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RESUMO 
 

O presente trabalho é uma revisão bibliográfica sobre o 

mecanismo de transferência de massa por meio da difusão 

em corpos porosos. Por meio deste, foi descrito a 

importância da porosidade nos materiais, classificando os 

tipos e diâmetros dos poros. Ainda, foi mencionado o 

conceito de densidade e o cálculo de porosidade. Além 

disso, foi citado os mecanismos de difusão, sendo, a difusão 

por lacunas, intersticial e o mecanismo de anel. O principal 

objetivo do trabalho foi compreender o mecanismo de 

difusão em corpos porosos por meio de sua aplicação, 

descrevendo a obtenção de cerâmicas porosas por meio da 

argila. Para atingir tais objetivos foram realizadas 

pesquisas em artigos científicos, em bases de dados, como 

o Google Acadêmico, Scielo, dissertações e monografias. 

Foram utilizadas informações publicadas do ano de 2004 

até o ano de 2019. 
 

PALAVRA-CHAVE: Difusão, porosidade, mecanismo, 

transferência de massa, cerâmica. 
 

 
ABSTRACT 

 

The present work is a literature review on the mass transfer 

mechanism through diffusion in porous bodies. Through this, 

the importance of porosity in materials was described, 

classifying the types and diameters of pores. Also, the concept 

of density and the calculation of porosity were mentioned. 

Furthermore, the diffusion mechanisms were mentioned, 

namely, the gap diffusion, the interstitial and the ring 

mechanism. The main objective of the work was to understand 

the diffusion mechanism in porous bodies through its 

application, describing the obtainment of porous ceramics 

through clay. To achieve these goals, research was carried out 

in scientific articles, in databases such as Google Scholar, 

Scielo, dissertations and monographs. Information published 

from the year 2004 to the year 2019 was used. 

 

KEYWORD: diffusion, porosity, mechanism, mass 

transfer, ceramic. 

 

1. INTRODUÇÃO 
 

O fenômeno de transferência de massa é 

compreendido por meio do transporte de moléculas de 

uma região de alta concentração para uma região de 

baixa concentração, por meio do gradiente de 

concentração. Esse fenômeno pode ser visto na 

indústria, laboratório, na cozinha e por meio do corpo 

humano1. 

A transferência de massa em corpos porosos ocorre 

em muitos materiais do cotidiano, como por exemplo, 

em tijolos, tecidos, filtros, carvão, entre outros. Esses 

materiais possuem poros em sua estrutura e as suas 

dimensões podem ser vistas somente por meio de 

microscópios com excelente resolução2. 

A porosidade dos materiais confere características 

vantajosas e também desvantagens aos mesmos.  Como 

vantagem, existe um leque de aplicações devido ao 

diâmetro dos poros, como na aplicação industrial de 

materiais porosos no tratamento de água, por exemplo. 

A desvantagem desse tipo de material é o fato de poros 

com um diâmetro muito grande, de forma descontrolada, 

causar trincas nos materiais dependendo do tipo de 

aplicação3. 

O mecanismo de difusão é um importante fenômeno 

e ocorre em escala atômica, por meio da movimentação 

dos átomos. O mecanismo de transferência de massa em 

corpos porosos pode ser entendido por meio da difusão 

molecular (Fick ou ordinária) e também por meio da 

difusão de Knudsen, que será apresentada ao longo do 

estudo4. 

O objetivo do artigo é compreender o mecanismo de 

transferência de massa por meio da difusão em corpos 

porosos, descrevendo a difusão de Fick e a difusão de 

Knudsen. Além disso, por meio do artigo será possível 

conhecer as aplicações industriais desse mecanismo de 

transferência, destacando a obtenção de cerâmicas 

porosas por meio da argila. 
 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

Esse artigo é uma revisão bibliográfica que aborda o 

mecanismo de transferência de massa, evidenciando a 

difusão em corpos porosos. Foi mencionado como 

funciona a movimentação dos átomos durante a 

transferência de massa, abordando os mecanismos de 

difusão. Para exemplificar o fenômeno de transferência 
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por meio da difusão, foi abordado aplicações industriais, 

destacando a obtenção de cerâmicas porosas a partir da 

argila. Para atingir tais objetivos, foram realizadas 

pesquisas em artigos científicos, em bases de dados 

como Google Acadêmico, Scielo, dissertações e 

monografias. Foram utilizadas informações publicadas 

do ano de 2004 até o ano de 2019. Foram utilizadas as 

palavras chaves: difusão, porosidade, mecanismo, 

transferência de massa, cerâmica. 

Os estudos realizados estavam relacionados 

diretamente com o tema, de acordo com as bases de 

dados escolhidas. Buscou-se revisões e estudos que 

proporcionassem melhor conhecimento sobre o tema 

proposto pelo artigo desenvolvido, sendo essenciais para 

melhor entendimento das características físico-químicas 

de um material poroso e suas aplicações industriais.  
 

3. DESENVOLVIMENTO 

Porosidade 

A porosidade é uma característica de diversos 

materiais presente no cotidiano. E o que classifica a 

porosidade de um sólido são os espaços vazios presente 

no material no qual pode-se passar líquido ou gás. 

Alguns exemplos de materiais porosos são areia, solo e 

alguns tipos de pedras, esponjas, cerâmicas, espuma, 

tijolos, filtros, carvão, dentre outros5. 

Além disso, os materiais porosos apresentam poros 

de tamanhos diferentes o que confere a esses, 

propriedade e aplicações variadas. Materiais com poros 

menores por exemplo, apresentam baixa porosidade o 

que pode acarretar em menor permeabilidade. Já os 

poros maiores possuem alta porosidade, como também 

apresentam facilidade na passagem de gás ou liquido o 

que o permite ser mais permeável6. 

Ademais, as aplicações industriais dos materiais 

porosos são muito extensas, pode-se citar: tratamento de 

água, refino de petróleo, fabricação de cerâmicas entre 

outros. Sendo assim, é de extrema importância o estudo 

sobre esse material, pois a porosidade apresenta 

vantagens e desvantagens. Sendo a desvantagem, as 

trincas, que são causadas por presença desordenada de 

poros, ocasionado em tensões estruturais7.  

Não obstante, como vantagem pode-se citar como 

exemplo o processo endotérmico que ocorre em filtros 

de barros, a presença de pequenos poros permite que a 

água atravesse e evapore retirando então o calor da 

vizinhança, purificando a água, sendo melhor para o 

consumo8. 

Tipos e diâmetros de poros 

A formação do material e a distribuição do diâmetro 

dos poros é uma característica importante para o 

comportamento do sólido, pois exerce influência nas 

propriedades físicas do material, como a resistência 

mecânica. Os poros também atuam como 

concentradores de tensão, o que contribui ainda mais em 

suas dimensões9. 

Os sólidos podem possuir três classificações que são 

microporos que tem influência na retração e fluência do 

material, mesoporos e macroporos que exerce influência 

na resistência e permeabilidade.  

De acordo com Maxwell (2018)10, os microporos são 

denominados assim por possuírem diâmetro menores 

que 2 µm, os mesoporos tem diâmetro variando entre 2 

a 50 µm e os macroporos, recebem essa classificação por 

possuírem diâmetro maiores que 50 µm.  

A classificação dos materiais com relação ao 

diâmetro dos poros pode ser vista por meio da tabela 

abaixo. 

Tabela 1. Classificação dos poros 

 

Classificação Tamanho do poro 

Microporos Diâmetro < 2 Nm 

Mesoporos 2 Nm < Diâmetro < 50 Nm 

Macroporos Diâmetro >  50 Nm 

Fonte: KERBER et al., 201311 

Densidade e cálculo de porosidade de sólidos 
porosos     

Para a análise de densidade de sólidos porosos deve-

se considerar os espaços vazios, e por isso esses 

materiais costumam apresentar baixa densidade pois 

possuem baixo peso e grande área superficial, sendo 

necessário encontrar a densidade real e aparente12. 

Para calcular a densidade real, usa-se uma balança 

analítica com alta precisão para determinar a massa, já 

para determinar o seu volume real usa-se um aparelho 

que se chama picnômetro a gás, que utiliza o gás hélio 

para adentrar nos espações vazios do sólido, tornando 

mais fácil descobrir o volume real13. 

De acordo com Cesar et al. (2004)14 para encontrar a 

densidade aparente do material será necessário calcular 

sua massa e o seu volume, mas nesse caso o volume 

pode ser calculado de uma forma mais simples, 

envolvendo o sólido de plástico a fim de considerar o 

volume ocupado pelos poros e o colocando em um 

recipiente para obter o volume de água deslocado. Após 

encontrar a massa e volume em ambos experimentos, só 

resta fazer o cálculo de densidade real e aparente. 

Sabendo a densidade se torna possível fazer o cálculo de 

porosidade do material, para esse cálculo será necessário 

usar a fórmula descrita abaixo: 

𝑃 = 1 − 
𝜌𝑎𝑝

𝜌𝑟
= 1 −

𝜌𝑎𝑝

𝜌𝑡
t 

Por meio dessa equação é possível obter a 

porosidade através da divisão da densidade aparente 

pela densidade real, onde a ρap é a densidade aparente, 

ρt é a densidade teórica e ρr é a densidade real.  

Conforme estudos de Plucenio (2016)15, a 

porosidade também pode ser calculada de acordo com a 

equação descrita abaixo. Por meio desta, é possível 

encontrar a porosidade através da divisão do volume 

presente nos poros pelo volume total do sólido. A 

equação relaciona Vp que é o volume total e Vs é o 

volume real. 
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𝑃 =
𝑉𝑝

𝑉𝑝 + 𝑉𝑠
 

Mecanismos de difusão 

O processo de difusão é um importante fenômeno de 

transporte de matéria que ocorre em escala atômica Da 

perspectiva atômica, o movimento dos átomos ocorre 

por meio da migração. Os átomos de gases, líquidos e 

sólidos estão em constante movimentação. Para ocorrer 

o movimento dos átomos, é necessário que haja espaço 

livre entre eles, além disso, é ideal que os átomos 

possuam energia suficiente para quebrar as ligações 

químicas existentes que une um átomo ao outro16. 

De acordo com o estudo de Bregolin (2008)17, há 

dois tipos básicos de migração dos átomos. O primeiro 

deles envolve o deslocamento dos átomos em lacunas 

vazias na rede estrutural do átomo, denominado difusão 

substitucional ou por lacunas. Neste mecanismo, a 

movimentação dos átomos se baseia de uma posição a 

outra dependendo da energia de vibração disponível, 

sendo está a energia térmica dos átomos.  

Outro mecanismo básico de movimentação dos 

átomos é o mecanismo intersticial que se dá quando os 

átomos se movem de uma posição intersticial a outra 

vizinha sem que haja o movimento dos átomos da matriz 

estrutural. Para que esse movimento aconteça, é 

necessário que os átomos de difusão sejam de tamanho 

menores que os átomos da matriz. Esse tipo de 

mecanismo é comum ocorrer entre os átomos de 

hidrogênio, oxigênio, carbono e nitrogênio, em sólidos 

cristalinos18. 

Outro tipo de mecanismo de difusão em sólidos é o 

mecanismo de anel, sendo este um dos mecanismos mais 

raros, devido as suas particularidades. Para que aconteça 

esse mecanismo de difusão, é necessário que haja o 

movimento dos átomos de forma simultânea, 

considerando assim, o movimento de rotação de três ou 

quatro átomos ao mesmo tempo. Além disso, o alto de 

nível de energia para que ocorra essa movimentação dos 

átomos, faz com isso seja a maior dificuldade desse 

mecanismo de difusão19. 

De acordo com o estudo de Arruda, et al (2017)20, 

um ponto importante do mecanismo de difusão é que 

dificilmente ocorrerá em um material puro, monofásico, 

já que o movimento dos átomos é ao acaso. Entretanto, 

caso haja essa movimentação, ela ocorrerá em isótopos 

radioativos, sendo possível identificar a difusão atômica 

dentro da própria estrutura do átomo, recebendo o nome 

de autodifusão. Ainda, ressalta-se que o mecanismo de 

difusão, a temperatura no qual ocorre a difusão, tipo de 

estrutura, tipo e quantidade de imperfeições na estrutura 

do átomo, influenciam de forma direta no coeficiente de 

difusão, sendo este, a taxa de dissolução do soluto no 

solvendo. Este coeficiente, se dá pela equação de 

Arrhenius, representada abaixo. Sendo que a equação 

relaciona o fator de frequência, com a energia de 

ativação, temperatura e a constante dos gases.  

𝐷 = 𝐷0exp (−
𝑄

𝑅𝑇
) 

Difusão em corpos porosos 

A transferência de massa através da difusão se dá por 

meio de um elemento sólido, através dos poros do 

material. O processo de difusão se caracteriza pelo 

transporte de matéria de uma região de maior 

concentração, para outra região de menor concentração, 

tendo como resultados o movimento das moléculas de 

forma aleatória. Esse movimento é gerado por 

gradientes de concentrações21. 

Durante a transferência de massa por difusão, há a 

colisão das partículas em difusão com o fluido em que 

estão imersas. Além disso, o fluido em que se encontra 

o material, pode estar em repouso ou fluindo22.  
O processo de difusão em materiais porosos 

relaciona-se com a dimensão dos poros e a concentração 

em que se encontram, dependendo da sua matriz sólida. 

Com isso, há a difusão molecular (Fick ou ordinária), 

difusão de Knudsen e difusão superficial, sendo que o 

foco de estudo serão os dois primeiros tipos de 

difusões23. 

A difusão molecular (Fick ou ordinária) ocorre 

devido ao tamanho dos pores do material, sendo esses 

muito maiores do que o caminho médio das moléculas. 

Esse tipo de mecanismo, é o mais dominante entre os 

materiais macroporos. Para melhor entendimento, a 

difusão molecular, pode ser entendida pela Lei de Fick, 

representada pela equação 124. 

Essa lei demonstra o transporte das moléculas por 

meio da diferença de concentração, onde numa região há 

uma maior concentração de A e em outra região uma 

menor concentração de B, nesse caso, o transporte de A 

será maior para a região de B. Ou seja, haverá colisão 

das partículas até que em ambas as regiões haja a mesma 

concentração, de forma uniforme25.  

𝐽 =  −𝐷
𝑑𝐶

𝑑𝑥
 

A equação relaciona a concentração molar e o 

coeficiente de difusão, que é tabelado. O sinal negativo 

da equação representa o decréscimo da concentração da 

espécie A em sentido do fluxo B. 

O mecanismo de difusão de Knudsen caracteriza-se 

pela colisão das moléculas do gás nas paredes dos poros, 

o que diferencia da difusão molecular, onde há a colisão 

entre as moléculas. O motivo das colisões com as 

paredes dos poros se dá devido as dimensões dos 

mesmos, sendo mais estreitos. Ainda, a baixa pressão 

também é um fator que influencia para a ocorrência da 

difusão de Knudsen, se tratando de gases leves26. 

O movimento das moléculas durante a colisão ao 

longo de um segmento de reta, ligando uma parede a 

outra, de forma paralela. A difusão de Knudsen é melhor 

entendida pelo seu coeficiente, de acordo com a equação 

a baixo, que relaciona a velocidade média molecular e o 

diâmetro dos poros, sendo possível determinar a 

difusividade do meio27. 

𝐷𝑘 =  
1

3
Ω𝑑𝑝 

De acordo com Guimarães (2011)28, caso a 
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tortuosidade seja considerada no mecanismo de difusão, 

passa a ser considerada a porosidade do sólido, sendo 

possível determinar a difusividade por meio da equação: 

𝐷𝑘𝑒𝑓 = 𝐷𝑘
𝜀𝑝

𝜏
 

Exemplos de aplicações: obtenção de 
cerâmicas porosas por meio de argila 

A transferência de massa pode ser vista em diversas 

atividades do cotidiano, como por exemplo, na 

preparação de um chá durante a etapa de infusão. Como 

já foi mencionado no estudo, o processo de difusão está 

associado ao transporte de massa quando no sistema há 

um gradiente de concentração, ocorrendo no interior de 

sólidos, líquidos e gases29. 

Como exemplos de difusão em meio sólido pode-se 

citar o transporte de massa no interior de metais, sendo 

movimentação molecular, movimento de cátions e 

ânions em materiais cerâmicos. As aplicações do 

processo difusivo são diversas, como na fabricação de 

tijolos, carvão, filtros para purificação de gases; 

dopagem de semicondutores, sinterização e materiais 

cerâmicos, principalmente os materiais cerâmicos 

porosos, que será o principal exemplo do artigo30. 

De acordo com Ferreira, et al. (2018)31, a produção 

de materiais cerâmicos porosos no Brasil tem tido um 

crescimento considerável no mercado. Além da 

representatividade econômica, o processo produtivo de 

materiais cerâmicos possibilita a utilização de rejeitos, 

sendo um parâmetro importante com relação a 

sustentabilidade e reaproveitamento. 

Segundo estudo de Gomes (2014)32, as cerâmicas 

são materiais inorgânicos obtidos a partir do tratamento 

térmico de temperaturas elevadas, através do processo 

de moldagem, secagem e cozimento. Uma das principais 

matérias primas para a fabricação de materiais 

cerâmicos é a argila, principalmente a argila vermelha, 

devido a suas características químicas e físicas, como 

sua elevada resistência. Esse tipo de argila utilizada 

usualmente para telha colonial cerâmica, tijolos, 

manilhas, utensílios, entre outros. 

Todo material sólido possui em sua estrutura um 

grau de porosidade, seja ele elevado ou não. A 

porosidade nos materiais possui grande influência, pois 

por meio da sua determinação, será possível a 

determinar as suas propriedades, tais como a 

condutividade e densidade de um dado material33. 

Na obtenção de cerâmicas porosas, por exemplo, é 

usado o processo de difusão que é basicamente o 

processo que controla a concentração de moléculas e 

células que advém de mistura entre reagentes, sendo 

necessário o controle da porosidade para a obtenção de 

um produto de qualidade34. 
Segundo Balduino (2016)35, um dos componentes 

mais importantes na composição da cerâmica porosa é a 

argila “ball clay” elas possuem algumas características 

específicas como coloração branca quando ocorre a 

queima, possuem alta plasticidade e apresentam 

pequenas partículas.  

A argila do tipo “ball clay” são formados a partir da 

sedimentação que ocorre em planícies, pântanos, lagos e 

rios que foram inundados, possuem matéria orgânica em 

sua composição, podendo alterar a cor da argila, 

entretanto o percentual encontrado influencia também 

em sua plasticidade e na resistência a seco. Essa argila 

pode ser encontrada no Brasil, porem sua maior 

concentração pode ser encontrada em países como: 

Estados Unidos, Inglaterra, Alemanha e Ucrânia36. 
De modo geral, o processo de produção de cerâmica 

ocorre por meio das etapas de tratamento da matéria 

prima e preparação da massa, formação das peças, 

tratamento térmico e acabamento, se houver37. 

A primeira etapa no processo é a preparação da argila 

e do pó lapidário, ambos passam pela estufa para que 

sejam secas e posteriormente são submetidas ao 

peneiramento afim de que haja uniformização. Logo 

após, ocorre a moagem para que ocorra a diminuição das 

partículas e consequentemente aumento de área 

superficial, ocasionando em aumento da resistência 

mecânica no produto final38. 

Depois do processo de separação ocorre a 

solubilização que tem como objetivo solubilizar a 

quitosana para que ela seja adicionada a massa cerâmica 

e essa etapa é muito importante pois torna a mistura 

homogênea tornando a plasticidade da massa cerâmica a 

condição mais ideal para esse processo39. 

Logo após ocorrerá a conformação dos corpos de 

prova, que é a etapa em que acontece a prensagem da 

massa cerâmica, esse processo tem como objetivo 

compactar a massa para que haja um aumento de 

densidade, entretanto a prensagem deve ser feita com 

cuidado pois se houver compactação errada pode gerar 

defeitos40. 

A secagem acontece depois da conformação pois 

mesmo o processo de prensagem eliminando bastante 

umidade residual, ainda será necessário que ocorra a 

secagem, afim de eliminar a umidade restante dos 

processos antecedentes. Neste processo, o material 

cerâmico adquire a propriedade de resistência mecânica, 

pois impede que ocorra tensões internas que podem 

contribuir para que ocorra quebras nas peças41. 

A última etapa é a sinterização, essa etapa tem como 

objetivo o aquecimento superficial do produto, através 

dos mecanismos de transferência de massa, a convecção 

e condução. Entretanto, a força motriz desse processo 

visa a redução da energia presente na superfície 

envolvendo a difusão atômica que podem ocasionar em 

densificação que é o transporte de matéria para dentro 

dos poros, podendo ocorrer a diminuição ou até mesmo 

eliminação dos poros. Ademais através da difusão 

também pode ocorrer o crescimento dos poros ou grãos, 

por isso o processo de difusão atômica deve ser feito 

com cautela, pois nesse processo é mais assertivo que a 

cerâmica obtenha poros menores42. 

Sendo assim, esse processo de sinterização pode 

ocasionar tanto mudanças nos poros como também 

decomposições de matérias-primas, reações químicas, 

transformações polimórficas entre outras. Dessa forma, 

os mecanismos de sinterização no estado sólido que 

causam a densificação são aqueles que advém do 
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contorno de grãos como a difusão pelos contornos de 

grão, difusão pela rede e o fluxo por deformação 

plástica43. 

Na difusão de contorno de grão, temperaturas 

elevadas e tempo maior geram grãos finos. Já baixa 

temperatura e menor tempo geram grãos mais 

grosseiros. Ademais temperatura extremamente baixa e 

tempo menor ocasionam em grãos tão pequenos que 

quase não podem ser notados. Outrossim a difusão de 

rede acontece através dos contornos enquanto o fluxo 

por deformação plástica ocorre em linhas de 

discordância e mais especificamente em metais44. 
 

4. CONCLUSÃO 
 

Com a revisão bibliográfica realizada, pode-se 

concluir que o processo de transferência de massa ocorre 

em atividades do cotidiano, como na preparação de chá 

durante a etapa de infusão. Além disso, esse mecanismo 

pode ser visto em materiais porosos como tijolos, 

tecidos, filtros, carvão, por meio da difusão molecular.  

O processo de difusão molecular ocorre por meio da 

movimentação dos átomos através de migração. Para 

que haja essa movimentação é necessário que tenha 

espaços livres entre os átomos, sendo essencial que os 

átomos tenham energia suficiente para quebrar as 

ligações químicas. Para compreender o mecanismo de 

transferência de massa por meio da difusão em corpos 

porosos, foi necessário entender como a difusão de Fick 

e a difusão de Knudsen ocorrem, sendo dependentes da 

porosidade do material. 

Os poros estão presentes em diversos materiais, 

sendo que estes apresentam poros de tamanhos 

diferentes, sendo microporos, mesoporos e macroporos, 

conferindo aos materiais propriedades variadas, como 

por exemplo, a permeabilidade e a resistência mecânica.  

As pesquisas realizadas para o presente trabalho 

foram importantes para entender como o processo de 

transferência de massa por meio difusão pode ser 

aplicado no meio industrial. Como exemplo, foi 

mencionado a obtenção de cerâmicas porosas por meio 

de argila O processo produtivo dos materiais cerâmicos 

porosos ocorre por meio das etapas de tratamento da 

matéria prima e preparação da massa, formação de peças 

e acabamento. Durante a etapa de sinterização ocorre a 

força motriz desse processo, que tem como objetivo a 

redução da energia presente na superfície envolvendo a 

difusão atômica, sendo uma das principais etapas para 

entender o mecanismo de transferência de massa. 
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