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Resumo: Este trabalho apresenta a simulagdo do processo de difusdo de uma gota
de vinho em uma piscina de agua, utilizando o software COMSOL Multiphysics. A
modelagem foi realizada em um dominio bidimensional com condi¢cdes de contorno
sem fluxo, adotando o mdédulo "Transport of Diluted Species" para representar a
dispersdo do soluto ao longo do tempo. A gota inicial, com alta concentragéo, foi
posicionada no centro do dominio, e seu comportamento difusivo foi analisado em
diferentes intervalos de tempo. Os resultados demonstram a progressiva
homogeneizagdo da concentragcdo por difusdo molecular, evidenciando o papel do
tempo e do coeficiente de difusdo nesse processo. A simulacdo contribui para a
compreensao do transporte de massa em meios liquidos e pode ser aplicada em
contextos ambientais, industriais e educacionais.
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Abstract: This work presents the simulation of the diffusion process of a drop of wine
in a pool of water, using the COMSOL Multiphysics software. The modeling was
performed in a two-dimensional domain with boundary conditions without flow,
adopting the "Transport of Diluted Species" module to represent the dispersion of the
solute over time. The initial drop, with high concentration, was positioned in the center
of the domain, and its diffusive behavior was analyzed at different time intervals. The
results demonstrate the progressive homogenization of the concentration by molecular
diffusion, evidencing the role of time and the diffusion coefficient in this process. The
simulation contributes to the understanding of mass transport in liquid media and can
be applied in environmental, industrial and educational contexts.
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1. INTRODUGCAO

Segundo Cremasco (2016) a difusdo € um fendbmeno fisico-quimico essencial,
caracterizado pelo movimento espontaneo de particulas de regides de maior para
menor concentracdo até o equilibrio. Esse processo ocorre em sistemas liquidos,
gasosos e solidos, sendo descrito por leis como as de Fick, e esta presente em
diversas aplicagbes na engenharia quimica, ambiental e biotecnoldgica, como na
dispersao de poluentes, troca de gases e processos fermentativos.

Com o avango da modelagem computacional, softwares como o COMSOL
Multiphysics tornaram-se ferramentas eficazes para simular o transporte de massa
em meios complexos, sendo esta uma excelente ferramenta para facilitar a
compreensao de processo envolvendo fendmenos de transporte (LIMA; et al, 2024)

Neste trabalho, foi realizada a simulagéo da difusdo de uma gota de vinho em
meio aquoso, utilizando o mddulo Transport of Diluted Species para analisar a
evolucdo da concentragéo do soluto ao longo do tempo, buscando compreender o

comportamento difusivo em sistemas liquidos estaticos
2. DESENVOLVIMENTO
2.1. TRANSFERENCIA DE MASSA

Segundo Cremasco (2016) O processo de transferéncia de massa pode ser
entendido como um dos mecanismos existentes através do qual um determinado
sistema pode alcancgar o equilibrio. Neste caso em especifico, o equilibrio é alcangado
analisando as variagdes existentes na concentracédo das espécies presentes em uma
determinada regiao.

Desta forma este fendmeno de transporte ocorre devido ao gradiente de
concentracao existente entre as espécies quimicas envolvidas, ocorrendo em escala
atbmica, entretanto € de suma importancia que para que este fenbmeno ocorra, a
existéncia de espacos e meios por onde a matéria seja ela sdlida, liquida ou gasosa
possa se difundir (MORAIS; PEREIRA; OLIVEIRA, 2021)

A Figura 1 apresenta o processo de difusdo de um corante em agua com o

passar do tempo.
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Figura 1 — Difusdo de corante em agua

o —

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025)

De acordo com Cremasco (2016) este processo € por sua vez descrito através
da primeira lei de Fick, enquanto a Segunda Lei de Fick, por sua vez, trata da variagao
temporal desse fluxo de matéria, descrevendo assim como a concentragdo muda com

o tempo em um dado ponto do meio

2.2. MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACAO DE PROCESSOS INDUTRIAIS

Destaca-se que setor das engenharias, em especial na engenharia quimica, a
realizacao de processos e etapas de simulagdo computacional tornou-se uma
ferramenta essencial para o cotidiano tanto dos engenheiros quantos dos mais
variados processos produtivos, pois este recurso possibilita a analise e otimizagcao de
processos complexos sem a necessidade de criar prototipos fisicos caros (LIMA; et
al, 2024).

Lima et al (2024) ainda destaca que o emprego de softwares tais como o
COMSOL Multiphysics por alunos e académicos durante os anos da graduacao atua
de forma motivadora e auxilia na devida visualizagdo e compreensao de fenébmenos
de transporte tais como os de massa, calor e fluido.

O uso de softwares como o Comsol Multiphysics, facilita na realizagdo de
previsdao do comportamento de variados materiais em situagdes de fendbmenos de
transporte, pois este emprega a aplicacdo de Método Matematicos como o Método

dos Elementos Finitos (FEM), permitem simular processos com multiplas interagdes
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fisicas, considerando geometrias complexas e materiais com propriedades variaveis
(LIMA, et al, 2024).

2.3. SIMULACAO DO PROCESSO

Desta maneira o presente estudo buscou analisar o processo de simulacio
para analise e estudo do processo de difusdo de uma substancia liquida quando esta
€ dispersa em outro meio liquido.

Para tanto esta analise foi realizada com o uso do software COMSOL
Multiphysics, versdo compativel para com o modulo Transport of Diluted Species, que

resolve a equacgao geral de difusdo de Fick (equacéo 1):

dclot=V-(DVc) (Equacéao 1)
Onde:
* C € a concentragao do soluto (mol/m3),
* D é o coeficiente de difusdo (m?#s),
*t é o tempo (s),

* Vc € o gradiente de concentragéo

Entretanto para a devida eficiéncia do modelo a ser estudo é de suma
importancia a devida elaboracdo deste no software, realizando as devidas
configuragdes no modelo, que vao desde a definigdo dos valores das concentragdes,
a selecao ou adicao das espécies quimicas envolvidas, a delimitagao das condi¢cbes
de contorno empregadas para a analise, e o tempo pelo qual o processo ocorre,
visando assim a melhor otimizagao dos resultados obtidos

2.4. CONFIGURACAO DO MODELO

Como para esta analise pretende-se verificar o processo de difusdo de uma
gota de vinho em uma piscina, visando uma melhor compreensao e visualizagao do

fendmeno de transporte envolvido, para a devida configuracdo do modelo, realizou-se
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uma definicdo e elaboragdo da geometria a ser analisanda empregando um dominio
bidimensional, com a finalidade de facilitar a modelagem.

Esta geometria foi padronizada na forma de um quadrado de dimensdes: 0,15
m x 0,15 m, representando assim uma sec¢do simplificada da superficie de uma
piscina. No centro desse dominio realizou-se a insergdo de uma regido com formato
circular com raio de 0,005 m, representando a gota de vinho. Para as condigbes

iniciais foram colocados os seguintes parametros para as concentragoes;

. Concentragdo inicial da gota de vinho: 10 mol/m?
. Concentragao do restante da agua: 0 mol/m?
Desta forma se realizou a definicdo do gradiente de concentracdo entre os

meios para a devida simulagao do processo de difusdo massica.

2.5. CONDICOES DE CONTORNO E PARAMETROS FiSICOS

Para a devida elaboragcdo da situacado a ser modelada, torna-se necessario a
definicdo do sistema em si a ser estudado, pois 0 mesmo pode ser com fluxo aberto
onde pode ocorrer fluxo massico para as regides internas do sistema ou fechado, onde
nao ocorre fluxo de matéria e outras substancias para o seu interior.

Desta maneira nas regides de contorno do sistema, todas as bordas do dominio
foram configuradas como condi¢des de nao fluxo (ou seja, ndo ha entrada ou saida
de massa pelas extremidades da geometria/sistema), simulando uma piscina fechada
e sem fluxo externo.

Assim trabalhou-se para uma situagao descrita pela equacéao 2

-D dc/on=0 (equagéo 2)

Para tanto realizou-se a definicdo dos seguintes parametros fisicos que foram
adicionados no software para a devida realizacdo da simulagdo do processo de
difusédo envolvido, onde:

«Coeficiente de difusdo (D): 1x10° m?/s

*Tempo de simulacdo: de 0 min até 3x10°min
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*Malha: malha refinada na regido central, com adaptacao automatica do tempo.
Posteriormente sdo apresentados os principais resultados obtidos através da

simulagao do processo difusivo.

2.6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Destaca-se que apos a realizagdo da simulagao, esta proporcionou a geragao
de mapas de concentragdo ao longo do tempo. Onde a Figura 2 apresenta os

resultados obtidos para a concentragao do vinho em um tempo inicial de 6000 minutos.

Figura 2 — Concentragéo da gota de vinho inicial 6000 minutos
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Fonte: Autor (2025).

Através da analise dos resultados obtidos na Figura 1, podemos observar que
que a gota de vinho ainda esta concentrada no centro do dominio, apresentando
pouca difusdo ao redor do mesmo.

Assim destaca-se que a concentracdo maxima permanece proxima de valores

de 10 mol/m?3, indicando que o processo de dispersao esta em fase inicial. Ressalta-
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se ainda que a transigdo de cores (do vermelho ao azul) mostra a variagdo de um
gradiente ainda suave que se estende para uma regiao muito limitada.

O processo de simulagao foi continuado, promovendo a variagdo em um
periodo maior de tempo até a situagao de 300000 minutos conforme demonstrado na

Figura 3.

Figura 3 — Concentracao da gota de vinho ao decorrer do tempo 300.000 minutos
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Fonte: Autor (2025)

Através da anadlise da Figura 2, destaca-se que apdés um determinado periodo
maior de tempo, a substéncia (vinho) se espalhou por praticamente todo o dominio da
geometria em estudo. Destaca-se ainda que a concentracdo maxima localizada na
regido central se reduziu consideravelmente e as bordas do dominio ja apresentam
presenga da substancia (estas representadas em azul-claro). Assim o sistema em
estudo tende a uma devida homogeneizagéao, conforme esperado por um sistema

puramente difusivo e isolado.
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Analisa-se ainda que o comportamento observado através da simulagédo segue
o padrao de difusdo descrito por Fick. A concentragao tende a igualar-se ao longo do
dominio, partindo de um pico inicial localizado. Como nao ha convecgao, a velocidade
do processo é relativamente lenta, justificando o tempo elevado necessario para
alcancar uma distribuicdo ampla e uniforme.

O modelo proposto, apesar de ser simples, oferece uma representacao eficaz
do fenbmeno de difusdo molecular em sistemas liquidos. As limitagdes do modelo
envolvem a auséncia de: Convecc¢ao natural ou forgada (como movimentagao da agua
da piscina), Reag¢des quimicas (como degradagao de componentes do vinho), Efeitos
de densidade ou viscosidade variavel, estes que serdo analisados em estudos futuros,
visando a analise da sua interferéncia no processo difusivo.

Entretanto, destaca-se ainda que essas simplificagdes sao uteis para isolar o
efeito da difusdo pura. Este modelo pode ser expandido para incluir multiplas fases,
efeitos térmicos (Termo difusdo), ou mesmo particulas suspensas para representar o
vinho como uma dispersao coloidal.

Destaca-se ainda que conceitos correlacionado a processos convectivos serao
analisados em trabalhos futuros, visando um melhor comparacdo deste modelo

estudado para situacdes mais complexas

3. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho demonstrou, através de simulagdo no comsol multiphysics, o
comportamento de difusdo de uma gota de vinho em uma piscina, modelada como um
meio aquoso estatico e bidimensional.

Os resultados mostraram que, a concentragao inicial se dispersa gradualmente
de forma isotrépica. a taxa de difusao depende fortemente do tempo e do coeficiente
de difusdo, o processo completo de homogeneizagao € extremamente lento em um
sistema sem fluxo, podendo durar meses.

Este estudo serve como base para analises mais complexas de disperséo de
solutos em liquidos, sendo util em areas como engenharia ambiental, engenharia

quimica e ciéncias dos materiais.
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Para trabalhos futuros sugere-se a realizagdo de analises com processos
convectivos, influéncia de meio turbulento e situagbes envolvendo aquecimento e

resfriamento da agua onde se realiza a difusao.
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