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Resumo: Este trabalho apresenta uma simulagdo computacional do transporte de
uma especie diluida em um cilindro contendo agua liquida, utilizando o mddulo
Transport of Diluted Species (tds) do COMSOL Multiphysics®. O objetivo foi analisar
o comportamento da difusdo em regime estacionario, considerando propriedades
fisicas reais e condigbes de contorno definidas. A geometria do cilindro foi modelada
com dimensdes especificas, e o material escolhido, “water, liquid”, teve suas
propriedades automaticamente atribuidas pelo software. Uma das faces do cilindro
recebeu concentracao constante, e o coeficiente de difusao foi fixado em 1e-9 m#s. A
andlise grafica dos resultados permitiu observar o gradiente de concentragdo no
interior do cilindro, evidenciando o padrdo de difusdao ao longo do dominio. A
simulagcado mostrou-se eficiente para representar fendbmenos de transporte de massa,
oferecendo suporte para estudos em diferentes areas da engenharia.

Palavras-chave: difusdo, cilindro, COMSOL Multiphysics®, transporte de massa.

Abstract: This work presents a computational simulation of the transport of a diluted
species in a cylinder containing liquid water, using the Transport of Diluted Species
(tds) module of COMSOL Multiphysics®. The objective was to analyze the diffusion
behavior in a steady state, considering real physical properties and defined boundary
conditions. The geometry of the cylinder was modeled with specific dimensions, and
the chosen material, “water, liquid”, had its properties automatically assigned by the
software. One of the faces of the cylinder received a constant concentration, and the
diffusion coefficient was fixed at 1e-9 m?s. The graphical analysis of the results
allowed observing the concentration gradient inside the cylinder, evidencing the
diffusion pattern along the domain. The simulation proved to be efficient to represent
mass transport phenomena, offering support for studies in different areas of
engineering.
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1. INTRODUGCAO

A compreensdo e a modelagem da transferéncia de massa por difusdo sao
fundamentais em diversas areas da engenharia, como processos quimicos,
biotecnoldgicos, ambientais e farmacéuticos. Este trabalho investiga a simulacéo da
difusdo de uma espécie quimica diluida em meio liquido, dentro de um dominio
cilindrico tridimensional, utilizando o software COMSOL multiphysics®. A analise é
realizada em regime estacionario, considerando exclusivamente o transporte difusivo,
sem reagbes quimicas ou escoamento convectivo. As condigdes de contorno
adotadas incluem uma superficie com concentragdo constante e as demais
impermeaveis (fluxo nulo).

A fundamentagao tedrica apoia-se na segunda lei de Fick, que relaciona a
variagdo temporal da concentragdo ao seu gradiente (BIRD et al., 2002). O método
dos elementos finitos, aplicado por meio do COMSOL, tem se consolidado como
ferramenta eficaz para resolver equacdes diferenciais parciais em problemas de
transporte. Moreira (2014), destaca que a modelagem computacional em geometria
tridimensional proporciona maior precisao na analise dos perfis de concentragdo em
sistemas reais.

O problema central consiste em determinar a distribuicdo da concentragao da
espécie quimica no cilindro sob a agao exclusiva da difusdo, com uma face impondo
concentracdo constante e as demais funcionando como barreiras ao fluxo de massa.
Espera-se que a concentragao se distribua em gradiente, sendo maxima proxima a
face com concentracao fixa e diminuindo progressivamente até o equilibrio difusivo
nas superficies isoladas.

A justificativa do estudo esta na sua relevancia pratica e pedagdgica, pois a
simulagdo numérica permite reduzir custos experimentais e oferece recursos visuais
para o entendimento de fendbmenos complexos. Além disso, a familiarizagdo com
ferramentas como o COMSOL prepara profissionais para atuar com maior dominio
técnico em ambientes industriais e académicos.

A metodologia envolve a criacdo da geometria tridimensional do cilindro,
definicdo das propriedades da espécie (como coeficiente de difusado), aplicagdo das
condi¢cdes de contorno, escolha de malha adequada e resolu¢gao do problema em
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regime estacionario. Esta pesquisa visa demonstrar a importancia da modelagem
computacional como ferramenta de apoio a analise de fendbmenos fisico-quimicos,
contribuindo para o desenvolvimento de projetos em engenharia, sem pretender

apresentar conclusdes definitivas ou solugdes especificas.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. REFERENCIAL TEORICO

Para Incropera et al. (2003), a transferéncia de massa € um fendmeno fisico
fundamental presente em diversos sistemas naturais e industriais, sendo
caracterizada pelo transporte de uma substancia de uma regido de maior
concentracdo para outra de menor concentracdo. No contexto deste estudo, a analise
se baseia na difusdo molecular em um corpo cilindrico, processo descrito
matematicamente pelas Leis de Fick.

Segundo Organista (2024), a Primeira Lei de Fick estabelece que o fluxo
difusivo é proporcional ao gradiente de concentracdo. Essa relagéo, apresentada por
Adolf Fick em 1855, é formulada por:

J=-DZ

Em que J é o fluxo de massa, D o coeficiente de difusdo e C a concentragao da
espécie. A Segunda Lei de Fick, por sua vez, descreve como a concentragao varia no
tempo e no espaco, sendo expressa por uma equacgéo diferencial parcial de segunda
ordem (Gama, 2022):

V-(-DVC)=0

Onde D ¢ o coeficiente de difusdo e C é a concentragao da espécie.

De acordo com Cengel (2009), os mecanismos de transporte de massa podem
ser classificados em difusdo molecular, difusdo turbulenta e convecgao. Neste estudo,
considera-se exclusivamente a difusdo molecular, que predomina em meios estaticos
ou com baixas velocidades de escoamento. Essa escolha justifica-se pela auséncia
de forgas externas ou gradientes térmicos significativos no sistema analisado.

Conforme Ibiapina (2019), o transporte difusivo € dominante em sistemas

estagnados ou onde ha barreiras impermeaveis ao fluxo, como ocorre neste modelo.
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A analise da difusdo sob diferentes geometrias e condigdes de contorno é essencial
para o projeto de dispositivos como reatores, biorreatores e sensores.

O coeficiente de difusdo D é influenciado por fatores como temperatura,
viscosidade do meio, diametro molecular e massa molar do soluto. Valores tipicos
podem ser encontrados em bancos de dados experimentais e literatura técnica
(CREMASCO, 2015).

A modelagem matematica da difusdo em coordenadas cilindricas é
especialmente importante para representar geometrias reais, como tubos, vasos e
fibras. Em situagbes em que a complexidade geométrica impede solugdes analiticas,
utilizam-se ferramentas computacionais como o COMSOL Multiphysics®, que
emprega o Método dos Elementos Finitos (MEF) para resolver equacdes diferenciais
parciais (MARQUES, 2015).

Segundo Silvano e Costa (2012), o COMSOL Multiphysics® € amplamente
utilizado na simulagdo de fendbmenos fisico-quimicos em geometrias complexas. Sua
interface modular permite incluir multiplos fendmenos acoplados (como calor, massa
e fluidos) e oferece recursos didaticos relevantes para o ensino de engenharia. A
flexibilidade do ambiente de simulacao facilita a visualizacao tridimensional da difusao
e a interpretacao dos resultados.

Adicionalmente, destaca-se a importancia da visualizagdo computacional na
aprendizagem dos fendbmenos de transporte. A simulacéo auxilia na compreensao da
evolucédo espacial e temporal das variaveis envolvidas, promovendo o raciocinio
critico e a analise multidisciplinar (MARQUES, 2015).

Diante desse embasamento tedrico, a simulacdo da difusdo em dominios
cilindricos mostra-se ndo apenas viavel, mas essencial para compreender e prever o

comportamento de sistemas reais na engenharia.

2.1.1. Caracteristicas do meio de transporte
Segundo Cremasco (2019), o meio de transporte, no qual ocorre o processo de
difusdo, exerce papel fundamental na dindmica do transporte de massa. No caso do

transporte de espécies diluidas em liquidos, como no presente estudo, diversas
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propriedades fisicas e quimicas do meio influenciam diretamente a taxa e o perfil de
difusdo.

Para Morais (2021), uma das caracteristicas mais importantes € o coeficiente
de difusdo (D), que quantifica a facilidade com que as moléculas da espécie
transportada se movimentam através do fluido. Esse coeficiente depende de fatores
como a temperatura, a viscosidade do liquido e o tamanho das moléculas da
substancia difusa. Segundo a Lei de Stokes-Einstein, o coeficiente de difusdo é
inversamente proporcional a viscosidade do meio e ao raio da molécula, e diretamente
proporcional a temperatura absoluta, o que indica que fluidos mais viscosos dificultam
a movimentagao molecular, reduzindo a difuséo.

Além disso, conforme Araujo (2017), as condicbes do meio, como a
temperatura, influenciam significativamente o comportamento do transporte. Com o
aumento da temperatura, ocorre maior agitagdo térmica das moléculas, promovendo
um aumento na mobilidade molecular e, consequentemente, um coeficiente de difusdo
maior. Por outro lado, temperaturas muito baixas podem reduzir o transporte devido a
diminui¢cdo da energia cinética das moléculas.

Outros fatores que podem afetar o transporte de massa incluem a presenca de
impurezas ou particulas suspensas no liquido, que podem criar barreiras fisicas ou
alterar as propriedades do fluido, e o gradiente de concentragdo imposto, que é o
principal agente motriz do processo difusivo (MOREIRA, 2014).

Entender e definir corretamente essas propriedades do meio é fundamental
para o desenvolvimento de modelos numéricos confiaveis, uma vez que o sucesso da
simulacado depende diretamente da fidelidade dos parametros utilizados, garantindo
que os resultados reflitam adequadamente o comportamento fisico do sistema real.

2.2. METODOLOGIA

Este trabalho segue uma abordagem metodolégica de natureza quantitativa e
explicativa. A natureza quantitativa esta evidenciada pelo uso de simulagdes
computacionais realizadas no software, ferramenta que permite a resolugao de
equacodes diferenciais parciais associadas ao transporte de massa em meios

continuos. O modelo fisico adotado foi um cilindro tridimensional, onde se considerou
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a difusao de uma espécie quimica, com uma de suas superficies submetida a uma
condi¢gdo de concentracado fixa, enquanto as demais apresentaram condi¢cdes de
isolamento (sem fluxo difusivo).

A abordagem explicativa se justifica pela intengdo de compreender como as
propriedades fisicas do meio e as condi¢des de contorno influenciam a distribuicao de
concentragdo ao longo do dominio cilindrico. O estudo investigou a formacao de
gradientes de concentragao e os perfis de difusao estabelecidos ao longo do tempo
até o alcance do estado estacionario.

De acordo com Gil (2008), a pesquisa explicativa busca identificar os fatores
que contribuem para a ocorréncia de fendmenos especificos, enquanto a pesquisa
quantitativa se caracteriza pela analise objetiva de dados numeéricos. Assim, a
metodologia aqui adotada combina essas abordagens ao simular o transporte difusivo
em um sistema geométrico definido, permitindo a visualizagdo e analise precisa da

dindmica da transferéncia de massa.

2.2.1. Materiais definidos para a simulagao

Para a modelagem foi utilizado o software COMSOL Multiphysics®, que permite
a resolucdo de fenbmenos fisicos complexos, como o transporte de massa por
difusdo. O dominio geométrico adotado foi um cilindro tridimensional com 10 cm de
altura e 5 cm de raio. O material definido no ambiente de simulacéao foi “water, liquid”
(adgua liquida), selecionado a partir da biblioteca de materiais do COMSOL, o que
permitiu utilizar automaticamente suas propriedades fisico-quimicas padrdo, como
densidade, viscosidade e coeficiente de difuséo.

A escolha da agua liquida como meio difusivo deve-se a sua ampla
aplicabilidade em processos de transporte de massa, especialmente em contextos
ambientais, biolégicos e industriais. O coeficiente de difusdo da espécie quimica

dissolvida foi mantido em 1x107° m?/s, valor tipico para moléculas diluidas em agua.

2.2.2. Procedimentos no COMSOL Multiphysics®
Para iniciar uma nova modelagem no COMSOL Multiphysics, deve-se abrir 0

software e selecionar a opgao “Model Wizard” na tela inicial. Em seguida, sera exibida
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a interface para a definicdo da dimensao espacial da simulagdo. Neste estudo, optou-
se pela modelagem em trés dimensdes (3D), uma vez que a geometria do corpo fisico
analisado apresenta variagao em todas as dire¢cdes espaciais.

Na etapa seguinte, realiza-se a selecéo da fisica a ser aplicada ao modelo,
como ilustrada na Figura 1. Para este caso, escolheu-se o modulo “Transport of
Diluted Species (tds)”, que € adequado para a analise da transferéncia de massa por
difusdo de espécies quimicas diluidas em um solvente, como ocorre na simulagao da
propagacao de concentragdo em meios liquidos. Posteriormente, define-se o tipo de
estudo a ser executado, o COMSOL oferece as opgbes de analise em regime
estacionario (Stationary) ou transitorio (Time Dependent).
Figura 1 _ Fisica aplicada ao modelo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Neste trabalho, adotou-se o regime estacionario, no qual se considera que a
distribuicao de concentragao no interior do meio n&o varia com o tempo, ou seja, 0
sistema atingiu um equilibrio de difusdo, com fluxo constante e sem acumulo de massa
no dominio.

Com essas configuragdes iniciais definidas, prossegue-se com a construcao da
geometria e a atribuicdo dos parametros fisicos e condigées de contorno necessarios

para a simulagao.

2.2.3. Geometria
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Na inicializagao do software, o usuario pode definir o sistema de unidades a ser
utilizado durante a modelagem. Para este estudo, optou-se pelo uso de centimetros
(cm) como unidade de medida, a fim de facilitar a inser¢gdo e interpretacdo das
dimensdes geométricas.

A construgdo da geometria é realizada por meio da aba “Geometry”, onde se
seleciona a opgao “Cylinder” para representar o corpo solido a ser simulado. Ao inserir
este componente, a interface permite a definicdo das dimensdes do cilindro,
especificando os valores de altura e raio. A Figura 2 ilustra a etapa de definicao
geométrica com os respectivos parametros dimensionais aplicados.
Figura 2 - Geometria
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Para finalizar a definigdo da geometria e visualizar o modelo tridimensional, é
necessario clicar na opcao “Build All Objects”. Essa agao gera a forma do cilindro com
as dimensbes previamente especificadas, permitindo a visualizagcdo completa da

estrutura no ambiente de modelagem.

2.2.4. Material
A definicdo do material utilizado na simulagao é realizada por meio da aba
“Materials”. Para isso, deve-se selecionar a opgao “Add Material” e, em seguida,
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utilizar o campo de busca para localizar o material desejado. Neste trabalho, foi
empregado o uso da agua em sua forma liquida (“water, liquid”).

Ap6s a selegcdo, suas propriedades, como densidade, viscosidade sao
automaticamente atribuidas pelo software, conforme os valores disponiveis em sua
base de dados, como observado na Figura 3.

Figura 3 - Propriedades
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A definicdo do material € essencial na simulagdo, pois assegura que as
propriedades fisico-quimicas do meio sejam corretamente representadas. Essas
propriedades sao fundamentais para representar com realismo o fendmeno de
difusdo. Conforme destacado por Incropera et al. (2007), a definicdo precisa dos
materiais é indispensavel para prever corretamente os fenébmenos de transporte em

simulacdes computacionais.

2.2.5. Dominio de transporte

ApoOs a construgdo da geometria cilindrica e a atribuicdo do material, &
necessario definir os parametros de transporte de massa no interior do dominio. Para
isso, acessa-se 0 médulo “Transport of Diluted Species (tds)” e, em seguida, clica-se
em “Transport Properties”, que é a interface onde se especificam as propriedades

fisicas da difusao da espécie diluida.
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No campo “Diffusion coefficient’, conforme mostra a Figura 4, foi inserido o valor
1e-9 [m?/s], que representa um valor tipico para o coeficiente de difusdo de pequenas
moléculas dissolvidas em agua, segundo dados da literatura (INCROPERA et al.,
2007). Esse valor caracteriza a taxa com que a espécie se espalha pelo meio liquido,
sendo essencial para que a equagéao de difusdo de Fick seja corretamente resolvida
durante a simulagéo.

Figura 4 - Dominio de transporte
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A entrada correta do coeficiente garante que o modelo computacional reflita
adequadamente o fendbmeno fisico estudado, possibilitando uma analise precisa da
distribuicdo de concentracdo ao longo do tempo e do espago dentro do dominio
cilindrico (MOREIRA, 2014).

2.2.6. Condigoes de contorno

Conforme definido nas condi¢cdes de contorno da simulagdo, uma das faces do
cilindro foi mantida com uma concentragao constante de 1 mol/m?, representando uma
fonte continua de espécie diluida. Essa condi¢cao foi aplicada por meio da opcéao
“Concentration”, acessada clicando com o botao direito sobre o médulo “Transport of
Diluted Species (tds)”. Apds selecionar essa opgéao, definiu-se a superficie plana
superior do cilindro, sendo a face de numero 3, como a regiao onde a concentragéo é

mantida constante, assim como ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Condigdes de contorno
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As demais superficies do cilindro foram configuradas com a condigéo
“Concentration”, definindo o valor de 0 mol/m3indicando que ndo ha fluxo de massa
através dessas fronteiras. Essa configuracao representa um sistema fechado
lateralmente, no qual a difusdo da espécie ocorre apenas no interior do dominio, sem
perdas pelas superficies laterais ou pela base. Essas condi¢gdes asseguram uma
andlise do comportamento da difusdo exclusivamente a partir da superficie com
concentragcao imposta, permitindo observar o gradiente de concentragao ao longo do

volume do cilindro.

2.2.7. Malha (Mesh)

Segundo Miranda (2017), a malha consiste na subdivisao da geometria do
modelo em pequenos elementos finitos, sobre os quais as equagdes diferenciais
parciais que regem o fendbmeno fisico sdo resolvidas numericamente. A precisao dos
resultados obtidos na simulacdo depende diretamente da qualidade e da densidade
dessa malha.

A geracdo da malha no COMSOL Multiphysics é realizada por meio da aba
“Mesh”, onde o usuario pode optar por uma malha automatica controlada pela fisica

do problema ou definir diferentes niveis de refinamento da malha, como fina (finer),
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extra-fina (extra fine) ou grossa (coarse), que podem ser selecionados manualmente
conforme a complexidade da geometria ou a sensibilidade dos resultados esperados.

Para gerar a malha basta selecionar a que se deseja e clicar em “Build All”, o
que resulta na criagdo de uma malha com nivel de refinamento escolhido, como
observado na Figura 6.

Figura 6 — Malha
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Para este trabalho foi utilizado a opgao de “finer”, ja que se deseja um resultado

mais detalhado.

2.2.8. Estudo (Study)

A etapa seguinte consiste na execugao da simulagdo. Para isso, deve-se
acessar a aba “Study”, selecionar “Step 1: Stationary” e, em seguida, clicar em
“Compute”’.

Essa acgao inicia o processo de resolugcdo numérica das equacdes de
transferéncia de massa no regime estacionario, com base nas condi¢cdes de contorno,

materiais e malha previamente definidos.

2.2.9. Resultados (Results)
ApOs a execugao da simulagao, a visualizagao da distribuicdo de concentragao

€ realizada por meio da aba “Results”. Para analisar a variacdo da concentragao ao
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longo da superficie externa do cilindro, deve-se acessar “Results” e selecionar a
opgao “Concentration (tds) 1”. Essa visualizagcdo permite observar o gradiente de
concentragao gerado pela difusdo da espécie diluida, de acordo com as condi¢des de
contorno previamente definidas, possibilitando a analise espacial do transporte de
massa no dominio cilindrico.

Para uma analise mais detalhada do comportamento de difusdo no interior do
cilindro, é possivel adicionar cortes internos ao modelo. Para isso, deve-se acessar a
aba “Results”, clicar em “Concentration (tds)”, o usuario pode definir planos de corte
ao longo dos eixos x, y ou z, permitindo a visualizagdo da distribuicdo interna da
concentracdo da espécie diluida. Essa funcionalidade é particularmente util para
observar como a substancia se difunde no volume do material em regime estacionario,

evidenciando gradientes de concentragdo no dominio tridimensional.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das simulagdes sao apresentados por meio de figuras que
ilustram a distribuicdo espacial da concentragcdo da espécie diluida ao longo do
cilindro. A condigao simulada evidenciou o comportamento esperado do processo de
difusdo, revelando como a substancia se propaga no meio liquido de forma gradual,
influenciada pelas condi¢cdes de contorno aplicadas.

Para essa analise, o COMSOL Multiphysics® disponibiliza recursos graficos
avancgados que permitem visualizar, de maneira qualitativa e quantitativa, o transporte
de massa no interior do dominio. A representacao tridimensional obtida fornece uma
compreensao clara do gradiente de concentragéo gerado, destacando as regides com
maior acumulo da espécie e aquelas com menor concentracao.

E importante salientar que, os resultados obtidos s&o aplicaveis em diversas
areas, como na otimizagao de processos industriais de mistura e transporte de solutos,
no controle ambiental para dispersao de poluentes em corpos d’agua, e em processos
biomédicos que envolvem transporte de substancias em fluidos corporais. A
compreensao detalhada do gradiente de concentragao possibilita o desenvolvimento
de estratégias eficientes para controle e monitoramento desses processos.
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A seguir, apresenta-se a Figura 7 gerada no ambiente

esses padrdes de distribuigdo no modelo cilindrico.
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Na Figura 8 consegue-se observar que a face inferior do cilindro, onde foi

aplicada a condicdo de concentragao constante, apresenta o maior valor de

concentracéo, indicado pela coloragdo vermelha intensa. A medida que nos afastamos

dessa superficie, ocorre uma redugdo progressiva da concentragdo, representada

pela transi¢ao gradual das cores do espectro térmico, até atingir as regides superiores,

onde os valores sao significativamente menores.
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Esse gradiente é resultado direto do processo de difusdo, conduzido pela
diferenga de concentragdo imposta nas condi¢des de contorno. A diregao do fluxo
difusivo segue do meio mais concentrado para o0 menos concentrado, confirmando os
principios da Lei de Fick, que rege o transporte de espécies diluidas em meios
continuos.

A simulagdo mostra ainda que o perfil de distribuicdo é simétrico, o que €&
coerente com a geometria cilindrica do dominio e a aplicagao uniforme das condigdes
iniciais. Isso indica que nao houve perturbagcbes externas nem variagbes nas
propriedades fisicas do meio que comprometessem a homogeneidade da difuséo ao
longo do volume.

Esses resultados reforgam a importancia da correta definicdo dos parametros
fisicos, como o coeficiente de difusdo, e das condi¢gdes de contorno no modelo
computacional, uma vez que determinam a acuracia e a representatividade da

simulacao frente a um problema fisico real.

2.2.9. Limitagées do modelo

Embora a simulagdo tenha fornecido resultados consistentes e
coerentes com os principios fisicos da difusdo, algumas limitagbes inerentes ao
modelo numérico devem ser destacadas.

Primeiramente, 0 modelo considera o transporte de uma unica espécie diluida
em um meio homogéneo e isotropico, sem levar em conta possiveis reagdes quimicas,
mudancas de fase ou interagdes complexas entre multiplos componentes que podem
ocorrer em sistemas reais.

Além disso, a simulagéao foi realizada em regime estacionario, desconsiderando
os efeitos transientes que podem ser importantes em processos onde as
concentragdes variam significativamente ao longo do tempo antes do equilibrio ser
atingido.

Outro ponto relevante é a idealizagao das condi¢cdes de contorno, que foram
impostas como perfeitamente definidas e estaveis. Na pratica, essas condi¢des
podem sofrer flutuacdes devido a variagdes ambientais, imperfeicbes na superficie do

cilindro ou outros fatores externos.
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Por fim, o modelo desconsidera a influéncia de efeitos convectivos ou
turbulentos que podem ocorrer em sistemas onde ha movimentagdo do fluido,
restringindo a analise ao transporte difusivo puro. Essa simplificagao limita a aplicagao
direta dos resultados para situagdes mais complexas, onde a convecgao desempenha
papel importante.

Essas limitagdes indicam a necessidade de complementar as simulagcbes com
estudos experimentais e modelos mais complexos para garantir uma representagao

mais realista dos fendbmenos em sistemas industriais e ambientais.

3. INDICAGAO DAS FONTES CONSULTADAS

Neste trabalho, adotou-se o sistema de chamada autor-data, conforme as
normas da ABNT (NBR 10520). As citagdes no corpo do texto indicam o sobrenome
do autor seguido do ano da publicagdo da obra. Ao final do trabalho, as referéncias

sao apresentadas em ordem alfabética, conforme a NBR 6023.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A simulagcdo computacional realizada com o auxilio do COMSOL Multiphysics®
permitiu analisar o comportamento do transporte de uma espécie diluida no interior de
um cilindro preenchido com agua liquida, sob regime estacionario. Por meio do modulo
“Transport of Diluted Species”, foi possivel observar a formagao de um gradiente de
concentracao que se estabelece de acordo com as condi¢gdes de contorno impostas.

Os resultados evidenciaram a influéncia da geometria e das propriedades
fisicas do meio sobre a distribuicdo da espécie no dominio, mostrando regides com
maior e menor concentracdo de forma clara e precisa. A utilizagcdo de ferramentas
graficas, como cortes e visualizagdes tridimensionais, facilitou a interpretacao
qualitativa e quantitativa dos dados simulados.

Conclui-se que a simulacdo numérica € uma ferramenta eficaz para o estudo
de fendmenos de difusdo em meios liquidos, permitindo prever o comportamento do
sistema antes mesmo da realizacao de experimentos fisicos. Além disso, reforca-se a
importancia da correta definicdo das propriedades do material e das condi¢des de

contorno para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos.
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Este tipo de abordagem contribui significativamente para a compreensao de
processos de transporte de massa em diferentes contextos, como em sistemas
industriais, ambientais e biomédicos, demonstrando a versatilidade e a aplicabilidade

do método numérico na engenharia e nas ciéncias aplicadas.
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