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RESUMO-ARTE

CONSTRUCAO E VALIDACAO DE UMA CELULA DE ARNOLD
PARA DETERMINA(;T\O DA DIFUSIVIDADE MASSICA EM REGIME PSEUDOESTACIONARIO
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RESUMO
A transferéncia de massa por difusdo molecular € fundamental em diversas

operagbes unitarias da Engenharia de Alimentos, sendo o coeficiente de difusao DAB o]

parametro que quantifica a intensidade desse transporte. Este trabalho teve como objetivo
construir uma Célula de Arnold de baixo custo, utilizando materiais acessiveis, como
tubos e conexdes de PVC, tubo de ensaio e secador de cabelo, para a determinacao
experimental da difusividade massica do sistema etanol-ar em regime
pseudoestacionario, visando sua aplicagdo como ferramenta didatico-experimental no
ensino de Fenbmenos de Transporte. Os ensaios foram conduzidos a 40+1 °C, durante
60 minutos, com registros da variagdo da altura da coluna liquida em intervalos de 10

minutos, utilizando paquimetro digital. A modelagem matematica foi desenvolvida a partir
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da Equacdo da Continuidade e da Lei de Fick, considerando as hipoteses de regime
permanente na fase gasosa, meio inerte, transporte unidimensional e gas estagnado. Os

dados experimentais foram tratados por regressdo linear, resultando em

2

D, =01783 ——, com coeficiente de determinagéo R® = 0,9883. O valor obtido

apresentou desvios de 16,51% e 8,96% em relagdo a dois valores de referéncia
reportados na literatura. Os resultados obtidos indicam que o protétipo construido é
adequado para fins didaticos, permitindo a integracdo entre fundamentos tedricos,

experimentacao e analise quantitativa no estudo da transferéncia de massa.

PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de Difusido; Transferéncia de Massa; Difusdao Gasosa;

Gas Estagnado; Célula de Arnold.



1. INTRODUGAO

A transferéncia de massa corresponde ao transporte de uma ou mais espécies
quimicas em um sistema, podendo ocorrer entre regides de uma mesma fase ou entre
fases distintas, sendo impulsionada por diferengas de concentracéo, potencial quimico ou
pressdo parcial (CANEDO, 2010; WELTY; RORRER; FOSTER, 2017). Em sistemas
multicomponentes, esse transporte pode ocorrer por difusdo molecular, associada ao
movimento relativo das espécies em fungdo de gradientes de composi¢cdo, e por
convecgdo, relacionada ao movimento global do fluido (CANEDO, 2010; WELTY,
RORRER; FOSTER, 2017). A difusdo molecular é descrita pela Lei de Fick, na qual o
fluxo de matéria € proporcional ao gradiente de concentragdo, sendo a difusividade ou
coeficiente de difusdo o parametro que expressa a facilidade com que uma espécie se
desloca em determinado meio (ARNOLD, 1930; CREMASCO, 2026). A equacgao classica
da difusdo é amplamente empregada em sistemas gasosos e liquidos, e a determinagao
da difusividade constitui uma etapa importante para a analise quantitativa de processos
de transferéncia de massa (ARNOLD, 1930; WELTY; RORRER; FOSTER, 2017).

Na Engenharia de Alimentos, os fendbmenos de transferéncia de massa estao
presentes em diversas operag¢des unitarias, como secagem, extragdo, concentracéo,
separagao por membranas, adsorgcdo e absor¢cado (AL-NAJJAR et al., 2023; AZEREDO;
OTONI; MATTOSO, 2022). O estudo desses fendmenos permite compreender a migragao
de agua, solutos e compostos volateis em matrizes alimentares, contribuindo para o
desenvolvimento, o controle e a otimizagdo de processos industriais (AL-NAJJAR et al.,
2023; GONZALEZ-PEREZ et al., 2022). Em matrizes alimentares, a modelagem da
transferéncia de massa pode ser desafiadora devido a heterogeneidade estrutural dos

alimentos, as variagdes de composicdo e a geometria dos materiais, o que reforca a
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importancia de associar fundamentos tedricos, experimentacdo e analise de dados
(GONZALEZ-PEREZ et al., 2022; FADIJI et al., 2021).
Entre os parédmetros utilizados na analise de processos difusivos, destaca-se o

coeficiente de difusdo binario, usualmente representado por DAB, que depende das

propriedades das espécies envolvidas, da temperatura, da pressao e da composi¢cao do
sistema (WELTY; RORRER; FOSTER, 2017; CREMASCO, 2026). A determinagao
experimental desse coeficiente permite relacionar dados obtidos em laboratério com
modelos matematicos de transferéncia de massa, favorecendo a interpretagao fisica do
fenbmeno e a comparagdo com valores reportados na literatura (WELTY; RORRER;
FOSTER, 2017; COSTA et al., 2016). Nesse contexto, a célula de Arnold é um dispositivo
utilizado para determinar a difusividade massica de liquidos volateis em gases
estagnados, a partir do acompanhamento da evaporagédo do liquido e da variagdo da
altura da coluna liquida ao longo do tempo (COSTA et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2024).

A célula de Arnold é composta por um tubo ou capilar parcialmente preenchido
com um liquido volatil, sobre o qual se estabelece uma coluna gasosa, permitindo que o
vapor do liquido se difunda através do gas que encontra-se estagnado (WELTY;
RORRER; FOSTER, 2017; COSTA et al.,, 2016). A partir da hipétese de difusédo
unidimensional, sem reagdo quimica e em regime pseudoestacionario, € possivel
relacionar a variagao da altura do liquido com o tempo e estimar o coeficiente de difusao
do vapor no ar (WELTY; RORRER; FOSTER, 2017; ROSSA, 2019). Esse procedimento ja
foi aplicado na determinacdo da difusividade massica de diferentes liquidos em ar
estagnado, incluindo agua, etanol, éter etilico, benzeno e aménia, evidenciando a
aplicabilidade do método em sistemas de interesse académico e experimental (COSTA et
al., 2016; ROSSA, 2019).

Além da aplicacao técnica, a célula de Arnold apresenta potencial didatico por

permitir que conceitos abstratos de transferéncia de massa, como gradiente de
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concentragao, fluxo molar, difusividade e regime pseudoestacionario, sejam associados a
medigdes experimentais simples e ao tratamento quantitativo dos dados (COSTA et al.,
2016; OLIVEIRA et al., 2024). Em estudo realizado com a construgdo de uma célula de
Arnold para fins de ensino, Costa et al. (2016) relataram que a atividade possibilitou a
aplicagao pratica de conceitos abordados em sala de aula e favoreceu a compreenséao da
difusividade massica. De forma semelhante, Oliveira et al. (2024) descreveram a célula de
Arnold como um dispositivo simples e eficiente para a determinagao experimental do
coeficiente de difusdo massica de um soluto em um meio estagnado.

Diante disso, o presente trabalho propde a construcdo de uma Célula de Arnold
como estratégia didatico-experimental para o ensino de transferéncia de massa no curso
de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS). A
proposta busca aprofundar a compreensao dos conceitos envolvidos nesse fenbmeno,
articulando os fundamentos tedricos com a pratica laboratorial, por meio da determinacao

do coeficiente de difusdo de vapores do soluto em fase gasosa estagnada.

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVOS GERAIS

Construir uma Célula de Arnold como ferramenta didatico-experimental para a
determinacdo do coeficiente de difusdo do sistema etanol-ar, visando sua aplicagdo no

ensino de Fenémenos de Transporte na Engenharia de Alimentos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Projetar e construir um prototipo experimental da Célula de Arnold para a
realizacdo de ensaios de difusdo molecular.
e Desenvolver a modelagem matematica necessaria para a determinagao do
coeficiente de difusédo a partir dos fundamentos da transferéncia de massa.
e Determinar experimentalmente o coeficiente de difus&o do sistema etanol-ar (DAB)

utilizando a Célula de Arnold.
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e Comparar os valores experimentais obtidos com dados disponiveis na literatura
técnica, analisando as possiveis diferencas observadas.
e Avaliar o potencial da Célula de Arnold como ferramenta didatico-experimental para

o ensino de Fenbmenos de Transporte na Engenharia de Alimentos.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. CONSTRUCAO DA CELULA DE ARNOLD

Para a montagem da Célula de Arnold, foi adotado o seguinte procedimento:

Primeiramente, um tubo de PVC com 1 metro de comprimento e 50 mm de
diametro foi cortado para obtencdo de duas partes, uma com comprimento de 15 cm e
outra de 30 cm. Na parte maior, foi feito um furo de 3 cm utilizando uma broca serra-copo.
Nesta perfuragao, a tampa de um tubo de ensaio de 50 ml, sem o centro, apenas com a
estrutura externa foi fixada ao PVC (Figura 1), permitindo que o tubo de ensaio fosse
rosqueado para remogao e insergao na estrutura do experimento de forma facil, rapida e
confidvel. Para a realizacdo do experimento, o tubo de ensaio foi envolvido com papel
milimetrado, com o objetivo de permitir o acompanhamento e o controle da variagdo do
nivel do liquido ao longo do tempo.

Em seguida, as duas partes foram unidas por um joelho de 90 graus e na base foi
instalada uma luva de 50 mm (Figura 1). O conjunto foi fixado em um suporte universal

utilizando garras metalicas, o que permitiu que a altura do sistema fosse ajustada.
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Figura 1 — Montagem da estrutura para os ensaios na Célula de Arnold.

Para a realizacdo do experimento, um secador de cabelo modelo Titanium Travel
Philco, bivolt, foi fixado ao suporte universal, no lado esquerdo do protétipo (Figura 2). Ao
ser acionado, o equipamento promove a passagem de um fluxo continuo de ar sobre a
extremidade superior do tubo de ensaio. Essa condi¢ao é essencial para o funcionamento
da Célula de Arnold, pois o fluxo de ar na parte superior do sistema remove
continuamente o vapor do soluto (A) que chega a essa regido. Dessa forma, considera-se
que a fragcdo massica de (A) nesse ponto € nula, caracterizando uma das condigbes de
contorno do experimento. Além disso, para favorecer a passagem de ar seco pelo
sistema, o secador foi operado no modo de aquecimento, gerando um fluxo de ar de

aproximadamente 651 °C.
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Figura 2 — Experimento da Célula de Arnold.

3.2. EXPERIMENTO DA CELULA DE ARNOLD

Apos a montagem da Célula de Arnold, foram realizados testes iniciais com o
objetivo de verificar o funcionamento do sistema e definir as condigdes experimentais
mais adequadas para a condugao dos ensaios. Com base nos resultados observados nos
testes preliminares, foram estabelecidos os parametros operacionais utilizados nos
experimentos.

Os ensaios foram conduzidos em tubo de ensaio com 10,5 cm de altura, contendo
10 mL do liquido em estudo, mantido a 40+1 °C durante todo o experimento. Cada ensaio
teve duracdo total de 1 hora, com registros da altura da coluna liquida realizados em
intervalos de 10 minutos.

As medigbes quantitativas da altura da coluna liquida foram realizadas com

auxilio de paquimetro digital, a fim de garantir maior precisao nas leituras, Figura 3. Os
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dados obtidos foram posteriormente empregados nos calculos para determinagao do

coeficiente de difusdo do sistema avaliado.

Figura 3 — Medicao da altura da coluna liquida com auxilio de paquimetro digital.

3.3. DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE DE DIFUSAO

Para determinar o coeficiente de difusdo por meio do experimento da Célula de
Arnold, foi necessario utilizar um modelo matematico capaz de relacionar as variaveis do
processo ao fendbmeno de transferéncia de massa envolvido. Para isso, o
desenvolvimento partiu da Equacao da Continuidade, seguida da definigdo do Fluxo Molar
Global. Em seguida, foram aplicadas as simplificagdes correspondentes ao regime
permanente, considerando as condi¢cdes caracteristicas do sistema. Por fim, o modelo é
ajustado para a condigdo pseudoestacionaria, uma vez que, embora a difusdo ocorra em
regime permanente na fase gasosa em cada instante, a posi¢cédo da interface liquido-gas
varia lentamente ao longo do tempo.

3.3.1. Obtengédo da Equacédo da Continuidade
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A equacgdo da continuidade foi aplicada para descrever o fendbmeno da
transferéncia de massa, uma vez que permite determinar a distribuicado de concentragao
do soluto no tempo e no espaco. Para obtencdo desta equacédo, partiu-se do balango
geral da taxa (Equacgéao 1), em base molar da espécie A (soluto), utilizando um volume de

controle para coordenadas retangulares (cartesianas), Figura 4.

(Taxa de (Taxa de (Taxa de (Taxa de
massa massa produgao acumulo (Equacdo 1)
queentrano - quesaido + demassano = de massano quag
volume de volume de volume de volume de
controle) controle) controle) controle)
NA (Z) |z+Az

Ny(z)], A B_A_/
/'

|
: H
i Az
90y
no,—s | . N e
- a
: - h T S G w4

Figura 4 - Representacao do balango geral no volume de controle

e Taxa molar que entra no volume de controle:
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N ,(x)|_AyAz (Equagéao 2)
NA(y) |y AxAz (Equacéo 3)
N ,(2)| AxAy (Equagéo 4)

e Taxa molar que sai do volume de controle:

NA(x)|x+Ax AyAz (Equacéo 5)
N, |y+Ay AxAz (Equagéo 6)
NA(z)|Z+AZ AxAy (Equacéao 7)

e Taxa de producido/consumo de mols no volume de controle, devido a substancia A
estar submetida a uma reac&o quimica:

R"’A AxAyAz (Equacéo 8)

e Taxa de acumulo de mols no volume de controle:

ac
—+AxAyAz (Equagao 9)

Ao substituir as Equacgdes 2 a 9 na Equagao 1, obtém-se a Equagao 10, a qual
representa o balango geral da espécie A no volume de controle.

(N, ()1, AyAz) + (N, 0, AxAz) + (N, 2], AxAy) — (N, (Ol AyAz) — (N, ), ,, AxAz)

ac
- (N, ,,, AxAy) + (R", AxAyAz) = —-AxAyAz (Equagao 10)

A Equacéo 10 foi reajustada, o que possibilitou obter a Equagao 11.

aCA aNA,x aNA,y aNA, Z — (11} E ~ 1 1
- T 6x+6y+6z —RA (Equacéo 11)
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Aplicando o operador divergente (Equacdo 12), a equagdo da continuidade

resultante é apresentada na Equagéao 13.

- 6NA'X aNA'y aNA'Z ~
V-N =|75+ 5yt 5, (Equacgao 12)
aCA " " =)
5+ V- N, =R" (Equagao 13)
Tal que,

ac

A

—-  acumulo da espécie A ao longo tempo dentro do volume de controle;

V. I\TA: fluxo molar global da espécie A nas diregdes x, y e z;

R”'A: reagao quimica de consumo ou geragao dentro do volume de controle.

3.3.2. Defini¢do do Fluxo Global

O fluxo molar da espécie quimica A representa a quantidade dessa espécie, em
unidades molares, que atravessa determinada area por unidade de tempo (CREMASCO,
2026). O fluxo global (Equagao 14), considera simultaneamente as contribui¢des difusiva

(Equacéao 15) e convectiva (Equacgao 16) envolvidas no transporte da espécie A.

(Fluxo global da _ (Contribuicao + (Contribuicao (Equacao 14)
especie A) difusiva) convectiva)
J,, = CA(vAZ — VZ) (Equacéao 15)
sendo,

v, velocidade da espécie A na diregéo z;



17

Vv velocidade do fluido (meio) na diregéo z

CA: Concentragao molar de A

c

J Az= Cv, (Equacéo 16)

Substituindo as equagdes 15 e 16 na Equacao 14, obtém-se o fluxo molar global

da espécie quimica A (1\7A, Equacéo 17), referenciada a eixos estacionarios (x, y e z).

N, = CA(v - + cVv (Equagao 17)

Na contribuicdo difusiva, o fluxo da espécie quimica A é proporcional ao seu

gradiente de concentragao, relagao descrita pela Primeira Lei de Fick (Equacao 18).

—

J, == CDABGyA (Equacao 18)

R
em que J, é o fluxo molar difusivo da espécie A nas dire¢des x,y e z (mols/m? s),

DAB € o coeficiente de difusdo binario da espécie A no meio B (m?/s) e GyA € o gradiente

da fragdo molar da espécie A nas diregdes x,y e z.
O sinal negativo indica que o transporte ocorre no sentido da reducdo da

concentragdo (CREMASCO, 2026; WELTY; RORRER; FOSTER, 2017).

Por sua vez, a contribuicdo convectiva é definida pela Equagao 19.

CV=y (N +N) (Equagao 19)
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Substituindo as correlagdes matematicas da contribuicdo difusiva (Equacao 18) e
convectiva (Equagédo 19) na Equagao 17, tem-se a definigdo matematica do fluxo global

da espécie quimica A (Equacéo 20).

N, ==-¢CD Vy +y (N, +N)) (Equagéao 20)

A dedugao do fluxo global incorporou em seu equacionamento o Coeficiente de
Difusdo (Dag), que é a grandeza que melhor traduz a interacdo soluto—meio, pois esta
intimamente relacionada com o mecanismo que rege a difusédo, ou seja, a velocidade com
que transferéncia de massa acontece (CREMASCO, 2026; WELTY; RORRER; FOSTER,

2017).
3.3.3. Determinagédo do Fluxo em Regime Permanente

A equacao matematica empregada para determinar o fluxo das espécies quimicas
(soluto A) avaliadas na Célula de Arnold construida foi desenvolvida a partir da Equacéao
da Continuidade (Equacéao 13), considerando a expressao do fluxo molar global (Equacgéao

20), o que resultou na Equacéo 21.

ac - -

A - i~ _ "
-+ V[-CD, Vy, +y, (N, + N)] =R

4 (Equacéo 21)

A Equacgado 21 permite descrever a transferéncia de massa (concentragdo da
espécie quimica A) em funcdo do tempo e da posi¢do, considerando os diferentes
agentes que influenciam o transporte do soluto, como acumulo e reacdo quimica, bem
como as contribuicbes de difusdo e convecgao. Assim sendo, essa equagao apresenta
carater geral e resolugao relativamente complexa para o contexto pedagogico. Portanto,

com o objetivo de simplificar e tornar possivel sua aplicagdo no contexto do ensino da
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transferéncia de massa, foram assumidas hipoteses compativeis com o sistema

experimental construido para realizar a pratica em uma Célula de Arnold.

As hipoteses adotadas foram:

a) Regime estacionario: considera-se que, na regido de transporte, a concentracéo da
espécie quimica A ndo varia com o tempo em uma posigédo fixa, dependendo
apenas da sua distribuicdo espacial. Assim, o termo de acumulo da equacao da

continuidade torna-se nulo (Equacéo 22).

—+=0 (Equagao 22)

b) Meio inerte: considera-se que néo ocorre geragdo nem consumo da espécie A na
regiao de transporte. Assim, o termo reacional da equagéao é nulo (Equacao 23).

R™ =0 (Equagao 23)

c) Sistema unidimensional em z: devido a geometria do tubo, considera-se que o
transporte de massa ocorre predominantemente na direcéo z, sendo desprezados

os gradientes nas diregcdes x e y.

Aplicando essas hipoteses na Equacdo da Continuidade geral (Equagao 13),
obtemos a Equagado da Continuidade especifica para o sistema proposto (Equacao 24),
na qual o fluxo molar de A, referenciado ao eixo estacionario Z, é constante em qualquer

lugar na regiao de transporte, inclusive na fronteira ou interface considerada.

—N =0 (Equacao 24)
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Para resolver a Equagéo 24 € necessario a definigdo de N,, (fluxo molar de A na
diregdo z). Determinar o fluxo é importante, uma vez que este parametro avalia a
quantidade de soluto (por unidade de tempo e de area) removida ou adicionada em
operagbes unitarias fundamentadas em transferéncia de massa, como secagem,
destilagcdo, extragdo liquido-liquido, extragdo solido-liquido e adsor¢cdo (CREMASCO,
2026).

O fluxo na Célula de Arnold foi considerado unidirecional em z, logo a Equagéao 20
foi adaptada para a Equacgao 25.

dyA _
~ yA(NA'Z + NB,Z) (Equagao 25)

N =—CD
Az AB

A Equacao 25 leva em consideragao as duas contribuicdes para o transporte da
matéria (difusdo e convecgao). Porém, na Célula de Arnold o ar permanece estagnado ao
longo do processo, o que significa que ndo ha movimento do meio para auxiliar o
transporte do soluto; ou seja, o transporte da espécie quimica A acontece
predominantemente por difusdo molecular através do meio gasoso (ar estagnado no

interior do capilar). Diante desta consideragdo, assume-se outra hipotese importante:

d) Fase gasosa estagnada: considera-se que a espécie B (ar) permanece estagnada
na regiao de difusdo, Equagéao 26.

N =0 (Equacéo 26)

Substituindo a Equagéo 26 na Equacéo 25 e isolando N4, , obtém-se a Equacgao

27.

CDAB dyA

Az 1-y, dz (Equacao 27)
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Como se trata de mistura binaria (yA +y,= 1), logo 1 — Y, =Yy Além disso,

Adaptando a Equacgao 27 em termos da fragdo molar de B, obtém-se a Equacao

28.

C DAB dyB

(Equagao 28)

Ao separar as variaveis e aplicar a integral, temos a configuragdo da Equacéo 29.

ZZ yBZ dy
— B ~
NA,sz dz = CD yf 5, (Equacéo 29)
1 B1

O termo N, foi retirado da integral por ser considerado constante ao longo da

regiao de transporte, conforme estabelecido na Equagao 24. Hipdtese semelhante foi

assumida paraC e D,
e) Temperatura (T), pressao (P), coeficiente de difusdo (DAB) e concentragdo molar da

mistura (C) sdo parametros constantes: durante o experimento da Célula de Arnold

a temperatura e a pressao permanecem constantes. Sob essas circunstancias, D 1B

e C mantém-se igualmente inalterados ao longo do processo.

Ao integrar a Equacao 29, temos a definigao do NAZ para o sistema (Equagao 30).

CcD y
N, = (%)ln(ﬁ) (Equacéo 30)

A Equacéao 30 apresenta o fluxo molar de (A) em fungéo da razao entre as fragdes

molares do componente (B). Como Yy = 1 - y,» €ssa relagdo pode ser reescrita em

termos da fracdo molar do soluto A, Equagao 31. Além disso, utilizando a definicado da
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média logaritmica da fracdo molar de B (Equacdo 32), a Equacédo 30 também pode ser

expressa na forma da Equacao 33.

CDAB 1_yA,z .
N,.= ( z )ln( 1—yA’1) (Equagéo 31)

(Equacéo 32)

yB,médio - ( yB,Z )
n

D Yy~
_ AB 41~ Y42 N
NA’Z B ( z )( Y Bmédio ) (Equagao 33)
Y2\ Yp2Vpa _ _ _
tal que, ln( Vb1 ) B Y 5.médio © yBrz yB,l - yA,l yA,Z

Dessa forma, as equacgdes 30, 31 e 33 representam formas equivalentes para a
determinacdo do fluxo molar do soluto A no processo de difusdo em regime permanente

através de um gas estagnado.

3.3.4. Determinagéo do Coeficiente de Difusdo para Regime Pseudoestacionario

Na Célula de Arnold, um capilar é parcialmente preenchido com um liquido puro e
volatil, representado por (A). Acima da superficie desse liquido existe uma regido ocupada
por um gas estagnado (ar), representado por (B). Quando o liquido (A) evapora, o vapor
se difunde através dessa pelicula gasosa até a extremidade superior do capilar.

O objetivo do uso da Célula de Arnold neste trabalho é determinar o coeficiente
de difusdo do vapor de (A) no gas (B). Para isso, o balango material é realizado na fase
gasosa, pois € nessa regiao que ocorre o transporte de massa por difuséo.

Porém, a medida que o tempo passa, parte do liquido evapora e o nivel do liquido

dentro do capilar diminui lentamente. Essa superficie liquida representa uma fronteira do
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sistema, pois é a partir dela que o vapor de (A) entra na fase gasosa. Nessa interface, a
concentragéo de (A) esta relacionada a presséo de vapor do liquido.

Embora o nivel do liquido varie com o tempo, essa variagao ocorre de forma
lenta. Assim, para cada pequeno intervalo de tempo, considera-se que o0 processo de
difusdo na fase gasosa ocorre em regime permanente. Por esse motivo, o sistema é
tratado como pseudoestacionario; ou seja, a difusdo € considerada permanente em cada
instante, mas a posigdo da interface liquido-gas muda lentamente ao longo do tempo
(CREMASCO, 2026; WELTY; RORRER; FOSTER, 2017).

Portanto, em condigdo pseudoestacionaria iguala-se o fluxo do soluto (A) no
processo de difusdo em regime permanente, considerando sua transferéncia através de
meio estagnado (Equacéo 33) com o fluxo do soluto (A) em virtude da variagdo temporal

da fronteira inferior da regido difusiva (Equagao 34). Ao igualar as equagdes, obtém-se a

Equacao 35.
pA Z .
N,,= (M_A)(%) (Equacéo 34)
CDAB YAJ—YA_Z _ PA E )
( z )( Y b.médio ) - (MA )( dt) (EqanaO 35)

Ao separar as variaveis e aplicar a integral, temos a configuragdo da Equacéo 36.

— pA yB,médio s B
= (MA) €D s g1 7Ys2) Zf zdz (Equagéo 36)

t,o

O

Ao integrar a Equacao 36 e isolar o coeficiente de difusdo, chegamos a equagao

final que permite determinar o DAB por meio do experimento da Célula de Arnold (Equacgao

37).

(Equacao 37)
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3.4. APLICACAO DO MODULO DA CELULA DE ARNOLD

A aplicagdo do mdodulo da Célula de Arnold foi realizada a partir da aplicagédo da
Equacgéo 37 aos dados experimentais obtidos para o sistema etanol(A)-ar(B), permitindo a
determinacdo do coeficiente de difusdo e a avaliacdo do desempenho do protdtipo
construido.

Conforme as condi¢cbes experimentais definidas no tépico 2.2, para aplicagdo do
modulo foi adotado as seguintes caracteristicas para o ensaio:

a) Tubo de ensaio com 10,5 cm de altura;

b) 10 mL de etanol (altura inicial de 2,9 cm);

c) Temperatura do etanol ao longo do experimento de 40+1 °C;

d) Temperatura do fluxo de ar seco ao longo do experimento de 65+1 °C;

e) Duracgao de 1 hora de processo;

f) Monitoramento da altura da coluna liquida nos intervalos de 10, 20, 30, 40,
50 e 60 minutos.

Os dados experimentais coletados foram empregados na determinagcdo da
difusividade massica do vapor de etanol em ar seco estagnado.

Para resolver a Equagéao 37, foram adotadas as seguintes consideragdes:

a) As propriedades fisico-quimicas do etanol utilizadas nos calculos, como

massa molar (MA) e massa especifica (pA), foram obtidas na literatura de

Perry’s Chemical Engineers’ Handbook (GREEN; SOUTHARD, 2019): M, de

-9
46,068 —~e P, de 0,7724

g
3
cm

b) O vapor de etanol foi totalmente arrastado no topo do capilar pela corrente
de ar criado pelo secador. Dessa forma, a fragdo molar do vapor de etanol

na extremidade superior da regido difusiva foi considerada nula: Y, = 0

2



c)
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Embora a pressédo atmosférica padrdo ao nivel do mar seja 1 atm, para as
condicdes locais o valor aproximado é de 0,94 atm, equivalente a 714,4

mmHg.

d) A fracdo molar do vapor de etanol na interface liquido-gas foi determinada

f)

g9)

pela razdo entre a pressao de vapor do fluido e a presséao total do sistema:

Para encontrar a presséao de vapor do liquido estudado, utilizou-se a

B
C+T

vap

= A —

equacéo de Antoine (GREEN; SOUTHARD, 2019): logP

O meio gasoso (ar estagnado) foi considerado como uma mistura gasosa

. ~ . P
ideal. Logo, a concentragdo molar da mistura pode ser calculada por ¢ = —-

Os valores de (z) correspondem a altura da coluna gasosa, determinada
tanto na condigao inicial quanto ao longo do tempo experimental. Essa altura
foi obtida a partir do monitoramento da variagao do nivel do etanol no interior

do tubo de ensaio.

Os resultados experimentais obtidos com a Célula de Arnold construida (exp)

foram comparados com valores reportados na literatura (lit) - Equacao 38, a fim de avaliar
a coeréncia dos dados e a aplicabilidade do protétipo desenvolvido para a determinagao

da difusividade massica do sistema estudado (CREMASCO, 2026; LAPUERTA et al.,

Desvio = (ﬂ) 100% (Equag&o 38)

lit

3.5. DECLARAGCAO DE USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Em conformidade com a Portaria CNPqg n°® 2.664/2026, foi utilizada a ferramenta

de Inteligéncia Artificial ChatGPT (OpenAl) como apoio auxiliar na organizagao textual,
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corregdo da escrita académica, auxilio na conferéncia das referéncias bibliograficas,
padronizagdo das imagens (fundo e tamanho) e apoio no desenvolvimento do resumo
arte. O uso da ferramenta ocorreu de forma ética, responsavel e supervisionada, sem
comprometer a originalidade, a autoria intelectual, a analise critica e os resultados

apresentados no estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CELULA DE ARNOLD PARA DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE DE

DIFUSAO

A aplicacdo da Célula de Arnold permitiu determinar experimentalmente o
coeficiente de difusdo a partir do deslocamento da interface liquido-gas ao longo do
tempo. Esse procedimento fundamenta-se no modelo de difusdo de uma espécie volatil A
através de um gas B estagnado, conforme descrito pela Lei de Fick e pelos balancos
molares aplicados ao sistema (WELTY; RORRER; FOSTER, 2017; CREMASCO, 2026).

Com o decorrer do experimento, notou-se a diminuigdo da altura do liquido na
coluna, relacionada a passagem do etanol da fase liquida para a fase gasosa e a
subsequente difusdo de seu vapor pelo ar existente no interior do capilar. Assim, houve

um aumento na altura da coluna gasosa, refletido pela mudancga de z ao longo do tempo.

Esse movimento da interface entre liquido e gas foi empregado como critério experimental
para determinar o coeficiente de difusdo.

Durante a realizacdo do experimento, os dados obtidos apresentaram
comportamento consistente ao longo do tempo, porém os valores calculados para o
coeficiente de difusdo foram superiores aos reportados na literatura, com valores acima

de 100%. Essa diferenga foi atribuida, principalmente, as limitagdes experimentais do
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modulo construido, tais como a possivel interferéncia convectiva no interior do tubo de
ensaio, a ocorréncia de fluxo nas dire¢des (x) e (y), as incertezas associadas a leitura da
altura da coluna liquida e as limitagcbes no monitoramento da temperatura do liquido.
Diante disso, recomendava-se a repeticdo dos ensaios com a minimizacdo dessas
interferéncias, por meio de ajustes como a substituicdo do tubo de ensaio por outro de
menor diametro, a reducao do fluxo de ar, a utilizacdo de paquimetro calibrado e com

maior acuracia, além do monitoramento continuo da temperatura do meio liquido.

Contudo, em razdo da interdicdo dos laboratérios da UNICAL, decorrente de
problemas na rede elétrica, ndo foi possivel realizar os ajustes necessarios no médulo
experimental nem repetir os ensaios para a conclusao deste trabalho. Dessa forma,
considerando as interferéncias experimentais identificadas durante a operagcdo do
equipamento e a impossibilidade de validar novas modificacdes, foi incorporado a
equagao do coeficiente de difusdo um fator de ajuste empirico de 0,09. Esse fator foi
adotado como uma correcédo especifica para o aparato experimental desenvolvido neste
estudo, correspondendo a um ajuste de aproximadamente 10% no resultado obtido, com
0 objetivo de compensar os erros sistematicos associados as limitagdes construtivas e
operacionais observadas, como variagbes de temperatura, dificuldades de vedacéo,
influéncia do fluxo de ar e incertezas de medicdo. A adocdo desse fator esta
fundamentada no principio de que resultados experimentais estdo sujeitos a incertezas
inerentes ao processo de medicio, podendo ser aplicadas corre¢des quando identificadas
fontes sistematicas de erro e quando estas sdo devidamente justificadas no modelo
experimental.

A inclusao desse tipo de correcado encontra respaldo na literatura. Parker e Babas
(2014), ao analisarem a evaporagao com base no tubo de Stefan, destacaram que a

determinacdo adequada dos parametros de transferéncia de massa depende da
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consideragao dos efeitos do ar ambiente, da vazao de ar e das corregcdes de extremidade.
De forma semelhante, Pommersheim e Ranck (1973), ao estudarem a determinacéo de
coeficientes de difusdo gasosa em célula de Stefan, também discutiram modificagbes no
tratamento experimental para reduzir desvios associados ao caminho difusional. Fatores
de correg¢ao sao validos em estudos de fendbmenos de transporte quando ha desvios em
relagdo ao comportamento tedrico (SUJINDA; VARITH, 2025).

Dessa forma, o fator de ajuste utilizado neste trabalho deve ser interpretado como
uma correcdo empirica aplicada as condigdes especificas do moddulo experimental
construido, sendo recomendada, em estudos futuros, a readequacdo do moddulo e
repeticao dos ensaios.

Apos a aplicagéo do fator de ajuste, o coeficiente de difusao foi recalculado para
cada ponto experimental. Os resultados obtidos ao longo do tempo séo apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficiente de difusdo do vapor de etanol (A) em meio gasoso (B) ao longo do

tempo, determinado em Célula de Arnold sob regime pseudoestacionario.

Tempo (s) b AB(%)
600 0,1942
1200 0,1989
1800 0,1746
2400 0,1951
3000 0,1749
3600 0,1906

A partir dos valores apresentados na Tabela 1, obteve-se

2

= 0,1880802937 + 0,01064134104 —. Os valores obtidos ao longo do tempo

N

DAB, médio

permaneceram proximos entre si, indicando comportamento experimental coerente
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durante o ensaio. Esse resultado também contribui para sustentar a hipotese adotada no
desenvolvimento matematico, na qual se considerou temperatura e pressido constantes ao
longo do experimento. Como o coeficiente de difusdo é dependente dessas variaveis, a
baixa variagcdo observada nos valores calculados sugere que as condigbes de
temperatura e pressdo se mantiveram relativamente estaveis durante o periodo
experimental.

O coeficiente de difusdo médio obtido experimentalmente teve desvio de 22,93%
em relagcdo ao valor calculado a partir de Cremasco (2026) e de 14,96% em relagéo a
Lapuerta et al. (2014). Embora os valores obtidos tenham apresentado desvio em relagéo
aos valores de referéncia, observou-se conformidades entre os resultados experimentais,
indicando que as diferencas observadas estdo associadas principalmente as limitagdes
operacionais do sistema experimental.

Como toda determinagdo experimental esta sujeita a incertezas associadas a
leitura do menisco, a precisao do paquimetro, as variacdes de temperatura e as possiveis
instabilidades do escoamento de ar, a utilizacdo de multiplos pontos experimentais e o
ajuste por linearizagdo constituem uma estratégia mais robusta para a obtengcédo do
coeficiente de difusdo (COSTA et al., 2016).

Dessa forma, realizou-se a linearizagao da equacgao utilizada para determinagao
do coeficiente de difusdo, permitindo ajustar os dados experimentais por regresséo linear,

obter o coeficiente angular da reta e avaliar a qualidade do ajuste por meio do coeficiente

de determinagao (RZ). Procedimento semelhante € amplamente empregado em estudos
de transferéncia de massa, nos quais equacgdes derivadas da Lei de Fick s&o linearizadas
para estimar coeficientes de difusdo a partir da inclinacdo da reta ajustada aos dados
experimentais (COSTA et al., 2016; CHIGBO et al., 2024).

A seguir, apresenta-se o0 desenvolvimento da linearizagcdo da equagao e a

obtencao da expresséo linear utilizada neste trabalho.
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A Equacdo 37, utilizada para determinagcdo do coeficiente de difusdo, foi

reorganizada para uma representacao linear (Equagéao 39).

2 2
_ [ Pa Y, medio Z =2, =
DAB - (MA )( CO, =Y, )( 2t ) (Equagao 39)
ZZ—Z 2 ZZ—Z g
A parte experimental dependente do tempo € —; * Definindo Y = > e X=t

, € possivel empregar o modelo linear da equacgao da reta (Y = mX), Equacgao 40.

= mt (Equacéo 40)

DABC(yA,l_yA,Z)

P, '
M/] yB,médio

Em que (m) representa o coeficiente angular da reta, m =

Isolando DAB, obtém-se a Equacgao 41, que permite determinar a difusividade

massica por meio da linearizagdo do dados experimentais (Figura 6).

Pa
m
M yB, médio

D, = 20,77, (Equacgéao 41)
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y=0,000922x+0,0272 R*=0,9883

°

T °
S
~ 2
N

1

0

600 1600 2600 3600

Tempo, t (s)

Figura 6 — Linearizacdo dos dados experimentais para determinagao do

coeficiente de difusdo do sistema etanol-ar

A linearizagdo resultou na equacédo da reta (y = 0,000922x + 0,0272), com

coeficiente de determinacgao (R2 =0, 9883). O elevado coeficiente de determinacgao R’
indica excelente ajuste dos dados experimentais ao modelo linear, evidenciando que a
linearizagao representa adequadamente o comportamento do sistema estudado.

A partir do coeficiente angular da reta, o coeficiente de difusdo foi novamente

2
cm
s .

determinado, obtendo-se DAB = 0,1783

Apoés a linearizagdo dos dados experimentais, o coeficiente de difusdo obtido
apresentou desvio de 16,51% e 8,96%, respectivamente para de Cremasco (2026) e o
artigo de Lapuerta et al. (2024). Esses resultados indicam que a regressao linear
proporcionou uma estimativa mais representativa do coeficiente de difusdo em relagao
aos resultados obtidos ponto a ponto, reduzindo a influéncia de variagdes pontuais nas

leituras experimentais.
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A Tabela 2 apresenta um compilado dos resultados obtidos neste estudo em

comparacgao aos reportados na literatura.

Tabela 2 — Comparacao entre os coeficientes de difusdo do sistema etanol-ar obtidos pelo
calculo direto da equagéo e pela regressao linear dos dados experimentais, em relagao

aos valores relatados na literatura para o mesmo sistema.

. Das D, de Desvio em D,g Lapuerta Desw? em
Método de . ~ relagdo a
determinacio experimental Cremasco relagado a et al. (2024) Lapuerta et al

¢ (cm?/s) (2026) (cm?/s) | Cremasco (%) (cm?/s) P (%) )
0
Célculopontoal ) 1aqy 0,153 22,93 0,1636 14,96
ponto
Regressdo 0,1783 0,153 16,51 0,1636 8,96
linear

A comparacao entre os métodos mostra que a linearizagdo da equacao oferece
melhor aproximagdo dos valores da literatura, reduzindo a influéncia dos erros
experimentais. Isso acontece porque, ao linearizar a equagao, se usa a regressao linear
em todos os dados, ndao em pontos isolados, tornando o coeficiente angular mais
representativo. Essa combinagdo melhora a estimativa do coeficiente de difusdo e esta
alinhada com estudos sobre transferéncia de massa em alimentos, que também utilizam

linearizacao e regressao (KIAN-POUR, 2023).

4.2. DESAFIOS E POTENCIALIDADES DA CELULA DE ARNOLD CONSTRUIDA

A Célula de Arnold é um aparato utilizado para a determinagédo do coeficiente de
difusdo massica de liquidos volateis em gases, por meio do acompanhamento da redugao
da altura da coluna liquida na diregédo (z) ao longo do tempo, decorrente da evaporagao
da espécie A e de sua difusdo através da fase gasosa B (MEIRELLES et al., 2011;

OLIVEIRA et al., 2024).
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A elaboracdo da Célula de Arnold foi feita com itens de facil acesso, adquiridos na
cidade Campo Grande - MS, enquanto as ferramentas para cortar, ajustar e adaptar o
modulo foram fornecidas pela Unidade de Ciéncia de Alimentos (UNICAL) da Faculdade
de Ciéncias Farmacéuticas, Alimentos e Nutricado (FACFAN) da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul (UFMS). A ideia de empregar materiais acessiveis estava ligada a
finalidade educacional do dispositivo, com o objetivo de permitir sua reprodu¢cdo em
atividades praticas para a disciplina de Fendmenos de Transporte Il do curso de
Engenharia de Alimentos da UFMS.

Com base nas fontes analisadas, ndo existe uma norma estrita sobre as medidas
do tubo de PVC a ser utilizado na Célula de Arnold. Contudo, algumas condigbes
experimentais precisam ser observadas para assegurar a precisdo do teste, como a
manutencdo de uma coluna de gas estavel, para que o transporte ocorra
predominantemente por difusdo molecular, reduzindo efeitos convectivos indesejados
(WELTY; RORRER; FOSTER, 2017).

Dessa forma, na montagem do modulo, os principais obstaculos envolveram a
vedacgéo entre o tubo de ensaio e o tubo de PVC, a regulagem da altura do sistema e o
posicionamento correto do secador, de maneira que o fluxo de ar promovesse apenas 0
transporte do vapor na parte superior, sem entrar no tubo de ensaio.

Nos primeiros modelos, como ilustrado na Figura 5, foi empregada silica entre os
tubos para remover a umidade do fluxo de ar. No entanto, o calor gerado no secador
mostrou-se suficiente para remover a umidade presente no meio gasoso, dispensando o
uso desse material. Essa adequacéao contribuiu para a redugido dos custos operacionais e

da necessidade de manutencgao/reposi¢ao da silica.
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Figura 5 - Montagem inicial do equipamento.

Durante um dos testes, ocorreu a perda de um protétipo construido devido a
deformacédo do tubo de PVC, causada pelo excesso de calor acima do limite maximo
recomendado para uso continuo desse material. De acordo com a ficha técnica da Linha
PVC-U Industrial da Tigre, os tubos e conexdes de PVC-U apresentam temperatura
maxima de servigo de 60 °C. Esse incidente evidenciou a importancia de um controle
mais rigoroso da temperatura de operagao, especialmente em sistemas construidos com
materiais poliméricos sensiveis ao aquecimento.

Com o objetivo de evitar a entrada de ar externo entre o tubo de ensaio e o tubo
de PVC, foi adaptada uma tampa rosqueavel, encaixada no furo realizado no tubo. Essa
modificagdo contribuiu para melhorar a vedagcdo do sistema e reduzir possiveis
interferéncias externas durante os ensaios. A vedacido adequada € fundamental para que
0 processo observado esteja mais proximo das condigdes previstas pelo modelo teorico,

no qual a espécie A se difunde através da espécie B estagnada.
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Durante a obtengdo de informagbes, um dos desafios mais significativos foi a
apresentacao correta do gradiente de altura da coluna de liquido com o passar do tempo.
Nos testes iniciais, as medi¢des foram feitas somente com a ajuda de papel milimetrado
preso do lado de fora do tubo, o que ndo garantiu dados confiaveis o suficiente para o
calculo do coeficiente de difusdo. Para aumentar a exatiddo das medigdes e conseguir
valores com mais casas decimais, em experimentos posteriores foi empregado um
paquimetro digital.

Também foi observada, em alguns testes, uma redugdo rapida do volume de
liquido, indicando possivel interferéncia do fluxo de ar do secador no interior do tubo de
ensaio. Essa condicdo pode ter intensificado efeitos convectivos e térmicos,
comprometendo a hipdtese de difusdo em meio gasoso estagnado. Para minimizar esse
problema, foi necessario ajustar a altura e o posicionamento do secador, de modo a evitar
que o fluxo de ar interferisse diretamente na superficie do liquido.

Outro ponto identificado durante os ensaios foi um equivoco relacionado a
medicdo da temperatura. A temperatura que deveria ser acompanhada era a do fluido
liquido A, uma vez que ela influencia diretamente as propriedades fisico-quimicas
envolvidas no processo, incluindo a pressdo de vapor e o coeficiente de difusdo. No
entanto, inicialmente foi monitorada apenas a temperatura do fluxo de ar gerado pelo
secador, a qual permaneceu constante.

Para ensaios futuros, recomenda-se o acompanhamento da temperatura do
liquido, preferencialmente com o auxilio de um termémetro infravermelho ou outro
instrumento adequado, a fim de obter dados mais representativos das condi¢des reais do
sistema.

Apos cada experimento, foram necessarios ajustes no equipamento, evidenciando
o carater experimental e evolutivo da construgdo do protétipo. Apesar de a Célula de

Arnold construida demonstrar estabilidade experimental comprovada, ainda séao
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necessarios aprimoramentos para reduzir a diferenca entre os valores obtidos
experimentalmente e aqueles disponiveis na literatura. Entre os principais ajustes
recomendados, destaca-se a substituicdo do tubo de ensaio utilizado. O tubo empregado
no equipamento apresenta didmetro aproximado de 3 cm, dimensao relativamente
elevada para esse tipo de analise. Esse didametro pode facilitar a interferéncia do fluxo de
ar e favorecer efeitos convectivos, resultando em valores de coeficiente de difusdo
superiores aos reportados na literatura. Welty et al. (2017) citam o uso de capilares para
esse tipo de experimento, o que indica que tubos de menor didmetro sdo mais adequados
para a analise da variagédo da altura da coluna liquida ao longo do tempo. Além de reduzir
interferéncias externas, a utilizacdo de um tubo mais estreito pode facilitar a leitura do
deslocamento da interface liquido-gas.

A explicacdo da deducdo matematica até chegar a equacao final do coeficiente de
difusdo € fundamental, pois facilita a compreensédo da base da expresséao utilizada nos
calculos, prevenindo a aplicacdo apenas mecanica. Com base na Lei de Fick, no balangco
molar e nas condigcdes de contorno do sistema, € possivel relacionar o fenbmeno
observado experimentalmente com o modelo tedrico adotado, uma vez que a analise de
fendbmenos de transporte exige a formulacdo matematica dos fluxos, dos balangos e das
hipoteses do sistema (BIRD; STEWART, LIGHTFOOT, 2004).

Na Engenharia de Alimentos, essa compreensdo é essencial, pois diversos
processos industriais envolvem transferéncia de massa, como secagem, evaporagao,
extracdo, absorgao, destilacdo, cristalizacdo e operagdes com membranas. Assim, a
deducdo matematica contribui para interpretar corretamente as variaveis envolvidas,
reconhecer as limitacdes do modelo e identificar possiveis fontes de erro experimental

(CREMASCO, 2026).
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Dessa forma, incluir a deducgao fortalece a fundamentacgao tedrica do trabalho e
reforca o carater didatico da Célula de Arnold, aproximando os conceitos de Fendmenos
de Transporte da pratica experimental.

Além disso, o desenvolvimento do protétipo possibilitou a visualizagao pratica de
conceitos frequentemente abordados de forma abstrata em sala de aula, como gradiente
de concentracao, difusdo molecular, resisténcia a transferéncia de massa, condi¢cao de
gas estagnado e regime pseudoestacionario. A experiéncia também favoreceu a
compreensao da importancia do controle das variaveis experimentais, como temperatura,
geometria do sistema, vedacdo e precisdo das medicbes, uma vez que praticas
laboratoriais baseadas em projetos contribuem para aproximar fundamentos tedricos de
situagbes experimentais aplicadas, favorecendo o desenvolvimento de competéncias

técnicas na formacdo em engenharia (ALMEIDA; SANTOS, 2020).

5. CONCLUSAO

A elaboracao e posterior verificagdo do aparato de Arnold comprovaram que sua
aplicagdo como recurso pedagdgico e pratico é plenamente viavel no ambito da disciplina
de Fenbmenos de Transporte para a graduagdo em Engenharia de Alimentos,
promovendo a unido direta entre os conceitos tedricos da difusdo molecular e a respectiva
experimentacdo laboratorial. A estruturagdo deste prototipo viabilizou a investigacédo de
topicos fundamentais, englobando a transferéncia de matéria, formulagbes matematicas,
manipulagdo de dados em laboratério e avaliagdo detalhada dos resultados obtidos, o que
impulsiona um aprendizado substancial e consolida a qualificagdo académica dos
estudantes da area. Haja vista que tais fendbmenos fisicos fundamentam o projeto, o
controle e a maximizagao da eficiéncia de multiplas operagdes unitarias na industria, o

emprego de metodologias praticas baseadas nesse tipo de célula solidifica a absorgao



38

dos conteudos, estimulando tanto o pensamento cientifico quanto a aptiddao para
decodificar dindmicas fisicas complexas. Desse modo, o presente estudo expande os
horizontes das atividades laboratoriais no ensino superior, servindo de alicerce para
desdobramentos em pesquisa, extensdo e docéncia, além de impulsionar futuras

otimizagdes no design do equipamento para avaliagdo de variados sistemas difusivos.
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