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RESUMO
Os programas computacionais existentes no mercado para solução de problemas científicos e de engenharia são fundamentais. Assim um programa computacional que oferece maiores possibilidades de interatividade entre o servidor e o cliente para a solução de diversos problemas científicos é o Software Mathematica®, cuja importância é analisar dados rapidamente e de forma precisa, testar hipóteses e documentar resultados na área das Engenharias. Neste trabalho, evidenciamos de forma eficiente, a solução analítica tridimensional e transiente de um problema de secagem de um tijolo cerâmico, através da simulação computacional usando o programa citado. Vários resultados dos perfis bidimensionais da distribuição de umidade no interior do produto citado, são analisados e discutidos, evidenciando sua relação com a Engenharia de Materiais.
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. INTRODUÇÃO
O Mathematica®  é um software  que apresenta grande flexibilidade, e está sendo muito utilizado no mundo inteiro, por diferentes profissionais, nas mais diversas áreas de conhecimento tais como: Química, Engenharia de Materiais,  Engenharia Química, Ciência da Computação, Engenharia de Controle e de Processos de sinais, Economia, Estatística, Engenharia Elétrica, Medicina, Matemática, Física, Engenharia Civil, Engenharia Mecânica, entre outras.

Estas características são obtidas tendo em vista ser este software  bastante amplo, podendo ser utilizado como (Mazza,1996): 

1) Um sistema de visualização;

2) Um calculador simbólico ou numérico;

3) Uma linguagem de programação;

4) Um ambiente de modelagem matemática e análise de dados;

5) Um sistema para representação do conhecimento no campo da tecnologia e/ou ciência;

6) Uma ferramenta para desenvolvimento de softwares;

O Mathematica®   teve sua primeira versão lançada em 1988, e causou uma mudança profunda no modo de uso dos computadores em muitos campos técnicos É dito freqüentemente que o seu lançamento marcou o começo de computação técnica moderna, e desde então o número total de usuários cresce continuamente, chegando hoje a mais de um milhão de usuários em todo mundo, fazendo com que o software  se torne usado nas 50 maiores empresas do mundo e nas 50 maiores universidades do mundo ( Wolfram,2012).

Assim evidenciamos neste trabalho o processo de secagem de um tijolo cerâmico maciço, utilizando o software Mathematica na Engenharia de Materiais. 
A secagem é um processo de transferencia de calor e massa e variações dimensionais simultâneas. Os materiais cerâmicos são classificados de acordo com a temperatura de queima, como: cerâmica tradicional (telhas, tijolos, objetos decorativos, etc.), técnica (pisos e revestimentos, louça de mesa, porcelana, etc.) e avançada(caixa de motores, revestimentos de naves espaciais, próteses dentárias, etc.), Norton (1975), Bauer (2012). Durante o processo de secagem de um produto mineral argiloso como é o caso dos tijolos de cerâmica vermelha usada na construção civil, ocorrem significativas variações de temperatura e umidade dentro do sólido, que podem gerar fortes tensões termo-mecânicas, podendo ocasionar trincas, fraturas e deformações, comprometendo a qualidade final do produto. Soluções analíticas da equação de difusão para esfera, cilindros, placas e paralelepípedos são reportadas por Gebhart (2012), Özisik (1985), Luikov (1968), Kakaç & Yener (1993). Para sólidos esferóidais prolatos, pode ser citado os trabalhos de Lima et al. (1999) e Lima (1999). O objetivo desta pesquisa é desenvolver uma solução analítica tridimensional transiente para descrever a transferência de calor e massa no interior de paralelepípedos sólidos considerando propriedades constantes e condição de contorno convectiva direcionando o estudo para materiais cerâmicos. Procurando situar o avanço atual desta pesquisa, constatou-se que vários trabalhos sobre difusão de calor e massa em materiais cerâmicos para o caso unidimensional podem ser encontrados na literatura, (Nishikawa et al. 1994; Santos & Baldo, 1995; Nishikawa et al. 1995; Pereira et al. 1995), no entanto a conhecimento dos autores nenhum trabalho com abordagem tridimensional foi encontrado. Neste sentido, esta pesquisa é fundamental na área do ensino de Engenharia, visto que o aluno pode desenvolver seu raciocínio lógico e contribuir para a ciência com uma ferramental computacional poderosa e que pode se associar a dados experimentais. 

2 METODOLOGIA 
Visando simplificar o modelo matemático proposto as seguintes considerações são adotadas:
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Figura 1  Configuração geométrica do problema físico

Considere a figura 1, que representa um paralelepípedo sólido de dimensões 2R1x 2R2x2R3. A equação diferencial geral que descreve o fenômeno de difusão neste sólido é da forma:
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Onde
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 é o operador diferencial ou nabla. 

Na equação (1), têm-se para massa 
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; onde (, M e D são a densidade, teor de umidade e coeficiente de difusão do sólido respectivamente, enquanto que para a temperatura 
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, onde cp, T e k são o calor específico, temperatura e condutividade térmica do sólido, respectivamente. 
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A resolução da equação diferencial de difusão tridimensional transiente com as condições de contorno especificadas nas equações  é obtida pela superposição de problemas unidimensionais em coordenadas cartesianas e no tempo de placas infinitas, cuja interseção forma o paralelepípedo, Gebhart (1993). Assim realizando uma seqüência de procedimentos matemáticos obtêm-se a equação (2), solução geral do problema proposto:



[image: image11.wmf]t

]

[

3

k

2

m

1

n

3

k

2

m

1

n

1

m

1

k

1

n

*

2

3

k

2

2

m

2

1

n

e

)

z

(

Cos

)

y

(

Cos

)

x

(

Cos

A

A

A

)

t

,

z

,

y

,

x

(

x

G

b

+

b

+

b

-

¥

=

¥

=

¥

=

F

b

b

b

=

F

å

å

å

                   (2)

onde:
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As constantes A, 
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 e C, são determinadas usando condição inicial e a propriedade de ortogonalidade das funções trigonométricas. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Como aplicação, o método foi usado para descrever a transferencia de calor num tijolo refratário com dimensões (R1xR3xR2) 0.100x0.045x0.025m3. A Norma Técnica EB-19 estabelece dois tamanhos 2R1x2R2x2R3 para tijolo cheio ou maciço: (0.240+5)x(0.115+2)x(0.052+2)m3 e (0.200+5)x(0.045+ 2)x(0.053+ 2)m3, mas nem sempre é obedecida pelas olarias (Bauer, 1992). As propriedades do material estudado são mostradas na tabela 1 (Pereira et al. 1995).

Tabela 1. Propriedades do tijolo refratário

	( (kg/m3 )
	2100

	k (W/mK)
	1.13 a 100ºC

	cp  (J/kgK)
	1064


Para obtenção dos resultados, foi implementado um programa computacional utilizando-se o software Mathematica®, considerando um coeficiente de transferencia de calor h=20W/m2K, em todas as faces do sólido. As Figuras 2a, 2b, 2c e 2d, apresentam a distribuição de temperatura adimensional (T*) no interior do sólido, nos planos Z=0.000m, 0.0225m e 0.045m, para os instantes t=50, 200, 500 e 2000s, respectivamente, obtidas para uma temperatura de aquecimento de 100 oC, de acordo com a Tabela 1.

A análise das figuras evidencia as linhas isotérmicas e a existência de altos gradientes de temperatura na região próxima ao vértice do sólido onde observa-se menores valores da temperatura adimensional, no entanto, são evidenciados os maiores resultados no centro do mesmo em qualquer tempo de secagem. Além disso, percebe-se o decréscimo da temperatura adimensional ao longo do tempo, em qualquer posição (x, y), consequentemente a temperatura dos sólido aproxima-se da temperatura do meio externo. Verifica-se em t=500s que existe uma maior diferença da temperatura adimensional entre o centro e o vértice. 
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Figura 2  Perfis bidimensionais, mostrando os gradientes de temperatura no plano Z=0.000m, nos tempos: a) t=50s, b) t=200s, c) t=500s e d) t=2000s


Analisando o problema sob o ponto de vista da secagem, as regiões de maior aquecimento nas figuras apresentadas, representam regiões de maior perda de água, e portanto mais secas. 

A água presente nas etapas de conformação devem então ser eliminadas antes da queima, de forma lenta e cuidadosa, impedindo rachas e trincas nas peças, que possam diminuir a sua qualidade ao final do processo (Fernandes, 1998). 

Uma secagem prévia, controlada, é de grande importância. Se a secagem não for uniforme, aparecerão distorções nas peças, mas, se for muito lenta, a produção tornar-se-á antieconômica. Para se ter uma secagem uniforme (gradientes de temperatura e umidade minimizados) é importante moderar adequadamente a intensidade da secagem, pelo controle das velocidade, umidade relativa e temperatura do ar de secagem, forma do corpo, particularmente a relação área/volume e a porosidade do material.

Fica evidenciado que o software Mathematica é uma ferramenta que contribui para a ciência de um modo geral e objetivamente a Engenharia de Materiais.
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A COMPUTER SIMULATION OF MATERIALS IN ENGINEERING SOFTWARE USING MATHEMATICA ®.
ABSTRACT

The computer programs on the market to solve scientific and engineering problems are fundamental. So a computer program that offers more possibilities for interactivity between the server and client to solve many scientific problems is the Mathematica ® Software, the importance of which is to analyze data quickly and accurately test hypotheses and document results in the field of Engineering. In this study, we noted efficiently, and three-dimensional analytical solution of a transient problem of drying ceramic a brick, through computer simulation using the software mentioned. Several results of two-dimensional profiles of the moisture distribution within the product mentioned, are analyzed and discussed, highlighting its relationship.to.Materials.Engineering.

 
Keywords: Software Mathematica ®, Drying, simulation, three-dimensional, transient.
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