq. (15) (ºC) 67 64,2979 61,7831 59,4425 57,2641

Tabela 2 – Bloco cerâmico revestido
Fonte: Próprios Autores
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5.4.3 Resolução pelo método de Euler para o bloco cerâmico aparente

Utilizando-se do método de Euler, apresentado na seção 3.1, e aplicando-se 
os valores, Tɑ = 28, Tₒ= 99, T₁ = 73,2, e h = 2, obtidos experimentalmente, sendo h a 
variação do tempo, utilizamos da equação (11) para obter-se o valor da constante k de 
resfriamento. E utilizando para ƒ'(xk, yk) a equação (4) obtemos:

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

Assim a lei de recorrência para o bloco cerâmico aparente será definida pela 
equação (20).

Tk+1 = Tk - 0,36338 (Tk -28) (20)

Através da equação (20) são obtidos os valores apresentados na Tabela 3.

Tempo (t) minutos Tk+1 = Tk - 0,36338( Tk - 28)
tₒ= 0 99
t₁ = 2 73,20002
t₂ = 4 56,77523673

.

.

.

.

.

.
t₁₃= 26 28,20030969
t₁₄= 28 28,12752116
t₁₅= 30 28,08118252

 Tabela 3 – Temperatura do bloco cerâmico aparente obtido pelo método de Euler
Fonte: Próprios Autores

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

5.4.4 Resolução pelo método de Euler para o bloco cerâmico revestido

Aplicando-se a equação (11) para obter-se a constante k de resfriamento e 
utilizando-se os valores do bloco revestido, Tɑ = 28, Tₒ = 67, h= 2 e T₁ = 64,3. Para  
ƒ'(xk,yk) utilizou-se a equação (4) obtemos:

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

k= 0,034615384 (22)

Assim a lei de recorrência para o bloco cerâmico revestido será definida pela 
equação (23).

Tk+1 = Tk - 0,0692 (Tk -28) (23)

Através da equação (23) são obtidos os valores apresentados na Tabela 4.
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Tempo (t) minutos Tn = Tₒ + hƒ (tₒ, Tₒ)
tₒ = 0 67
t₁ = 2 64,3012
t₂ = 4 61,78915696

.

.

.

.

.

.
t₈₀= 160 28,11706605
t₈₁ = 162 28,10896508
t₈₂ = 164 28,10142469
t₈₃= 166 28,0944061

 Tabela 4 – Bloco cerâmico revestido
Fonte: Próprios Autores

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

5.5 Discussão acerca das constantes

A constante obtida através do cálculo do método de Newton pela modelagem 
de EDO para o bloco cerâmico aparente é 0,225791395 e a constante obtida para o 
bloco cerâmico revestido é 0,035871952. No entanto, as constantes encontradas não 
podem ser generalizadas, pois os blocos cerâmicos não são feitos de uma mesma 
forma. 

Já para o método de Euler, as constantes encontradas foram 0,18169014 para o 
bloco cerâmico aparente e 0,034615384 para o bloco cerâmico revestido. Percebe-se 
que há uma diferença entre as constantes do mesmo bloco nos diferentes métodos, 
desta forma requer muita atenção ao utilizar uma constante, pois elas podem variar de 
método para método, além de outros fatores.

6 |  CÁLCULO DO ERRO PERCENTUAL

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

6.1 Cálculo do erro percentual para o bloco aparente

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

 
(24)

E = 0,000112025 % (25)
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6.2 Cálculo 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:

(26)

 E = 0,02231565457 % (27)

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

7 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Por meio da elaboração deste trabalho embasado em métodos experimentais, 
nota-se as diversas aplicações da modelagem de equações comumente utilizadas 
pela física a fim de se obter um resultado mais preciso e satisfatório. Trazendo um 
estudo sucinto sobre a Lei de Resfriamento de Newton, observa-se que as Equações 
Diferenciais Ordinárias de primeira ordem e o método numérico de Euler se apresentam 
como uma boa alternativa para a solução da equação inicial.

Os resultados obtidos foram compreensíveis e satisfatórios, de modo em 
que durante os experimentos percebeu-se que a análise dos materiais é de suma 
importância, principalmente no ramo da engenharia civil. Conhecer as características de 
um material e a maneira como ele se comporta em determinadas condições é, portanto, 
a função de um engenheiro, o qual também deve saber trabalhar com as ferramentas 
numéricas existentes que auxiliam no estudo e observação do comportamento de um 
fenômeno ou sistema, dominando suas propriedades, a fim de evitar possíveis danos 
na construção, como rachaduras e infiltrações causadas pela trinca do revestimento.

Como Newton provou através dos princípios de conservação de energia, o 
equilíbrio térmico com o ambiente só se torna possível por causa da ação do vento. 
Sendo que a taxa de resfriamento do material depende do material com o qual foi 
fabricado, das condições ambientais e climáticas no momento do experimento, entre 
muitos outros fatores. 

As constantes encontradas neste trabalho podem ser estendidas aos blocos 
cerâmicos de mesmo lote, mas devem estar nas mesmas condições ambientais e 
climáticas do bloco em estudo. Para a constante encontrada da parede revestida 
poder ser utilizada, além de seguir os mesmos critérios devem ser revestidas com 
argamassa de mesma dosagem da utilizada no estudo, sendo que, se houver alguma 
alteração mínima, os resultados esperados não serão os mesmos.
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