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RESUMO

A aplicacdo da dindmica de fluidos computacional (CFD) no estudo de aerossois tem apresentado bons
resultados principalmente por prever o padréo de fluxo do gas e o comportamento das particulas, além da
temperatura, velocidade, tempo de residéncia e posi¢cao de impacto. Além disso, o CFD também pode ser
usado para investigar diferentes projetos que utilizam os aerossdis como influenciadores de outros
fendmenos também estudados com aumento de escala. Este artigo fornece as interagdes ar-particula
ocorridas segundo o modelo de turbuléncia k- para prever a temperatura, velocidade e pressdo ocorridas
no interior da lata e as compara com as varidveis reais apresentadas pelo seu inventor, Eric Rotheim, em
uma lata com as mesmas caracteristicas apresentadas pela geometria. Além disso, as limitagdes atuais € o
escopo futuro para a pesquisa potencial também sdo destacados.
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ABSTRACT

The application of computational fluid dynamics (CFD) in the study of aerosols has shown good results
mainly for predicting the gas flow pattern and the behavior of particles, in addition to temperature,
velocity, residence time and impact position. In addition, CFD can also be used to investigate different
projects that use aerosols as influencers of other phenomena also studied with scale-up. This article
provides the air-particle interactions that occurred according to the k-[I turbulence model to predict the
temperature, velocity and pressure occurring inside the can and compares them with the real variables
presented by its inventor, Eric Rotheim, in a can with the same features presented by geometry. In
addition, current limitations and future scope for potential research are also highlighted.
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1. INTRODUCAO

Eric Rotheim, um engenheiro e inventor noruegués, propds o primeiro projeto de lata de aerossol ha mais
de 75 anos. A tecnologia evoluiu um pouco ao longo dos anos, mas as ilustragcdes da patente de Rotheim nos
EUA de 1931 mostram a maioria dos principais elementos encontrados nas latas de aerossol de hoje
(BELLIS, 2020).
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Inicialmente, a inova¢do de Rotheim ndo teve muito impacto no mundo. No entanto, foi durante a
Segunda Guerra Mundial, quando os militares dos EUA usaram uma lata de aerossol para dispensar
inseticida, que as pessoas perceberam o potencial do dispositivo. As latas faceis de usar foram uma ajuda
inestimavel para os soldados no Pacifico, onde os insetos transmissores de doengas representavam uma
ameaga mortal. Nos anos apos a guerra, os fabricantes adaptaram essa tecnologia para uma ampla gama de
aplicagdes. Hoje, existem milhares de produtos embalados em latas de aerossol, desde spray para cabelo até
0leo de cozinha e remédios (BELLIS, 2020).

A ideia basica de uma lata de aerossol ¢ muito simples: um fluido armazenado sob alta pressdo ¢ usado
para impulsionar outro fluido para fora de uma lata. Para entender como isso funciona, faz-se necessario
saber um pouco sobre fluidos e pressao de fluidos. Um fluido é qualquer substincia composta de particulas
que fluem livremente. Isso inclui substidncias em estado liquido, como a dgua de uma torneira, bem como
substancias em estado gasoso, como o ar na atmosfera. As particulas em um liquido estdo fracamente
ligadas, mas se movem com relativa liberdade. Como as particulas estdo ligadas, um liquido a uma
temperatura constante tem um volume fixo. Se aplicar energia suficiente a um liquido (aquecendo-o0), as
particulas vibrarao tanto que se libertarao das forcas que as unem. O liquido se transforma em gas, um fluido
no qual as particulas podem se mover independentemente. Esse ¢ o processo de ebuligdo, e a temperatura em
que ocorre ¢ chamada de ponto de ebulicdo de uma substancia. Diferentes substancias tém diferentes pontos
de ebuli¢do: por exemplo, é necessaria uma quantidade maior de calor para transformar a agua de um liquido
em um gas do que para transformar o alcool de um liquido em um gas (HARBELI, 2000).

A forga das particulas individuais em movimento em um gés pode resultar em uma pressao consideravel.
Uma vez que as particulas ndo estdo ligadas, um gas ndo tem um volume definido como um liquido: as
particulas continuardo se empurrando para fora. Dessa forma, um gas se expande para preencher qualquer
espaco aberto. Conforme o gas se expande, sua pressdo diminui, uma vez que ha menos particulas em
qualquer 4rea para colidir com qualquer coisa. Um gas aplica uma pressdo muito maior quando ¢
comprimido em um espago relativamente pequeno porque ha muito mais particulas se movendo em uma
determinada area (HARBELI, 2000).

Uma lata de aerossol aplica esses principios basicos a um objetivo simples: expulsar uma substancia
liquida. Um aerossol pode conter um fluido que ferve bem abaixo da temperatura ambiente (chamado de
propelente) e outro que ferve a uma temperatura muito mais alta (chamado de produto). O produto ¢ a
substancia que realmente se usa - o spray para cabelo ou repelente de insetos, por exemplo - e o propelente ¢
o meio de tirar o produto da lata. Ambos os fluidos sdo armazenados em uma lata de metal lacrada (FEA,
2004).

Existem duas maneiras de configurar este sistema de aerossol. No projeto mais simples, se despeja o
produto liquido, fecha a lata e bombeia um propelente gasoso por meio do sistema de valvula. O gas é
bombeado em alta pressdo, de forma que empurra o produto liquido para baixo com uma boa quantidade de
forca (FEA, 2004). Levando-se em consideragdo a embalagem proposta por Eric Rotheim, este projeto teve
como objetivo desenvolver por meio da simulagdo computacional uma lata de aerossol e comparar o
comportamento interno em relagdo a temperatura, velocidade e pressdo com as variaveis reais apresentadas
por uma lata de spray com as mesmas caracteristicas.
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2. METODO

Para o desenvolvimento do projeto, foram utilizados softwares da linha ANSY'S, que sdo compostos de
elementos finitos e que pode ser utilizado nas mais diversas classes de problema de engenharia
(FERNANDES, 2019).

A principio, foram realizadas simulagdes de geometrias mais simples para adaptacdo e introdugdo ao
programa. Em prossecugdo, foi simulado um cubo com um prisma e outro com uma esfera, com a finalidade
de analise de um escoamento laminar e um turbulento, respectivamente.

Procurando um exemplo do dia a dia, foi gerado uma lata de aerossol (Figura 1), utilizando uma malha
tetraédrica, 3 tipos de materiais, aluminio, agua oxigenada e ar, uma pressdo de 90000 Pa e velocidade de
magnitude de 10 m/s, cujos resultados serdo apresentados a seguir.

Figura 1 — Lata de aerossol

Fonte: Autoria Prépria (2021).

3. RESULTADOS

Para obtencdo dos resultados, foram simuladas 20000 iteragdes na lata de aerossol, gerando os graficos
de pressdo (Figura 2), velocidade (Figura 3) e nimero de Reynolds (Figura 4).

Como ¢ possivel perceber na Figura 2, a pressdo dentro da lata é tdo grande que o gas utilizado como
propelente fica comprimido e se torna liquido, misturando-se ao produto. Em uma lata de aerossol, quando a
valvula ¢ apertada, a pressdo dentro do frasco diminui e uma parte do gas liquido propelente se expande com
alta velocidade (Fig. 3), transformando-se em gas novamente. Como o volume se torna maior que a
capacidade da lata, este escapa com toda forga, levando parte do produto para fora (CYRINO, 2019).
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Figura 2 — Grafico da pressao
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Fonte: Autoria Prépria (2021).
Figura 3 — Grifico da velocidade
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Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Quando pequenas particulas de aerossol se movem através do ar o nimero de Reynolds ¢ muito pequeno
(menor que 1), os chamados escoamentos lentos. Na Figura 4, infere-se que este nimero € maior que 1, o que
representa um escoamento rapido.
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A partir deste nimero também pode-se concluir se ¢ um escoamento laminar ou turbulento. Para o caso
de um fluxo de agua num tubo cilindrico admite-se os valores de 2.000 e 2.400 como limites. Assim, para
valores menores que 2.000 o fluxo sera laminar, ¢ para maiores que 2.400 o fluxo sera turbulento. E para
valores intermediarios a estes, o fluxo sera transitorio (VICTOR, 2019). Portanto, a lata de aerossol
apresentada na simulagdo apresenta um escoamento turbulento.

Figura 4 — Grifico do niimero de Reynolds
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

4. CONCLUSAO

Todos os valores encontrados podem ser comparados com dados reais de varios produtos que estdo
presentes no mercado e na fabricacdo de aerossdis, como desodorantes, cremes de barbear, inseticidas ou
tintas. Levando em consideragdo que cada produto terd uma pressdo, velocidade e nimero de Reynolds
diferente.

O escopo das empresas deste e de outros ramos estd centrado em economizar tempo e dinheiro na
produgdo de suas mercadorias, e, a fim de alcangar seu objetivo, estas podem fazer uso da simulagdo
computacional.

Em softwares como o utilizado neste projeto, podem ser realizados diferentes testes, para que sejam
previstos tamanhos em escala industrial e evite retrabalho. O custo seria muito menor do que realizar estes
testes em laboratorios. Este recurso permite prever e observar situagdes com precisdo, além de impulsionar
uma vantagem competitiva, por tornar possivel a fabricagdo com menor margem de erro e produtos mais
eficientes.
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A criagdo de Eric Rotheim introduziu no mercado uma invengdo revolucionaria capaz de vaporizar, sob
pressao, particulas sélidas ou liquidas, e a simulagdo computacional pode abrir caminho para melhor
compreensao de seu comportamento.
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