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GUBULIN, J. C. e outros, Célula a diafragma poroso para a determinagdo do coeficiente de di-

fusdo. Rev. Ensino Eng., S. Paulo, 2:35-42, 29 sem, 1982,

Nz descrigio da cinética da transferéncia de massa, o coeficiente de difusio é um dos pari-
metros mais importantes, Dentre os inGimeros mérodos disponiveis para a sua determinagio, a
técnice da célula a diafragma poroso é uma das mais facilmente utilizdveis. Neste trabalho €
apresentada uma versdo simplificada deste equipamento com o objetivo de utilizé-lo em labora-
tdrio de ensino de fenémenos de transporte.

Célulz a diafrapma poroso, Coeficiente de difusio, Transferéncia de massa. Fendmenos de
transporte. Difusio,

GUBULIN, }. C. and others. Porous diaphragm cell to determine the diffusion coefficient. Rew.
Ensino Eng., S. Paulo, 2:35-42, 2. sem. 1982,

The diffusion coefficient is one of the best important parameters to describe the mass
transport kinetic, Among others, the porous diaphragm cell is one of the easiest equipment to
determine the diffusion coefficient. In this work we present a simplified porous diaphragm
cell that could be used in an transport phenomena lzboratory for undergraduate chemical

engineers.

Porous diaphragm cell. Diffusion coefficient. Mass transport. Transport phenomena, Diffu-
ston.

1. INTRODUGAO

No projeto e dimensionamento de muitos equipamentos ¢ necessirio conhecer ¢ caracteri-
zar 0s mecanismos de transferéncia de massa. Inlimeros sdo os pardmetros envolvidos na des-
cricdo destes mecanismos. Uns estdo diretamente ligados ao comportamento hidrodinimico
do fendmeno enquanto que outros &s propriedades fisico-quimicas dos constituintes presen-
tes. Dentre estes Gltimos o coeficiente de difusdo € o mais significativo pois o seu valor deter-
mina a rapidez da etapa difusiva da cinética de transferéncia.

Face 3 multiplicidade dos sistemas quimicos nem sempre € possivel encontrar na literatura
dados do coeficiente de difusio, para um particular sistema de interesse. Por outro lado nde
existe ainda uma correlagdo segura para a previsio do valor deste parimetro, sobretudo no
tocante a Hquidos. Fica clara, portanto, a necessidade de se utilizar a experimentagio.

Com o objetivo de apresentar ao aluno o problema, estamos explorando didaticamente o
fendmeno, apresentando uma versio simplificada da célula a diafragma poroso. :

Dentre os métodos disponiveis, parece-nos que a célula a diafragma poroso € a mais indica-
da, pela simplicidade de seus dispositivos, facilidade de manipulagdo e rapidez na obtengdo
dos dados experimentais. Methores resultados s6 sio obtidos com técnicas altamente sofis-
ticadas ¢ custosas como, por exemplo, os métodos interferométricos.

* Departamento de Engenharia Quimica. Universidade Federal de 8do Carlos.
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2. CONSIDERACOES GERAIS

No caso da difusdo bindria unidirecional de um sistema contendo as espécies quimicas A
e B a equagdo de fluxo, para o componente A ¢ dada por:

Na ——CDAB%- + X4 (Na +Ng) (1)
Uma equagdo andloga é escrita para o componente B, onde

Na, Ng : fluxo molar da espécic A ¢ B respectivamente, medidos com relagdo a eixos fi-
x0s [moles.m™%.s71]

Xa :fragdo molar da espécie A
C : concentragio total da solugdo {moles.m™3]
y: coordenada espacial {m]
Dag : coeficiente de difusdo [m?.s"1]

Na equagéo (1) temos
Xa (Ny +Ng): ﬂuxg devido ao movimento global do fluido

—CDag % : fluxo resultante da difusio molecular

Considerando o fluido estagnado ¢ sem variacdo local do volume molar temos:

Xa (No tNp}=0 (2)
¢ resulta para a equagdo (1)
= 1. DCa
Na = DAB"ay_ (3)

onde
Ca :concentragio molar da espécie A [moles de Am™3].

Relagio conhecida como primeira lei de FICK!.

3. CELULA A DIAFRAGMA POROSO

Este método foi introduzido por NORTHROP ¢ ANSONZ.

A idéia fundamental ¢ de minimizar os efeitos de vibragdo, confinando a difusio nos poros
de um diafragma poroso (vidro sinterizado). A difusio ocorre entdo no interior do diafragma,
considerado como sendo uma multiplicidade de poros de comprimento L e de drea total A,
entre dois compartimentos preenchidos com diferentes concentragdes.

Se os compartimentos sdo suficientemente grandes, comparados com o volume de poros
do diafragma, as concentra¢des em cada um deles varia, lentamente, de sorte que o perfil de
concentragbes no interior do diafragma poroso é praticamente constante, na duragdo da
experiéncia.

Os compartimentos devem ser continuamente agitados, para que se mantenha uniformida-
de de concentragdes. O esquema cldssico da célula é mostrada na figura 1.

O didmetro dos poros do diafragma deve ser suficientemente pequeno para que a difusdo
ndo seja perturbada pela agitacio e suficientemente grande, com relagio as dimensdes das
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moléculas, para que o transporte ocorra por difusio molecular, Poros da ordem de 5 microns
atendem perfeitamente a estas condigdes.

o’

DIAFRAOMA
POROS0

AGITADORES

/
e

Fig. 1 — Esquema da célula a difragma poroso.

3.1 Célculo do Coeficiente de Difusdo

Sejam V, e V, os volumes dos compartimentos da célula e C; e C, as concentragdes
respectivas (tomando como referéncia a espécie quimica A).
A variagio de volume no compartimento 1 no tempo dt € dada por:

v. 9C,
Vi—gw

igual ao fluxo de massa que cruzou o diafragma poroso indo em diregio a0 compartimento
2. Este fluxo € dado por:

dc

Por continuidade este serd o fluxo penetrando no compartimento 2 onde a variagdo de
massa no tempo dt serd:

dC
_V2 1:2
€ temos:
dac, dC
V,—1 I +DABAdy 0 (4)
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Fagamos agora as seguintes hipoteses:

a) A cada instante, o fluxo difusional € constante em todos os niveis do diafragma
(regime quase-estaciondrio);

b) O coeficiente de difusio é constante e iguala D,

entio

dC _ C; -G, §
dy - L ( )
e resulta

V,dC, +D~%(C1 —Cy)dt=0 (7
A = 8

rearranjando temos
_.._.._dcl — A._l_ = 10
C]_ - C2 D L V2 dt 0 ( )

subtraindo membro a membro estas duas Gltimas equag¢des temos:

d(Cy —Cp) A_l L = - 11
_q”—m(:;_+DL(V1+V2 dt=0 (11)

agrupando os termos geométricos em uma constante obtemos:

A1, 2)
= [ + = 12
B LV1+V2 (12)

em que § é denominado “constante da célula”.
Assim, a equagdo (11) resulta
din(C; — C;) = —fDdt (13

Integrando a equagio (13) entre o instante inicial t = 0 em que as concentragdes s3o Cyo €
C,o respectivamente e o instante final t em que as concentragdes sdo Cy ¢ Cyf respectivamen-

te, temos:

Co =Gt} — gy (14)
lnl:cm“czo] g

Para a aplicagio desta equagdo deve-se zelar para que Cyo € Cyo sejam proximas de Cy¢
¢ Cy¢ garantindo assim a hipotese de regime quase-estacionario.
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3.2 Dispositivo Experimental

Na figura 2, ¢ mostrado um esquema da célula que construimos. Sua principal caracterfsti-
ca € 2 utiliza¢do de uma membrana porosa em substitui¢io ao meio poroso de vidro sinteri-
zado. Nas células convencionais esta substituigdo foi feita por filtros “millipore” tendo ex-
celente desempenho ¢ boa resisténcia mecinica. A grande dificuldade técnica na construgio
das células estd na fabricagio e acoplamento dos agitadores, tarefa nem sempre executada
satisfatoriamente.

MEMBRANA
POROSA

ENTRADA E SAiDA

MOTOR—. DE FWI(DOS

CONTROLADOR \

DE vewcuonms—\

AGITADOR

Fig. 2 — Célula a diafragma poroso.

Na célula apresentada, a agitagdo é feita através de péndulos nio existindo assim a neces-
sidade da introdugdo de agitadores, pelas paredes da célula.

A célula é construida em acrilico tendo cada um dos compartimentos um semi-eixo onde
estio alocados os péndulos. Estes semi-eixos sdo soliddrios a célula e atravessam a sua parede
externa, para a fixa¢do em dois ponteiros, permitindo sua rota¢do. Externamente 2 célula,
em um dos semi-eixos, existe uma polia que recebe a transmissio de movimento vinda de um
motor. Assim, imprimindo-se & célula um movimento de rotagdo se tem intensa agitagdo nos
compartimentos, pela agdo conjugada dos péndulos, que permanecem na vertical. Os péndu-
los sio de acrilico revestindo um bloco de chumbo na parte inferior (em sua nova versdo os
péndulos serdo construidos em ago inox e a célula serd termostatizada).

.3.3 Operacao do Dispositivo

Para a determinagio do coeficiente de difusdo necessita-se do conhecimento das concen-
tragbes iniciais em cada compartimento, da duragio da experiéncia e das concentragdes
finais.

As operagdes sdo as seguintes:

a) preparagio e degaseificacdo das solugdes Cyg € Coo;

b) posicionamento da célula na horizontal e preenchimento de um dos compartimentos;

¢) posicionamento da célula na vertical deixando em baixo o compartimento j4 preenchido;

d) retirada, com seringa, da solugdo que possivelmente tenha passado para o comparti-

mento superior, quando do preenchimento do inferior;

e) preenchimento do compartimento superior;

f) ajuste da célula no suporte;

g) acionamento do motor ¢ do infcio da contagem do tempo;
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h)ao término do tempo escolhido, posicionamento da célula na vertical e tomada de amos-
tra suficiente para andlise (coleta-se do compartimento superior);
i) inversdo da célula na vertical e retirada de amostra para analise.

A andlise das concentraces vai depender essencialmente, das propriedades fisico-quimicas
do sistema estudado e das condi¢bes favordveis de que se dispSe em termos de equipamento.
Neste trabalho, dois foram os sistemas binarios estudados:
[ — Cloreto de potdssio — dgua
11 — Cloreto de sbdio — dgua :
As concentragdes em ambos os casos foram determinadas por condutimetria. A figura 3,
mostra as curvas de calibragio para a faixa de concentragio do nosso interesse.

005 -

{moles.i")

03—

Ql

| | ] | I i
0 10 20 30 40 50 60 A (m.s)

Fig. 3 — Curvas de calibra¢io para os sistemas estudados.

3.4 Efeito da Camada Limite

A agitagio nos compartimentos tem como fungdo uniformizar a concentragdo, entretanto,
4 turbuléncia desenvolvida no seio do compartimento diminui nas proximidades das paredes
da célula com a formacio de uma camada limite, cuja espessura depende, basicamente, das
propriedades fisico-quimicas do sistema, da geometria da célula e da intensidade da agitacdo
promovida.

Nesta camada limite hidrodinimica a transferéncia de massa se faz por difusio molecular.
Assim, 2 camada limite formada nas vizinhangas do diafragma poroso terd como fator adver-
so um aumento do caminho difusional das espécies quimicas.

Para se eliminar esta perturbagio torna-se necessirio selecionar a velocidade dos agitadores,
no sentido de que a espessura da camada limite seja desprezivel em comparagio com aquela
do diafragma poroso.

Para determinagio da minima rotagdo, por minuto, dos agitadores (da célula em nosso
caso) satisfazendo as condigdes de dedugdo da equagdo (14) sugerimos o tracado do gréfico
de —BD contra  cuja forma é mostrada na figura 4, onde se constata que, 2 partir de wm se
tem f praticamente constante, COMO previsto na deducdo da equagdo (14).

A experiéncia descrita independe do valor do coeficiente de difusdo, uma vez que 0 mesmo
¢ considerado constante.

Para sistemas de solucdes aquosas ou sistemas no qual a viscosidade difere pouco daquela
da 4gua, uma rotagio de 300 ciclos por minuto satisfaz amplamente.
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Fig. 4 —
Determinagio
da rotagio
minima do
sistema de

agitacio wm

W (ciclos /seg.)

3.5 Determinacdo da Constante da Célula

A dc:onstamte f € uma propriedade geométrica da célula, como definida pela equagdo (12)
e pode ser determ}nad~a a partir de algum sistema quimico para o qual se conhece o valor
do coeficiente de difusio. Para o seu cilculo utiliza-se a equagio:

— __1_ Cit —Cor|
Na determinagdo de § escolhemos o sistema cloreto de issi q
_ ; : potdssio — dgua a 25°C por ser
um sistema bastante estudado. A figura 5, mostra os dados obtidos por WSOLF e TYL};_.EY3.

{mesh) [
25°¢C

1,90.16% [—

Fig. 5 - —
Varia¢io do
Soedﬁtqiente s

e difusdo o Ll T
em fungio 1,85.10
da concentragio | ! | |
para o 0,0 Ql 02 Q3 04 05

sistema
KCl-H y
,0(3). C (moles.titro')
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A tabela 1, é representativa das experiéncias realizadas para a determinacio de §.

TABELA 1
SISTEMA CLORETO DE POTASSIO — AGUA
Cio Cao Cir Cat D t
moles moles moles moles m
(Titro ! Gitro Sitro (iro & (h)
0,500 0,200 0,480 0,225 1,85-107° 3

f=2813-10° m™2

3.6 Determinacio do Coeficiente de Difusio

Finalmente, para verificar se a célula se comportava bem na obtencio de coeficientes de
difusio tentamos prever seu valor para o sistema cloreto de sddio-dgua, para o qual conhecia-
mos o valor experimental a 25°C obtidos por FIRTH et all* e STOKESS .

A Tabela 2, € representativa das experiéncias realizadas para a determinagdo de D.

TABELA 2
SISTEMA CLORETO DE SODIO — AGUA
Cio Cao. Cyr Cos B8 t
moles moles moles moles '
litro ) litro ) ( litro ) ( litro ) (m?) (h)
0,500 0,200 0,490 0,220 8,13 103 3

D=1,2:10"% m?s™!

Tendo em vista que o valor experimental obtido por outros autores é D = 1,475 107°
m?s~! podemos concluir que nossos desvios sdo relativamente pequenos.

4. CONCLUSAO

O objetivo que procuravamos foi plenamente alcancado, qual seja, dotar o laboratério de
fendmenos de transporte de um equipamento diddtico simples, porém eficiente, para a deter-
minagio do coeficiente de difusdo.
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CURSO DE METODOLOGIA DO ENSINO DE ENGENHARIA: UMA EXPERIENCIA
EM DESENVOLVIMENTO S
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FISCHER, Tania & CALOBA, Luiz P. Curso de metodologia do ensino de engenharia: uma
experiéncia em desenvolvimento. Rev. Ensino. Eng., S, Paulo, 2:43-48, 20 sem. 1982.

Proposta para um curso de metodologia do ensine especifico para a drea de Engenharia. O
curso € essencialmente aplicado e discute as metodologias usuais na drea bem como outras
metodologias de ensino que poderiam encontrar aplicagio na Engenharia, Entretanto, o seu ob-
jetivo principal é obter um reposicionamento do professor face a disciplina que leciona dentro
do contexto curricular, € nio apenas um acrescentamento de técnicas diddticas iquelas que ji
utiliza. Sdo relatados os resultados da aplicagio do curso em dois centros de ensino de Enge-
nharia, sendo o primeiro situado em uma universidade federal de médio porte (UFFb, Jodo
Pessoa) € o segundo em uma escola isolada de uma universidade estadual de grande porte
(EESC/CETEPE/USP),

Ensino de Engenharia, Metodologia (experiéncia).

FISCHER, Tania & CALOBA, Luiz P, Course of teaching methodology in engineering: an ex-
periment. Rev. Ensino Eng., S. Paulo, 2:43-48, 2. sem. 1982.

Proposal for a course on learning methodology specifically to the area of engineering. The
course is essentially applied and discusses the usual methodologies in the area as well as other
methodologies which could be useful in engineering, However, the main objective is to obtain
2 new position for the professor within the course he teaches in the curricular context, and not
only to improve his didactic techniques, The results of the application of the course in two
engineering schools — a medium size federal university (Universidade Federal da Paraiba, UFPb,
Jodo Pessoa) and an isolated engineering schoo! of a large state university (Escola de Engenharia
de Sio Carlos da Universidade de Sio Paulo, EESC/CETEPE/USP), are presented.

Teaching methodology. Engineering.

1. INTRODUCAO
1.1 Por que um curso de metodologia de ensino de engenharia?

Adota-se como pressuposto bdsico que cada drea do conhecimento apresenta natureza ¢
estrutura proprias decorrentes da evolugdo da ciéncia e da tecnologia. Para King e Brownell
(1976) da natureza e estrutura de cada campo emergem direges metodologicas que confe-
rem especificidade dos atos de ensinar e aprender. Neste sentido, cré-se que cada drea deve
criar e fortalecer as metodologias de ensino que lhes sejam peculiares. Assim sendo, acredi-
ta-se que as estratégias de desenvolvimento docente utilizadas na capacitagio de professores
de engenharia deverio respeitar a caracteristica bdsica da drea, qual seja, ser uma 4rea essen-
cialmente aplicada onde a tarefa do engenheiro €, sobretudo, a identificagio, modelagem e
solugdo de problemas.

1.2 Engenharia e Ensino de Engenharia

O procedimento usual em Engenharia €, a partir do fendmeno a ser estudado, criar um
modelo para o mesmo e resolver este modelo usando um procedimento técnico-matematico.
Verifica-se, entdo, que o ensino de Engenharia envolve pelo menos dois enfoques distintos:
o primeiro é a aquisi¢io do ferramental técnico-matemitico formal e dedutivo, que € usado

*  Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
** Coordenagdo de Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia. COPPE/UFR].
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