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Resumo

O estudo da adesdo de particulas micrométricas € nanométricas em superficies t€m se
destacado em varios campos tecnoldgicos. A adesdo tem um significante papel na industria de
produtos farmacéuticos, alimentos, no transporte pneumatico de materiais, na fabricagao de
semicondutores, na formagao de aerossol, na pintura, bem como na poluicdo ambiental e
higiene industrial. Esses estudos avancam no sentido de obter um maior conhecimento sobre a
forca de adesdo entre particulas e superficies. O objetivo principal deste trabalho € de verificar
a influéncia do tamanho das particulas do material particulado organico com a determinacao
da forca de adesdo entre essas particulas e um substrato de origem organica. Os substratos
utilizados foram os meios filtrantes membranas de éster-celulose, variando as porosidades em
0,2pum, 0,4um e 0,8um. Sendo o material particulado: fuligem e carvao ativado, variando as
faixas de diametros de 11,1-17 pm, 17,1-23 pum e 23,1-29um. Para se obter o valor da for¢a de
adesdo, utilizou-se a técnica centrifuga, na qual a for¢a de adesdo € igual em magnitude, mas
com sinal oposto a for¢a centrifuga requerida para desprender as particulas do substrato. Para
obtencdo dos dados experimentais através da técnica centrifuga variaram-se as velocidades
angulares de compressdao em: 1000, 2000 e 5000rpm para velocidades angulares de
desprendimento: 1000, 3000, 5000, 7000, 9000, 11000, 13000 e 14000rpm, com a utilizagcdo
de uma microcentrifuga (MA -860, Marconi Equipamentos) cuja velocidade méaxima de
rotacdo é de 14000rpm. A anélise de cada sistema material particulado/membrana de éster-
celulose foi feita através de um programa de anélise de imagens (Image-Pro Plus 7.0), visando
verificar o comportamento das particulas aderidas ao substrato, ou seja, o desprendimento
dessas particulas apds a aplicac@o das velocidades angulares de compressao e descompressao.
Diante dos dados obtidos pela andlise de imagens foi possivel determinar a forca de adesao
entre as particulas e os substratos, sendo determinado um perfil de adesdao log-normal de
porcentagem de particulas aderidas em relacdo a forca de adesdo. Para todos os sistemas
analisados material particulado/membrana de éter-celulose verificou-se a influéncia direta da
variacdo da velocidade angular de compressio (press-on) na for¢ca de adesdo, sendo possivel
observar que o diametro médio das particulas dos materiais particulados influencia no
desprendimento da superficie das membranas e, ainda, que as porosidades da superficie das
membranas de éster-celulose também influenciam na determinagdo da for¢a de adesdo. E,
como consequéncia destas andlises, foi possivel fazer uma comparacdo entre os valores da

forca de adesdo obtidos experimentalmente e os modelos de adesdo obtidos da literatura.



ABSTRACT

The study of micrometric and nanometric particle adhesion to surfaces have excelled
in various technological fields. The adhesion has a significant role in the pharmaceutical
industry, food, in the pneumatic conveying of materials in the manufacture of semiconductors,
in the formation of aerosol, in painting, as well as environmental pollution and industrial
hygiene. These studies are progressing to get a greater insight into the adhesion force between
particles and surfaces. The main objective of this work is to check the influence of particle
size of organic particulate material with the determination of the force adhesion between these
particles and a substrate of organic origin. The substrates used were the filters ester-cellulose
membranes, varying the porosity in 0.2 um, 0.4 um and 0.8 um. The particulate material:
activated coal and soot, varying the diameter of 11.1 -17 pum, 17.1-23 pm and 23.1-29 pm. To
get the value of the adhesion force, was used the centrifuge technique, in which the adhesion
force is equal in magnitude, but with the opposite sign to the centrifugal force required to
detach the particles of the substrate. To obtain experimental data by centrifugal technique
varied angular speeds of compression: 1000, 2000 and 5000rpm for angular speeds of
detachment: 1000, 3000, 5000, 7000, 9000, 11000, 13000 and 14000rpm, using a
microcentrifugal (MA -860, Marconi equipment) whose maximum speed rotation is of
14000rpm. The analysis of each system particulate material/ ester-cellulose membrane was
made using an image analysis program (Image-Pro Plus 7.0), in order to verify the behavior of
the particles attached to the substrate, through of the detachment of these particles after
application of angular speed of compression and detachment. On data obtained by image
analysis it was possible to determine the adhesion force between particles and the substrates,
apresenting a profile log-normal percentage of adhered particles on adhesion force. For each
systems analyzed particulate material/ester-cellulose membrane was the direct influence of
variation of angular speed of compression (press-on) on the strength of adhesion, being
possible to observe that the average diameter of the particles of particulate materials influence
on surface membranes and detachment that the porosity of the surface of ester-cellulose
membranes also influence the determination of the adhesion force. And, as a result of these
analyses, it was possible to make a comparison between the experimental data and models of

literature.
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NOMENCLATURA

A: drea da particula, [Lz]

ap: raio inicio do contato sem a deformacao, [L]

D: media harménica dos didmetros das duas esferas, [L]
d; e d; : o didmetro das esferas, [L]

d, : o didmetro da particula, [L]

E. , Es: coeficiente de elasticidade da esfera, [ML'lt'z]
F: forca mecnica de adesdo, [MLt™]

F.4: For¢a de adesao, [MLt'2]

F... Forca de adesao corrigida, [MLt'2]

Fc: Forca de Capilaridade, [MLt™]

F.: Forca eletrostdtica, [MLt™]

Fyaw: Forca de Van der Waals, [MLt'z]

H: constante de Hamacker, [ML?t ]

K : 0 médulo de Young, [ML™'t?]

K:: constante tedrica dos modelos tedricos, [-]

K.: constante de correcdo da equagao 34, [-]

m : arelagdo da regido anular e o raio de contato, [-]

m: massa das particulas, [M]

RH: umidade relativa do ar, [-]

rp: raio da particula, [L]

r: distancia entre a superficie do substrato e o eixo de rotagao, [L]
s: area da deformacao entre duas esferas em contato, [LZ]

V;, 1 volume da particula, [L3]



W: o trabalho de adesao no contato das superficies, [Mt'z]
W.: Relacdo de Antonow’s, [MLt?]

W,: Média Geométrica, [MLt”]

Wi,: Média Harménica, [MLt”]

x: distancia do centro do circulo, [L]

7o: distancia de separagdo entre as duas superficies, [L]

0 : deformacao na esfera, [L]

®: valor de circularidade da particula, [-]
v, vj: coeficientes de Poisson da superficie plana, [-]
pp : densidade da particula, [ML™]

G, . desvio padrdao geométrico, [-]

6 : desvio padrdo, [-]

o : velocidade angular da centrifuga, [T™']

y : tensdo superficial do liquido, [MT]

v®: tensdo superficial de dispersdo, [MT™]
vP: tensdo superficial de polarizacio, [MT™]
v12: tensdo interfacial dos meios, [MT™]

vs1 : energia livre interfacial s6lido-liquido, [MT



CAPITULO1

INTRODUCAO

A adesdo de particulas micrométricas e nanométricas em superficies vem ganhando
destaque em vérios segmentos cientificos e tecnoldgicos. Segundo Lee Jaffe et al (1988)
citado por Banda et al (2007), a adesdo entre superficies e pdés desempenha um papel
importante em vdarias dreas de processos, como nas operacdes de secagem de colagem,
fluidificacdo de particulas finas, microencapsulamento, xerografia e impressio, na industria
alimenticia e nos processos farmacéuticos, no comportamento da poluicdo ambiental (Corn,
1961 e Zimon, 1982), na industria de produtos de higiene (Kordecki, 1960 citado por Banda
et al, 2007), na area de informatica, entre outras isso leva cada vez mais a entrar no campo das

investigacoes deste fendmeno.

Com isso, compreender a adesdo de particulas e sua remog¢do de superficies é de
extrema importancia para analisar as diferencas entre particulas regulares e irregulares,
superficies lisas e ou rugosas para poder auxiliar na geracdo de dispositivos eletronicos
eficientes e econdmicos, porque a adesdo de particulas com didmetros muito pequenos pode
contaminar os dispositivos eletronicos de uma placa, contribuindo assim para um mau
desempenho do funcionamento dos dispositivos eletronicos afirmam Rimai e Busnaina,

(1995) em seus estudos.

Ha varias técnicas experimentais e métodos diferenciados que foram desenvolvidos
para medir a for¢a de adesdo entre particulas e superficies como aplicado por Corn (1961),
Boehme et al (1962) e Rumpf (1977). Entre os métodos investigados tém-se: Microscopia de
Forca Atomica e Separacdo por Campo Elétrico (Kendall, 1994, Zimmermann, 2000, Attard e
Gillies, 2001, Gotzinger e Peuker, 2003) e a Técnica Centrifuga (Boehme et al, 1962, Mizes
et al, 2000, Zimon, 1982, Lam e Newton, 1991, Podczeck e Newton, 1995, Takeuchi, 2006,
Banda et al, 2007, Felicetti et al, 2009, Nguyen et al, 2010).

Uma vez que o fendmeno da adesdo envolve forgas atrativas, intermoleculares e forgas
de superficies, a forca de adesao entre particulas e superficies € o principal objeto de interesse

neste trabalho.



Dada a importancia da adesdo, em varios processos, fica evidente a necessidade da
realizacdo de estudos mais detalhados com o objetivo de determinar a magnitude da forca de
adesdo entre particulas e superficies. Esse estudo visa utilizar a técnica centrifuga para
determinar a for¢a de adesao entre particulas de formas e tamanhos irregulares, bem como em
superficies porosas, com a finalidade de analisar o comportamento de vdrias particulas

aderidas a0 mesmo tempo.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A adesdo de particulas em superficies, tanto planas como rugosas, € de evidente
importancia para estudos cientificos e tecnoldgicos, bem como para industrias e laboratorios
farmacéuticos. A adesdo pode ser compreendida como atragdo entre corpos com superficies
de contato comuns através de forgas intermoleculares atrativas de ac¢do a curta distancia.

Neste capitulo serd apresentada uma breve andlise dos estudos mais importantes
encontrados na literatura a respeito de forca de adesdo. Serdo evidenciados os conceitos de
adesdo; forcas que compde a forca de adesdo; modelos tedricos e mecanicos da forca de
adesdo; métodos utilizados para medir a forca de adesdo e as caracteristicas e propriedades

que influenciam na adesdo entre dois corpos.

2.1. Definicao de Adesao

A ades@o significa que dois corpos em contato aderem a uma superficie comum entre
eles, através de uma deformacdo nestes corpos. Nesta aderéncia atuam forcas atrativas que
podem ser intermoleculares, moleculares ou mecanicas, predominantes entre 0s corpos € a
superficie, que dependem da deformacdo provocada pelas forcas que estdo agindo nesta
aderéncia, bem como da morfologia dos corpos. Vdrias defini¢des para a adesdo foram
apresentadas perante alguns estudos como: Good (1976), Zimon (1982), Kendall (1994),
Podzeck e Newton (1995), Felicetti (2008), mas nenhuma € propriamente dita concreta ou
aceita universalmente.

Wu (1982) citado por Banda (2002) apresenta ainda defini¢des sobre a adesdo
termodindmica, adesdo quimica e a adesdo mecanica. A adesdo termodindmica refere-se ao
equilibrio interfacial de for¢cas ou energias associadas com processos reversiveis, tais como a
forca adesiva ideal e a energia ou trabalho de adesao. A adesdo quimica refere-se a adesao que
envolve ligagdes quimicas na interface. A adesdo mecénica provém de microscopicas unioes
sobre algumas fragdes de interface.

Greenwood e Johnson (1998) apresentam a seguinte definicdo para o conceito de

adesdo:



“Adesdo entre corpos e superficies pode ser entendida como a
deformacdo de corpos em contato com uma superficie plana ou rugosa

sendo regidos por forcas de superficies. Estas forcas de superficies atuam

na deformagdo dos corpos para se fixarem 2 superficie”.

Como pode ser verificado, em todas as defini¢des sobre o conceito de adesdo
apresentadas envolvem forgas: de superficies, atrativas, intermoleculares e de adesao.
Assim € necessdrio distinguir as forcas envolvidas nestes processos, principalmente

forcas na adesdo de particulas e meios filtrantes.

2.2. Forca de Adesao

A determinacdo da forca de adesdo entre particulas e superficies é de grande interesse
para um vasto campo industrial como: na filtragdo, no revestimento de superficies, na
indudstria alimenticia e na farmacé€utica. Na industria farmacéutica, aderéncias indesejaveis
podem favorecer o acimulo de residuos na superficie das pastilhas, afetando seriamente o
desempenho dos equipamentos (FELICETTI et al, 2005).

Em todos estes processos estdo envolvidas forcas atrativas que sao responsaveis pela
formacdo de aglomerados que podem ser desejados ou nao, que se formam eventualmente no
processo (AGUIAR, 1995 citado por FELICETTI, 2004).

Estas forcas tanto podem ser for¢cas mecanicas ou forgas interfaciais que provocam o
contato entre corpos ou entre particulas que de certa forma influenciam na adesdo. Tem-se
como exemplo as for¢as que determinam o numero de particulas aderidas, as propriedades do
meio, as alteragdes das particulas no transcorrer do desprendimento e a dire¢do da forca de
desprendimento (BANDA, 2002).

Segundo Wu (1982), a for¢ca mecanica pode ser gerada por propriedades mecanicas da
regido interfacial e das massas dos corpos distintos, cuja for¢a aplicada no sentido de unir dois
corpos pode causar aprisionamento mecanico em suas superficies e originar a adesdo
mecanica.

As forgas interfaciais podem decorrer da forca de Van der Waals, das reacdes
quimicas nas interfaces, ou da atracdo eletrostitica. Quando h4d um equilibrio de energia nas
interfaces pode ser proveniente de forca adesiva ideal, do trabalho de adesdo ou do calor de

umedecimento.



2.3. Forcas que compoem a Forca de Adesao

Rumpf (1977) e Zimon (1982), em seus estudos, verificaram que a forca de adesdo
entre corpos contiguos € proveniente das forcas de Van der Waals, eletrostitica e de
capilaridade. Sendo que o dominio de uma ou mais for¢a depende das condicdes ambientais
durante a fase de experimento, bem como das caracteristicas fisico-quimico dos materiais
envolvidos.

Todas estas forcas, em tese, sdo afetadas pelo material, aspereza da superficie,
tamanho da particula, umidade relativa do ar, duracdo de contato e velocidade inicial de
contato, afirma Felicetti (2004).

Ainda Gotzinger e Peukert (2003) mencionaram, em suas pesquisas, que a aderéncia
entre particulas pode ser controlada por forgas dispersivas (Van der Waals), ligacdes
quimicas, atragdes capilares e ainda podem surgir efeitos eletrostaticos.

Para Kendall e Stainton (2001) a aderéncia entre particulas é proveniente das forcas de
Van der Waals, que sdo for¢as de curto alcance provenientes de for¢as intermoleculares.

Assim, a for¢a de adesdo total é admitida como o somatdrio dessas trés forgas

(STEWART, 1986):

Fad = dew + Fes + Fc (1)

na qual F,q4 € a forca de adesdo, Fqy € a forca de Van der Waals, Fe € a forca eletrostatica e F,

¢ a forca de capilaridade.
Segundo Podczeck et al (1996) as propriedades fisicas e quimicas dos materiais e as

condi¢des operacionais durante os processos podem influenciar para que uma ou mais destas

forcas atuem com maior efeito no resultado da forca de adesdo.

2.3.1. Forcas de Van der Waals

Diante de todas as forcas envolvidas na forca de adesdo, a forca de Van der Waals é

considerada, em todos esses estudos, a for¢ca mais importante no processo de adesdo



(HAMAKER, 1937, RUMPF, 1977, KENDALL e STATION, 2001 e GOTZINGER e
PEULERT, 2003).

Rumpf (1977) afirma que a forca de Van der Waals surge quando o movimento
aleatério dos elétrons, em qualquer material forma dreas transitérias de cargas concentradas
conhecidas como dipolos. Estes dipolos, a qualquer instante, induzem novos dipolos no
material adjacente, gerando forgas atrativas como mostrado na Figura 1. A forca de Van der
Waals diminui rapidamente com a distdncia de separacdo entre as superficies,

consequentemente, esta influéncia estende-se apenas por alguns didmetros moleculares longe

da superficie (KRUPP, 1967).

Figura 1. Diagrama Representativo da Forca de Van der Waals

" Particula

+ o+ - = %
+ 4+ - -

" Particula

+ + - = %
+ 4+ - -

Dipolos Dipolos

Fonte: Faustino (2010)

O efeito liquido da forca de Van der Waals é determinado integrando as forcas entre
todos os pares de moléculas de uma particula esférica perto de uma superficie plana. A forga

de adesdo resultante entre a particula e uma superficie plana é dada pela equagdo proposta por
Corn (1961):

- _ H.D )
vdw 12.z§

em que H a constante de Hamaker, que depende dos materiais envolvidos e estende-se de
6x10% até 150x10%° J para materiais comuns, zy € distancia de separacdo efetiva entre as

superficies e D é a média harmonica dos diametros das esferas expresso pela equacao:



D=t 3)

A equacdo (2) € aplicada para materiais duros com achatamento desprezivel na drea de
contato. Depois do contato inicial da particula, a forca de Van der Waals e a forca
eletrostitica, ambas, deformam gradualmente a superficie para reduzir a distancia de
separacdo e aumentar a drea de contato até que as forcas atrativas equilibrem as forcas que
resistem a deformacgdo. A dureza dos materiais envolvidos delimita o tamanho da drea de
contato final e, portanto, a intensidade da for¢a de adesdo. O achatamento pode aumentar a
forca de adesdo por até quinze vezes mais em metais leves e cem vezes mais em plasticos

(TSAI et al, 1991).

2.3.2. Forca Eletrostatica

Durante os processos operacionais a agitacdo entre as particulas pode provocar atritos
ou choques entre elas. Isso faz com que surjam cargas elétricas nessas particulas resultando
em forgas eletrostdticas, como afirma Derjaguin et al (1975). A forca eletrostética pode surgir
também pela aplicagdo de um campo elétrico externo ao sistema. Sa0 menores para materiais
ndo condutores e maiores para materiais condutores. A maioria das particulas de 0,1 pm ou
maiores carregam pequena carga resultante g, que induzem uma carga, mas de sentido
contrario ao da superficie, resultando em uma forca eletrostdtica atrativa expressa pela

equacdo proposta por Hinds (1998):

F =—E 4)

sendo Kg a constante de proporcionalidade que depende do sistema de unidades usado e x4 a
distancia de separacdo de carga contrdrias, que pode ser diferente da distdncia de separacdo
das superficies.

A adesdo de particulas carregadas aparece geralmente em processos de xerografia e

sao dominadas por forcas eletrostaticas. Sendo que este processo de xerografia depende,



sobretudo do controle da adesdo das particulas eletricamente carregadas na superficie também
carregada.

O esquema representado pela Figura 2 mostra a transferéncia de particulas que ocorre
em um processo de xerografia com atuacdo da forga eletrostitica. Uma vez que, variagdes na

dindmica da particula e a superficie podem impedir sua remog¢d@o com um campo elétrico.

Figura 2.: Esquema representativo da forca eletrostatica atuando na transferéncia de
particulas em processos de xerografia.

(a) Antes da aplicacao do campo elétrico (b) Ap6s a aplicagdo do campo elétrico

Aplicacdo do
Campo Elétrico

Fonte: Mizes (1994)

Conforme o esquema da Figura 2 as particulas carregadas vao de (a) para (b). Como
apresentado na Figura 2. (b), a primeira particula permanece devido a uma drea de contato
auto-adesiva na superficie, a segunda particula devido ao seu tamanho ser menor que a de
atuacdo da forga eletrostitica e a terceira porque ela se encaixa em uma irregularidade da

superficie, aumentando a atuagdo da forca atrativa de Van der Waals.

2.3.3. Forca de Capilaridade

Uma for¢a de atracdo entre uma particula e uma superficie é criada pela tensdo

superficial do liquido no espaco capilar no ponto de contato, como mostra a Figura 1.



Figura 3.: Forca de adesao devido a um filme liquido.

Liquido

Superficie Plana

Fonte: Hinds (1998)

Para umidades relativas maiores que 90% e superficies lisas, esta forca é representada

pela equagdo proposta por Corn (1961):

Fc =2myd, (5)

sendo que v € a tensdo superficial do liquido por unidade de drea, d, € o didmetro da particula.
Para baixas umidades relativas do ar, a for¢a depende da curvatura da rugosidade da superficie
nos pontos de contato e ndo do diametro de particula. Esta curvatura varia de particula para
particula e origina uma distribui¢do da forca de adesdao em fun¢do do tamanho da particula.
Medidas experimentais de forcas de adesdo sdo feitas determinando a forca exigida
para separar uma particula de uma superficie. Estas podem ser medidas diretamente através de
uma forca centrifuga. Para materiais duros e superficies limpas uma expressao empirica util
para a forca de adesdo, baseada em medidas diretas em particulas de vidro e quartzo (> 20

mm) a 25 °C (CORN, 1961), é representada pela equagao:

Faa = 0,063d,[1+ 0,009 (%RH)] (6)

sendo que a forca de adesdo, F,q4, ¢ dada em Newton, o diametro da particula, dp é dado em

metro, e a umidade relativa do ar, %RH, em percentagem.

Materiais porosos e que absorvem dgua com significante facilidade mantém a umidade
inserida em seus poros nos quais também sao formadas pontes liquidas.
As pontes liquidas resultam principalmente da tensdo superficial do liquido, e

apresentam diferentes estados que dependem da quantidade de liquido presente na ligacao.
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Existem trés estados de ponte liquida que sdo: o pendular, o capilar e o funicular,

apresentados na Figura 1.

Figura 4.: Estado de Saturacao de Liquidos: (a) Estado Pendular; (b) Estado Funicular;
(c) Estado Capilar

Fonte: Banda (2002)

O esquema da Figura 4 ilustra os estados de pontes liquidas. Quando existe a presenga
de uma pequena quantidade de liquido originam-se pontes liquidas entre as particulas, Figura
4 (a), denominado estado pendular. Aumentando-se a quantidade de liquido formam-se além
de pontes liquidas, o preenchimento dos poros com este liquido, Figura 4 (b), chamado estado
funicular e aumentando-se ainda mais a quantidade de liquido obtém-se o estado capilar, em
que ha preenchimento total de todos os poros, como pode ser visto na Figura 4 (c).

A diminuicdo da umidade relativa do ar provoca a diminuicdo do efeito das forcas de
capilaridade, sendo que quando a umidade relativa do ar € inferior a 50%), tal efeito de forca
pode ser até mesmo anulado (ZIMON, 1982).

Rennie et al (1998) afirmaram que em superficies lisas a forca de capilaridade pode ser
até 50 vezes maior que as Forca de Van der Waals e em superficies rugosas o efeito €
reduzido chegando a ser até mesmo eliminado.

O’Brien e Hermanm (1973) desenvolveram uma equagdo para calcular as forcas de

capilaridade, apresentada pela equagao:

F. = 2mryy(cos 0 + cos 0, ) (7)

na qual F. € a for¢a de capilaridade, 1, € o raio da particula, y € a tensdo superficial do liquido

condensado e 0, e 0, sdo os angulos de contato entre os dois corpos em contato e o liquido.
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Posteriormente Fischer e Israelachvili (1981), propuseram uma outra equacdo para
calcular a forca de capilaridade que leva em consideragcdo a energia livre interfacial sélido-

liquido, apresentada pela equacao:

F. = 4mycos 0 + 4mryyq 8)

em que 0 € o dngulo de contato entre a particula aderida e o liquido, r, € o raio da particula e

vs1 € a energia livre interfacial solido-liquido, representada pela Figura 5.

Figura 5.: - Ponte liquida entre uma esfera e uma superficie plana.

Tp

Superficie P

Fonte: Danheke (1972) citado por Felicetti, 2008

2.3.4. A Contribuicao de cada uma das Forcas para a Forca de Adesao

A forga eletrostatica € dez vezes menor que a forca de Van der Waals (RUMPF, 1977).
O papel da forga eletrostatica na adesdo € contribuir na sedimentacdo e na aglomeracdo das
particulas (VISSER, 1995). Em um ambiente seco, a forca eletrostatica surge durante o
contato de superficies, mas € constante no contato entre dois materiais definidos (ZIMON,
1982). A relacdo entre forca de Van der Waals e a forga eletrostética € dado por quinze vezes
a forca de Van der Waals. Assim, forcas eletrostaticas sao muito pequenas para influenciar
significativamente as forcas de adesdo medidas apds a aplicacio de uma forgca externa
(PODCZECK et al, 1996).

A forga capilar surge da umidade entre os corpos contiguos. Materiais porosos mais
hidrofilicos contém frequentemente umidade inserida nos poros que podem construir pontes
liquidas nas superficies aderidas (SCHUBERT, 1981). Uma segunda fonte de forca capilar é a

umidade que se condensa na abertura entre os corpos contiguos. Tal condensacdo comega a
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ocorrer numa umidade relativa do ar acima de 50%. Abaixo deste valor ndo existe nenhuma
forca capilar. Com umidades relativas do ar de 65-75%, a forca capilar domina a forca de
adesdo (ZIMON, 1982). A extensdo da forca capilar devido a condensacdo de umidade
depende da geometria da abertura entre os corpos contiguos e das propriedades dos materiais

em contato como: superficie, energia livre e aspereza de superficie (MAUGIS, 1996).

2.4. Modelos para determinar a Forca de Adesao

A seguir serdo apresentados alguns modelos encontrados na literatura para calcular a

forca de adesdo.

2.4.1. Modelos Teéricos da Forca de Adesao

Kendal e Stainton (2001) citado por Felicetti (2002 e 2008), consideraram o termo
adesdo como sendo uma for¢a F exigida para separar duas particulas idénticas, como

mostradas na Figura 6.

Figura 6.: Adesao pode ser definida como uma forca F exigida para romper duas
particulas.

F

F

Fonte: Kendall e Stainton (2001)

Bradley (1932) criou uma teoria de adesdo para particulas esféricas rigidas somando
a forca de Van der Waals para todas as moléculas nas duas particulas, chegando a conclusio
que a forga de adesdo deveria ser proporcional ao didmetro da particula (d,) e ao trabalho de

adesdo (W) por unidade de area, expressa pela equacdo:
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=—F 9)

A energia mencionada nos estudos de Bradley (1932), é denominada energia de
adesdo, sendo definida como a energia livre, ou trabalho reversivel realizado para separar
areas unitarias de dois meios 1 e 2, desde o seu contato inicial até o infinito no vacuo. Sendo
estes dois meios iguais, denomina-se essa energia como trabalho de coesdo W;. Quando esses
dois meios sdo diferentes, esta energia de adesdo € dita como trabalho de adesdo Wi, que

pode ser calculado pela equagao:
We=y1+ v2- "2 (10)

sendo que: W, € o trabalho de adesao por unidade de drea entre os meios 1 e 2; y; € a tensao
superficial do meio 1; vy, € a tensdo superficial do meio 2; y;, € a tensdo superficial da
interface dos meios 1 e 2.

A tensdo superficial da interface pode ser calculada utilizando-se a regra de Antonow’s

descrita por Adamson (1990), conforme mostra a equacao.
Ye =l -7 (1)

Segundo estudos realizados por Wu (1985) o trabalho de adesdo serd a reducdo da
Energia Livre de Gibbs por unidade de area, quando uma interface for formada entre duas

superficies individuais.

Sendo que para solidos, y; € representado por ys € dimensionada em unidade de
energia por unidade de drea: Jm™. Para liquidos, v, é representado por y. e dimensionada em
unidade de tensdo superficial ou energia superficial: Nm™ (ISRAELACHVILI, 1991).

Outras duas equagdes para a tensdo interfacial sdo propostas por Brandrup (1989), as
quais relacionam a tensao interfacial com as tensdes superficiais de cada meio (y; . y2) € suas

respectivas componentes de dispersdo (v, e v,%) e de polarizacdo (y,° e y,").

d P, P
4, A,
YT, TS

Yo=Y, +tY,— (12)
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Y =7, + 7, — 200y =20y (13)

A tensdo superficial de um componente (y;) é a soma de sua componente de dispersao

com sua componente de polarizacdo, como mostra a equagao:

yi=nd+y° (14)

2.4.2. Modelos Mecanicos da Forca de Adesao

Os principais modelos mecanicos que tentam explicar o contato entre esferas assim
como a adesdo entre particulas e superficies sao os modelos de Hertz (1881), de Derjaguim-
Muller-Toporov (DMT, 1975), de Johnson-Kendall-Roberts (JKR, 1971) e de Maugis (1996).
Estes modelos desprezam o contato pldstico e assumem somente o contato eldstico, ou seja,
sd0 modelos para corpos eldsticos. Estudam a interacdo entre uma esfera perfeita e uma
superficie plana, totalmente lisa, e ainda, o contato entre duas esferas eldsticas. Sendo estes

modelos descritos a seguir.

2.4.2.1. Modelo de Hertz

Em 1881, Hertz desenvolveu uma teoria que considera que ndo hd existéncia de
deformacdo, quando ocorre o contato entre uma esfera elastica e uma superficie lisa e rigida
sem a influéncia de energia ou forca de compressdo que atue entre as mesmas. O contato
ocorre somente na superficie da esfera. Contudo, havendo a influéncia de uma forca de
compressao (F) atuando sobre uma esfera contra uma superficie plana, surgird uma
deformacdo (d) na esfera. Portanto, seguindo este modelo, as equacdes sdo vélidas para o

calculo da for¢a de adesdo (F,q) segundo Hertz.

Fag=0 (15)

rF
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a0 =0 (17)
a’ F

S=" = 18
r Ka (18)

Sendo que:

a € o raio da area de contato;

ap € o raio da area de contato na adesio zero;

0 € a deformacdo da extremidade esférica;

r é o raio da esfera;

F ¢ a for¢ca de compressado aplicada;

K € o modulo reduzido de elasticidade de Young;

F.q € a forca de adesio;

Para calcular o médulo reduzido de Young (K), utiliza-se a equacao:

— o2
%:%(1 v 1 VCJ (19)

sendo que E; e E. € o coeficiente de elasticidade de superficie e da esfera, respectivamente, v

e ve € o coeficiente de Poisson da superficie e da esfera, respectivamente.

2.4.2.2. Modelo de Derjaguin-Miiller-Toporov (DMT)

Na teoria de Derjaguin-Miiller-Toporov (DMT) de 1975, além da deformacdo sobre a
esfera eldstica apresentada na teoria de Hertz que atua uma forca (F), sdo consideradas as
forcas que agem entre os dois corpos — esfera e superficie — fora da regido de contato. Estas
forcas somente produzem uma finita drea de contato. Se uma compressdo externa for aplicada,
a drea de contato aumentard. As equagdes a seguir apresentam o valor da for¢a de adesdo

segundo o modelo DMT.

F=21RW (20)
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R
a—s\/(F+2nRW)E (21)
_a
0= R (22)
r]rZ
- (r +1,) 23)

Sendo que:

a € o raio da area de contato;

R é o raio harménico das esferas;

W ¢ o trabalho de adesdo ao contato das superficies;
0 € a deformacdo da esfera;

1 € Iy os raios das esferas;

F.q € a for¢a de adesao;

F € a for¢ca de compressdo aplicada;

K € o modulo reduzido de elasticidade de Young.

Segundo Rimai et al (2000), o modelo DMT ¢€ vélido para a atracdo entre as particulas
devido as forcas de Van der Waals e as forgas eletrostéticas, ou seja, € aplicdvel para sistema

com baixa adesdo e pequenos raios.

2.4.2.3. Modelo de Johnson-Kendall-Roberts (JKR)

A teoria de Johnson-Kendall-Roberts (JKR) de 1971 ndo considera as forgas fora da
regido de contato — forca de longo alcance — somente evidencia as forcas de curto alcance
dentro da regido de contato. Este modelo considera ainda que as deformagdes podem ser
calculadas a partir de trés energias: a eldstica - armazenada na regido de contato, a mecanica
potencial - associada a aplicagdo de uma carga e a superficial — forca de superficie. Assim,
este modelo considera que as interacdes ocorrem dentro da zona de contato. O modelo JKR ¢é

definido pela equagdo que fazem corelagdes com as equagoes:



17

3tRW
Fow = (24)
. 7
a= \/E [F +37TRW +/6TRWE + (3TRW )’ ] (25)
2
o= a _ 2 6nW (26)
R 3V K

Rimai et al (2000) afirma que a teoria de JKR além de apresentar o tamanho da 4rea de
contato, indica a for¢a necessdria para remover uma particula de um substrato.

As teorias de DMT e JKR durante os anos de 1971 a 1984 foram objetos de inimeras
discussdes, promovendo assim, um grande nimero de experimentos e publicacdes. Até que se
verificou que as duas teorias eram aplicdveis em duas situagdes muito distintas. O modelo de
DMT ¢é aplicavel para corpos duros de pequenos raios e baixa energia de superficie e o
modelo de JKR tem grande influéncia em sistemas com corpos maledveis de grande raio e alta

energia de superficie (CAPELLA e DIETLER, 1999).

2.4.2.4. Modelo de Maugis

A teoria de Maugis (1996) € aplicavel a todos os sistemas, sendo considerada a mais
completa e precisa. Pode ser aplicada desde esferas grandes e rigidas, com altas energias de
superficies, a corpos pequenos € macios, com baixa energia de superficie (CAPELLA e
DIETLER, 1999).

Conforme afirmam Capella e Dietler (1999) o modelo de Maugis assume que a adesdao
¢ equivalente a uma tensao adicional constante, sobre uma regido anular em torno de uma 4rea
de contato e engloba todas as propriedades dos materiais em um adimensional A dado pela

equacao:

A= 2,06 /RW2 @7)
z, \ mK
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sendo que A € o parAmetro adimensional de Maugis; z, distancia de separacdo entre a particula
e a superficie de contato; R € o raio harmonico das esferas; W € o trabalho de adesdo; K € o
moédulo reduzido de elasticidade de Young.

Se A € grande, aplica-se o modelo de JKR, e se A é pequeno, o modelo de DMT ¢
empregado. No modelo de Maugis, a adesdo é considerada como uma tensdo adicional
constante, sobre uma regido anular ¢ com o raio da area de contato a, € denotada por m.

Um esquema representativo dos modelos: de Hertz, de Derjaguin-Miiller-Toporov
(DMT), de Johnson-Kendall-Roberts (JKR) e de Maugis ¢ apresentado nas Figura 7 e Figura
8.

Figura 7.: Microfotografia de uma esfera de poliestireno sobre um substrato de silicone
mostrando o instante de contato.

Fonte: Bowen et al (1994)

A Figura 7 apresenta “0” como sendo o angulo formado no contato entre particula-

[Pl

substrato, a drea “a” como a regido de exposi¢do do substrato, “b” a regido sombreada pela

particula e “‘c” a regido de contato de substrato de silicone e a particula.

Figura 8.: Microfotografia de uma particula esférica de poliestireno em contato com um
substrato de silicone, mostrando a deformacio da esfera.

Fonte: Bowen et al (1994)
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A Figura 8 mostra a deformacgdo da esfera de poliestireno no momento do contato com
a superficie do substrato de silicone. Esta deformacdo se deve a particula ser totalmente

elastica.

2.5. Caracteristicas das Particulas na Forca de Adesao

Algumas caracteristicas fisicas das particulas como: tamanho, forma, densidade, area

superficial da particula, didmetro, volume podem influenciar na forca de adesao.

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas mais predominantes das particulas que
influenciam diretamente na forca de adesdo como tamanho da particula (granulometria) e a

forma da particula.

2.5.1. Tamanho das Particulas

O parametro que define o tamanho de uma particula esférica homogénea é seu
diametro. Uma particula cuibica é definida pela dimensao de sua aresta. Particulas irregulares
sdo definidas pela drea projetada e pela drea superficial (ALLEN, 1990).

Experimentalmente observou-se que sobre um corpo maior a for¢a que terd maior
dominio é a forca gravitacional, e um corpo menor ¢ dominado pela forca de adesdo
(KENDALL e STAINTON, 2001).

Por meio de andlises microscopicas ¢é possivel observar e medir particulas
individualmente. Pode-se obter o valor do didmetro médio a partir da 4rea projetada da
particula. Esse nimero representa o tamanho da particula, sendo possivel também determinar

a drea superficial média da particula.
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2.5.2. Forma das particulas

A forma das particulas se faz necessdria para descrever o comportamento do material
particulado em vérios procedimentos, tanto de caréter cientifico ou industrial.

Para analisar a forma da particula, sdo propostos varios métodos, como: a descricao
verbal, o uso de diversos coeficientes e os fatores de forma, de curvatura, a descri¢do por meio
de formas sélidas, as fun¢des matemadticas como a série de Fourier, as dimensdes fractais entre
outros (SVAROVSKY, 1990).

Alguns termos qualitativos, como esférica, regular, irregular, arredondada, quadrada,
sdo usados para definir a forma de uma particula. No entanto, sdo termos inadequados para
determinar o fator de forma da particula. O fator de forma € a relacdo adimensional entre
varias medidas de uma particula, que pode ser utilizado em equacdes que necessitem desse
parametro (ALLEN, 1990 citado por AZEVEDO, 2009). Torna-se necessario entdo medir e
definir o formato quantitativamente. Como na descricdo do tamanho de uma particula, o
formato também pode ser determinado por nimero, superficie ou volume.

Um parametro quantitativo € a circularidade, que determina numericamente o quanto o
formato de uma particula se aproxima de um circulo perfeito.

O valor de circularidade () da particula pode ser definido pela equacao:

_4mA

d P2

(28)

sendo A a drea da particula e P o perimetro. A circularidade tem seu valor variando entre O e

1, sendo que um circulo perfeito tem circularidade igual a 1 (AZEVEDO, 2009).

2.5.3. Adesao e Aglomerados

Para Kendall e Stainton (2001) ao aumentar as forcas de adesdo entre particulas em um
aglomerado aumenta-se a resisténcia do aglomerado, porque cada contato sobre a particula
requer mais forca para provocar a ruptura deste aglomerado. Porém, particulas finas
fortemente aderidas conduzem a estruturas leves, consideradas contatos fracos, embora cada
contato da particula uma a uma possa ser mais forte. Assim, a adesdao pode aumentar ou
diminuir a resisténcia do aglomerado. Como o processo de aglomeracdo é causado pela

adesdo, considera-se que a forca do aglomerado final € proporcional a adesao total.
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2.5.4. Nanoparticulas

Boskovic et al (2005) realizaram experimentos com nanoparticulas esféricas de latex
de poliestireno e 6xido de ferro e nanoparticulas cubicas perfeitas de 6xido de magnésio, com
o intuito de se estudar a influéncia da forma na efici€ncia do processo de filtracdo gas-solido.
Os resultados dos experimentos demonstraram que, para as particulas cuibicas, a eficiéncia de
filtracdo foi menor do que para particulas esféricas, e essa diferenga aumentou com o aumento
do tamanho das particulas. Isso se deve ao movimento das particulas ao longo da superficie
das fibras do filtro, em que as particulas esféricas depois de tocarem a fibra deslizam ou rolam
e as particulas cubicas apenas deslizam ou “tombam”. As particulas cubicas podem entdo
tocar a fibra com as laterais ou com as arestas, o que muda a superficie de contato entre a fibra
e a particula significativamente, e aumenta a possibilidade da particula ndo ficar retida na
fibra.

DelRio et al (2009) caracterizaram as nanoparticulas por sua densidade em processos
de xerografia, atuando sobre superficies rugosas.

Carillo et al (2010) simularam um modelo para a adesdo de nanoparticulas de latex
aderidas ao substrato pastilha de silicio, definindo-se uma nanoparticula pelo raio, através de
sua deformag¢do no contato em uma superficie que apresenta um formato de “capacete’.

Diante das investigagdes apresentadas fica evidente que o tamanho e formatos das
particulas influenciam consideravelmente no processo de adesdo entre particulas e superficies,

atuando assim na forca de adesao.

2.6. Influéncia das Caracteristicas da Superficie na Forca de Adesao

Para Lam e Newton (1991 e 2001) a forca de adesdo depende de algumas
caracteristicas tais como: a rugosidade das superficies, o tamanho e a forma das particulas e as
propriedades mecanicas das superficies.

A seguir serd apresentado a influéncia das propriedades mecanicas e da rugosidade das

superficies na for¢ca de adesao.
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2.6.1. Propriedades Mecanicas das Superficies

Os modelos desenvolvidos por Johnson, Kendall, e Roberts (teoria de JKR,1971) e por
Derjaguin, Muller, e Toporov (teoria de DMT, 1975), apresentam o efeito da deformacao
sobre a forca de adesdo. Porém, este método € para deformacdo pequena e completamente
elastica. Dahneke (1972) utilizou a teoria de Hamaker para estudar os efeitos da deformacao
de particula sobre a forca de adesdo, calculando a energia de superficie das interagdes
intermoleculares sobre dois corpos em contato, o qual possui a vantagem de ser independente
da natureza da deformac¢do. Quando duas esferas entram em contato, o achatamento de cada
uma delas pode ocorrer de diversas formas dependendo da dureza de cada uma delas (XIE,
1997 citado por FELICETTI, 2008).

Para uma deformacdo totalmente eldstica sob uma forca de compressao F, a drea da

deformacao, s, € dada pela equagao descrita por Hertz (1881):

N

F.D

7z

em que K’ € a dureza de contato entre duas esferas e D € a média harmdnica dos didmetros das
duas esferas.

Corn (1961) propds que para materiais duros com superficies lisas, baseando-se em
medidas diretas de particulas de vidro e de quartzo (>20um) a 25°C, a equacdo que melhor

representa a for¢a de adesdo € a equacgdo (6) indicada no item 2.3.3.

2.6.2. Superficies rugosas e sua influéncia sobre a forca de adesao

Uma grande variedade de materiais constitui-se de superficies irregulares, com certa
aspereza, que denomina-se rugosidade. Sendo que em um primeiro momento a aderéncia
entre uma particula e uma superficie se d4 na parte rugosa da superficie. A Figura 9 apresenta

este contato entre as superficies de dois corpos sob um nivel microscépico.
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Figura 9.: Contato entre particula e superficie
(a) Perfil real de uma superficie rugosa (b) Visualizagdo do momento de contato
microscépica entre dois corpos. entre os dois corpos.

Rugosidade

Fonte: Faustino (2010)

A rugosidade presente nas superficies dos materiais tem o efeito de diminuir a forca de
adesdo entre os corpos em contato, dependendo do diametro da particula.

Para particulas dentro da faixa de tamanho de 10 — 100 wm, a for¢a total de Van der
Waals é a mesma forca de quando se trata de particulas lisas, se as rugosidades tiverem
tamanhos menores que 0,01um. Porém, se as rugosidades forem maiores que 0,1um, o efeito
da rugosidade entre os dois corpos em contato comeg¢a a dominar e entdo o didmetro usado na
equacdo para o cdlculo da forca de Van der Waals serd o tamanho das superficies das

rugosidades (XIE, 1997 citado por Felicetti, 2008).

2.7. Métodos utilizados para Medir a Forca de Adesao

Nas ultimas décadas vérias técnicas foram desenvolvidas para caracterizar a adesdao de
particulas em superficies. Sendo que trés técnicas sao consideradas as mais apropriadas para
definir a adesdo entre particulas e superficies: Microscopia de Forca Atomica (MFA),
Separagdo por Campo Elétrico (SEM) e a Técnica Centrifuga

Um dos métodos mais comuns para investigar a adesdo entre particulas e superficie € a
microscopia de forca atdomica (MFA). Na literatura encontram-se um vasto campo de
experimentos, utilizando microscopia de forca atdmica, verificando assim as interacdes entre
uma particula e uma superficie, podendo analisar as forcas interativas que atuam na aderéncia
dos dois sistemas como apresentado por Kendall (1994); Attard e Gillies (2001); Goétzinger e
Peuker (2003) e Zimmermann (2000).



24

Contudo este método de microscopia de forca atdmica é adequado e bastante preciso
para verificar o comportamento da adesdo de uma ftnica particula. Sendo extremamente
limitado para investigar aderéncia de particulas que apresentam variacdes em seus tamanhos e
formas sobre uma superficie. Para obter um resultado preciso da for¢a de adesdao € necessario
se basear em um método estatistico, no qual podem ser verificadas vérias particulas a0 mesmo
tempo.

O método de separagdo por campo elétrico foi usado desde os anos cinquenta para
medir a adesdo de particulas e uma superficie. Segundo Mizes et al 2000, a separacdo por
campo elétrico caracteriza a adesao usando campos elétricos para remover particulas de uma
superficie. Porém, este método caracteriza a forca de adesao somente de particulas carregadas

A forga de adesao entre particulas e superficies planas € objeto de estudo ha mais de 40
anos pelo método da técnica centrifuga (BOHME et al, 1962, ZIMON, 1982, KULVANICH e
STEWART, 1987, SALAZAR-BANDA et al, 2006, FELICETTI et al, 2009 e NGUYEN et al,
2010).

Geralmente a for¢a de ades@ao de muitas particulas € medida em uma experiéncia Unica,
sendo possivel uma avaliacdo estatistica dos dados. Isso € especialmente ttil no caso de
particulas com formas irregulares onde o esforco de 4rea e aderéncia de contato dependerd da
orientacdo aleatéria das particulas entre si ou para a superficie. Portanto, a técnica de
centrifugacdo é um método padrdo para caracterizar o comportamento dos pds em Vvarios
segmentos industriais como o caso da indudstria farmacéutica (LAM e NEWTON 1991,
PODCZECK e NEWTON, 1995, TAKEUCH]I, 2005 ¢ NGUYEN et al, 2010).

Nguyen et al (2010) utilizaram a técnica centrifuga para determinar a for¢ca de adesao
entre particula-particula. O material particulado utilizado tanto para particula como para o
substrato foi a celulose micro cristalina, diferenciando as fragdes: para as particulas as fra¢des
foram de 38 a 53um e para o substrato foram de 100 a 160um. Através da técnica centrifuga
foi possivel resolver o problema da polidispersdao particula-particula, considerando a
influéncia da rugosidade da superficie e a aplicacdo da for¢a de compressao.

O item 2.8 descreve com detalhes a técnica centrifuga utilizada nesta pesquisa para
determinar a forca de adesdo entre particulas orgénicas e substratos organicos constituidos de

membrana de éster-celulose.
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2.8. Técnica Centrifuga

Para um melhor entendimento da técnica centrifuga ¢ bom enfatizar que a forga
centrifuga tem linha de acdo radial e aponta sempre do centro para o exterior da trajetéria
circular descrita pelo corpo no referencial fixo do laboratério.

A forca centrifuga é empregada para consolidar ou remover as particulas de um
material pulverulento sobre a superficie de um substrato.

Para alguns estudiosos na investigacao da forca de adesao através da técnica centrifuga
como: (BOHME et al, 1962, LAM e NEWTON, 1991 e 1993, PODCZECK e NEWTON,
1995, KRUPP, 1967, MIZE et al, 2000, PIANTINO, 2003, SALAZAR-BANDA et al, 2007 e
FELICETTI, 2008), o uso de uma centrifuga para medir forcas de adesdo estd baseado no
principio que a forga é o resultado da velocidade angular de uma particula de massa definida a
uma distancia determinada do centro de rotagdo. A velocidade angular excederd a forca de
adesdo entre a particula e a superficie sobre uma velocidade centrifuga critica. No equilibrio,

a magnitude da forca centrifuga (Fcentrffuga), aplicada iguala-se a forca de adesdo, mas com

sinal oposto, conforme mostra a equacao:

Fcentrifuga =- Fad (30)
A forga centrifuga € representada pela equacao:
2

Feentrifuga=m . @~ . 1 (31

A técnica centrifuga para determinar a adesdo estd baseada na separagdo de particulas
de uma superficie de substrato devido a for¢a centrifuga. A grandeza da forca centrifuga
aplicada depende da massa das particulas (m), da velocidade angular da centrifuga (®) e da
distancia entre a superficie do substrato e o eixo de rotagdo (r).

A massa (m) das particulas € obtida pela equagao:

m=p,.Vp (32)

sendo que p, € a densidade da particula e e v, € o volume da particula.
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Para particulas polidispersas aderidas a uma superficie, a for¢a necessaria para separar
as particulas varia proporcionalmente ao tamanho das particulas (ZIMON, 1982 e
ISRAELACHVILI, 1992 citado por FELICETTI, 2008).

Bohme et al (1962) e Krupp (1967) desenvolveram uma técnica centrifuga para
determinar a for¢ca de adesdo de particulas esféricas. Um tubo foi especialmente construido e
adaptado junto ao cabecgote do rotor da centrifuga com a finalidade de acomodar os substratos
(discos de prova) contendo o material pulverulento paralelo ao eixo de rota¢do da centrifuga.
O substrato foi colocado com a superficie empoeirada em dire¢do ao eixo de rotacdo de forma
que durante a centrifugacdo, as particulas fossem forcadas sobre a superficie do substrato pela
forca centrifuga. Este processo de centrifugagdo foi realizado a um tempo de rotacdo de 1 min
antes de iniciar a desaceleracdo. Experiéncias preliminares tinham estabelecido que 1 min
fosse suficiente para obter uma diferenciacdo entre os materiais nas propriedades de adesdo,
embora o trabalho adicional estabelecesse a ocorréncia de um efeito de tempo significante.

A técnica centrifuga usada para as experiéncias foi descrita em detalhes por Lam e
Newton (1991). Os tubos da centrifuga que continham as particulas aderidas as superficies do
substrato foram colocados no cabecote do rotor a um angulo fixo. Desde que Lam e Newton
(1993) demonstraram a influéncia da duragdo da pressdo de contato, a mixima velocidade
centrifuga, na forca de adesdo, a mdxima velocidade centrifuga foi alcangada por aumento
crescente da velocidade do rotor e mantiveram exatamente 1 min (PODZECK et al, 1995 e
1996).

Experimentalmente foi confirmado por Piantino (2003) e Felicetti et al (2004) que a
varia¢do no tempo utilizado no desprendimento das particulas sobre o substrato nao interferiu
no valor da for¢ca de adesdo. Desta forma, para facilitar a aquisicdo dos resultados
experimentais, atribui-se a utilizacdo do tempo de 1 min.

A técnica centrifuga descrita por Podczeck e Newton (1995), mostra que duas forgas

centrifugas aplicadas devem ser diferenciadas:

(a) a forga press-on, que € aplicada para aumentar o contato entre as particulas
e a superficie do substrato.
(b) a for¢a spin-off, que é aplicada para separar as particulas aderidas as

superficies.
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As superficies contendo o material particulado sdo posicionadas nos tubos adaptados a
centrifuga, de tal forma que a for¢ca centrifuga atue primeiramente nas superficies e em
seguida sobre as particulas.

O efeito da aplicacdo das forcas centrifugas press-on e spin-off sobre a superficie do
substrato contendo o material particulado € bem ilustrado pela Figura 10. As particulas sdo
depositadas na superficie do substrato e levadas a uma centrifuga. Conforme mostra a Figura
10 (a), a superficie é rotacionada a velocidades crescentes, e a cada aumento da velocidade
rotacional o nimero de particulas que permanecem sob a superficie do substrato é fotografado
na mesma drea da superficie onde as particulas foram depositadas. Assim podem-se analisar
as mesmas particulas que permaneceram na superficie do substrato apds cada aumento da
velocidade rotacional até que, a for¢a gerada seja suficiente, ou ndo, para remover aquela
particula. Trés microfotografias de um experimento tipico s@o mostradas na Figura 10(b)

(MIZES et al, 2000 citado por FELICETTI, 2004).

Figura 10.: (a) Desprendimento das particulas pela técnica centrifuga, (b) analises das
imagens das superficies, no comeco e depois de cada rotacio.

o1 of.

[
Rotagio Imagem Rotagéio Imagem

Fonte: Mizes et al (2000) citado por Felicetti (2004).

Banda (2002) desenvolveu uma metodologia experimental para determinar a forca de
adesdo entre particulas e uma superficie, através da técnica centrifuga. Com a utiliza¢ao de

uma microcentrifuga com velocidade de rotacdo até 14000rpm, os resultados mostraram que
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utilizando a técnica centrifuga, para determinar a forca de adesdo entre particulas e uma
superficie, quanto maior a velocidade rotacao da centrifuga menor foi o tamanho de particulas
a ser estudado. Os materiais utilizados foram o concentrado fosfatico e o polvilho doce e uma
superficie de aco. Sendo que através desta metodologia verificou-se também que a forca de
adesdo entre particulas de concentrado fosfético e polvilho doce sobre uma superficie de aco
acresceu com 0 aumento do tamanho das particulas.

A técnica centrifuga foi o método utilizado por Felicetti (2004), seguindo a
metodologia desenvolvida por Banda (2002), para investigar a influéncia do tamanho das
particulas de materiais pulverulentos organicos (polvilho doce) e inorganicos (concentrado
fosfético) sobre a forca de adesdo particula-substrato, em superficies organicas e inorganicas
polidas, com variagdo das velocidades de compressdao e de desprendimento. Os resultados
obtidos validaram a técnica centrifuga, mostrando que a for¢a de adesdo entre as particulas
dos materiais pulverulentos investigados e a superficie dos substratos apresentou um
comportamento linear com o didmetro das particulas. Conclui-se ainda que as caracteristicas
das superficies influenciam na for¢a de adesdo, sendo que para as superficies lisas o valor da
forca de adesdo sdo maiores que em superficies rugosas, uma vez que nas superficies lisas ha

um aumento da drea de contato entre particula-substrato.



29

CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os equipamentos e a metodologia utilizados para a
realizacdo dos experimentos, bem como as caracteristicas fisicas do material particulado
fuligem e carvao ativado e do substrato membrana de éster-celulose nas porosidades: 0,2pum,

0,4pum e 0,8pum.

3.1. Material Particulado

Os materiais particulados utilizados nesta pesquisa foram a fuligem e o carvao ativado.

A fuligem foi escolhida, pois trata-se de um pé que estd diretamente relacionado com
efeitos indesejaveis ao meio ambiente bem como no campo industrial e o carvao ativado tem
grande utilizac@o na industria farmacéutica e de medicamentos e ainda é largamente utilizado
em sistemas de filtragem. Pelas Figuras 3.1 e 3.2 pode se verificar que s@o particulas com
formato irregulares. Os valores de circularidade foram calculados pela equagdo 28 (ITO 2002
citado por FELICETTI 2008) do item 2.5.2 do Capitulo II. Os valores obtidos da
circularidade da fuligem foi de ®=0,67 e do carvao ativado foi de ®=0,70. Ambos materiais
particulados sdo semelhantes em suas caracteristicas, porém o carvao apresenta, visualmente

uma estrutura porosa que o difere da fuligem.

Figura 3.1.(a e b): Imagens da fuligem obtidas no microscépio MEV-

FEG/DEMa/UFSCar: (a) com aumento de 4000 vezes e (b) com aumento de 5000 vezes
(a) (b)

i
HV  det mag = _—
0.00 kV ETD 5 000 x 10.5 mr | CE - DEN

Fonte: Acervo Pessoal (2011)
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Figura 3.2.(a e b):Imagens do carvao ativado obtidas no microscépio MEV-
FEG/DEMa/UFSCar: (a) com aumento de 5000 vezes e (b) com aumento de 20000 vezes.
(a) ] (b)
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Fonte: Acervo Pessoal (2011)

Com isso, para a andlise e seguimento dos cédlculos foi utilizada a equacgdo, para

determinar o volume das particulas:

vV =—2" (33)

Sendo A a drea projetada da particula, determinada pelo software Image-Pro Plus 7.0,
e 1p 0 seu raio. O raio médio da particula foi obtido pela média do maior e do menor didmetro
da particula medido a cada dois graus de intervalo passando através do centrdide da particula,
conforme pode ser visto na Figura 3.1.

Essas varidveis foram obtidas utilizando-se o analisador de imagens (Image Pro Plus
7.0). O software Image-Pro Plus 7.0 foi calibrado utilizando uma calibracdo compativel com a
lente do microscopio Optico. Esta equagdo foi testada e adaptada por Banda (2002) citado por

Felicetti (2004 e 2008); Faustino (2010) e Monutti (2011).

Figura 3.3.: Diametro médio definido pelo software Image-Pro Plus 7.0
Diametro Médio

Pu. |
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do didmetro medido de
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passando atraves do

centriéide da particula.

Fonte: Adaptada de Felicetti (2008)
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3.2. Substratos

Os substratos utilizados foram substratos organicos, membranas filtrantes de éster-
celulose com diferentes porosidades: 0,2pum, 0,4um e 0,8um, da marca Sheicher &Shuell —
Filtration Life Science, utilizada em processos de monitoramento de material particulado. As
Figura 3.4. a 3.6. (a e b); apresentam as fotografias dos meios filtrantes utilizados nos
experimentos, obtidas no microscépio eletronico de varredura, do Departamento de Materiais

da UFSCar.

Figura 3.4. Membrana de éster-celulose 0,2pm com aumento de
(a) 5000vezes e (b) 7000vezes
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Fonte: Acervo Pessoal (2011)

Figura 3.5.: Membrana de éster-celulose 0,4pm com aumento de
(a) 5000vezes e (b) 7000vezes
(a) . _(b)
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Fonte: Acervo Pessoal (2011)



32

Figura 3.6.: Membrana de éster-celulose 0,8pum com aumento de
(a) 5000 vezes e (b) 7000 vezes
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Fonte: Acervo Pessoal (201 1)

As membranas de éster-celulose apresentam superficies ndo rigidas e muita
irregularidade, caracteristicas que as diferenciam de substratos ja utilizados em estudos
anteriores, como o aco inoxiddavel (BANDA, 2002 e FELICETTI, 2004 e 2008), o PVC, o
vidro e o Teflon® (FELICETTI, 2008), que possuiam superficies polidas e rigidas.

As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 apresentam imagens topograficas das superficies das
membranas com as rugosidades especificas de cada uma. Essas imagens foram obtidas no
Microscépio de Forca Atdmica (MFA-DEMa/UFSCar). Os valores de rugosidade encontrados
para as membranas de 0,2um foi equivalente a 169nm, de 0,4um foi equivalente a 194nm e de
0,8um foi equivalente a 334nm. Estes s@o valores de altura mdxima de rugosidade. Maiores
valores de rugosidade implicam em maiores picos de rugosidades, assim as regides de contato
entre as superficies dos corpos sdao menores, € eles ficam aderidos uns aos outros com uma

for¢a de intensidade menor.
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Figura 3.7.: Imagens topograficas da membrana 0,2pm obtidas no Microscépio de Forca
Atomica (MFA-DEMa/UFSCar) com rugosidade 169nm.

Fonte: Acervo Pessoal (2012)

Figura 3.8.: Imagens topograficas da membrana 0,4pm obtidas no Microscépio de Forca

Atomica (MFA-DEMa/UFSCar) com rugosidade 194nm.

Fonte: Acervo Pessoal (2012)

Figura 3.9.: Imagens topograficas da membrana 0,8pm obtidas no Microscépio de Forca
Atomica (MFA-DEMa/UFSCar) com rugosidade 334nm.

Fonte: Acervo Pessoal (2012)
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3.3. Equipamentos

O sistema experimental utilizado era formado por um dispersor de p6 (Marca Galai
PD - 10, vaccuum gage), uma microcentrifuga (MA — 860, Marca Marconi Equipamentos),
um microscépio optico (Marca Olympus BX60), um programa analisador de imagens (Image-
Pro Plus 7.0) e um microcomputador que contém os softwares necessarios para o tratamento e

a analise dos resultados.

3.3.1. Dispersor de Pé (Galai PD - 10, vacuum gage)

Utilizou-se um sistema de dispersdo de pé (Galai PD-10), que utilizava o vdcuo para
dispersar as particulas de p6 na superficie do substrato para evitar aglomerados de particulas,
evitando erros na contagem das particulas no analisador de imagens. A Figura 3.10 apresenta

o dispersor de po.

Figura 3.10.: Dispersor de P6 Galai PD - 10

Fonte: Acervo Pessoal, (2012)
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3.3.2. Microcentrifuga

Uma Microcentrifuga - MA — 860 da Marconi Equipamentos foi utilizada para a
realizacdo dos experimentos laboratoriais. Esta microcentrifuga possuia um sistema de
selecdo do tempo de aceleracdo e desaceleragdo e atingia velocidades até 14000rpm. A

microcentrifuga utilizada nos experimentos esté ilustrada na Figura 3.11.

Figura 3.11.: Microcentrifuga MA-860: (a) parte frontal da microcentrifuga, (b) parte
interna da microcentrifuga e (c) eixo de rotacao da microcentrifuga com os adaptadores

(b)

Fonte: Acervo Pessoal (2012)

No cabecote da microcentrifuga foram instalados dois tubos construidos em aluminio,
como mostra a Figura 3.12, nos quais foram colocados adaptadores, do mesmo material, cuja
finalidade € de sustentar os substratos contendo o material particulado distribuido em sua
superficie. Os tubos e os adaptadores s@do em aluminio, por se tratar de um material leve e

resistente, ndo apresentando grande inércia as velocidades de rotacdo da microcentrifuga.

Figura 3.12.:Desenho esquematico do porta-amostra em formato de tubo construido em aluminio.

=

Substrato

Fonte: Adaptado de Banda (2002).
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3.3.3. Conjunto de Equipamentos que envolvem a Analise de Dados

Para andlise dos experimentos foram obtidas imagens analisadas pelo conjunto de
equipamentos descritos a seguir.

3.3.3.1. Microscépio Optico (Olympus BX60)

Um microscépico optico com lente, cuja capacidade de ampliacdo € de 1000 vezes, foi
conectado a uma camara de video colorida (CCD-Iris — Sony Co. Japan), com lente cujo

aumento € de 100 vezes promoveram uma andlise confidvel das particulas sobre a superficie.

3.3.3.2. Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0)

Um programa de andlise de imagens (Image Pro-Plus 7.0), instalado no
microcomputador, fez a contagem do nimero de particulas distribuidas na superficie dos

substratos, e determina o didmetro médio, a drea e o perimetro das mesmas.

3.3.3.3. Microcomputador contendo os softwares necessarios para o tratamento

A Figura 3.13. apresenta os equipamentos para andlise e aquisicio de imagens
(Microscépio Optico, Analisador de Imagens e Microcomputador) utilizados nos experimentos
laboratoriais para auxiliar na determinacdo da for¢ca de adesdo entre particulas e membranas

filtrantes.



37

Figura 3.13.: Equipamentos utilizados para aquisicao e analise das imagens

Fonte: Acervo Pessoal (2012)

3.3.4. Outros equipamentos utilizados nos experimentos

Para realizacdo desta pesquisa foram utilizados também os demais equipamentos para
caracterizacdo e preparacdo dos materiais e também do ambiente de laboratério para que

possam ser criadas condi¢des adequadas para o desenvolvimento do trabalho.

e Malver Mastersize para determinar a distribuicdo granulométrica dos materiais
particulados.

e Picndmetro digital de Hélio com precisao +- 0,06 g/cm3, utilizado para medir a
densidade dos materiais particulados.

e Uma estufa de secagem e esterilizacdo, onde o material pulverulento foi colocado

durante 24 horas.
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e Um dessecador que contém esferas de silica, para evitar a absor¢ao de umidade pelo
material particulado, onde este foi armazenado. Como se pretende determinar a forca de
adesdo de pos secos, em que a forca predominante serd a Forca de Van der Waals, esse
procedimento torna-se necessario para o controle de umidade nas particulas.

¢ Um desumidificador e ar condicionado foram utilizados para se extrair a umidade do
ar do laboratério onde realizaram-se os experimentos, mantendo-a abaixo de 50%, para
diminuir a influéncia da forca de capilaridade existente quando a umidade relativa do
ar estd acima de 50%. A umidade relativa do laboratério foi medida por um termo-

higrometro digital (Minipa MTH-1360).

3.4. Metodologia

A técnica centrifuga foi utilizada nesta pesquisa para investigar a influéncia do
tamanho das particulas dos materiais particulados, sobre a for¢ca de adesdo entre particulas e
membranas filtrantes. Para atingirmos este objetivo foi utilizada uma microcentrifuga (MA —
860, Marconi Equipamentos), cuja velocidade maxima de rotacdo é de 14000rpm. A técnica
centrifuga utiliza a andlise de imagens para determinar o nimero de particulas aderidas na
superficie dos substratos antes e depois de cada centrifugacao.

A umidade relativa do ar dentro do laboratério foi monitorada, com a utilizacdo de um
aparelho desumidificador e aparelhos de ar condicionado (se necessario) e mantida abaixo de
50%, pois acima desse valor a forca de capilaridade poderd influenciar na forca de adesdao
(ZIMON, 1982 e PODCZECK et al, 1996). A temperatura do laboratério também foi
monitorada e mantida entre 18 e 19°C .

Os materiais particulados foram mantidos, durante todo o desenvolvimento dos
experimentos, armazenados em dessecadores com silica gel, com o intuito de evitar absorc¢ao
de umidade do ambiente. Uma vez que, para pds secos, as for¢as predominantes na
determinacao da for¢a de adesao sdo as forcas de Van der Waals.

As membranas filtrantes empregadas no experimento necessitaram ser adaptadas ao
sistema experimental. Primeiramente, foram cortadas em um tamanho de aproximadamente
14mm de diametro e marcadas em quadrantes (doze quadrantes) que serviram de referéncia na
localizagao de uma determinada particula ou de uma determinada 4rea do substrato, no

momento da andlise das imagens no programa analisador de imagens (Image Pro-Plus 7.0).
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Ap0s este procedimento os discos das membranas marcados foram afixados na superficie de
um disco de vidro. O disco de vidro foi utilizado como suporte para que os substratos
contendo o material particulado pudessem ser levados a microcentrifuga durante os
experimentos. A Figura 3.14. mostra um substrato marcado em quadrantes ji adaptado a

superficie de um disco de vidro.

Figura 3.14.: Substrato marcado em quadrantes colado na superficie do disco de vidros

Fonte: Acervo Pessoal (2012)

Para evitar a aglomeracdo das particulas nas superficies dos discos de prova, e
minimizar a ocorréncia de erros na contagem das particulas no analisador de imagens, antes
de cada corrida experimental, as particulas foram dispersas nas superficies de cada um dos
discos de prova. Para tal utilizou-se um dispersor de p6 (Galai PD-10). Este sistema utiliza o
vacuo para dispersar as particulas de p6 numa superficie. O disco de prova foi colocado na
base do dispersor e depois de atingidos 0,60bar de pressdo relativa, o equipamento era
desligado e em seguida cerca de 0,02g do material particulado colocado no topo do cilindro
do dispersor era sugado pelo vicuo e disperso sobre a superficie do disco. Em seguida, o
disco contendo o material particulado foi levado até a centrifuga para o inicio dos
experimentos.

A Figura 3.15. (a e b) mostra o esquema do dispersor de p6 GALAI para dispersao do

material particulado.
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Figura 3.15.: (a) Esquema do Dispersor de P6 Galai e (b)Esquema mostrando a

dispersao de pos sobre o substrato

Fonte: Acervo Pessoal (2012)

Assim, com o pé totalmente disperso na superficie do disco de prova, foi colocado no
tubo de aluminio. O disco de prova foi orientado de forma que a superficie contendo o pé
ficasse posicionada para que a forca centrifuga agisse em um primeiro momento sobre as
particulas e em seguida sobre a superficie, havendo a aplicacdo da forca centrifuga de
compressao (press-on).

A Figura 3.16 apresenta a preparacdo do disco de prova para ser colocado na

centrifuga para atuacao da velocidade centrifuga de compressao (press-on) .

Figura 3.16.: Disco de prova e tubo de aluminio para ser colocado na centrifuga para
atuacao da velocidade centrifuga de compressao (press-on).

Fonte: Acervo Pessoal, (2012)
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A velocidade de compressdo (press-on) para as corridas experimentais, foram de
1000, 2000 e 5000rpm. Depois que as particulas foram consolidadas na superficie do
substrato, o disco de prova foi levado a um microscépio 6ptico (Olympus BX60) e analisado
pelo analisador de imagens (Image Pro-Plus 7.0), para realizar a contagem das particulas dos
materiais particulados foram escolhidas faixas de diametros especificas de cada material
particulado: 11,1-17pm, 17,1-23pm e 23,1-29pm.

As faixas de diametros foram selecionadas de acordo com a distribuicdo
granulométrica obtida pelo equipamento Malvern Matersizer do Laboratério de Controle
Ambiental do DEQ/UFSCar.

Sendo o valor do didmetro médio obtido para a amostra de fuligem de 23,35um e a
densidade de 2,178g/cm’ e para a amostra de carvio ativado o valor do didmetro médio obtido
foi de 24,12um e a densidade de 2,282g/cm3.

A Figura 3.17 (a e b) mostra a distribuicdo granulométrica da fuligem e do carvao

ativado, respectivamente, gerada pelo Malvern Mastersize.

Figura 3.17.: Distribuicao granulométrica em (a) da fuligem e em (b) do carvao ativado
gerada pelo Malvern Mastersize do Laboratério de Controle Ambiental do

DEQ/UFSCar.
(a) (b)
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Fonte: Acervo Pessoal (2011)

Em seguida o disco de prova retornou a microcentrifuga para realizar o
desprendimento de particulas, sendo aplicada a velocidade centrifuga de descompressao
(spin-off). Nesta fase o disco de prova foi orientado de forma invertida da fase de compressao

(press-on), momento este de remoc¢do entre o material particulado e a superficie do disco,
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assim a forca centrifuga agiu primeiro na superficie e em seguida sobre as particulas. Apds a
aplicacdo da velocidade de descompressdo (spin-off), a quantidade de particulas que
permaneceram aderidas sobre a superficie foi determinada, levando o disco de prova ao
microscopio optico (Olympus BX60) e feita a andlise das imagens pelo analisador de imagens
(Image Pro-Plus 7.0). Este procedimento se repetiu por nove vezes a cada amostra, pois a
determinac¢do da forca de adesdo foi obtida com o aumento da velocidade de descompressao

(spin-off), consecutivamente depois de cada contagem.

A Figura 3.18 apresentam a preparacdo do disco de prova para ser colocado na

microcentrifuga para atuagdo da velocidade centrifuga de descompressao (spin-off).

Figura 3.18.: Disco de prova e tubo de aluminio para ser colocado na microcentrifuga
para atuacao da velocidade centrifuga de descompressao (spin-off).

Fonte: Acervo Pessoal (2012)

As velocidades de descompressdo (spin-off) variaram de: 1000, 3000, 5000, 7000,
9000, 11000, 13000 e 14000rpm. A cada aumento da velocidade angular de descompressao
(spin-off), as imagens das particulas remanescentes nas superficies dos substratos foram
adquiridas, e todas comparadas com as imagens das particulas aderidas na compressdo, com a

utilizacdo do microscépio 6ptico (Olympus BX60) e o analisador de imagens (Image Pro-Plus

7.0).
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O tempo de aplicacdo da velocidade de compressdo (press-on) e a velocidade de
desprendimento (spin-off), sobre cada disco de prova, foi realizado com a duracdo de 1

minuto.

A Figura 3.19 (a e b) apresenta a parte interna da microcentrifuga mostrando o local
onde sdo acoplados os tubos de aluminio para aplicacdo das velocidades angulares de

compressao e descompressao.

Figura 3.19.: (a) Parte interna da microcentrifuga e (b). esquema com a parte interna da
centrifuga MA-860

(b)

Fonte: Acervo Pessoal, (2012)

As Figuras 3.20 e 3.21 (a,b, ¢ e d) mostram o desprendimento das particulas dos
substratos, com as variagdes crescentes das velocidades de descompressdao dos substratos

fuligem/membrana e carvao ativado/membrana, respectivamente.
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Figura 3.20.: Experimentos Fuligem — membrana 0,2pm da regiao 01
(a). Compressdao 1000rpm (b).Descompressﬁo 5000rpm

(c). Descompressao 9000rpm Descompressdo 14000rpm

Fonte: Acervo Pessoal (2012)

Figura 3.21.: Experimentos carvao ativado — membrana 0,2pm da regiao 03
(a). Compressdao 1000rpm (b). Descompressao S000rpm

(c). Descompressao 9000rpm (d). Descompressao 14000rpm

Fonte: Acervo Pessoal (2012)
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A Tabela 3.1 mostra os experimentos realizados e a Tabela 3.2 as corridas

experimentais para cada um dos sistemas

Tabela 3.1.: Experimentos Realizados

Faixas de Substrato Material
Didmetros Membranas de Particulado | Velocidades Angulares de Compressao
(pm
pm) éster-celulose (rpm)
11,1-17 Fuligem 1000
17,1-23 0,2um e 2000
23,1-29 Carvio 5000
11,1-17 Fuligem 1000
17,1-23 0,4um e 2000
23,1-29 Carviao 5000
11,1-17 Fuligem 1000
17,1-23 0,8um e 2000
23,1-29 Carvao 5000

Tabela 3.2.: Corridas Experimentais

Velocidade Centrifuga de Compressao

Velocidade Centrifuga de Desprendimento

(Press-on) (Spin-off)
(rpm) (rpm)
1000
3000
1000 5000
2000 7000
5000 9000
11000
13000

14000
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3.4.1. Calculos da Forca de Adesao

Para andlise dos sistemas apresentam-se as equagdes que foram utilizadas no calculo

da forca de adesao.

Os valores de forca de adesdo foram calculados através das equacdes (29 a 31) do item

2.8. do Capitulo II:

Feentrifuga=-Fadesao (30)
sendo a Fcentn’fuga calculada a partir da equacao:

Feentrifuga= M . ©° . T (31)

sendo que ® € a velocidade angular; r € a distancia entre o eixo de rotacdo da centrifuga e a
superficie do substrato e seu valor € de 0,057m; m € a massa média de particula que foi obtida

pela equacao:
m=p,.V, (32)

em que p, € densidade da particula obtém-se pelo picndmetro; Vp € volume da particula

calculado através da equacdo (32) do item 3.1 do Capitulo III:

4.A.rp
vV, = 3

em que A e 1, s30 a drea projetada e o raio da particula, ambos determinados pelo software de

(33)

andlises de imagens Image-Pro Plus 7.0.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos da investigacdo da influéncia
do tamanho das particulas dos materiais particulados sobre a forca de adesdo particula-
substrato. Sendo utilizados dois materiais pulverulentos: a fuligem (p=2,178g/cm?) e o carvio
ativado (p=2,280g/cm?), para cada um destes pés, o substrato utilizado foi a membrana de
éster-celulose variando as porosidades: 0,2pm, 0,4um e 0,8um.

Para cada sistema investigado, houve a variagdo de velocidades angulares de
compressao: 1000, 2000 e 5000rpm e variagao de velocidades angulares de descompressao:
1000, 3000, 5000, 7000, 9000, 11000, 13000 e 14000rpm. Sendo investigado o
desprendimento das particulas com a variacio destas velocidades, obtendo os valores da forca
de adesdo e, ainda, a relacdo entre a forca de adesdo e o didmetro da particula aderida.
Seguindo os modelos tedricos e mecanicos encontrados na literatura foram feitas comparagdes

com os valores encontrados experimentalmente.

4.1. Analise dos Sistemas

Com o intuito de verificar se hd a influéncia do tamanho da particula em seu
desprendimento do substrato e, conseqiientemente, na forca de adesao, foram obtidas figuras
que relacionam a porcentagem de particulas dos materiais particulados fuligem e carvao
ativado aderidas ao substrato membrana de éster-celulose com o aumento da velocidade
angular de descompressdo aplicada pela centrifuga. Este desprendimento foi analisado para
trés velocidades de compressao: 1000, 2000 e 5000rpm.

Os experimentos foram feitos em triplicatas, sendo que, para cada sistema analisado

representa a média dos trés sistemas.
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4.1.1. Andlise do desprendimento das particulas para os sistemas fuligem e carvao
ativado e substrato membrana de éster-celulose nas porosidades: 0,2pm, 0,4pm e 0,8pm

Nos itens 4.1.1.1. e 4.1.1.2. serdo apresentadas as andlises dos sistemas
fuligem/membrana de éster-celulose e carvao ativado/membrana de éster-celulose,

respectivamente e na seqiiéncia a discussao referente aos dados e figuras obtidos.

4.1.1.1. Desprendimento das particulas do sistema fuligem/membrana de éster-
celulose nas porosidades: 0,2pm, 0,4pm e 0,8um, variando a velocidade de compressao

em 1000, 2000 e S000rpm.

Andlise do sistema fuligem/membrana de éster-celulose nas porosidades: 0,2pum,
0,4pum e 0,8um, variando a velocidade de compressdo em 1000, 2000 e 5000rpm, conforme

Figuras 4.1 a 4.3.

Figura 4.1.: Porcentagem de particulas aderidas em funcao da velocidade angular de
descompressao da fuligem para o substrato membrana de éster-celulose 0,2pm apés a
aplicacao das velocidades angulares de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (¢) S000rpm.

(a) 1000rpm (b) 2000rpm
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Figura 4.2.: Porcentagem de particulas aderidas em funcao da velocidade angular de
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descompressao da fuligem para o substrato membrana de éster-celulose 0,4pum apés a aplicacio

das velocidades angulares de compressao: (a)1000,(b)2000 e (¢)S000rpm.
(b) 2000rpm

(a) 1000rpm
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Figura 4.3.: Porcentagem de particulas aderidas em funcio da velocidade angular de

descompressao da fuligem para o substrato membrana de éster-celulose 0,8pum apos a aplicacao

das velocidades angulares de compressao: (a)1000,(b)2000 e (b)5S000rpm.
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4.1.1.2. Desprendimento das particulas do sistema carvao ativado/ membrana de éster-
celulose nas porosidades: 0,2pum, 0,4pm e 0,8um, variando a velocidade de compressao
em 1000, 2000 e 5000rpm.

Andlise do sistema carvao ativado/membrana de éster-celulose nas porosidades:
0,2um, 0,4pum e 0,8um, variando a velocidade de compressao em 1000, 2000 e 5000rpm,

conforme Figuras 4.4 a 4.6.

Figura 4.4.: Porcentagem de particulas de carvao ativado aderidas em func¢ao da
velocidade angular de descompressao para o substrato membrana de éster-celulose
0,2pm apoés a aplicacio das velocidades angulares de compressao:

(a) 1000, (b) 2000 e (c) 5000 rpm.
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Figura 4.5.: Porcentagem de particulas de carvao ativado aderidas em funcio da velocidade
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angular de descompressio para o substrato membrana de éster-celulose 0,4pum apés a aplicacio

das velocidades angulares de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c) 5000rpm.
(a)1000rpm

(b)2000rpm

%Particulas Aderidas

100

80

60

a0

20

L S

Faixade Didmetro

——111-17um 100 - &
—e—17,1-23um 3\
23,1-29um 20 -

2
3
@
3
<
s
]
E
8
5
g
R

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Faixade Didmetro
——11,1-17um
—+—17,1-23um

23,1-20um

Angular de Desp (rpm) Velocidade Angular de Desprendimento (rpm)
(c) 5000rpm
Faixade Diametro
100 - ——11,1-17pm
——17,1-23um
P 80 - 23,1-29um
=
2
2 60 -
@
8
2
S 40 -
]
<
=
20
o 7
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Velocidade Angular de Desprendimento (rpm)

Figura 4.6.: Porcentagem de particulas de carvao ativado aderidas em funcio da velocidade

angular de descompressio para o substrato membrana de éster-celulose 0,8pum apés a aplicacio

das velocidades angulares de compressao: (a)1000, (b) 2000 e (c) 5000rpm.
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As Figura4.1,4.2 e 4.3 (a,bec)doitem4.1.1.1 que apresentaram as curvas da fracdao
de particulas de fuligem aderidas aos substratos de membrana de éster-celulose 0,2pm, 0,4pum
e 0,8um, respectivamente, e as Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 (a, b e ¢) do item 4.1.1.2 que
apresentaram as curvas da fracdo de particulas de carvado ativado aderidas aos substratos de
membrana de éster-celulose 0,2pm, 0,4um e 0,8um, respectivamente em funcdo da velocidade
angular de desprendimento, indicaram que o didmetro das particulas tem influéncia direta no
desprendimento das particulas do meio filtrante.

Obseva-se ainda que para as trés velocidades angulares de compressao aplicadas,
seguiu-se um perfil de desprendimento de particulas muito semelhante entre os diferentes
sistemas, mostrando que particulas com didmetros maiores se desprendem com maior
facilidade, necessitando de velocidades angulares de descompressdao menores para iniciar o
desprendimento do substrato. Também constata-se que o aumento da velocidade angular de
compressao torna mais dificil o desprendimento das particulas do susbtrato.

A magnitude da Feengiruga aplicada depende da massa das particulas (M), dada em Kg,
da velocidade angular de descompressdo (®), dada em rad/s e da distancia entre a superficie
do substrato até o eixo de rotacdo ( r ), cujo valor € de 0,057m.

Para o célculo da forca de adesdo, a massa média da particula foi obtida através da
equacgado 32 do item 2.8 do Capitulo II. Os valores da massa média, volume médio e diametro
médio sdo apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 referentes ao sistema fuligem/membrana de
éster-celulose e nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 referentes ao sistema carvio ativado/membrana de

éster-celulose.

Tabela 4.1.: Massa média para a particula de fuligem de acordo com o volume médio
obtido para cada faixa de didmetro para o sistema fuligem/membranéster-celulose
0,2pm apoés a aplicacio das velocidades angulares de compressao:

(a) 1000, (b) 2000 e (c) 5000rpm.

(a) 1000rpm

Faixa de
Material Diametro Diametro Médio | Massa Média | Volume Médio
Particulado (um) (um) (kg) (m3)
Fuligem 11,1-17 13,55 3,20E-12 1,47E-15
(p= 2,178 g/cm®) 17,1-23 19,60 9,34E-12 4,29E-15
23,1-29 25,64 2,10E-11 9,67E-15
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(b) 2000rpm
Faixa de
Material Diametro Diametro Médio | Massa Média| Volume Médio
Particulado (um) (um) (kg) (m®)
Fuligem 11,1-17 13,76 3,27E-12 1,50E-15
(p= 2,178 g/cm®) 17,1-23 19,89 9,34E-12 4,29E-15
23,1-29 25,74 2,06E-11 9,47E-15
(c) 5000rpm
Material Faixa de
Particulado Diametro Diametro Médio | Massa Média| Volume Médio
(um) (um) (kg) (m°)
Fuligem 11,1-17 13,89 3,35E-12 1,54E-15
(p=2,178 g/cms) 17,1-23 20,32 1,04E-11 4,78E-15
23,1-29 25,27 1,97E-11 9,06E-15

Tabela 4.2.: Massa média para a particula de fuligem de acordo com o volume médio

obtido para cada faixa de diAmetro para o sistema fuligem/membranéster-celulose

0,4pm apoés a aplicacio das velocidades angulares de compressao:

(a) 1000, (b) 2000 e (c) S000rpm.

(a) 1000rpm

Faixa de
Material Diametro Diametro Médio | Massa Média| Volume Médio
Particulado (um) (um) (kg) (m®)
Fuligem 11,1-17 13,83 3,50E-12 1,60E-15
(p=2,178 g/cm3) 17,1-23 19,75 9,39E-12 431E-15
23,1-29 25,12 2,00E-11 9,10E-15
(b) 2000rpm
Faixa de
Material Diametro Diametro Médio | Massa Média| Volume Médio
Particulado (um) (um) (kg) (m°)
Fuligem 11,1-17 13,87 3,51E-12 1,61E-15
(p=2,178 g/cm®) 17,1-23 19,82 9,67E-12 4,44E-15
23,1-29 26,04 2,18E-11 1,00E-14
(c) 5000rpm
Faixa de
Material Diametro Didmetro Médio | Massa Média| Volume Médio
Particulado (um) (um) (kg) (m°)
Fuligem 11,1-17 13,56 3,46E-12 1,59E-15
(p=2,178 g/cm3) 17,1-23 19,57 1,02E-11 4,66E-15
23,1-29 26,12 1,96E-11 8,98E-15
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Tabela 4.3.: Massa média para a particula de fuligem de acordo com o volume médio

obtido para cada faixa de diAmetro para o sistema fuligem/membranéster-celulose

0,8um apoés a aplicacao das velocidades angulares de compressao:

(a) 1000, (b) 2000 e (c) S000rpm.

(a) 1000rpm

Faixa de
Material Diametro Diametro Médio | Massa Média| Volume Médio
Particulado (um) (um) (kg) (m°)
Fuligem 11,1-17 13,85 3,51E-12 1,61E-15
(p=2,178 g/cm’) 17,1-23 19,51 9,29E-12 4,26E-15
23,1-29 25,82 2,06E-11 9,47E-15
(b) 2000rpm
Faixa de
Material Diametro Diametro Médio | Massa Média | Volume Médio
Particulado (um) (um) (kg) (m®)
Fuligem 11,1-17 13,87 3,40E-12 1,56E-15
(p= 2,178 g/cm’) 17,1-23 19,82 9,41E-12 4,32E-15
23,1-29 26,04 2,18E-11 1,00E-14
(c) 5000rpm
Faixa de
Material Diametro Diametro Médio | Massa Média | Volume Médio
Particulado (um) (um) (kg) (m®)
Fuligem 11,1-17 14,09 3,57E-12 1,64E-15
(p=2,178 g/cm®) 17,1-23 19,94 9,43E-12 4,33E-15
23,1-29 24 .91 1,90E-11 8,63E-15

Tabela 4.4.: Massa média para a particula de carvao ativado de acordo com o volume

médio obtido para cada faixa de didmetro para o sistema carvao ativado/membrana de

éster-celulose 0,2pm apos a aplicaciao das velocidades angulares de compressao:

(a) 1000, (b) 2000 e (c) S000rpm.

(a) 1000rpm

Faixa de
Material Diametro Diametro Médio | Massa Média | Volume Médio
Particulado (um) (um) (kg) (m®)
Carvao 11,1-17 14,54 3,59E-12 1,58E-15
(p=2,282 g/cma) 17,1-23 19,84 9,23E-12 4,04E-15
23,1-29 25,16 1,82E-11 7,99E-15
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(b) 2000rpm
Faixa de
Material Diametro Diametro Médio | Massa Média| Volume Médio
Particulado (um) (um) (kg) (m®)
Carvao 11,1-17 13,88 4,90E-12 2,15E-15
(p=2,282 g/cm3) 17,1-23 20,14 1,05E-11 4,63E-15
23,1-29 25,64 2,16E-11 9,47E-15
(c)5000rpm
Material Faixa de
Particulado Diametro Didmetro Médio | Massa Média| Volume Médio
(um) (pm) (kg) (m°)
carvao 11,1-17 13,81 3,41E-12 1,50E-15
(p=2,282 g/cm3) 17,1-23 19,89 9,91E-12 4,34E-15
23,1-29 25,79 2,57E-11 1,13E-14

Tabela 4.5.: Massa média para a particula de carvao ativado de acordo com o volume

médio obtido para cada faixa de didmetro para o sistema carvao/membrana de éster-

celulose 0,4pm apos a aplicaciao das velocidades angulares de compressao:

(a) 1000, (b) 2000 e (c) S000rpm.

(a) 1000rpm

Faixa de
Material Diametro Diametro Médio | Massa Média| Volume Médio
Particulado (um) (um) (kg) (m®)
Carvao 11,1-17 13,54 3,32E-12 1,46E-15
(p=2,282 g/cm’) 17,1-23 20,14 1,03E-11 4 54E-15
23,1-29 25,66 2,18E-11 9,53E-15
(b) 2000rpm
Faixa de
Material Diametro Diametro Médio | Massa Média| Volume Médio
Particulado (um) (um) (kg) (m®)
Carvao 11,1-17 13,70 3,44E-12 1,51E-15
(p=2,282 g/cm’) 17,1-23 19,88 1,01E-11 4 43E-15
23,1-29 25,71 2,17E-11 9,48E-15
(c) 5000rpm
Material Faixa de
Particulado Diametro Diametro Médio | Massa Média| Volume Médio
(um) (um) (kg) (m®)
carvao 11,1-17 13,35 3,15E-12 1,38E-15
(p=2,282 g/cm’) 17,1-23 19,45 9,62E-12 4 21E-15
23,1-29 25,42 2,10E-11 9,20E-15
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Tabela 4.6.: Massa média para a particula de carvao ativado de acordo com o volume

médio obtido para cada faixa de diametro para o sistema carvao ativado/membrana de

éster-celulose 0,8pm apos a aplicaciao das velocidades angulares de compressao:

(a) 1000, (b) 2000 e (c) S000rpm.

(a) 1000rpm

Faixa de
Material Diametro Diadmetro Médio | Massa Média| Volume Médio
Particulado (um) (um) (kg) (m°)
Carvao 11,1-17 13,75 3,47E-12 1,52E-15
(p=2,282 g/cm®) 17,1-23 19,55 9,42E-12 4,13E-15
23,1-29 25,50 2,04E-11 8,92E-15
(b) 2000rpm
Faixa de
Material Diametro Didmetro Médio | Massa Média| Volume Médio
Particulado (um) (um) (kg) (m®)
Carvao 11,1-17 13,79 3,561E-12 1,54E-15
(p=2,282 g/cm3) 17,1-23 19,92 1,00E-11 4,42E-15
23,1-29 25,84 2,20E-11 9,63E-15
(c)5000rpm
Material Faixa de
Particulado Diametro Diadmetro Médio | Massa Média| Volume Médio
(um) (pm) (kg) (m°)
carvao 11,1-17 13,75 3,48E-12 1,52E-15
(p=2,282 g/cm3) 17,1-23 19,60 9,76E-12 4,29E-15
23,1-29 26,00 2,25E-11 9,87E-15

Com as curvas apresentadas nas

Figuras 4.1, 42 e 4.3 do item 4.2.1.a foram

construidas as Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 e as curvas apresentadas nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 foram

construidas as Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 dos sistemas fuligem/membrana de éster-celulose e

carvao ativado membrana de éster-ceulose, respectivamente. Essas figuras representam a

porcentagem de particulas que ainda ficaram aderidas a superficie do substrato em fungao da

forca de adesdo, para as trés faixas de didmetros do p6 de fuligem (11,1-17 pm, 17,1-23 um e

23,1-29 pum).
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Figura 4.7.: Porcentagem de particulas aderidas no substrato em funcao da forca de adesiao do

sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2pm apos a aplicacao das velocidades angulares

de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c) 5000rpm.

(a) 1000rpm

(b) 2000rpm
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Figura 4.8.: Porcentagem de particulas aderidas no substrato em funcao da forca de adesiao do

sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4pm apos a aplicacao das velocidades angulares

de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c¢) 5000rpm.
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Figura 4.9.: Porcentagem de particulas aderidas no substrato em funcio da forca de adesao do

sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8pum apos a aplicacao das velocidades angulares
de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c) 5000rpm.
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Figura 4.10.: Porcentagem de particulas de carvao ativado aderidas na superficie do substrato

em funcao da forca de adesao do sistema carvao ativado/membrana de éster-celulose 0,2pm apé6s

a aplicacao das velocidades angulares de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c) S000rpm.

(a) 1000rpm

(b) 2000rpm
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Figura 4.11.: Porcentagem de particulas de carvao ativado aderidas na superficie do substrato

em funcfo da forca de adesao do sistema carvao ativado/membrana de éster-celulose 0,4pm apé6s

a aplicacao das velocidades angulares de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (¢) 5000rpm.
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Figura 4.12.: Porcentagem de particulas de carvao ativado aderidas na superficie do substrato

em funcao da forca de adesao do sistema carvao ativado/membrana de éster-celulose 0,8pm apé6s

a aplicacao das velocidades angulares de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c) 5000rpm.
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Verifica-se que as curvas obtidas nas Figuras 4.7, 48 e 49 do sistema
fuligem/membrana de éster-celulose e as curvas obtidas nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 do
sistema carvao ativado/ membrana de éster-celulose, apresentaram um comportamento linear e
indicam que os resultados obedeceram uma distribui¢do log-normal, como observado por
alguns estudiosos como Zimon (1982); Lam e Newton (1991); Podczeck e Newton (1995);
Podczeck et al (1994); Podczeck (1999); Banda (2002); Felicetti (2004 e 2008); Faustino
(2010) e Monutti (2011).

4.3. Mediana Geométrica da Forca de Adesao e Desvio Padrao Geométrico

Um dos objetivos desta pesquisa foi obter uma relacdo entre os didmetros das
particulas e a forca de adesdao das mesmas em contato com o meio filtrante. Assim foram
calculadas as medianas geométricas da forca de adesdo, bem como seus respectivos desvios
padrdao geométricos.

Segundo Zimon (1982) e Lam e Newton (1991) a mediana geométrica da for¢ca de
adesdo € definida como a for¢a encontrada quando, apds os experimentos com a centrifuga, ha
a probabilidade de 50% das particulas permanecerem aderidas ao substrato apds o
desprendimento.

A mediana geométrica representa a forca de adesao média de uma particula aderida ao
substrato e foi obtida graficamente.

O desvio padrao geométrico € utilizado com o objetivo de calcular a medida numérica
da dispersdo minima e maxima da forca de adesdo da particula na secdo linear do plano
logaritmo-probabilidade. Sendo os valores da forca de adesdo correspondente a 16% das

particulas aderidas ao substrato dos valores medidos projetados sobre a reta.

O desvio padrio geométrico, Gg, foi calculado através da equagdo:

mediana geométrica de adesao

g = (34)
forca de adesdo para 16% de particulas
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4.3.1. Valores da mediana geométrica e respectivo valor de desvio padrao geométrico
para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose e carvao ativado/membrana de
éster-celulose para as porosidades 0,2pum, 0,4pm e 0,8pm.

Os valores das medianas geométricas e dos respectivos desvios padrdo geométricos

para os sistemas fuligem/membrana de éster-celulose e carvdo ativado/membrana de éster-

celulose estao apresentados nas Tabelas 4.7 a 4.12.

Tabela 4.7.: Mediana geométrica e desvio padrao sistema fuligem/membrana de éster-
celulose 0,2pm

Material | Substrato Forca de Faixas Diametro Médio Mediana Desvio Padrao
Particulado Compresséao de de Geométrica da Geométrico
Forca de
(rpm) Diametros Particula Adesao
(Um) (Um) (N)
11,1-17 13,55 4,16E-08 0,20
1000 17,1-23 19,60 6,05E-08 0,19
23,1-29 25,64 8,52E-08 0,17
11,1-17 13,77 4,25E-08 0,21
fuligem 0,2um 2000 17,1-23 19,89 8,24E-08 0,20
23,1-29 25,74 1,09E-07 0,18
11,1-17 13,89 5,30E-08 0,21
5000 17,1-23 20,28 1,03E-07 0,22
23,1-29 25,27 1,47E-07 0,21

Tabela 4.8.: Mediana geométrica e desvio padrao sistema fuligem/membrana de éster-
celulose 0,4pm

Material | Substrato Forca de Faixas Diametro Médio Mediana Desvio Padrao
Particulado Compresséao de de Geométrica da Geométrico
Forca de
(rpm) Diametros | Particula (um) Adeséo
(Hm) (N)
11,1-17 13,83 3,32E-08 0,20
1000 17,1-23 19,75 5,41E-08 0,19
23,1-29 25,12 8,10E-08 0,15
11,1-17 13,87 4,15E-08 0,17
fuligem 0,4um 2000 17,1-23 19,82 7,99E-08 0,19
23,1-29 26,04 1,12E-07 0,16
11,1-17 13,56 4,73E-08 0,21
5000 17,1-23 19,57 8,64E-08 0,21
23,1-29 26,12 1,36E-07 0,20
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Tabela 4.9.: Mediana geométrica e desvio padrao sistema fuligem/membrana de éster-
celulose 0,8pm

Material | Substrato Forca de Faixas Diametro Médio Mediana Desvio Padrao
Particulado Compresséao de de Geométrica da Geométrico
Forca de
(rpm) Diametros | Particula (um) Adeséo
(Hm) (N)
11,1-17 13,85 2,63E-08 0,18
1000 17,1-23 19,51 4,98E-08 0,19
23,1-29 25,82 8,10E-08 0,16
11,1-17 13,80 2,36E-08 0,18
fuligem 0,8 um 2000 17,1-23 19,68 7,83E-08 0,21
23,1-29 25,48 1,07E-07 0,18
11,1-17 14,09 2,15E-08 0,18
5000 17,1-23 19,94 8,84E-08 0,22
23,1-29 24,91 1,32E-07 0,20

Tabela 4.10.: Mediana geométrica e desvio padrao sistema carvao ativado/membrana de
éster-celulose 0,2pm

Material | Substrato Forga de Faixas Diametro Médio Mediana Desvio Padréao |
Particulado Compresséao de de Geométrica da Geométrico
Forca de
(rpm) Diametros Particula (um) Adesao
(Um) (N)
11,1-17 14,54 3,89E-08 0,20
1000 17,1-23 19,84 5,04E-08 0,17
23,1-29 25,16 7,36E-08 0,20
11,1-17 13,88 5,31E-08 0,21
carvao 0,2 um 2000 17,1-23 20,14 6,42E-08 0,22
23,1-29 25,64 7,41E-08 0,21
11,1-17 13,81 5,08E-08 0,21
5000 17,1-23 19,89 1,03E-07 0,22
23,1-29 25,79 1,35E-07 0,21

Tabela 4.11.: Mediana geométrica e desvio padrao sistema carvao ativado/membrana de
éster-celulose 0,4pm

Material Substrato Forca de Faixas Diametro Médio Mediana Desvio Padrao
Particulado Compresséao de de Geométrica da Geométrico
Forca de
(rpm) Diametros Particula (um) Adeséao
(Um) (N)
11,1-17 13,54 2,34E-08 0,20
1000 17,1-23 20,14 3,95E-08 0,21
23,1-29 25,66 5,28E-08 0,25
11,1-17 13,70 3,54E-08 0,20
carvao 0,4pm 2000 17,1-23 19,88 5,07E-08 0,21
23,1-29 25,71 6,61E-08 0,24
11,1-17 13,35 5,84E-08 0,20
5000 17,1-23 19,45 1,03E-07 0,22
23,1-29 25,42 1,60E-07 0,21
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Tabela 4.12.: Mediana geométrica e desvio padrao sistema carvao ativado/membrana de
éster-celulose 0,8pm

Material | Substrato Forca de Faixas Diametro Médio Mediana Desvio Padrao
Particulado Compresséao de de Geométrica da Geométrico
Forca de
(rpm) Diametros | Particula (um) Adeséo
(Hm) (N)
11,1-17 13,75 3,14E-08 0,20
1000 17,1-23 19,55 5,40E-08 0,21
23,1-29 25,50 7,63E-08 0,25
11,1-17 13,79 3,95E-08 0,21
carvao 0,8 um 2000 17,1-23 19,92 5,56E-08 0,24
23,1-29 25,84 8,05E-08 0,25
11,1-17 13,75 5,45E-08 0,21
5000 17,1-23 19,60 9,23E-08 0,22
23,1-29 26,00 1,64E-07 0,25

Pelas Tabelas 4.7 a 4.12 observa-se que os valores das faixas de didmetros médios das
particulas de fuligem e de carvao ativado, s@o préximos entre si, em ambos 0s sistemas
fuligem/membrana de éster-celulose e carvdo ativado/membrana de éster-celulose, nota-se
que os valores obtidos das medianas geométricas da forca de adesdo aumentaram com o
aumento do didmetro das particulas e, ainda, verifica-se a influéncia da velocidade angular de
compressao (press-on) aplicada aos referidos sistemas analisados.

Quanto aos valores obtidos dos desvios padrdo geométricos, observa-se pequenas
variagdes, isto implica diretamente na quantidade de particulas dispersas no sistema que varia
consideravelmente por amostra, podendo na dispersao de pé haver uma maior quantidade de

particulas em uma amostra € menos na amostragem seguinte.

4.4. Relacao entre a Forca de Adesao e o Diametro Médio das Particulas

Seguindo os dados apresentados no item 4.3.1 referentes aos sistemas
fuligem/membrana de éster-celulose e carvao ativado/membrana de éster-celulose nas
porosidades: 0,2um, 0,4um e 0,8um respectivamente, obteve-se as Figuras 4.13 (a, bec) e
4.14 (a, b e ¢) que apontam os valores da for¢a de adesdo em fun¢do do didmetro médio das
particulas de fuligem e carvao ativado.

As Figuras 4.13 (a, b e c) e 4.14 (a,b e c) representam a relacdo entre a for¢ca de adesao
e o diametro médio das particulas de fuligem e carvdo ativado, para os sistemas
fuligem/membrana de éster-celulose e carvao ativado/membrana de éster-celulose para as

porosidades: 0,2um, 0,4pm e 0,8pum.



Figura 4.13.: Forca de Adesao em fun¢ao do diAmetro médio das particulas para os

sistemas fuligem/membrana de éster-celulose para as porosidades:

(a) 0,2pm, (b) 0,4pm e (c¢) 0,8pm.
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Figura 4.14.: Forca de Adesao em funcao do diametro médio das particulas para os

sistemas carvao ativado/membrana de éster-celulose para as porosidades:

(a) 0,2pm, (b) 0,4pm e (c) 0,8pum.
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Verifica-se nas Figuras 4.13 e 4.14 que o valor da for¢ca de ades@ao aumentou com o
aumento da velocidade angular de compressdo, principalmente para o sistema carvao
ativado/membrana de éster-celulose. Um comportamento mais acentuado pode ser observado
na velocidade angular de compressao de 5000rpm. Nota-se ainda, que a forca de adesao entre
as particulas de fuligem e carvdo ativado aderidas a superficie do substrato de membrana de
éster-celulose para as porosidades de 0,2um, 0,4pum e 0,8pum aumentaram com o aumento do
diametro médio da particula, relatado também em trabalhos anteriores por Banda (2002);

Felicetti (2004 e 2008) e Faustino (2010).

4.5. Comparaciao entre os sistemas fuligem e carvao ativado e o substrato membrana de
éster-celulose para as porosidades: 0,2pm, 0,4pm e 0,8pum com variacao da velocidade

angular de compressao em 1000, 2000 e 5000rpm.

Esta comparacao visa verificar a influéncia da porosidade dos substratos organicos na
intensidade da forca de ades@o. Os substratos analisados para as particulas de fuligem e de
carvao ativado sdo as membranas de éster-celulose com as diferentes porosidades: 0,2um,

0,4pum e 0,8um, com a variacdo da velocidade angular de compressao: 1000, 2000 e 5000rpm.

4.5.1. Comparacao entre os sistemas fuligem e carvao ativado/membrana de éster-
celulose para as porosidades: 0,2pum, 0,4pm e 0,8pum.

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam a comparagdo da for¢a de adesdo em funcdo do
diametro médio das particulas de fuligem e carvao ativado aderidas na superficie do substrato
de membrana de éster-celulose para as porosidades 0,2um, 0,4um e 0,8um, variando a
velocidade angular de compressdao (press-on): (a) 1000, (b) 2000 e (c) 5000rpm,

respectivamente.
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Figura 4.15.: Comparacao da forca de adesao em funcio do diAmetro médio das particulas para
o sistema fuligem/membrana de éster-celulose para as porosidades: 0,2pm, 0,4pm e 0,8pm para
cada velocidade angular de compressao aplicada:

(a) 1000, (b) 2000 e (¢) 5000rpm.
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Figura 4.16.: Comparacao da forca de adesao em funcio do didmetro médio das particulas para
o sistema carvao ativado/membrana de éster-celulose para as porosidades: 0,2um, 0,4pm e
0,8um para cada velocidade angular de compressao aplicada:

(a) 1000, (b) 2000 e (c) 5000rpm.
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Nas Figuras 4.15 e 4.16 observa-se que o comportamento da forca de adesdo para o
substrato membrana de éster-celulose segue um comportamento ndo ideal, ou seja, a
membrana com menor rugosidade e porosidade deveria apresentar a forca de adesdo maior,
por possuir uma maior drea de contato, que as membranas de maior rugosidade e porosidade.
Admite-se a isso que o substrato membrana de éster-celulose visualmente apresenta uma
superficie irregular, sendo diretamente afetado pela for¢a de compressao (press-on). Nota-se
que na Figura 4.15 (a e c) para as velocidades angulares de compressao 1000 e 5000rpm, tem-
se um comportamento da forca de adesao satisfatério em relacdo membrana de éster-celulose
0,2um, fornecendo valores da for¢a de adesdo maior que a membrana de éster-celulose 0,4pm
e 0,8um. Sendo os valores das rugosidades para a membrana de éster-celulose 0,2pm de
169nm, para a membrana de éster-celulose 0,4um de 194nm e para a membrana de éster-
celulose 0,8um de 334nm. Estes valores de rugosidade foram obtidos pela microscopia de
forca atdmica. Comparando os dois sistemas observa-se que o sistema fuligem/substrato tem
um comportamento que segue para o ideal que o sistema carvao ativado/substrato,
possivelmente isso se deve a distribui¢do granulométrica, cujos valores de diametro médio
(dp) sdo de 23,35um para a fuligem e de 24,12um para o carvdo ativado, sendo a densidade do
carvao ativado (p = 2,280g/cm2) maior que a densidade da fuligem (p = 2,178 g/cmz). Nota-se
que com o aumento das velocidades angulares de compressio em ambos os sistemas
apontaram uma variacdo no dimensionamento da forca de adesdao em relagdo aos substratos,
ou seja, observa-se que a for¢a de compressao teve influéncia direta neste comportamento,
provavelmente ocasionado pela deformacdo na superficie do substrato, forcando as particulas
de fuligem e carvao ativado adentrarem nos poros do substrato, afetando de diferentes formas
os sistemas particula/substrato. Pode-se ainda verificar que os valores da forca de adesdao em
relacdo ao didmetro médio das particulas que apresentaram intensidades proximas entre si,
aumentaram com o didmetro médio da particula. Este fato pode ter ocorrido devido as
interacdes intermoleculares que provocam uma atracdo maior entre material particulado e o
substrato uma vez que ambos sdo compostos organicos, predominando assim a forca de Van
der Waals, fazendo com que estas intensidades no valor de for¢a de adesdo ficassem

proximas.
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4.5.2. Comparacao entre os materiais particulados fuligem e carvao ativado no substrato
membrana de éster-celulose nas porosidades de 0,2pm, 04pm e 0,8pum.

As Figuras 4.17 a 4.19 (a, b e c¢) apresentam as comparacdes entre OS materiais
particulados fuligem e carvdao ativado no substrato membrana de éster-celulose nas

porosidades de 0,2um, 0,4pum e 0,8um, com a variagdo da velocidade angular de compressao
em 1000, 2000 e 5000rpm.

Figura 4.17.:Comparacao entre os materiais particulados fuligem e carvao ativado para
a velocidade angular de compressao de 1000rpm no substrato membrana de éster-

celulose nas porosidades: (a) 0,2pm, (b) 0,4pm e (c) 0,8pm.
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Figura 4.18.:Comparacao entre os materiais particulados fuligem e carvao ativado para

a velocidade angular de compressao de 2000rpm no substrato membrana de éster-

celulose nas porosidades: (a) 0,2pm, (b) 0,4pum e (¢) 0,8pum.
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Figura 4.19:Comparacao entre os materiais particulados fuligem e carvao ativado para

a velocidade angular de compressao de 5000rpm no substrato membrana de éster-

celulose nas porosidades: (a) 0,2um, (b) 0,4pm e (c) 0,8pm.
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Verifica-se nas Figuras 4.17 a 4.19 (a, b e c¢) a influéncia direta do aumento da
velocidade angular de compressdo nos sistemas fuligem e carvdo ativado/membrana de éster-
celulose nas porosidades de 0,2um, 0,4pum e 0,8um e, também pode-se observar que a
mudanca da superficie do substrato também alterou o comportamento da relacao entre a forca
de adesdo e o didmetro médio das particulas. Possivelmente a forca press-on provocou uma
deformacdo na superficie da membrana de éster-celulose devido ao comportamento nao
constante em relagdo ao material particulado. Nota-se com a aplicagdo da velocidade angular
de compressdo (for¢a press-on) de 1000 e 2000rpm que a fuligem teve uma forca de adesdo
em relacdo ao diametro médio das particulas maior que a do carvao ativado. Na aplicacdo da
velocidade angular de compressdo (forca press-on) de 5000rpm observou-se que este
comportamento mudou totalmente e o carvao passou a ter uma forca de adesao em relacao ao
diametro médio das particulas maior que o da fuligem provavelmente devido a influéncia da
velocidade angular de compressdo (forca press-on). Esta forca press-on deve ter afetado o
substrato e o material particulado, deformando a superficie e forcando o material particulado a

adentrar nos poros do substrato, uma vez que sao membrana porosas.

4.6. Comparacao entre os dados experimentais com os modelos teéricos

Nesta parte compararam-se os valores da for¢ca de adesdo obtidos com os dados
experimentais com os valores da for¢a de adesao derivados dos modelos apresentados na
literatura. Os modelos de Bradley, DMT e JKR.

Para chegar aos célculos da forca de adesdo destes modelos da teoria da adesdo foi
necessdrio, primeiramente, obter o cdlculo do trabalho de adesdo (W). Com isso foi realizada
uma busca na literatura dos valores da tensao superficial dos meios envolvidos: substrato de
éster-celulose e material particulado: fuligem e carvao ativado.

Considerando os materiais particulados fuligem e carvdo ativado como
hidrocarbonetos, utilizou-se para ambos 0s pds 0 mesmo valor da tensdo superficial. Sendo
que através da tensdo superficial foram obtidas as respectivas componentes de dispersdo (y%) e
de polariza¢do (y*) dos meios envolvidos particula/substrato. Estes dados sdo apresentados na

Tabela 4.13.
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Tabela 4.13.: Tensao superficial dos componentes da adesao

Material y (mJ/m?) v? (mJ/m?) v’ (mJ/m?)
Acetato de celulose'” 45,90 32,31 13,59
Fuligem e Carvao 35,00 16,48 18,52
Ativado @

(1) Brandrup (1989) e (2) Glass & Larsen (1994)

4.6.1 Calculo do Trabalho de Adesao

Para obter as comparagdes entre os dados experimentais e os modelos da literatura, o
primeiro passo foi a escolha do célculo do trabalho de adesdo (W), que mais aproximassem
dos resultados experimentais. Assim foram calculados os valores das tensdes interfaciais dos
meios envolvidos neste estudo, através da relacdo de Antonow’s (Wra), média geométrica

(Wwmg) e do método da média harmonica (W), através das respectivas equagdes:
Yi= v, -7, | (11)

4y AyS

Y, =Y, +Y, - (12)
S S SO R
Y, =V, + Y, — 200D =20y (13)

A Tabela 4.14 sao apresentados os valores da tensao interfacial calculada a partir das
equagdes 11, 12 e 13, apresentadas anteriormente no item 2.4.1 do Capitulo II, para os

sistemas fuligem e carvao ativado/membrana éster-celulose.

Tabela 4.14.: Tensao Interfacial

Sistema Tensio Interfacial (Y,)
Média Média Relacdo de
Substrato/Material Particulado Geométrica Harmonica Antonow
Wag(mJm?) Wa(mIm?) Wra(mIm?)
3,02 5,89 10,90




72

Com os valores apresentados na Tabela 4.14 foi possivel obter os valores das tensoes
interfaciais, sendo estes valores apresentados na Tabela 4.15, possibilitando assim o calculo

do trabalho de adesdo (W) através da equacdo (10), do item 2.4.1, Capitulo II.

WL =7 +7, =7, (10)

A Tabela 4.15 apresenta os valores obtidos para o trabalho de adesdao (W).

Tabela 4.15.: Trabalho de Adesao Calculado

Sistema Trabalhos de Adesdo Calculados
Média Média Harmonica Relacao de
Geométrica Antonow
Membrana/Material Wwmc(ml m'z) Wymu(mlJ m'z) Wrgra(mlJ m'z)
Particulado
77,88 75,01 70,0

4.6.1.1. Calculo da Forca de Adesao Tedrica com Variacao do Trabalho de Adesao

Com os valores do trabalho de adesdo calculados para cada relacdo, apresentados na
Tabela 4.15, foi possivel calcular a forca de adesado tedrica variando-se o trabalho de adesdo
(W), para cada sistema particula/substrato estudados, utilizando-se o modelo de Bradley para

estes calculos.

Nas Tabelas 4.16 (a, be c) e 4.17 (a, b e ¢) sdo apresentados os valores da forca de
adesdo tedrica variando-se o valor do trabalho de adesio (W), para os sistemas
fuligem/membrana de éster-celulose e carvao ativado/membrana de éster-celulose, nas
porosidades 0,2um, 0,4um e 0,8um, respectivamente. Na sequéncia destas tabelas foram
obtidas as Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 sistema fuligem/membrana de éster-celulose e 4.23, 4.24
e 4.25 sistema carvao ativado/membrana de éster-celulose para facilitar a visualizacdo dos

dados obtidos em cada sistema analisado.



Tabela 4.16.: Forca de Adesao Tedrica com variacao de calculo do Trabalho de adesao

para sistema fuligem/membrana de éster-celulose

(a) 0,2pm
Faixa de Forca de
Velocidade Diametro | Diametro Adesdo
de compressdo Médio [ Experimental Forca de Adesdo Tedrica
(rpm) (nm) (nm) (N) (N)

Média Média Relagdo de
Geométrica Harménica Antonow
11,1-17 13,55 4,16E-08 1,66E-06 1,60E-06 1,49E-06
1000 17,1-23 19,60 6,05E-08 | 2,40E-06 | 2,31E-06 | 2,15E-06
23,1-29 25,64 8,52E-08 3,14E-06 | 3,02E-06 2,82E-06
11,1-17 13,77 4,25E-08 1,68E-06 1,62E-06 1,51E-06
2000 17,1-23 19,89 8,24E-08 2,43E-06 | 2,34E-06 2,19E-06
23,1-29 25,74 1,09E-07 3,15E-06 | 3,03E-06 2,83E-06
11,1-17 13,89 5,30E-08 1,70E-06 1,64E-06 1,53E-06
5000 17,1-23 20,28 1,03E-07 2,48E-06 | 2,39E-06 2,23E-06
23,1-29 25,27 1,47E-07 3,10E-06 | 2,98E-06 2,78E-06

(b) 0,4pm

Faixa de Forca de

Velocidade Diametro | Diametro Adesdo
de compressdo Médio [ Experimental Forca de Adesdo Tedrica
(rpm) (nm) (nm) (N) (N)

Média Média Relagdo de
Geométrica Harmonica Antonow
11,1-17 13,75 3,32E-08 1,68E-06 1,61E-06 1,51E-06
1000 17,1-23 19,58 541E-08 | 2,39E-06 | 2,31E-06 | 2,15E-06
23,1-29 25,64 8,10E-08 3,13E-06 3,01E-06 2,82E-06
11,1-17 13,87 4,15E-08 1,70E-06 1,63E-06 1,52E-06
2000 17,1-23 19,82 7,99E-08 2,42E-06 | 2,33E-06 2,18E-06
23,1-29 26,04 1,12E-07 3,18E-06 | 3,07E-06 2,86E-06
11,1-17 13,56 4,73E-08 1,66E-06 1,60E-06 1,49E-06
5000 17,1-23 19,57 8,64E-08 | 2,39E-06 | 2,30E-06 | 2,15E-06
23,1-29 26,12 1,36E-07 3,19E-06 | 3,08E-06 2,87E-06
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(¢) 0,8 pm
Faixa de Forca de
Velocidade Diametro | Diametro Adesdo
de compressdo Médio [ Experimental Forca de Adesdo Tedrica
(rpm) (nm) (nm) (N) (N)

Média Média Relagdo de
Geométrica Harménica Antonow
11,1-17 13,85 2,63E-08 1,69E-06 1,63E-06 1,52E-06
1000 17,1-23 19,51 4,98E-08 | 2,39E-06 | 2,31E-06 | 2,14E-06
23,1-29 25,82 8,10E-08 3,16E-06 | 3,04E-06 2,84E-06
11,1-17 13,80 2,36E-08 1,68E-06 1,63E-06 1,52E-06
2000 17,1-23 19,68 7,83E-08 2,41E-06 | 2,32E-06 2,15E-06
23,1-29 25,48 1,07E-07 3,12E-06 | 3,00E-06 2,80E-06
11,1-17 14,09 2,15E-08 1,72E-06 1,66E-06 1,55E-06
5000 17,1-23 19,94 8,84E-08 2,43E-06 | 2,35E-06 2,19E-06
23,1-29 24,91 1,32E-07 3,05E-06 | 2,93E-06 2,74E-06

As Figuras 4.20 a 4.22 representam as curvas obtidas através dos valores da Tabela

4.16 (a,bec).

Figura 4.20.: Forca de adesao tedrica com variacao do trabalho de adesao para o sistema

fuligem/membrana de éster-celulose (0,2pm para as velocidades angulares de
compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c¢) S000rpm.
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Figura 4.21.: Forca de adesao tedrica com variacao do trabalho de adesao para o sistema
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fuligem/membrana de éster-celulose 0,4um para as velocidades angulares de compressao: (a)

1000, (b) 2000 e (c) 5000rpm.

(a) 1000rpm

(b) 2000rpm

Figura 4.22.: Forca de adesao tedrica com variaciao do trabalho de adesao para o sistema
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Tabela 4.17.: Forca de Adesao Teoérica com variaciao de calculo do Trabalho de adesao
para sistema carvao ativado/membrana de éster-celulose para as diferentes porosidades:
(a) 0,2pm, (b) 0,4pm e (c) 0,8pm

(a) 0,2pm
Faixa de Forca de
Velocidade Diametro | Diametro Adesdo
de compressio Médio |Experimental Forca de Adesdo Tedrica
(rpm) (Hm) (nm) (N) (N)
Média Média Relagdo de
Geométrica Harmonica Antonow
11,1-17 14,54 3,89E-08 1,78E-06 1,71E-06 1,60E-06
1000 17,1-23 19,84 5,04E-08 2,43E-06 | 2,34E-06 2,18E-06
23,1-29 25,16 7,36E-08 3,08E-06 | 2,97E-06 2,77E-06
11,1-17 13,88 5,31E-08 1,70E-06 1,56E-06 1,51E-06
2000 17,1-23 20,14 6,42E-08 2,46E-06 | 2,37E-06 2,18E-06
23,1-29 25,64 7,41E-08 3,14E-06 | 3,02E-06 2,83E-06
11,1-17 13,81 5,08E-08 1,70E-06 1,63E-06 1,55E-06
5000 17,1-23 19,89 1,03E-07 2,43E-06 | 2,34E-06 2,11E-06
23,1-29 25,79 1,35E-07 3,15E-06 | 3,04E-06 2,82E-06
(b) 0,4pm
Forca de
Velocidade Faixa de | Diametro Adesdo
de compressio | Diametro Médio |Experimental Forga de Adesdo Tedrica
(rpm) (um) (um) (N) (N)

Média Média Relagdo de
Geométrica Harmonica Antonow
11,1-17 13,54 2,34E-08 1,66E-06 | 1,60E-06 1,49E-06
1000 17,1-23 20,14 3,95E-08 2,46E-06 | 2,37E-06 | 2,21E-06
23,1-29 25,66 5,28E-08 3,14E-06 | 3,02E-06 2,82E-06
11,1-17 13,70 3,54E-08 1,68E-06 1,61E-06 1,51E-06
2000 17,1-23 19,88 5,07E-08 2,43E-06 | 2,34E-06 | 2,18E-06
23,1-29 25,71 6,61E-08 3,14E-06 | 3,03E-06 2,83E-06
11,1-17 13,35 5,84E-08 1,63E-06 | 1,57E-06 1,47E-06
5000 17,1-23 19,45 1,03E-07 | 2,38E-06 | 2,29E-06 | 2,14E-06
23,1-29 25,42 1,60E-07 3,11E-06 | 3,00E-06 2,80E-06
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(¢) 0,8 pm
Forga de
Velocidade Faixa de | Diametro Adesdo
de compressio | Didmetro Médio | Experimental Forca de Adesdo Tedrica
(rpm) (Hm) (Hm) (N) (N)
Média Média Relagdo de
Geométrica Harmonica Antonow
11,1-17 13,75 3,14E-08 1,68E-06 | 1,62E-06 1,51E-06
1000 17,1-23 19,55 5,40E-08 2,39E-06 | 2,30E-06 2,15E-06
23,1-29 25,50 7,63E-08 3,12E-06 | 3,00E-06 | 2,80E-06
11,1-17 13,79 3,95E-08 1,69E-06 | 1,63E-06 1,52E-06
2000 17,1-23 19,92 5,56E-08 2,44E-06 | 2,35E-06 | 2,19E-06
23,1-29 25,84 8,05E-08 3,20E-06 3,04E-06 2,84E-06
11,1-17 13,75 5,45E-08 1,68E-06 1,62E-06 1,51E-06
5000 17,1-23 19,60 9,23E-08 2,40E-06 | 2,31E-06 | 2,15E-06
23,1-29 26,00 1,64E-07 3,18E-06 3,06E-06 2,86E-06

As Figuras 4.23 a 4.25 representam as curvas obtidas através dos valores das Tabelas

4.17 (a,bec).

Figura 4.23.: Forca de adesao tedrica com variacao do trabalho de adesao para o sistema carvao

ativado/membrana de éster-celulose 0,2um para as velocidades angulares de compressao: (a)

1000, (b) 2000 e (c) 5000rpm.
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Figura 4.24.: Forca de adesao tedrica com variacao do trabalho de adesao para o sistema

carvao ativado/membrana de éster-celulose 0,4pm para as velocidades angulares de

compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c¢) S000rpm.
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Figura 4.25.: Forca de adesao tedrica com variacao do trabalho de adesao para o sistema

carvao ativado/membrana de éster-celulose 0,8pum para as velocidades angulares de

compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c¢) S000rpm.
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Conforme as Tabelas 4.16 e 4.17 (a, b e c¢) representadas pelas Figuras 4.20 a 4.22 e
Figuras 4.23 a 4.25, respectivamente, verifica-se que a for¢a de adesdo tedrica baseada nos
modelos apresentados pela literatura, variando-se o trabalho de adesdo (W) sdo muito maiores
que a forca de adesdo experimental, a média/relacio que mais se aproximou dos valores
experimentais € a Relacdo de Antonow’s. Observa-se que este fato nos sistemas
fuligem/membrana-éster de celulose e carvao ativado/membrana-éster de celulose para as
porosidades: 0,2um, 0,4um e 0,8um com a variacdo das velocidades angulares de
compressao: 1000, 2000 e 5000rpm. Devido a distancia entre os valores da for¢ca de adesao

experimental e tedrica se fez necessaria uma busca na literatura de um modelo teérico que

melhor representaria a for¢a de adesao experimental.

4.6.2. Comparacio dos Dados Experimentais com Variacao dos Modelos da Teoria de

Adesao.

Os modelos investigados foram: modelo da teoria da adesdao de Bradley (1932); os
modelos mecanicos de Derjaguin-Miiller-Toporov (DMT, 1975) e Johnson-Kendall-Roberts

(JKR, 1971); representados pelas respectivas equagdes:

TWd
W= : 9
adesdo 2 ( )
F, =27TWR
adesdo (20)
_ 3tWR
adesdo 2 (24)

Para o cdlculo da forca de adesao tedrica seguindo os modelos aqui citados, utilizou-se
a relacdo de Antonow’s para o valor do trabalho de adesdo na obten¢do da forca de adesao

tedrica, uma vez que mais se aproximou do valor da forca de adesdo experimental. Assim
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calculou-se a forca de adesdo tedrica para os sistemas fuligem e carvdo ativado/membrana
éster-celulose nas porosidades 0,2pm, 0,4pm e 0,8um, variando-se as velocidades angulares

de compressdao em 1000, 2000 e 5000rpm.

As Tabelas 4.18 (a, be c) e 4.19 (a, b e c) apresentam os valores obtidos da for¢a de
adesdo experimental e os valores da forca de adesdo tedricos da literatura para os sistemas
fuligem/membrana de éster-celulose e carvao ativado/membrana de éster-celulose,
respectivamente, nas diferentes porosidades de 0,2um, 0,4pum e 0,8um. Sendo que para uma
melhor comparacdo destes dados obtidos, na sequéncia destas tabelas sdo apresentadas as
Figuras 4.26 a 4.28, para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose, e as Figuras 4.29 a

4.31, para o sistema carvao ativado/membrana de éster-celulose.

Tabela 4.18.: Forca de Adesao Teodrica com variacao de Modelo Teéricos da Forca

Adesao para sistema fuligem/membrana de éster-celulose.

(a) 0,2pm
Forga de
Velocidade de Faixa de Diametro Adesdo Forca de Adesdo Tebrica
Compressdo Diametro Médio Experimental (N)
(rpm) (um) (um) (N) Modelos da Literatura da Adesdo
Bradley DMT JKR

11,1-17 13,55 4,16E-08 1,49E-06 2,97E-06 2,23E-06
1000 17,1-23 19,6 6,05E-08 2,15E-06 4,30E-06 3,23E-06
23,1-29 25,64 8,52E-08 2,82E-06 5,63E-06 4,23E-06
11,1-17 13,77 4,25E-08 1,51E-06 3,02E-06 2,26E-06
2000 17,1-23 19,89 8,24E-08 2,19E-06 4,38E-06 3,28E-06
23,129 | 2574 | 109E-07 | 283E-06 | 5,66E-06 4,24E-06
11,1-17 13,89 5,30E-08 1,53E-06 3,06E-06 2,29E-06
5000 17,1-23 20,28 1,03E-07 2,23E-06 4,46E-06 3,34E-06
23,1-29 25,27 1,47E-07 2,78E-06 5,56E-06 4,17E-06
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(b) 0,4pm
Forga de
Velocidade de | Faixa de Diametro Adesdo
Forga de Adesdo Tedrica
Compressdo Diametro Médio Experimental (N)
(rpm) (um) (um) (N) Modelos da Literatura da Adesdo
Bradley DMT JKR
11,1-17 13,75 3,32E-08 1,51E-06 3,02E-06 2,26E-06
1000 17,1-23 19,58 5,41E-08 2,15E-06 4,30E-06 3,27E-06
23,1-29 25,64 8,10E-08 2,82E-06 5,64E-06 4,23E-06
11,1-17 13,87 4,15E-08 1,52E-06 3,04E-06 2,28E-06
2000 17,1-23 | 19,82 7,99E-08 2,18E-06 4,36E-06 3,27E-06
23,1-29 26,04 1,12E-07 2,86E-06 5,72E-06 4,29E-06
11,1-17 13,56 4,73E-08 1,49E-06 2,98E-06 2,23E-06
5000 17,1-23 | 19,57 8,64E-08 2,15E-06 4,30E-06 3,22E-06
23,1-29 26,12 1,36E-07 2,87E-06 5,74E-06 4,30E-06
(c) 0,8pm
Velocidade de Faixa de Didmetro | Forga de Adesdo
Forga de Adesdo Tedrica
Compressdo Diametro Médio Experimental (N)
(rpm) (um) (um) (N) Modelos da Literatura da Adesdo
Bradley DMT JKR
11,1-17 13,85 2,63E-08 1,52E-06 3,04E-06 2,28E-06
1000 17,1-23 19,51 4,98E-08 2,14E-06 4,28E-06 3,21E-06
23,1-29 25,82 8,10E-08 2,84E-06 5,68E-06 4,25E-06
11,1-17 13,80 2,36E-08 1,52E-06 3,04E-06 2,27E-06
2000 17,1-23 | 19,68 7,83E-08 2,15E-06 4,30E-06 3,24E-06
23,1-29 25,48 1,07E-07 2,80E-06 5,60E-06 4,20E-06
11,1-17 14,09 2,15E-08 1,55E-06 3,10E-06 2,32E-06
5000 17,1-23 19,94 8,84E-08 2,19E-06 4,38E-06 3,28E-06
23,1-29 24,91 1,32E-07 2,74E-06 5,48E-06 4,10E-06
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Figura 4.26.: Forca de Adesao Tedrica com variacao de Modelo Tedricos e Mecanicos da

Forca para sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2pum para as velocidades

angulares de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c) S000rpm.
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Figura 4.27.: Forca de Adesao Tedrica com variacido de Modelo Tedricos e Mecanicos da

Forc¢a para sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4pm para as velocidades

angulares de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (¢) 5000rpm.
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Figura 4.28.: Forca de Adesao Tedrica com variacao de Modelo Tedricos e Mecanicos da

Forca para sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8pum para as velocidades

angulares de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c) S000rpm.
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Tabela 4.19.: Forca de Adesao Teodrica com variacao de Modelo Teéricos da Forca
Adesao para sistema carvao ativado/membrana de éster-celulose.

(a) 0,2pm
Velocidade Forga de
de Faixa de Diametro Adesdo Forca de Ades3o Teérica
Compressdo | Diametro | Médio Experimental (N)
(rpm) (um) (um) (N) Modelos da Literatura da Ades3o
Bradley DMT JKR
11,1-17 | 14,54 3,89E-08 1,60E-06 3,20E-06 2,40E-06
1000 17,1-23 | 19,84 5,04E-08 2,18E-06 4,36E-06 3,27E-06
23,1-29 | 25,16 7,36E-08 2,77E-06 5,53E-06 4,15E-06
11,1-17 | 13,77 5,31E-08 1,51E-06 3,02E-06 2,28E-06
2000 |17,1-23 | 19,89 | 6,42E-08 | 2,18E-06 | 4,37E-06 3,28E-06
23,1-29 | 25,74 | 7,41E-08 | 2,83E-06 5,66E-06 4,24E-06
11,1-17 | 14,07 5,08E-08 1,55E-06 3,09E-06 2,32E-06
5000 17,1-23 | 19,20 1,03E-07 2,11E-06 4,22E-06 3,17E-06
23,1-29 | 2563 | 1,35E-07 | 2,82E-06 5,63E-06 4,23E-06




(b) 0,4pm
Velocidade Forga de
de Faixa de | Didametro Adesdo
Forga de Adesdo Tedrica
Compressdo | Didmetro Médio | Experimental (N)
(rpm) (um) (um) (N) Modelos da Literatura
Bradley DMT JKR
11,1-17 | 13,54 | 2,34E-08 1,49E-06 2,98E-06 2,23E-06
1000 17,1-23 | 20,14 | 3,95E-08 2,21E-06 4,43E-06 3,32E-06
23,1-29 | 25,66 | 5,28E-08 2,82E-06 5,64E-06 4,23E-06
11,1-17 | 13,70 | 3,54E-08 1,51E-06 3,01E-06 2,26E-06
2000 17,1-23 | 19,88 | 5,07E-08 2,18E-06 4,37E-06 3,28E-06
23,1-29 | 25,71 | 6,61E-08 2,83E-06 5,65E-06 4,24E-06
11,1-17 | 13,35 | 5,84E-08 1,47E-06 2,93E-06 2,20E-06
5000 17,1-23 | 19,45 | 1,03E-07 [ 2,14E-06 | 4,28E-06 | 3,21E-06
23,1-29 | 25,42 | 1,60E-07 2,80E-06 5,59E-06 4,19E-06
(c) 0,8pm
Velocidade Forga de
de Faixa de | Diametro Adesdo Forca de Ades3o Teérica
Compressdo | Diametro Médio | Experimental (N)
(rpm) (um) (um) (N) Modelos da Literatura
Bradley DMT JKR
11,1-17 | 13,75 3,14E-08 1,51E-06 3,02E-06 2,27E-06
1000 17,1-23 | 19,55 | 5,40E-08 | 2,15E-06 | 4,30E-06 | 3,22E-06
23,1-29 | 2550 | 7,63E-08 2,80E-06 5,61E-06 | 4,21E-06
11,1-17 | 13,79 3,95E-08 1,52E-06 3,03E-06 2,27E-06
2000 17,1-23 | 19,92 5,56E-08 2,19E-06 4,38E-06 3,29E-06
23,1-29 | 25,84 | 8,05E-08 2,84E-06 5,68E-06 | 4,26E-06
11,1-17 | 13,75 5,45E-08 1,51E-06 3,02E-06 2,27E-06
5000 17,1-23 | 19,60 9,23E-08 2,15E-06 4,31E-06 3,23E-06
23,1-29 | 26,00 1,64E-07 2,86E-06 5,72E-06 | 4,30E-06
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Figura 4.29.: Forca de Adesao Tedrica com variacao de Modelo Tedricos e Mecanicos da

Forca para sistema carvao ativado/membrana de éster-celulose (0,2pm para as

velocidades angulares de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c) S000rpm.
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Figura 4.30.: Forca de Adesao Tedrica com variacido de Modelo Tedricos e Mecanicos da

Forca para sistema carvao ativado/membrana de éster-celulose 0,4pm para as

velocidades angulares de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c) 5000rpm.
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Figura 4.31.: Forca de Adesao Tedrica com variacao de Modelo Tedricos e Mecanicos da

Forca para sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8pum para as velocidades

angulares de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c) S000rpm.

(a) 1000rpm

Forgade Adesdo (N)

0,00E+00

6,00E-06 -

4,00E-06 -

2,00E-06 -

= - = Bradley
— « =DMT

5 10 15 20 25 30

Didgmetro Médio das Particulas (um)

(b) 2000rpm

6,00E-06 -

4,00E-06 -

Forgade Adesdo (N)

2,00E-06 -

0,00E+00

0

Didmetro Médio das Particulas {um)

= - = Bradley
— - =DMT

(c) 5000rpm

6,00E-06

4,00E-06

2,00E-06

Forcade Adeséo (N)

0,00E+00 T

=+ = Bradley
— . =DMT

®  Experimental

Diametro Médio das Particulas (pm)

Pelas Figuras 4.26 a 4.28 e Figuras 4.29 a 4.31, que representam as forcas de adesdo

em funcdo do diametro médio das particulas observa-se que para os sistemas analisados, o

modelo de Bradley (1962), foi o que mais se aproximou dos dados experimentais, outra

observacdo que se fez relevante é em relac@o aos valores da for¢a de adesdao apresentada pelos

modelos da literatura que estdo distantes dos valores da forca de adesdo experimental como

um todo. Algumas hipéteses podem ser mencionadas:

a. os modelos tedricos utilizaram como material particulado, particulas esféricas e

completamente lisas. Neste estudo os materiais particulados (fuligem e carvao ativado)

sdo pOs com particulas visualmente irregulares em suas superficies, apresentando o0s

valores de circularidades para fuligem de ®=0,67 e para o carvao ativado de $=0,70,

gerando assim menos pontos de contato e portanto, uma forca de adesdo menor que para

particulas esféricas que geram mais pontos de contato com as superficies;
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b. o0s modelos tedricos também utilizaram em seus experimentos substratos com superficies
completamente lisas e sem porosidades. A membrana de éster-celulose, analisada neste
trabalho, apresenta uma superficie porosa e rugosa, sendo dificil sua andlise com o
microscépio de for¢a atdmica, conforme as Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 do item 3.2 do capitulo
III, apresentando os valores de porosidade e rugosidade das membranas de éster-celulose
de: 0,2um foi equivalente a 169nm, de 0,4pum foi equivalente a 194nm e de 0,8um foi
equivalente a 334nm;

¢. os modelos tedricos em seus experimentos consideraram a for¢a de adesdo como o
somatorio da forca de capilaridade, forca eletrostética e forca de Van der Waals. Neste
estudo ndo foram consideradas as forcas de capilaridade e a forca eletrostatica, uma vez
que os sistemas ndao foram carregados com cargas elétricas e, ainda, a forca de
compressdo aplicada aos sistemas minimizaram o efeito da eletrostitica e, também
tomou-se todo o cuidado com a umidade relativa do ar, mantendo abaixo de 50%, para
que a interferéncia da umidade relativa do ar fosse a minima possivel nos experimentos,
considerando assim como predominante a for¢ca de Van der Waals para os sistemas

analisados.

4.6.3. Modelo para aproximar os dados tedricos aos experimentais.

Pelos modelos apresentados e verificados na literatura, observa-se que todos em suas
respectivas equacdes seguem um padrdo como a equagao:

F,=kWd_

a

(35)

sendo W o trabalho de adesdo, d, € didmetro da particula aderida e k; € uma constante tedrica
que depende apenas do modelo de forca de adesdo adotado para o calculo da adesdo tedrica.

Esses valores k; sao obtidos das equacdes 9, 20 e 24 e estdo relacionados na Tabela

4.20.



88

Tabela 4.20.: Valores de k;

Modelos da Literatura da Adesao Valores de k;
Bradley /2
DMT 2n
JKR 3n/2

Felicetti (2004) propos um modelo semelhante ao de Corn (1961), desprezando-se o
termo referente a umidade relativa do ar, uma vez que considera-se a predominancia da forca

de Van der Waals, descrito pela equacao:

F,=K.D, (36)

Modelo este que segue um padrdo idéntico aos demais modelos tedricos da literatura

de adesdo.

Para a correcdo do modelo tedrico aos valores obtidos experimentalmente, fez-se
necessdrio a utilizacdo de uma equagdo que envolve uma constante de correcio k., seguindo o
padrdao dos modelos apresentados. Assim apresenta-se a equagdo para obter a corre¢do para a

for¢a de adesao real ou forca de adesao corrigida (Fy):

Fac:kc-Ft (37)

Equacao esta que pode-se definir F,. como for¢a de adesao corrigida (N), sendo k. uma
constante que corrige o valor da forca de adesdo tedrica (F;) de acordo com o modelo tedrico
de adesao. Assim esta equacdo visa minimizar as diferencas entre os valores experimentais e

tedricos.

Para o cdlculo dos valores de k. foi feita, uma média aritmética para cada faixa de
diametro médio de cada for¢a de adesdo, relacionando a forca de adesdo experimental pelo
valor da forca de adesdo tedrica com base nos modelos da literatura. Estes valores estdo

apresentados nas Tabelas 4.21 e 4.22.
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Tabela 4.21.: Valores de k. para sistema fuligem/membrana de éster celulose

Velocidade de

Compressado Valores de k;
(rpm) Modelos Tedricos da Adesdo
Bradley DMT JKR
1000 2,60E-02 1,23€E-02 1,71E-02
2000 3,31E-02 1,60E-02 2,21E-02
5000 4,00E-02 2,00E-02 2,60E-02

Tabela 4.22.: Valores de k. para o sistema carvao ativado/membrana de éster celulose

Velocidade de
Compressdo Valores de k.
(rpm) Modelos Tedricos da Adesdo
Bradley DMT JKR
1000 2,20E-02 1,14E-02 1,50E-02
2000 2,80E-02 1,40E-02 1,90E-02
5000 4,60E-02 2,30E-02 3,03E-02

Com os valores apresentados nas Tabelas 4.21 e 4.22 para os valores de k. e através da

equacdo 37, foi realizado o célculo das for¢as com os fatores de correcdo, obtendo as forcas

de adesdo corrigidas e com isso foi possivel fazer uma comparagdo entre os sistemas

estudados de fuligem e carvao ativado/membrana de éster-celulose, com os dados das forcas

de adesdo experimental. Estes resultados seguem apresentados na Tabela 4.23 (a, b e ¢)

sistema fuligem/membrana de éster-celulose representadas através das Figuras 4.32, 4.33 e

434 e na Tabela 4.24 (a, b e ¢) sistema carvao ativado/membrana de éster-celulose

representadas através das Figuras 4.35, 4.36 e 4.37.

Tabela 4.23.:Forca de adesao corrigida com a variacao do modelo de forca de adesao, para o

sistema fuligem/membrana de éster-celulose nas diferentes porosidades 0,2um, 0,4pm e 0,8pum

para as velocidades angulares de compressao:1000, 2000 e 5000rpm.

(a) 0,2pm
Velocidade Forga de
de Faixa de | Didmetro Adesao Forga de Adesdo Tedrica Corrigida
Compressdo | Diametro | Médio | Experimental (N)
(rpm) (um) (um) (N) Modelos Tedricos da Adesdo
Bradley DMT JKR
11,1-17 | 13,55 | 4,16E-08 | 3,90E-08 | 3,70E-08 3,80E-08
1000 17,1-23 19,6 6,05E-08 | 5,60E-08 | 5,30E-08 5,50-08
23,1-29 | 25,64 | 8,52E-08 | 7,40E-08 [ 7,00E-08 7,30E-08
11,1-17 | 13,77 | 4,25E-08 | 5,00E-08 | 5,00E-08 5,00E-08
2000 17,1-23 19,89 8,24E-08 | 7,30E-08 | 7,00E-08 7,30E-08
23,1-29 | 25,74 | 1,09E-07 | 9,40E-08 | S,10E-08 | 9,40E-08
11,1-17 | 13,89 | 5,30E-08 | 6,12E-08 | 6,12E-08 6,00E-08
5000 17,1-23 | 20,28 1,03E-07 | 9,00E-08 [ 9,00E-08 9,00E-08
23,1-29 | 25,27 1,47E-07 | 1,12E-07 | 1,12E-07 1,10E-07




(b) 0,4pm
Velocidade Forga de
de Faixa de | Didmetro Adesdo
Forga de Adesdo Tedrica Corrigida
Compressdo | Diametro | Médio | Experimental (N)
(rpm) (um) (um) (N) Modelos Tedricos da Adesio
Bradley DMT JKR
11,1-17| 13,75 | 3,32E-08 | 3,92E-08 3,72E-08 3,90E-08
1000 |17,1-23| 19,58 | 5,41E-08 | 5,50E-08 | 5,40E-08 | 5,60E-08
23,1-29( 25,64 | 8,10E-08 7,33E-08 7,00E-08 7,23E-08
11,1-17| 13,87 | 4,15E-08 | 5,00E-08 5,00E-08 5,08E-08
2000 17,1-23| 19,82 | 7,99E-08 | 7,25E-08 7,00E-08 7,23E-08
23,1-29( 26,04 | 1,12E-07 | 9,50E-08 9,20E-08 9,50E-08
11,1-17| 13,56 | 4,73E-08 | 6,00E-08 6,00E-08 6,00E-08
5000 17,1-23| 19,57 | 8,64E-08 | 8,60E-08 8,60E-08 8,40E-08
23,1-29| 26,12 1,36E-07 1,20E-07 1,20E-07 1,20E-07
(c) 0,8um
Forga de
Velocidade de | Faixa de | Diametro Adesdo
Forga de Adesdo Tedrica Corrigida
Compressdo | Diametro Médio Experimental (N)
(rpm) (um) (um) (N) Modelos Tedricos da Adesdo
Bradley DMT JKR
11,1-17 13,85 2,63E-08 3,95E-08 | 3,74E-08 | 4,00E-08
1000 17,1-23 | 19,51 4,98E-08 | 5,60E-08 | 5,30E-08 | 5,50E-08
23,1-29| 2582 | 8.10E-08 | 7,40E-08 | 7,00E-08 | 7,30E-08
11,1-17 13,8 2,36E-08 5,03E-08 | 4,90E-08 | 5,02E-08
2000 17,1-23| 19,68 7,83E-08 | 7,12E-08 | 7,00E-08 | 7,16E-08
23,1-29 | 25,48 1,07E-07 | 9,30E-08 | 9,00E-08 | 9,30E-08
11,1-17 14,09 2,15E-08 6,20E-08 | 6,20E-08 | 6,03E-08
5000 17,1-23 | 19,94 8,84E-08 | 8,80E-08 | 8,80E-08 | 8,60E-08
23,1-29 | 24,91 1,32E-07 | 1,10E-07 | 1,10E-07 | 1,10E-07
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Figura 4.32.: Forca de adesao corrigida com a variacao do modelo de forca de adesao,
para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose (0,2pm para as velocidades angulares
de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c) S000rpm.
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Figura 4.33.: Forca de adesao corrigida com a variaciao do modelo de forca de adesao,
para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4pm para as velocidades angulares
de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (¢) 5000rpm.
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Figura 4.34.: Forca de adesao corrigida com a variacao do modelo de forca de adesao,

para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um para as velocidades angulares
de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c) S000rpm.
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Tabela 4.24 (a, b e ¢).: Forca de adesao corrigida com a variaciao do modelo de forca de

adesao, para o sistema carvao ativado/membrana de éster-celulose nas diferentes

porosidades 0,2pm, 0,4pm e 0,8pm para as velocidades angulares de compressao:

1000, 2000 e 5000rpm.
(a) 0,2pm
Forga de
Velocidade de | Faixade | Diametro Adesdo Forca de Ades3o Teérica Corrigida
Compressdo Diametro Médio | Experimental (N)
(rpm) (um) (pum) (N) Modelos Tedricos da Ades3do

Bradley DMT JKR
11,1-17 14,54 3,89E-08 3,52E-08 | 3,70E-08 3,60E-08
1000 17,1-23 | 19,84 | 5,04E-08 |5,00E-08 | 5,00E-08 5,00E-08
23,1-29 | 25,16 | 7.36E-08 |6,10E-08| 6,30E-08 | 6,30E-08
11,1-17 13,88 5,31E-08 4,30E-08 | 4,30E-08 4,30E-08
2000 17,1-23 | 20,14 | 6,42E-08 | 6,10E-08 | 6,12E-08 6,23E-08
23,1-29 | 2564 | 7,41E-08 |7,93E-08 | 7,93E-08 8,06E-08
11,1-17 | 13,81 | 5,08E-08 | 7,13E-08 | 7,11E-08 7,10E-08
5000 17,1-23 | 19,89 | 1,03E-07 | 9,70E-08 | 9,70E-08 9,70E-08
23,1-29 | 25,79 | 1.35€-07 | 1,30E-07 | 1,30E-07 | 1,30E-07




(b) 0,4pm
Velocidade Forga de
de Faixa de | Didmetro Adesdo
Forgca de Adesdo Tedrica Corrigida
Compressdo | Diametro | Meédio | Experimental (N)
(rpm) (um) (um) (N) Modelos Tedricos da Adesdo
Bradley DMT JKR
11,1-17| 13,54 2,34E-08 3,30E-08 3,40E-08 3,40E-08
1000 17,1-23| 20,14 | 3,95E-08 | 5,00E-08 5,05E-08 5,00E-08
23,1-29| 2566 | 5,28E-08 | 6,20E-08 6,40E-08 6,40E-08
11,1-17| 13,70 | 3,54E-08 | 4,30E-08 | 4,20E-08 | 4,30E-08
2000 |17,1-23| 19,88 | 5,07E-08 | 6,10E-08 | 6,12E-08 | 6,23E-08
23,1-29( 25,71 6,61E-08 | 7,90E-08 7,90E-08 8,10E-08
11,1-17| 13,35 | 5,84E-08 | 7,00E-08 6,80E-08 7,00E-08
5000 17,1-23| 19,45 | 1,03E-07 | 1,00E-07 1,00€E-07 1,00E-07
23,1-29| 2542 1,60E-07 1,30E-07 1,30E-07 1,30E-07
(¢) 0,8pm
Forga de
Velocidade de | Faixa de | Diametro Adesdo
Forga de Adesdo Tedrica Corrigida
Compressdo | Diametro Médio Experimental (N)
(rpm) (um) (um) (N) Modelos Tedricos da Adesdo
Bradley DMT JKR
11,1-17 13,75 3,14E-08 3,30E-08 | 3,40E-08 | 3,40E-08
1000 17,1-23 | 19,55 5,40E-08 | 5,20E-08 | 5,20E-08 | 5,00E-08
23,1-29| 25,50 7,63E-08 | 6,20E-08 | 6,43E-08 | 6,35E-08
11,1-17 13,79 3,95E-08 4,30E-08 | 4,20E-08 | 4,30E-08
2000 17,1-23 | 19,92 5,56E-08 | 6,10E-08 | 6,10E-08 | 6,23E-08
23,1-29| 25,84 8,05E-08 | 7,92E-08 | 7,91E-08 | 8,06E-08
11,1-17 13,75 5,45E-08 6,80E-08 | 6,80E-08 | 6,70E-08
5000 17,1-23| 19,60 9,23E-08 | 9,85E-08 | 9,85E-08 | 9,76E-08
23,1-29 | 26,00 1,64E-07 | 1,30E-07 | 1,30E-07 | 1,30E-07
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Figura 4.35.:Forca de adesao corrigida com a variacao do modelo de forca de adesao,

para o sistema carvao ativado/membrana de éster-celulose 0,2pm para as velocidades

angulares de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c) S000rpm.
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Figura 4.36.: Forca de adesao corrigida com a variaciao do modelo de forca de adesao,

para o sistema carvao ativado/membrana de éster-celulose 0,4pm para as velocidades

angulares de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (¢) 5000rpm.

(a) 1000rpm

(b) 2000rpm

— --— Bradley - --— Bradley
1goe07 - o 1,80E-07 - DMT
= s IKR = e JKR
IE '§ e  Experimental
K e Experimental 3 P
32 147608 2 0=42,54E-09
2 9,00E-08 - 0=21,47E- @ 9,00E-08 -|
s H s
= ’ o o }
2 j % S L
f /,_/,)1/ o
0,00E+00 0,00E+00 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Diametro Médio das Particulas (um) Diametro Médio das Particulas (um)
(c) 5000rpm
— -— Bradley
1,80E-07
----- DMT
.

2 JKR

8 L~

) - :

‘g ® Experimental

o 9,00E-08 | e 0=15,09E-08

k-] o

s o

=

£ %

o

0,00E+00
) 5 10 15 20 25 30
Diametro Médio das Particulas {(um)




95

Figura 4.37.: Forca de adesao corrigida com a variacao do modelo de forca de adesao,

para o sistema carvao ativado/membrana de éster-celulose 0,8pm para as velocidades

angulares de compressao: (a) 1000, (b) 2000 e (c) S000rpm.
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Observa-se pelos dados obtidos nas Figuras 4.32 a 4.34 e Figuras 4.35 a 4.37 que o

modelo descrito através da equacdo 35, com os valores k. que aproximam os valores da forca

tedrica de adesdo com o valor da forca de adesdo experimental, uma vez que este fator de

correcdo k. depende da velocidade angular de compressao aplicada a cada sistema estudado.

Verifica-se ainda que o modelo apresentado € satisfatério para a aproximagao dos valores

tedricos e experimental da for¢ca de adesao.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Na elaboracdo deste trabalho utilizou-se a técnica centrifuga como método para
investigar a influéncia do tamanho das particulas dos materiais particulados organicos
(fuligem e carvao ativado) e o substrato organico (membrana de éster-celulose) sobre a forca
de adesdo particula-substrato, variando as porosidades do meio filtrante em 0,2pum, 0,4pum e
0,8um, assim como as velocidades angulares de compressdao e descompressdo, visando
analisar também o desprendimento destas particulas com o aumento destas velocidades.

Assim a partir dos resultados experimentais e tendo em vista os objetivos propostos, as
principais conclusdes deste trabalho sao:

e o desprendimento das particulas depende diretamente de seu didmetro médio com a
variacao da velocidade angular de desprendimento;

e a forca de adesdo entre os materiais particulados: fuligem e carvao ativado e o
substrato de membrana de éster-celulose variando as porosidades 0,2um, 0,4um e
0,8um apresentaram um comportamento linear com o didmetro das particulas numa
escala logaritmo-probabilidade para as trés velocidades angulares de compressio
aplicada: 1000, 2000 e 5000rpm;

e superficies organicas com porosidades menores fornecem forcas de adesdo maiores,
porém nesta pesquisa ndo foi observado tal comportamento, uma vez que verificou-se
em ambos os sistemas analisados que o aumento da velocidade angular de compressao
tem influéncia direta na for¢a de adesao, causando assim uma possivel deformacao na
superficie do substrato fazendo com que a particula adentre para o interior dos poros
apresentando um comportamento ndo ideal referente a forca de adesdo e o substrato
membrana de éster-celulose;

e A fuligem e o carvdo ativado apresentam particulas visualmente irregulares, sendo
aderidas a um meio visualmente irregular e poroso, fornecendo assim valores de forca
de adesdo baixos em relacdo as particulas regulares como apresentado em outros

estudos de Banda (2002), Felicetti (2004 e 2008) e Faustino (2010).
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A forca de adesdo tedrica com base na relacio de Antonow’s para o cadlculo do
trabalho de adesao (W), bem como o modelo tedérico de Bradley (1962) foram os que
mais se aproximaram dos valores da for¢a de ades@o obtidos experimentalmente.

Os modelos tedricos da literatura apresentaram valores da for¢a de adesdo bem
distante dos valores experimentais. Isto pode ser justificado pelo fato de tanto os
materiais particulados fuligem e carvao ativado como o substrato membrana de éster-
celulose serem irregulares, ou seja, a fuligem e o carvao ativado tem um morfologia
distante de uma esfera e as membranas de éster-celulose apresentam porosidades e
rugosidades e, pode-se ainda considerar para o cdlculo da forca de adesdo a
predominancia da forca de Van der Waals. Fato este que evidenciou a verificagdo de
um modelo que ajustasse o mais proximo possivel estes valores. Um fator de corre¢io
k. foi obtido para obter a equagdo de correcao destes valores: F,.=k.F;, sendo que F,. é
a forca de adesdo tedrica corrigida, e F; é a forca de adesdo tedrica de acordo com 0s

modelos tedricos de adesdo de Bradley (1932), DMT (1975) e JKR (1971).

CONSIDERACAO FINAL

Pela definicao de for¢a de adesdo e da técnica centrifuga apresentadas neste estudo,

conclui-se que os resultados obtidos da forca de adesao particula-substrato, ambos de origem

organica, sdo pertinentes com a metodologia e com os objetivos assumidos nesta pesquisa.

Uma vez que a andlise dos sistemas particula/substrato analisados, evidenciam que

uma forga aplicada para aumentar o contato das particulas com a superficie do substrato, tem

influéncia direta no valor da forca de adesdo, bem como a influéncia direta do didmetro

médio ao desprendimento das particulas com o aumento da velocidade angular de

descompressao e a influéncia direta do substrato na adesao dos sistemas particula/substrato,

validando o método da técnica centrifuga.
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CAPITULO VI

SUGESTOES

Estudar a forca adesdo com os materiais particulados fuligem e carvao ativado em
outros tipos de substratos, como por exemplo, em superficies lisas e inorgéanicas e ou

superficies lisas e organicas.

Utilizar outro tipo de material particulado para o substrato membrana de éster-
celulose. Material particulado com morfologia mais circular para verificar a influéncia

na forca de adesao.

Utilizar uma centrifuga mais potente para estudar o comportamento de nanoparticulas

no desprendimento da superficie de substratos lisos e rugosos.

Verificar o modelo tedérico de Maugis e comparar seus valores com dados

experimentais.

Utilizar como material particulado, pds farmacé€uticos, uma vez que as investigacoes
fazendo uso da técnica centrifuga para o segmento farmacolégico € de grande

importancia como alguns estudos apresentados na literatura.

Verificar efetivamente a influéncia da rugosidade no valor da forca de adesdo,
comparando substratos com superficies porosas com substratos que possuem

superficies lisas.
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APENDICE A

Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro Plus 7.0) e resultados
experimentais obtidos com a microcentrifuga para os sistemas fuligem e carvao e o

substrato membrana de éster-celulose nas porosidades 0,2pum, 0,4pm e 0,8pum.
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Tabela A.1.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2pum, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 1000rpm - 1* corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do Perimetr
Analisador Area Didmetro Médio Raio Volume 0
(um’) (pm) (um) | (um’) | (um)
99 137,68 12,79 6,40 1174,14 41,36
110 133,31 12,63 6,31 1122,47 44,23
121 127,85 12,52 6,26 1066,97 41,64
105 124,57 12,65 6,33 1050,63 40,24
131 204,34 15,91 7,95 2167,05 52,29
280 204,34 16,85 8,42 229541 52,84
70 109,27 11,71 5,86 853,42 36,78
98 109,27 11,79 5,90 858,90 36,84
201 163,91 13,38 6,69 1462,19 46,50
23 115,83 11,33 5,66 874,76 40,54
65 138,78 12,46 6,23 1152,70 43,60
39 139,87 12,70 6,35 1184,30 41,90
42 160,63 15,78 7,89 1689,90 58,17
129 105,99 12,40 6,20 876,08 37,13
200 148,61 12,83 6,42 1271,49 46,49
224 161,72 14,13 7,07 1523,85 46,79
132 126,76 11,54 5,77 975,35 47,79
180 135,50 13,22 6,61 1193,74 47,59
34 205,43 15,58 7,79 2133,62 52,51
29 219,64 16,45 8,22 2408,24 61,02
45 133,31 12,16 6,08 1081,14 54,22
30 160,63 14,21 7,11 1521,87 49,16
150 134,41 13,05 6,52 1169,22 46,01
223 135,50 12,33 6,17 1114,24 42,96
209 144,24 12,91 6,46 1241,59 45,07
66 169,37 14,05 7,03 1586,61 49,64
181 171,56 14,60 7,30 1669,62 49,19
207 218,55 15,91 7,96 2318,49 51,37
170 122,39 11,58 5,79 945,17 39,69
54 135,50 11,69 5,84 1055,92 44,76
85 149,70 12,59 6,30 1256,92 43,57
79 195,60 15,49 7,75 2020,32 53,13
soma 4844,06 429,25 214,62 | 44316,34 | 1484,99
média 151,38 13,41 6,71 1384,89 46,41




(b) Faixa de diametro (17,1-23pm)

Objeto do Perimetr
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume o
(um’) (jum) (um) | (um’) | (um)
81 273,18 17,91 8,96 3262,25 72,16
187 281,92 18,44 9,22 3465,66 75,05
16 363,88 20,22 10,11 4904,67 81,69
340 333,28 19,56 9,78 4346,98 67,19
142 262,25 17,44 8,72 3048,65 66,78
66 449,11 22,81 11,41 6830,09 88,55
211 458,95 22,84 11,42 6986,78 99,34
15 275,37 18,52 9,26 3400,74 64,49
193 309,24 19,33 9,67 3985,67 67,40
170 309,24 20,17 10,09 4159,16 68,00
151 411,96 21,76 10,88 5976,46 97,94
122 278,65 19,77 9,89 3673,28 76,72
17 375,90 21,41 10,71 5366,22 74,50
121 269,90 17,54 8,77 3156,50 56,89
114 320,17 19,28 9,64 4114,67 68,80
17 299,41 18,34 9,17 3659,77 69,54
270 309,24 18,97 9,48 3910,30 62,81
116 272,09 17,83 8,92 3235,09 72,65
202 290,67 17,98 8,99 3483,50 69,83
soma 6144,40 370,13 185,07 | 80966,42 | 1400,34
média 323,39 19,48 9,74 4261,39 73,70
(c ) Faixa de diametro (23,1-29um)
Objeto do Perimetr
Analisador Area Didmetro Médio Raio Volume 0
(um’) (pm) (um) | (um’) | (um)
94 638,15 28,44 14,22 12098,82 | 110,21
117 664,38 28,57 14,29 12655,82 | 120,74
392 470,97 23,84 11,92 7485,37 84,32
91 487,36 24,11 12,05 7832,54 92,05
176 582,42 26,21 13,11 10178,74 | 96,72
94 454,57 23,51 11,75 7123,49 108,65
68 456,76 24,06 12,03 7325,69 107,96
99 49391 24,44 12,22 8046,12 87,50
249 535,44 24,73 12,37 8828,84 102,14
247 547,46 25,19 12,59 9191,96 88,79
soma 5331,41 253,09 126,55 | 90767,39 | 999,09
média 533,14 25,31 12,65 9076,74 99,91
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Tabela A.2.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2pum, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 1000rpm — 2* corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do Perimetr
Analisador Area Didmetro Médio Raio Volume 0
(um’) (pm) (um) | (um’) | (um)
58 162,82 13,20 6,60 1432,82 48,15
16 132,22 12,21 6,10 1075,85 38,67
120 132,22 12,63 6,32 1113,40 42,44
44 216,36 15,67 7,84 2260,56 57,83
125 116,92 11,11 5,55 865,98 40,22
65 92,88 11,16 5,58 690,98 34,71
124 127,85 11,46 5,73 976,55 38,37
7 171,56 14,40 7,20 1647,40 48,03
113 185,76 14,50 7,25 1795,11 49,78
31 216,36 16,25 8,13 2344,51 61,93
217 107,09 11,83 591 844,54 36,71
231 187,95 15,13 7,57 1896,39 52,80
162 103,81 11,52 5,76 797,21 35,99
212 180,30 14,98 7,49 1800,45 50,03
26 122,39 12,62 6,31 1029,56 40,96
80 219,64 15,71 7,86 2301,03 51,39
50 100,53 11,51 5,75 771,15 35,39
74 159,54 14,12 7,06 1501,69 46,73
251 139,87 12,38 6,19 1154,78 43,32
166 205,43 15,51 7,76 2124,39 53,30
207 206,53 15,62 7,81 2151,21 50,15
58 113,64 11,92 5,96 903,17 35,58
149 124,57 12,54 6,27 1041,81 39,09
247 163,91 14,05 7,02 1534,82 48,24
233 170,47 14,37 7,19 1633,41 49,07
152 193,41 14,93 7,47 1925,27 49,12
180 177,02 15,14 7,57 1786,89 51,59
soma 4231,04 366,49 183,24 39400,92 1229,61
média 156,71 13,57 6,79 1459,29 45,54
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Objeto do Perimetr
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume o

(um’) (pm) (um) | (pm’) | (um)
24 366,06 20,70 10,35 5051,74 70,26
66 360,60 21,28 10,64 5115,04 75,07
170 358,41 21,28 10,64 5084,70 72,84
130 397,75 21,56 10,78 5716,25 75,45
87 432,72 22,77 11,38 6567,30 82,95
43 261,16 18,47 9,24 3215,95 65,17
5 303,78 19,02 9,51 3852,80 65,55
19 358,41 20,35 10,17 4862,03 68,66




Continuagdo da Tabela A.2. (b)

235 231,66 17,23 8,62 2661,47 56,33
222 391,20 22,47 11,24 5860,49 74,52
211 293,94 18,31 9,16 3588,64 71,36
191 287,39 18,74 9,37 3590,26 60,64
212 325,63 19,45 9,72 4221,53 70,97
142 333,28 20,67 10,34 4592,84 70,14
173 369,34 20,91 10,45 5148,48 68,87
46 304,87 19,16 9,58 3895,09 66,54
92 286,29 19,54 9,77 3730,01 66,96
23 326,73 19,88 9,94 4331,25 67,52
144 257,88 17,18 8,59 2953,06 59,89
41 338,75 20,14 10,07 4548.,26 72,83
52 252,42 17,37 8,69 2923,43 61,19
66 255,70 17,39 8,70 2964,86 58,41
181 271,00 18,40 9,20 3324,12 61,57
24 338,75 19,75 9,87 4460,02 71,00
243 232,75 17,44 8,72 2705,63 61,94
151 302,69 18,80 9,40 3794,15 60,46
soma 8239,16 508,27 254,13 108759,38 1757,06
média 316,89 19,55 9,77 4183,05 67,58
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Objeto do Perimetr
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume o
(um’) (jum) (um) | (um’) | (um)
164 524,51 24,55 12,27 8583,79 94,30
63 439,28 25,57 12,79 7488.,30 89,72
24 678,58 28,21 14,11 12762,29 99,06
127 620,67 27,88 13,94 11534,15 99,98
187 539,81 25,74 12,87 9264,52 85,98
47 642,52 27,62 13,81 11832,14 106,72
152 595,54 28,24 14,12 11212,93 106,89
91 411,96 24,03 12,02 6599,69 78,03
128 476,43 24,04 12,02 7635,29 88,75
44 519,05 24,85 12,43 8598.,87 85,09
62 545,27 27,02 13,51 9822,34 93,45
244 470,97 23,52 11,76 7385,27 82,53
93 441,46 23,90 11,95 7034,07 86,82
100 571,50 25,88 12,94 9860,79 96,15
194 670,93 28,47 14,24 12736,06 101,67
170 490,63 24,15 12,07 789797 105,73
soma 8639,10 413,68 206,84 | 15024845 | 1500,87
média 539,94 2585 12,93 9390,53 93,80
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Tabela A.3.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2pum, para velocidade angular de
compressao (press-on) de 1000rpm — 3* corrida

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Objeto do Perimetr
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume o
(um’) (jum) (um) | (um’) | (um)
130 139,87 12,22 6,11 1139,45 42,48
100 177,02 13,89 6,95 1639,44 52,10
514 165,00 14,02 7,01 1541,77 48,69
106 234,94 16,44 8,22 2575,05 55,86
417 140,96 12,21 6,11 1147,50 40,54
281 136,59 12,79 6,39 1164,50 41,43
251 174,84 13,85 6,92 1614,23 48,43
641 126,76 11,85 5,93 1001,40 41,69
359 137,68 12,88 6,44 1182,02 41,36
546 183,58 14,56 7,28 1781,66 48,86
604 207,62 15,29 7,65 2116,37 53,77
284 237,12 16,77 8,38 2650,71 77,45
20 120,20 11,42 5,71 915,16 39,38
329 186,86 14,75 7,38 1837,64 50,96
70 225,10 16,20 8,10 2431,15 55,44
55 239,31 16,38 8,19 2613,32 59,78
58 110,37 11,13 5,56 818,66 41,18
301 123,48 12,30 6,15 1012,26 39,99
400 131,13 12,31 6,15 1075,85 41,33
165 168,28 13,35 6,68 1498,17 50,12
265 206,53 15,26 7,63 2101,39 54,38
525 195,60 15,03 7,52 1960,05 58,86
752 196,69 14,55 7,27 1907.,41 54,88
227 177,02 1491 7,45 1759,54 51,36
702 96,16 11,62 5,81 744,83 34,93
68 177,02 14,19 7,09 1674,16 54,17
16 180,30 14,37 7,18 1726,82 52,61
364 132,22 12,63 6,32 1113,33 41,34
470 156,26 13,11 6,55 1365,28 45,42
soma 4884,49 400,26 200,13 46109,12 | 141881
média 168,43 13,80 6,90 1589,97 48,92

(b) Faixa de diametro (17,1-23pm)

Objeto do Perimetr
Analisador Area Didmetro Médio Raio Volume 0
(um’) (pm) (um) | (um’) | (um)
16 284,11 18,19 9,10 3445,49 65,92
224 395,57 21,42 10,71 5647,87 85,99
497 394,47 22,18 11,09 5833,53 90,71
692 264,44 18,13 9,07 3196,31 71,93
460 339,84 19,57 9,79 4434,84 69,91
11 308,15 19,05 9,52 3912,55 71,12
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Continuagdo da Tabela A.3 (b)

33 321,26 19,35 9,67 4143,56 64,59
401 333,28 19,50 9,75 4333,04 81,73
652 34421 20,05 10,03 4601,01 68,58
546 350,77 20,30 10,15 4746,34 69,43
61 327,82 20,22 10,11 441801 70,07
105 382,45 21,19 10,59 5402,25 72,48
517 271,00 17,38 8,69 3139,82 67,19
431 361,69 20,77 10,39 5008,40 70,45
691 399,94 22,47 11,23 5990,28 85,48
515 274,27 17,84 8,92 3261,52 71,43
350 297,22 18,46 9,23 3657,65 62,03

soma 5650,49 336,05 168,03 | 7517249 | 1239,03

média 332,38 19,77 9,88 442191 72,88

(¢) Fixa de didmetro (23,1-29um)

Objeto do Perimetr
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume 0
(pm’) (um) (pm) | (um’) | (um)
483 617,39 28,42 14,21 11695,70 117,59
505 591,17 26,79 13,39 10556,58 104,13
338 595,54 27,65 13,83 10979,66 110,66
319 632,69 27,47 13,73 11584,73 114,85
37 679,68 28,20 14,10 12777,02 105,85
97 480,80 23,73 11,86 7605,01 89,71
66 604,28 27,55 13,78 11098,76 114,16
93 541,99 27,33 13,66 9873,53 119,09
237 583,52 25,99 13,00 10110,64 104,30
730 556,20 26,28 13,14 9742,92 102,62
172 562,75 25,58 12,79 9595,04 102,45
399 564,94 25,59 12,79 9636,78 101,21
soma 7010,93 320,55 160,28 125256,35 1286,63
média 584,24 26,71 13,36 10438,03 107,22

Tabela A.4.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2pum, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 2000rpm — 1* corrida

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume | Perimetro
(um’) (jum) (pm) | (pm) (pum)
11 105,99 11,44 5,72 808,67 39,82
15 122,39 11,75 5,87 958,56 42,36
51 89,60 12,81 6,40 764,95 35,32
35 139,87 12,89 6,45 1202,03 47,76
55 167,19 13,81 6,90 1538.,79 44,58
60 138,78 12,70 6,35 1174,98 39,89
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Continuagdo da Tabela A.4 (a)

52 132,22 12,73 6,37 112221 46,09
87 126,76 12,73 6,36 1075,37 41,88
96 171,56 13,95 6,97 1595,34 47,26
96 109,27 12,81 6,40 932,93 40,97
24 111,46 13,44 6,72 998,91 38,85
37 186,86 14,37 7,18 1789,49 62,10
78 211,99 15,78 7,89 2229,85 50,28
13 180,30 14,07 7,04 1691,46 51,45
65 239,31 16,53 8,27 2637,62 60,88
201 182,49 14,34 7,17 1744,66 55,33
soma 2416,02 216,14 108,07 22265,83 744,82
média 151,00 13,51 6,75 1391,61 46,55

(b) Faixa de didmetro (17,1-23pm)

Objeto do

Analisador Area Diametro Médio Raio Volume | Perimetro

(um’) (jum) (pm) | (pm) (pum)

50 351,86 20,90 10,45 4903,48 84,17

12 246,96 17,58 8,79 2893,97 63,68

92 303,78 18,26 9,13 3697,22 75,79

52 297,22 18,55 9,28 3675,87 88,73

50 391,20 21,57 10,78 5624,40 73,66

83 298,31 19,33 9,66 3844,02 69,06

225 258,98 17,70 8,85 3055,18 57,97

soma 2148,30 133,88 66,94 27694,13 513,05

média 306,90 19,13 9,56 3956,30 73,29

(c) Faixa de didmetro (23,1-29pm)
Objeto do

Analisador Area Didmetro Médio| Raio Volume | Perimetro

(um’) (um) (um) | (pm’) (um)

61 543,09 25,33 12,67 9171,55 101,71

36 585,70 27,22 13,61 10626,59 112,70

16 492,82 24,04 12,02 7898,34 91,00

17 611,93 26,83 13,41 10943,55 105,25

87 630,50 27,15 13,58 11413,76 111,44

78 528,88 24,43 12,22 8614,38 105,64

1 658,91 28,84 14,42 12669,52 127,37

soma 4051,83 183,84 91,92 71337,69 755,12

média 578,83 26,26 13,13 10191,10 107,87
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Tabela A.S.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2pum, para velocidade angular de
compressdao (press-on) de 2000rpm — 2° corrida

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio| Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) | (@um) | (um)
30 208,71 16,10 8,05 2240,30 53,45
601 128,94 12,13 6,07 1043,00 39,79
710 156,26 13,85 6,93 1443,15 45,61
95 196,69 15,55 7,77 2038,86 51,26
311 210,90 16,03 8,02 2253,99 55,78
399 127,85 11,84 5,92 1008,91 46,24
140 165,00 13,72 6,86 1508,82 46,53
256 125,66 11,91 5,95 997,72 40,90
171 178,11 14,32 7,16 1699,89 51,75
302 240,40 16,97 8,48 2719,71 57,89
330 113,64 11,37 5,68 861,20 38,01
287 137,68 12,34 6,17 1133,06 42,46
358 155,17 13,81 6,91 1428,97 49,14
165 205,43 14,85 7,43 2034,11 64,30
516 119,11 11,24 5,62 892,13 37,84
22 147,52 12,47 6,24 1226,84 47,31
296 146,43 12,67 6,33 1236,79 45,12
430 178,11 14,81 7,41 1758,97 50,47
103 119,11 11,27 5,64 895,01 36,51
150 135,50 11,95 5,97 1079,28 42,57
338 126,76 11,98 5,99 1012,62 40,21
634 218,55 15,62 7,81 2276,20 55,92
734 207,62 16,35 8,18 2263,41 53,79
61 243,68 16,64 8,32 2702,81 59,18
105 202,15 15,28 7,64 2059,03 52,35
96 149,70 12,62 6,31 125924 47,13
19 133,31 12,71 6,35 1129,41 42,26
323 159,54 13,21 6,60 1404,79 44,84
83 192,32 14,63 7,32 1875,95 50,46
57 151,89 13,13 6,56 1329,19 49,84
726 245,86 15,99 7,99 2620,54 81,26
158 120,20 11,24 5,62 900,31 39,49
214 151,89 12,77 6,39 1293,50 46,36
soma 549969 451,37 225,68 51627,70 | 1606,02
média 166,66 13,68 6,84 1564,48 48,67
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(b) Faixa de didmetro (17,1-23pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pm) | (pm) (pum)
29 296,13 19,30 9,65 3811,15 63,24
147 370,43 20,60 10,30 5087,78 69,61
130 298,31 18,38 9,19 3655,75 67,52
555 231,66 17,52 8,76 2706,05 55,48
401 257,88 17,65 8,83 3035,20 76,69
141 371,53 20,85 10,43 5165,26 82,43
197 432,72 22,35 11,17 6446,19 98,43
232 469,87 22,92 11,46 7178.,90 84,45
473 317,98 19,56 9,78 4146,18 71,70
284 323,45 19,64 9,82 4234,40 80,62
274 346,39 20,16 10,08 4656,03 77,49
294 458,95 22,67 11,33 6935,76 92,49
432 361,69 20,52 10,26 4947,82 80,62
35 425,07 22,43 11,22 6357,01 86,59
soma 4962,07 284,56 142,28 68363,48 1087,38
média 354,43 20,33 10,16 4883,11 77,67
(c) Faixa de didmetro (23,1-29pm)
Objeto do
Analisador Area Didmetro Médio| Raio Volume |Perimetro
(um’) (pm) (um) | (um’) | (um)
59 689,51 28,54 14,27 13116,92 99,28
275 455,67 23,62 11,81 7176,33 113,62
496 535,44 25,02 12,51 8931,46 98,92
342 640,34 27,07 13,54 11556,26 126,34
452 545,27 25,51 12,75 9271,82 95,14
154 604,28 26,36 13,18 10618,38 111,72
241 401,03 26,08 13,04 6971,69 111,99
soma 3871,53 182,19 91,10 67642,85 757,02
média 553,08 26,03 13,01 9663,26 108,15

Tabela A.6.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2um, para velocidade angular de
compressdo (press-on) de 2000rpm — 3* corrida

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(pm’) (pum) (pm) | (pm) (pum)
832 207,62 16,36 8,18 2263,95 55,15
1189 187,95 14,60 7,30 1829,57 49,32
906 168,28 14,11 7,05 1582,60 45,86
160 174,84 13,94 6,97 1624,38 59,90
567 194,51 16,20 8,10 2101,10 56,65
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Continuagdo da Tabela A.6.: (a)

607 149,70 12,67 6,33 1264,03 53,69
470 189,04 15,34 7,67 1933,73 56,13
713 250,23 16,76 8,38 2795,47 65,55
286 130,03 12,15 6,08 1053,49 41,69
257 162,82 13,32 6,66 144572 45,67
264 197,78 15,18 7,59 2001,73 58,29
786 239,31 16,45 8,23 2624,71 63,04
51 182,49 14,41 7,20 175295 46,45
230 199,97 14,99 7,49 1998,26 56,82
532 140,96 12,24 6,12 1150,00 46,90
564 116,92 11,43 5,72 891,33 37,08
278 115,83 11,67 5,83 900,92 40,12
847 140,96 12,30 6,15 1155,98 43,40
741 136,59 11,83 5,91 1077,16 40,36
208 210,90 16,81 8,40 2363,41 57,35

soma 3496,73 282,75 141,38 | 3381048 | 101941

média 174,84 14,14 7,07 1690,52 50,97

(b) Faixa de didmetro (17,1-23pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) | (pm’) | (um)
350 367,16 20,70 10,35 5065,56 69,08
60 361,69 21,98 10,99 5299,36 83,55
213 232,75 17,12 8,56 2656,12 60,62
964 310,33 19,42 9,71 4017,19 79,70
677 357,32 20,83 10,41 4962,00 76,21
296 255,70 17,98 8,99 3065,15 64,93
925 430,53 22,26 11,13 6390,10 86,65
494 449,11 22,86 11,43 6843,65 108,26
340 275,37 18,36 9,18 3369,87 66,99
238 256,79 18,66 9,33 3194,40 84,33
26 408,68 21,90 10,95 5965,67 90,56
399 261,16 17,71 8,86 3084,31 58,48
449 315,80 19,13 9,56 4026,43 82,90
soma 4282,40 258,89 129,45 57939,79 1012,25
média 329,42 19,91 9,96 4456,91 77,87
(c) Faixa de diametro (23,1-29um)
Objeto do
Analisador Area Didmetro Médio| Raio Volume |Perimetro
(um’) (pm) (um) | (um’) | (um)
321 475,34 23,49 11,75 744483 106,60
488 49391 25,31 12,65 8333,82 94,77
117 574,77 26,31 13,16 10081,68 92,58
878 487,36 23,59 11,80 7665,99 93,33
555 479,71 24,63 12,32 7878,37 103,17
165 601,00 27,46 13,73 11002,96 127,95
soma 3112,09 150,80 75,40 52407,65 618,40
média 518,68 25,13 12,57 8734,61 103,07
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Tabela A.7.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2pum, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 5000rpm — 1* corrida

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio| Raio Volume |Perimetro

(um’) (pm) (um) | (um’) | (um)

140 207,62 15,24 7,62 2110,07 53,01
248 169,37 14,06 7,03 1587,43 47,75
109 207,62 15,36 7,68 2125,45 52,78
290 111,46 11,74 5,87 872,61 40,21
112 126,76 12,08 6,04 1020,53 42,38
161 183,58 14,29 7,14 1748,30 52,32
392 193,41 15,65 7,82 2017,58 57,73
174 194,51 15,35 7,68 1990,63 51,76

83 157,35 14,25 7,12 1494,52 47,95

53 193,41 14,50 7,25 1869,34 50,08
256 182,49 14,92 7,46 1814,74 49,15

67 126,76 11,66 5,83 085,48 42,96

145 145,33 12,96 6,48 1255,31 42,57
189 64,47 11,42 5,71 490,71 30,21
soma 2264,13 193,46 96,73 | 21382,71 | 660,86
média 161,72 13,82 6,91 1527,34 47,20

(b) Faixa de didmetro (17,1-23pm)
Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro

(um’) (jum) (pm) | (pm) (pum)

233 248,05 17,45 8,73 2886,25 71,35
336 313,61 19,58 9,79 4094,57 73,29
281 371,53 21,05 10,53 5214,11 78,49
254 460,04 22,87 11,44 7014,56 85,30

20 389,01 21,42 10,71 5554,61 71,59

44 332,19 20,07 10,03 4443,94 73,83

6 392,29 21,99 10,99 5750,69 76,37

177 429,44 22,85 11,42 6541,72 80,47

56 417,42 21,63 10,81 6018,77 79,72

68 355,14 20,57 10,29 4870,20 71,50

111 393,38 21,37 10,68 5603,30 86,62
soma 4102,10 230,85 115,42 | 57992,72 | 848,54
média 372,92 20,99 10,49 5272,07 77,14
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(c) Faixa de diametro (23,1-29um)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (pum) (pm) | (pm) (pum)
205 474,24 23,22 11,61 7342,33 101,92
300 472,06 23,58 11,79 7421,86 87,43
8 489,54 24,02 12,01 7840,67 102,16
96 499,38 25,22 12,61 8396,82 95,55
58 509,21 25,99 13,00 8824,37 90,67
188 601,00 26,68 13,34 10688,38 | 104,19
122 620,67 27,08 13,54 11205,04 | 100,49
soma 3666,10 175,80 87,90 | 61719,49 | 682,42
média 523,73 25,11 12,56 8817,07 97,49

Tabela A.8.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2um, para velocidade angular de
compressdo (press-on) de S000rpm — 2* corrida

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pum)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro

(pm’) (pm) (um) | (pm’) | (um)
578 210,90 15,46 7,73 2174,13 57,90
195 249,14 16,82 8,41 2793,08 66,92
260 119,11 11,46 5,73 909,99 37,93
389 140,96 13,86 6,93 1302,05 44,43
224 162,82 14,65 7,33 1590,24 47,64
319 179,21 15,57 7,78 1859,73 53,45
77 222,92 16,86 8,43 2506,25 56,28
274 122,39 11,67 5,84 952,51 38,47
231 125,66 12,36 6,18 1035,62 39,74
533 123,48 12,50 6,25 1029,37 41,46
170 148,61 12,64 6,32 1252,35 44,85
339 139,87 12,65 6,33 1179,69 44,40
316 144,24 12,84 6,42 1234,84 42,40
554 172,65 13,69 6,85 1576,29 46,69
381 181,39 14,63 7,31 1769,17 48,99
104 192,32 14,89 7,45 1909,19 57,85
105 202,15 15,06 7,53 2029,64 52,94
346 137,68 12,28 6,14 1127,27 39,92
180 206,53 15,51 7,75 2135,04 53,74
416 128,94 12,09 6,05 1039,57 39,68
224 145,33 12,20 6,10 1182,48 45,76
139 173,74 13,79 6,89 1596,96 45,02
22 126,76 12,16 6,08 1027,54 50,96
365 122,39 12,19 6,10 994,97 42,83
254 213,08 15,42 7,71 2190,01 61,21
205 136,59 11,38 5,69 1036,17 56,09
417 148,61 12,64 6,32 1252,52 43,24
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Continuagdo da Tabela A.8.: (a)

545 145,33 12,69 6,34 1229,39 45,11
661 168,28 14,41 7,21 1617,11 46,31
564 242,59 16,42 8,21 2656,05 69,50
375 109,27 11,70 5,85 852,60 35,48
697 146,43 13,07 6,53 1275,76 45,42
684 154,07 13,05 6,52 1340,12 47,04
420 185,76 14,83 7,42 1836,99 50,20
171 150,80 12,80 6,40 1286,50 41,91
402 168,28 14,17 7,08 1589,40 49,08
386 233,84 16,81 8,41 2620,79 74,01
340 122,39 11,96 5,98 976,20 39,46
538 186,86 14,65 7,32 1824,73 48,03
322 204,34 15,54 7,77 2116,31 54,50
100 236,03 16,46 8,23 258951 58,71
soma 6831,73 565,85 282,93 6449813 | 200555
média 166,63 13,80 6,90 1573,13 48,92
(b) Faixa de didmetro (17,1-23pm)
Objeto do
Analisador Area Diametro Médio| Raio Volume |Perimetro
(um’) (pm) (um) | (um’) | (um)
43 367,16 20,37 10,19 4986,37 82,65
435 368,25 20,89 10,44 5127,87 82,98
106 457,85 22,54 11,27 6879,15 98,72
144 290,67 18,77 9,39 3637,74 75,69
527 343,12 20,52 10,26 4694,24 76,53
133 356,23 21,19 10,60 5032,58 71,26
272 426,16 22,65 11,33 6435,16 88,86
80 281,92 18,44 9,22 3465,94 63,23
376 393,38 21,68 10,84 5685,84 82,53
636 327,82 19,67 9,83 4298,45 65,22
151 429,44 22,51 11,25 6444,27 82,92
442 391,20 21,42 10,71 5587,36 82,40
455 376,99 20,87 10,44 5246,45 76,02
soma 4810,18 271,53 135,77 67521,41 1029,01
média 370,01 20,89 10,44 5193,95 79,15
(c) Faixa de didmetro (23,1-29pm)
Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pm) | (pm) (pum)
430 467,69 23,65 11,82 7373,61 88,55
288 593,35 26,77 13,39 10590,32 124,24
30 661,10 27,51 13,76 12125,90 115,34
503 440,37 23,33 11,66 6848,20 81,89
495 437,09 23,46 11,73 6836,35 93,04
552 499,38 24,07 12,04 8014,99 81,47
345 704,81 28,61 14,30 13441,26 147,54
441 545,27 25,04 12,52 9102,29 91,10
55 538,71 25,58 12,79 9186,32 110,46
soma 4887,77 228,02 114,01 83519,22 933,63
média 543,09 25,34 12,67 927991 103,74
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Tabela A.9.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2pum, para velocidade angular de
compressao (press-on) de 5000rpm — 3? corrida

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio| Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) | (@um) | (um)
84 169,37 13,57 6,78 1532,10 57,28
266 214,17 15,98 7,99 2281,07 55,33
726 83,05 11,21 5,61 620,88 39,70
1007 143,15 12,47 6,24 1190,10 46,97
674 160,63 13,48 6,74 1443.,49 52,83
221 173,74 13,86 6,93 1605,18 54,42
91 185,76 15,55 7,78 1925,76 55,26
995 99,44 11,21 5,60 742,88 37,44
549 114,74 11,21 5,60 857,46 36,28
21 227,29 16,51 8,26 2502,24 65,66
547 255,70 16,91 8,45 2882,53 58,90
441 134,41 12,56 6,28 1125,10 40,89
140 187,95 15,30 7,65 1917,21 52,13
451 255,70 16,79 8,39 2861,48 65,57
183 145,33 12,35 6,17 1196,22 44,11
330 177,02 14,05 7,02 1658,02 51,50
632 203,25 14,92 7,46 2021,86 60,29
227 210,90 15,93 7,96 2239,19 65,84
70 125,66 12,22 6,11 1024,04 48,04
840 201,06 16,20 8,10 2171,78 55,94
905 163,91 14,06 7,03 1536,30 48,24
303 221,82 15,66 7,83 2315,33 64,19
1025 221,82 15,81 7,90 2337,67 58,96
697 140,96 12,67 6,34 1191,11 45,32
489 135,50 13,26 6,63 1197,87 49,05
soma 4352,33 353,73 176,86 42376,87 1310,12
média 174,09 14,15 7,07 1695,07 52,40
(b) Faixa de diametro (17,1-23um)
Objeto do
Analisador Area Diametro Médio| Raio Volume |Perimetro
(um’) (pm) (um) | (um’) | (um)
873 328,91 20,90 10,45 4581,89 77,30
376 366,06 20,97 10,49 5118,38 91,96
522 253,51 17,39 8,70 2939,52 71,92
157 280,83 18,28 9,14 342274 60,34
25 386,83 21,50 10,75 554421 79,44
132 233,84 17,23 8,62 2686,12 58,07
439 265,53 18,11 9,06 3206,40 69,05
735 316,89 20,93 10,47 4422,65 74,24
230 242,59 17,27 8,63 2792,27 57,92
869 257,88 17,53 8,77 3014,42 60,14
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Continuagdo da Tabela A.9.: (b)

549 325,63 19,46 9,73 422435 89,26
768 403,22 22,18 11,09 5963,46 110,62
810 250,23 17,82 8,91 297211 63,12
863 325,63 19,91 9,96 432226 103,28
468 244,77 17,28 8,64 2819,85 60,91
362 310,33 19,55 9,78 4045 46 71,67
303 254,61 17,52 8,76 297424 68,14
22 284,11 17,81 8,90 3372,51 75,64
151 307,06 19,27 9,64 394553 77,40
756 358,41 20,30 10,15 4851,23 89,90
285 33547 19,23 9,61 4300,01 97,70
348 369,34 21,74 10,87 5352,11 80,01

soma 6701,69 422,19 211,10 | 86871,70 | 1688,02

média 304,62 19,19 9,60 3948,71 76,73

(c ) Faixa de diametro (23,1-29um)

Objeto do

Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro

(um’) (pm) (um) | (um’) | (um)

73 532,16 27,80 13,90 9863,49 133,31

519 615,21 26,83 13,41 11003,52 100,59

10 550,73 24,76 12,38 9088,98 114,04

510 466,59 23,68 11,84 7367,06 92,81

100 438,18 23,70 11,85 692243 85,48

646 527,79 25,61 12,80 9010,77 105,69

707 507,03 24,83 12,42 8393,88 94,46

319 647,99 27,42 13,71 11845,25 121,07

127 508,12 24,86 12,43 8420,88 111,84

soma 4793,79 229,49 114,74 81916,26 959,29

média 532,64 25,50 12,75 9101,81 106,59

Tabela A.10.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4um, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 1000rpm - 1* corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio| Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (m) | (um) | (um)
16 218,55 15,84 7,92 2307,22 79,31
94 139,87 12,17 6,09 1134,81 40,64
48 127,85 12,44 6,22 1060,17 40,57
99 151,89 13,23 6,61 1339,28 46,33
54 190,13 14,36 7,18 1820,49 49.47
159 111,46 11,38 5,69 845,90 40,55
18 116,92 11,80 5,90 919,90 39,60
94 115,83 11,93 5,97 921,52 38,89
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Continuagdo da Tabela A.10.: (a)

154 139,87 12,30 6,15 1146,86 40,58
142 130,03 11,87 5,93 1028,93 38,76
57 142,05 12,50 6,25 1184,07 45,32
47 187,95 14,87 743 1862,83 63,46
59 243,68 16,68 8,34 2709,51 56,54
114 101,62 11,22 5,61 760,46 35,27
60 113,64 11,23 5,61 850,65 38,18
87 144,24 12,54 6,27 1206,26 44,83
168 213,08 15,67 7,83 202587 57,18
20 147,52 13,23 6,61 1301,10 46,14
154 178,11 14,47 7,24 1718,31 49,01
89 165,00 15,10 7,55 1660,84 49,04
117 131,13 12,15 6,08 1062,49 40,82
38 184,67 14,60 7,30 1797,54 52,77
85 120,20 11,93 5,97 956,26 37,78
133 155,17 13,34 6,67 1380,06 48,85
60 184,67 14,50 7,25 1784,99 53,35
62 184,67 14,73 7,36 1813,12 55,73
65 251,33 16,62 8,31 278529 59,99
140 130,03 13,58 6,79 1177,19 47,62
186 158,45 13,55 6,77 143128 45,51
40 136,59 12,03 6,02 1095,76 41,97
43 130,03 12,32 6,16 1068,34 44,60
126 160,63 14,41 7,20 1542,81 48,71

9 180,30 14,99 7,50 1801,95 50,69

soma 5187,17 443,60 221,80 | 47702,07 | 1568,05

média 157,19 13,44 6,72 1445,52 47,52

(b) Faixa de diametro (17,1-23pm)

Objeto do

Analisador Area Diametro Médio| Raio Volume |Perimetro

(pm’) (um) m) | (@m) | (um)

47 299,41 19,61 9,80 391343 75,69

133 271,00 17,57 8,79 3174,36 57,39

131 367,16 21,51 10,76 5265,69 75,93

60 209,80 17,59 8,80 2460,62 64,99

191 279,74 18,45 9,23 3440,92 69,61

20 426,16 21,99 10,99 6246,40 90,08

179 253,51 17,44 8,72 2947,30 64,46

98 334,37 20,15 10,08 4492,66 72,89

62 405,40 21,45 10,72 5795,93 76,94

154 274,27 18,25 9,13 3337,64 67,80

16 272,09 17,91 8,95 3248,15 59,80

soma 3392,92 211,92 105,96 44323,09 775,57

média 308,45 19,27 9,63 4029,37 70,51
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(c) Faixa de didmetro (23,1-29pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro

(um’) (pum) (pm) | (pm’) (qum)

27 670,93 28,98 14,49 12961,70 114,22

93 490,63 23,70 11,85 7752,76 107,49

140 514,67 24,46 12,23 8392,06 94,80

108 552,92 25,59 12,80 943432 90,02

116 604,28 27,27 13,63 10985,11 95,82

31 558,38 26,78 13,39 9969,94 119,21

85 607,56 26,86 13,43 10878,72 100,48

18 630,50 28,32 14,16 11904,24 106,88

138 504,84 24,62 12,31 8284,68 83,10

147 499,38 23,92 11,96 7964,27 89,39
soma 5634,10 260,50 130,25 98527,80 1001,42
média 563,41 26,05 13,03 9852,78 100,14

Tabela A.11.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4um, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 1000rpm - 2* corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pum)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro

(um’) (pum) (pm) | (pm’) (qum)
130 182,49 13,98 6,99 1700,53 48,39
113 191,23 14,89 7,45 1898.,59 51,93
167 202,15 14,92 7,46 2010,11 54,05
381 126,76 13,40 6,70 1132,53 41,65
342 162,82 13,95 6,97 1514,02 45,30
275 201,06 15,09 7,54 2022,15 60,69
248 225,10 16,79 8,40 2519,80 61,76
473 103,81 11,24 5,62 777,73 37,85
613 142,05 13,01 6,51 1232,11 42,62
196 154,07 13,20 6,60 1355,82 49,19
309 173,74 13,74 6,87 1591,00 49,67
431 172,65 13,90 6,95 1599.,40 54,73
447 215,27 15,19 7,60 2180,17 61,14
489 224,01 15,90 7,95 237521 63,26
104 211,99 16,24 8,12 2295,05 55,73
456 149,70 13,01 6,51 1298.,55 44,40
228 136,59 13,37 6,68 1217,44 43,23
98 172,65 13,86 6,93 1594,80 52,33
170 185,76 15,49 7,74 1917,88 53,65
379 127,85 11,92 5,96 1015,99 48,52
288 203,25 15,45 7,73 2093,52 53,74
250 215,27 15,54 7,77 2230,75 60,09
210 241,49 16,86 8,43 2714,14 59,04




124

Continuagdo da Tabela A.11.: (a)

396 261,16 16,92 8,46 2946,01 72,85
32 125,66 11,36 5,68 951,67 41,47
800 170,47 13,64 6,82 1550,09 58,45
600 211,99 15,28 7,64 2160,05 52,84
229 138,78 12,88 6,44 1191,37 45,29
707 159,54 13,26 6,63 1410,38 45,91
284 131,13 14,20 7,10 1241,56 42,55
470 171,56 14,32 7,16 1637,88 53,42
160 191,23 15,56 7,78 1983,84 52,52
330 145,33 12,69 6,34 1229,40 42,00
199 150,80 12,81 6,40 1287,70 41,77
314 148,61 12,95 6,47 1282,58 50,67
233 161,72 13,46 6,73 1450,70 45,67
41 209,80 15,15 7,58 2119,54 53,86
526 145,33 12,64 6,32 1224,71 52,19
642 139,87 13,00 6,50 1212,66 43,64
19 144,24 12,73 6,36 1223,65 44,05
525 139,87 13,50 6,75 1258.,40 43,48
360 178,11 13,77 6,88 1635,08 60,21
soma 7246,96 591,04 295,52 69284,58 2135,78
média 172,55 14,07 7,04 1649,63 50,85

(b)Faixa de diametro (17,1-23um)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio| Raio Volume |Perimetro

(um’) (pm) (um) | (um’) | (um)

18 383,55 21,36 10,68 5462,92 76,25
49 260,07 17,82 8,91 3089,41 65,01
278 274,27 17,83 8,91 3260,01 65,70
553 286,29 18,14 9,07 3463,05 64,23
304 285,20 18,91 9,45 3595,30 68,70
368 327,82 19,17 9,58 4188,70 70,39
36 442,55 22,82 11,41 6733,00 94,78
873 257,88 17,78 8,89 3056,95 62,95
237 437,09 22,65 11,32 6599,78 111,62
194 261,16 18,56 9,28 3231,11 61,53
171 298,31 18,66 9,33 3711,89 78,94
191 295,04 18,91 9,46 3720,31 61,53
754 327,82 19,29 9,64 4214,79 72,86
535 354,04 20,27 10,13 4783,17 80,68
337 230,57 17,65 8,83 2713,44 53,59
6 299,41 19,64 9,82 3921,13 92,21
105 375,90 21,25 10,63 5325,88 78,12

soma 5396,98 330,72 165,36 71070,84 1259,09

média 317,47 19,45 9,73 4180,64 74,06
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( ¢) Faixa de didmetro (23,1-29um)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pm) | (pm) (pum)
501 466,59 23,86 11,93 7421,01 81,34
518 669,84 28,11 14,05 12550,75 102,16
262 550,73 26,03 13,01 9556,07 97,34
159 657,82 27,19 13,60 11924,20 117,50
38 535,44 24,68 12,34 8809,99 93,48
609 479,71 23,59 11,80 754470 92,04
221 492,82 24,37 12,19 8008,05 98,64
19 527,79 24,89 12,45 8759,23 89,88
156 559,48 26,19 13,09 9768,00 122,53
69 637,06 27,49 13,75 11677,30 94,03
315 487,36 23,61 11,81 7672,20 93,50
65 522,32 24,22 12,11 8434,71 98,95
149 574,77 26,20 13,10 10040,93 96,75
331 501,56 24,20 12,10 8093,21 89,82
soma 7663,29 354,65 177,32 | 130260,37 | 136797
média 547,38 25,33 12,67 9304,31 97,71

Tabela A.12.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4pum, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 1000rpm - 3* corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio| Raio Volume |Perimetro

(pm’) (um) (um) | (@m) | (um)

289 145,33 12,72 6,36 1232,35 45,16
127 158,45 13,46 6,73 1421,84 44,61
171 228,38 16,38 8,19 2493.55 64,57
121 245,86 16,99 8,49 2784,39 60,75
84 115,83 11,23 5,61 866,82 40,21
27 127,85 11,32 5,66 964,82 42,75
261 142,05 12,53 6,26 1186,16 43,94
182 158,45 13,10 6,55 1384,07 58,32
263 169,37 13,56 6,78 1531,27 47,57
139 169,37 13,79 6,89 1556,67 61,45
245 242,59 16,85 8,43 2725,55 60,61
358 162,82 13,91 6,95 1509,56 47,50
230 177,02 15,10 7,55 1781,49 52,98
443 231,66 16,15 8,07 2493,76 69,79
327 245,86 16,82 8,41 2756,28 61,45
38 139,87 12,54 6,27 1169,14 41,60
17 160,63 13,15 6,57 1408,17 46,31
140 180,30 14,20 7,10 1706,84 48,40
196 192,32 14,87 7,44 1906,60 57,70
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Continuagdo da Tabela A.12.: (a)

378 208,71 15,67 7,83 2179,90 52,54
402 110,37 11,95 5,97 878,99 40,04
19 157,35 13,16 6,58 1380,44 44,55
36 167,19 13,60 6,80 151561 46,60
222 99,44 11,27 5,63 746,95 35,08
240 121,29 11,67 5,83 943,39 44,15
208 124,57 11,98 5,99 995,02 42,74
158 213,08 15,74 7,87 2236,39 54,32
54 113,64 11,45 5,72 867,44 37,77
202 148,61 13,25 6,62 1312,50 4551
328 168,28 13,52 6,76 1516,77 50,28
159 177,02 14,06 7,03 1659,33 49,75
293 186,86 15,31 7,65 1906,79 47,88
257 154,07 13,02 6,51 1336,90 46,44
181 159,54 13,74 6,87 146131 47,70
416 160,63 14,08 7,04 1507,67 45,40
289 186,86 14,53 7,26 1809,70 50,79
44 201,06 15,41 7,70 2065,19 49,64
318 169,37 13,77 6,89 1555,30 48,56
172 180,30 14,15 7,08 1701,27 48,54
136 125,66 11,69 5,84 978,95 38,70
80 127,85 12,36 6,18 1053,68 41,11
202 146,43 12,47 6,24 1217,66 41,03
199 180,30 14,15 7,07 1700,69 58,20
65 221,82 15,50 7,75 2292,12 55,68
15 121,29 11,25 5,62 909,37 43,00
399 145,33 12,54 6,27 121534 44,18
101 184,67 14,59 7,29 1795,96 57,36
232 210,90 15,48 7,74 2176,09 55,16
177 221,82 16,22 8,11 2398,99 55,56

soma 8288,33 676,20 338,10 | 7819503 | 2413,96
média 169,15 13,80 6,90 1595,82 49,26

(b) Faixa de didmetro (17,1-23pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (pm) (um) | (um’) | (um)
107 296,13 18,27 9,14 3607,28 61,62
373 347,49 20,17 10,09 4672,73 70,88
55 438,18 22,21 11,10 6487,86 95,22
247 348,58 20,04 10,02 4656,10 73,36
198 351,86 20,71 10,36 4858,92 75,15
223 277,55 17,53 8,76 3243.,45 79,81
380 333,28 20,63 10,32 4584,37 74,97
325 429,44 22,23 11,11 6363,55 85,39
25 442,55 22,97 11,49 6778,03 82,94
371 397,75 21,78 10,89 5775,96 75,94
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Continuagdo da Tabela A.12.: (b)

410 413,05 21,99 11,00 6056,46 97,70
59 289,57 19,12 9,56 3691,24 71,93
86 326,73 19,51 9,76 4250,53 77,30
99 421,79 22,24 11,12 6255,02 89,14
26 385,73 21,53 10,76 5536,24 97,08
188 277,55 18,37 9,19 3399.,46 61,45
249 316,89 19,04 9,52 4021,47 65,52
217 403,22 21,64 10,82 5815,79 73,43
198 281,92 18,01 9,01 338521 62,68

soma 6779,28 388,00 194,00 | 93439.67 | 147153

média 356,80 20,42 10,21 4917,88 77,45

(c) Faixa de diametro (23,1-29um)

Objeto do

Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro

(um’) (jum) (pm) | (pm) (pum)

33 482,99 23,41 11,70 7536,46 90,76

275 602,09 26,37 13,19 10585,03 109,93

316 532,16 25,01 12,50 8871,84 92,02

173 678,58 28,79 14,40 13026,11 114,75

181 587,89 25,69 12,84 10068,07 111,42

247 482,99 23,67 11,84 7622,55 85,27

252 492,82 26,12 13,06 8581,73 114,10

251 558,38 27,45 13,73 10219,60 108,75

52 564,94 25,21 12,60 949470 108,74

soma 4982.83 231,72 115,86 86006,09 935,74

média 553,65 25,75 12,87 9556,23 103,97

Tabela A.13.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4pum, para velocidade angular de
compressao (press-on) de 2000rpm - 1? corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(pm’) (pm) (um) | (um’) | (um)
151 126,76 11,61 5,80 980,72 40,63
27 161,72 13,46 6,73 1451,72 49,35
96 243,68 16,95 8,47 2753,45 59,17
191 207,62 15,56 7,78 2154,20 66,08
115 136,59 11,91 5,95 1084,27 40,66
71 175,93 13,71 6,86 1608,13 50,94
124 170,47 14,45 7,22 1642,11 50,98
194 128,94 11,64 5,82 1000,72 38,78
91 136,59 12,16 6,08 1107,60 39,54




Continuagdo da Tabela A.13.: (a)

137 134,41 12,80 6,40 1146,96 41,25
33 158,45 14,19 7,09 1498,58 43,69
67 165,00 14,75 7,38 1622,55 45,21
248 126,76 11,41 5,71 964,35 40,93
5 104,90 11,73 5,86 820,08 35,31
234 148,61 12,89 6,44 1276,81 43,24
117 236,03 16,87 8,44 2654,56 57,57
28 112,55 11,74 5,87 880,80 38,49
55 116,92 11,80 5,90 919,71 38,18
66 135,50 13,13 6,57 1186,08 46,93
161 152,98 13,47 6,74 1373,92 41,90
201 135,50 12,56 6,28 1134,39 43,04
133 155,17 13,45 6,72 1391,30 48,04
121 195,60 15,42 7,71 2010,49 58,04
73 204,34 14,93 7,47 2034,22 60,46
120 221,82 16,06 8,03 2374,62 58,97
169 133,31 11,37 5,68 1010,34 42,11
125 148,61 12,54 6,27 1242,39 42,70
260 190,13 14,61 7,31 1852,08 50,66
9 204,34 15,99 7,99 2177,65 53,04
soma 4669,22 393,15 196,58 | 43354,83 | 1365,91
média 161,01 13,56 6,78 1494,99 47,10
(b) Faixa de diametro (17,1-23pm)
Objeto do
Analisador Area Diametro Médio| Raio Volume |Perimetro
(um’) (pm) (um) | (@m’) | (um)
97 431,63 22,45 11,22 6459,32 77,50
8 354,04 19,92 9,96 4701,74 73,86
96 230,57 18,35 9,17 2820,18 66,36
50 296,13 19,82 9,91 3913,18 69,42
158 374,81 20,46 10,23 5112,36 88,72
199 335,47 19,84 9,92 4437,40 72,15
108 373,71 21,28 10,64 5302,69 71,22
216 279,74 18,01 9,01 3359,45 62,24
184 321,26 18,69 9,35 4003,36 77,66
154 305,96 19,00 9,50 3876,38 65,73
69 271,00 18,47 9,23 3336,77 60,55
241 286,29 18,82 9,41 3591,26 66,84
221 355,14 21,01 10,51 4975,33 73,58
188 384,64 20,62 10,31 5286,71 86,35
56 379,18 21,57 10,79 5452,79 77,29
50 344,21 20,16 10,08 4625,35 70,42
203 285,20 20,56 10,28 3909,11 68,35
155 337,65 21,94 10,97 4939,02 79,21
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Continuagdo da Tabela A.14.: (b)

156 263,35 17,51 8,75 3073,97 65,72

25 236,03 17,62 8,81 2773,02 59,07

62 425,07 22,38 11,19 6343,33 74,54

69 430,53 22,87 11,43 6563,34 85,93
soma 7301,60 441,36 220,68 | 98856,06 | 1592,71

média 331,89 20,06 10,03 4493,46 72,40

(c) Faixa de didmetro (23,1-29pm)
Objeto do i

Analisador Area Didmetro Médio Raio Volume | Perimetro

(pm’) (pm) (pm) (pm’) (pm)

84 535,44 24,86 12,43 8875,12 90,81

125 545,27 26,12 13,06 9496,51 93,48

175 573,68 26,67 13,34 10200,28 115,21

152 538,71 25,02 12,51 8986,35 98,17

7 498,28 24,06 12,03 7992,86 106,62

190 618,48 25,59 12,79 10550,47 158,65

24 626,13 26,64 13,32 11121,42 102,83

soma 3936,00 178,97 89,49 67223,01 765,77

média 562,29 25,57 12,78 9603,29 109,40

sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4pum, para velocidade angular de
compressdo (press-on) de 2000rpm - 2° corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Didmetro Médio Raio Volume |Perimetro

(pm’) (um) (pm) | (um’) | (um)

10 182,49 14,06 7,03 1710,98 47,71

650 173,74 14,43 7,21 1670,97 50,24

663 158,45 13,14 6,57 1388,16 46,08
294 127,85 12,44 6,22 1060,71 41,26

708 137,68 12,72 6,36 1167,23 44,09
680 182,49 14,61 7,30 1777,19 52,57
404 181,39 14,23 7,12 1721,16 48,12
412 197,78 15,10 7,55 1990,66 66,44
474 234,94 16,57 8,28 2594.,90 60,66
204 132,22 11,47 5,73 1010,92 43,00
639 124,57 11,92 5,96 989,57 39,37

95 120,20 12,13 6,07 972,39 47,52

438 193,41 14,66 7,33 1890,06 51,57
673 170,47 14,74 7,37 1675,28 52,53

206 130,03 11,78 5,89 1021,26 38,86

261 194,51 15,00 7,50 1945,67 55,48
528 146,43 12,61 6,30 1230,77 42,97
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Tabela A.14.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
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Continuagdo da Tabela A.14.: (a)

283 145,33 12,62 6,31 1222,69 44,21
746 180,30 14,18 7,09 1704,89 49,38
78 182,49 14,27 7,14 1736,54 46,85
731 181,39 14,74 7,37 1782,26 49,02
339 227,29 16,47 8,24 2496,35 63,87
274 101,62 11,21 5,60 759,21 35,97
soma 3807,06 315,11 157,55 35519,83 1117,78
média 165,52 13,70 6,85 1544,34 48,60
(b) Faixa de didmetro (17,1-23pm)
Objeto do
Analisador Area Diametro Médio| Raio Volume |Perimetro
(um’) (pm) (um) | (um’) | (um)
100 248,05 17,49 61,65 8,74 2891,48
603 279,74 18,14 65,81 9,07 3382,25
504 246,96 17,14 63,02 8,57 2822,18
323 315,80 20,48 80,08 10,24 4311,93
614 253,51 18,24 61,74 9,12 3082,67
331 290,67 18,48 63,68 9,24 3581,23
448 340,93 20,30 73,90 10,15 4612,99
482 274,27 18,09 65,80 9,04 3306,91
293 333,28 19,52 93,22 9,76 4336,71
678 317,98 19,69 66,55 9,85 4174,11
356 369,34 20,42 74,89 10,21 5027,56
740 231,66 17,55 57,88 8,77 2710,15
468 273,18 17,76 69,74 8,88 323493
357 291,76 18,33 66,84 9,17 3565,79
371 349,67 19,98 86,22 9,99 4658,04
75 369,34 20,97 78,33 10,48 5162,24
752 390,10 21,41 79,34 10,71 5569,13
266 359,51 19,91 89,72 9,95 4770,66
soma 5535,75 343,88 1298,42 171,94 71200,97
média 307,54 19,10 72,13 9,55 3955,61
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(pm’) (um) (um) (um’) | (um)
91 488,45 23,91 11,96 7786,53 107,98
148 532,16 27,37 13,68 9709,42 140,07
374 684,05 28,74 14,37 13106,31 126,67
266 467,69 23,54 11,77 7339,43 92,53
184 486,26 23,79 11,90 7713,59 92,88
144 694,97 28,38 14,19 13148,70 108,85
5 555,11 28,57 14,28 10572,85 120,83
soma 3908,68 184,30 92,15 69376,82 789,82
média 558,38 26,33 13,16 9910,97 112,83
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Tabela A.15.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4pum, para velocidade angular de
compressao (press-on) de 2000rpm - 3* corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pum)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(pm’) (pm) (pm) | (um’) | (um)
210 195,60 14,81 7,40 1930,92 48,42
182 122,39 11,97 5,98 976,59 41,85
372 180,30 14,92 7,46 1793,74 48,47
367 121,29 12,84 6,42 1038,52 38,71
310 177,02 14,84 7,42 1750,77 52,15
279 241,49 16,24 8,12 2614,42 61,68
68 168,28 14,00 7,00 1570,24 46,15
207 217,45 15,69 7,84 2273,92 61,18
33 136,59 12,09 6,04 1100,76 40,22
197 140,96 12,23 6,12 1149,77 46,77
218 215,27 15,38 7,69 2206,81 60,07
82 236,03 15,60 7,80 2454,98 66,20
231 182,49 14,44 7,22 1756,87 53,33
379 222,92 16,27 8,13 2417,74 62,98
263 207,62 16,51 8,25 228471 59,75
71 132,22 12,44 6,22 1096,82 42,78
131 199,97 15,23 7,61 2029,85 55,46
305 230,57 16,34 8,17 2511,79 58,86
182 118,01 11,76 5,88 925,51 41,72
222 142,05 13,08 6,54 1238,75 41,36
26 168,28 14,40 7,20 1615,78 47,53
151 227,29 16,33 8,16 2473,79 57,37
159 149,70 13,11 6,55 1308,27 43,58
165 181,39 14,30 7,15 1729,09 52,76
289 230,57 16,36 8,18 2514,90 54,63
36 203,25 15,35 7,68 2080,49 49,18
soma 4748,99 376,52 188,26 4684581 | 1333,16
média 182,65 14,48 7,24 1801,76 51,28
(b) Faixa de diametro (17,1-23pum)
Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(pm’) (pm) (pm) | (um’) (um)
148 393,38 22,60 11,30 5926,80 94,81
436 449,11 22,89 11,45 6854,68 90,96
74 289,57 18,46 9,23 3563,59 69,55
34 398,85 21,56 10,78 5732,62 78,68
220 312,52 19,75 9,87 4114,41 77,55
393 278,65 17,89 8,94 3322,72 69,12
255 458,95 22,48 11,24 6877,87 94,67
36 308,15 18,54 9,27 3808,93 72,03
109 290,67 19,08 9,54 3698,21 69,21
soma 3179,83 183,25 91,63 43899,83 716,58
média 353,31 20,36 10,18 4877,76 79,62
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(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)

Objeto do

Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro

(um’) (pum) (pm) | (pm’) (qum)

206 660,01 27,58 13,79 12135,80 107,72

252 509,21 24,56 12,28 8335,97 95,96

31 588,98 26,75 13,38 10504,81 140,64

4 519,05 24,74 12,37 8560,02 98,24

139 669,84 28,39 14,19 12677,49 141,38

284 574,77 25,78 12,89 9877,59 87,83

soma 3521,86 157,79 78,90 62091,68 671,78

média 586,98 26,30 13,15 10348,61 111,96

Tabela A.16.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4pum, para velocidade angular de
compressao (press-on) de 5000rpm - 1? corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro

(pm’) (pum) (jum) (um?’) ()

38 137,68 12,51 6,25 1148,13 41,75
30 136,59 12,76 6,38 1161,98 40,84
110 100,53 11,19 5,60 749,97 34,52
19 97,25 11,48 5,74 744,62 35,03
120 105,99 12,18 6,09 860,80 37,09
200 181,39 14,43 7,21 1744,79 46,87
66 107,09 11,27 5,64 804,72 39,75
19 166,09 12,99 6,50 1438,93 51,09
76 134,41 12,22 6,11 1095,00 40,79
146 155,17 12,99 6,50 1344,17 46,55
57 211,99 15,41 7,71 2178,12 52,33
15 109,27 11,90 5,95 866,92 38,05
140 186,86 15,38 7,69 1915,31 48,62
187 104,90 11,10 5,55 776,28 35,20
35 101,62 11,15 5,57 755,32 35,10
157 127,85 11,53 5,76 982,39 39,02
10 166,09 13,56 6,78 1501,29 47,77
127 115,83 11,89 5,94 917,90 40,96
76 146,43 13,50 6,75 1317,61 47,38
15 112,55 11,16 5,58 837,17 37,52
77 192,32 15,42 7,71 1976,77 50,25
soma 289791 266,02 133,01 | 25118,20 | 886,48
42,21

média 138,00 12,67 6,33 1196,10
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(b) Faixa de diametro (17,1-23pm

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(pm?’) (pum) (pm) | (pm’) (qum)
184 357,32 20,88 10,44 4973,11 74,66
80 369,34 20,33 10,16 5005,61 82,63
213 426,16 22,35 11,17 6348,74 76,50
42 277,55 18,69 9,35 3458,88 66,79
77 342,02 20,09 10,04 4580,43 68,49
51 380,27 21,29 10,65 5397,87 75,44
72 248,05 17,23 8,62 2849,28 58,20
18 286,29 18,12 9,06 3459,10 66,45
86 328,91 19,13 9,56 4193,93 72,65
25 413,05 22,07 11,04 6078,37 90,43
82 251,33 18,32 9,16 3068,85 60,71
12 309,24 19,58 9,79 4035,99 76,73
156 366,06 20,22 10,11 4933,55 79,88
147 264,44 17,26 8,63 3042,62 61,54
18 336,56 19,45 9,73 4365,17 68,69
167 253,51 17,72 8,86 2995,28 60,81
soma 5210,12 312,72 156,36 | 68786,78 | 1140,61
média 612,96 19,55 9,77 4299,17 71,29
(c) Faixa de diametro (23,1-29pm)
Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(pm’) (pm) (um) | (um’) (pm)
203 524,51 24,79 12,69 8875,40 100,96
20 531,07 25,38 12,83 9084,65 88,86
99 512,49 25,66 12,83 8766,88 91,69
143 570,40 27,87 13,93 10597,54 | 113,73
172 455,67 23,69 11,85 7197,51 83,11
194 538,71 27,28 13,64 9797,85 113,89
109 562,75 26,46 13,23 9926,83 104,36
92 631,60 27,25 13,63 11474,75 98,03
134 727,76 28,97 14,48 14054,01 104,55
174 631,60 27,29 13,65 11492,30 99,01
54 596,63 27,40 13,70 10897,80 99,34
56 700,44 28,94 14,47 13514,12 | 138,56
soma 6983,62 320,99 160,93 |116804,24| 1236,08
média 581,97 26,75 13,41 10618,57 | 103,01
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Tabela A.17.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4pum, para velocidade angular de
compressao (press-on) de 5000rpm - 2° corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) | (@m) | (um)
18 120,20 11,70 5,85 937,50 41,18
495 131,13 11,82 591 1033,71 38,76
682 131,13 12,31 6,16 1076,13 38,94
660 198,88 15,56 7,78 2063,35 51,80
403 231,66 16,58 8,29 2561,19 60,33
248 165,00 13,66 6,83 1502,75 46,85
459 231,66 16,06 8,03 2479,74 70,04
251 225,10 15,69 7,84 235421 55,66
227 97,25 12,01 6,01 778,91 37,75
102 136,59 12,77 6,39 1163,27 47,39
335 244,77 16,90 8,45 2757,23 72,93
394 142,05 12,56 6,28 1189,83 44,27
561 202,15 15,07 7,54 2031,20 53,34
316 134,41 13,43 6,71 1203,08 43,68
222 132,22 12,07 6,04 1063,98 40,38
375 111,46 13,24 6,62 983,48 37,53
288 157,35 13,44 6,72 1410,14 43,49
438 160,63 13,48 6,74 1443,02 49,80
220 241,49 16,86 8,43 2714,95 59,78
142 250,23 16,94 8,47 2826,30 58,44
368 115,83 11,15 5,57 860,80 42,36
375 155,17 13,15 6,58 1360,48 46,20
635 169,37 13,78 6,89 1555,87 49,05
282 159,54 14,11 7,06 1501,14 46,61
195 174,84 14,31 7,15 1667,59 54,22
545 116,92 11,81 5,90 920,31 39,57
398 118,01 12,01 6,01 945,23 39,00
soma 4455,05 372,48 186,24 42385,38 1309,32
média 165,00 13,80 6,90 1569,83 48,49




(b) Faixa de didmetro (17,1-23pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pm) | (pm) (pum)
422 392,29 21,72 10,86 5681,21 73,32
860 290,67 18,83 9,41 3648,26 70,20
367 345,30 20,05 10,02 4615,09 70,50
916 256,79 18,19 9,10 3114,84 77,12
486 234,94 17,65 8,83 276492 60,67
127 319,08 19,15 9,57 4072,96 79,99
499 350,77 21,14 10,57 4942.36 77,79
210 262,25 17,26 8,63 3018,25 70,40
30 363,88 20,74 10,37 5030,45 72,29
243 411,96 22,52 11,26 6183,93 86,02
146 291,76 18,38 9,19 3575,53 71,59
153 302,69 18,85 9,42 3803,39 67,97
468 351,86 19,84 9,92 4654,94 79,25
24 226,19 18,41 9,20 2775,57 55,06
346 398,85 22,24 11,12 5913,98 75,48
314 316,89 19,49 9,74 4117,37 81,77
soma 5116,15 314,46 157,23 67913,05 | 116944
média 319,76 19,65 9,83 4244,57 73,09
(c) Faixa de diametro (23,1-29pm)
Objeto do
Analisador Area Diametro Médio| Raio Volume |Perimetro
(pm’) (pum) (jum) (um?’) (pum)
2 660,01 27,58 13,79 12135,04 149,55
383 672,03 28,01 14,00 12548,13 103,76
9 658,91 28,51 14,26 12525,12 139,10
351 482,99 23,27 11,64 7493,24 101,45
111 562,75 25,55 12,78 9585,90 101,36
349 619,58 27,10 13,55 11194,78 102,95
433 656,73 28,19 14,10 12342,18 127,99
5 347,49 24,40 12,20 5652,25 110,67
365 443,65 23,40 11,70 6922,11 91,82
532 513,58 24,49 12,24 8383,40 80,90
315 472,06 25,66 12,83 8075,80 100,94
130 647,99 28,30 14,15 12225,66 121,82
soma 6737,75 314,47 157,23 | 119083,61 | 1332,30
média 561,48 26,21 13,10 9923,63 111,03
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Tabela A.18.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4pum, para velocidade angular de
compressao (press-on) de 5000rpm - 3% corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio| Raio Volume | Perimetro

(um’) (pm) (um) | (pm®) | (um)

223 230,57 16,35 8,17 2512,54 58,20
50 242,59 16,63 8,32 2690,12 55,26
339 201,06 14,82 7,41 1987,06 57,03
171 190,13 14,57 7,28 1846,47 51,41
94 180,30 15,48 7,74 1860,61 51,27
156 238,21 16,73 8,37 2657,06 58,02
283 140,96 14,61 7,31 1373,12 46,78
94 96,16 12,01 6,01 769,95 35,53
430 192,32 15,21 7,60 1949,57 56,16
16 118,01 11,66 5,83 917,15 37,45
66 120,20 11,22 5,61 899,49 38,60
445 179,21 14,47 7,23 1728,28 49,52
167 108,18 11,24 5,62 810,44 38,67
217 135,50 12,38 6,19 1118,52 44,21
335 148,61 13,50 6,75 1337,67 46,09
soma 2522,01 210,88 105,44 24458,04 724,20
média 168,13 14,06 7,03 1630,54 48,28

(b) Faixa de diametro (17,1-23pm)
Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro

(pm’) (pm) (pm) | (um’) | (um)

38 343,12 19,74 9,87 4516,24 71,67
258 213,08 17,93 8,96 2546,63 62,77
223 384,64 20,46 10,23 5245,86 84,48
202 268,81 18,02 9,01 322943 63,28
383 323,45 19,36 9,68 417421 67,47
150 331,10 19,86 9,93 4383,43 74,45
34 291,76 18,58 9,29 3614,20 77,34
137 297,22 19,41 9,71 3846,27 69,95
301 346,39 20,24 10,12 4674,87 85,05
13 357,32 20,38 10,19 4854,11 84,02
63 257,88 18,18 9,09 3126,10 66,10
45 296,13 18,98 9,49 3746,44 64,93
256 357,32 20,98 10,49 4996,65 69,28
269 387,92 22,18 11,09 5734,81 78,63
191 266,63 17,55 8,78 3119,81 60,18
181 305,96 19,36 9,68 3949,35 67,18
448 406,49 22,42 11,21 6076,06 79,75
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Continuagdo da Tabela A.18.: (b)

60 284,11 18,28 9,14 346325 67,91
264 356,23 20,17 10,08 4789,41 79,63
166 441,46 21,94 10,97 6458,51 95,13
341 266,63 18,03 9,02 3205,28 65,37
138 281,92 18,06 9,03 3395,20 64,98
306 331,10 19,85 9,92 4380,81 78,13
177 430,53 22,02 11,01 631921 98,97
130 326,73 19,35 9,67 421468 70,11
soma 8153,93 491,33 245,67 | 108060,83 | 1846,75
média 326,16 19,65 9,83 432243 73,87

(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)

Objeto do

Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro

(pm?’) (pum) (pm) | (pm’) (qum)

24 727,76 28,87 14,43 14004,48 129,94

134 488,45 23,82 11,91 7755,19 87,22

100 632,69 27,48 13,74 11592,63 94,02

103 485,17 24,05 12,02 7778,72 82,11

soma 2334,06 104,21 52,11 41131,02 393,29

média 583,52 26,05 13,03 10282,76 98,32

Tabela A.19.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de
compressao (press-on) de 1000rpm - 1? corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pm) | (pm) (pum)
72 124,57 11,24 5,62 933,82 35,31
83 151,89 13,23 6,61 1339,31 41,53
147 96,16 11,93 5,96 764,71 37,46
311 132,22 12,70 6,35 1119,62 39,88
233 250,23 16,81 8,40 2804,06 52,78
137 172,65 14,86 7,43 1710,84 46,67
110 177,02 13,87 6,93 1636,35 43,54
176 181,39 14,33 7,17 1733,12 45,00
108 186,86 15,12 7,56 1883,73 47,48
232 201,06 15,16 7,58 2031,75 47,60
44 95,07 11,25 5,63 713,29 35,34
45 97,25 11,97 5,99 776,31 37,60
91 120,20 12,37 6,18 991,00 38,83




Continuagdo da Tabela A.19.: (a)

76 125,66 12,87 6,44 1078,53 40,42
161 137,68 12,35 6,18 1133,60 38,78
38 231,66 16,25 8,12 2509,23 51,02
259 165,00 13,55 6,77 1490,33 42,54
270 203,25 15,67 7,83 2123,17 49,20
95 207,62 16,09 8,04 2226,83 50,52
275 216,36 16,24 8,12 2343,16 51,01
150 242,59 16,59 8,29 2682,49 52,08
56 79,77 11,61 5,80 617,21 36,44
162 119,11 11,32 5,66 898,49 35,53
448 140,96 12,03 6,02 1130,59 37,78
414 151,89 14,25 7,13 1443 43 44,76
225 178,11 14,24 7,12 1691,04 44,72
265 183,58 14,40 7,20 1762,37 4522
329 120,20 12,16 6,08 974,72 38,19
387 124,57 11,99 5,99 995,34 37,63
26 147,52 13,56 6,78 1333,29 42,57
483 155,17 12,54 6,27 1297,12 39,37
325 190,13 14,41 721 1826,81 4525
236 133,31 11,94 5,97 106143 37,50
276 161,72 13,43 6,71 1447,57 42,16
221 165,00 13,51 6,75 1485,84 42,41
189 168,28 13,76 6,88 154325 43,19
49 169,37 15,13 7,57 1708,86 47,52
124 211,99 15,60 7,80 2204,26 48,97
304 215,27 16,10 8,05 2310,44 50,55
35 104,90 12,12 6,06 847,34 38,05
290 134,41 12,11 6,06 1085,51 38,04
250 186,86 14,39 7,19 179236 45,18
255 114,74 11,29 5,64 863,46 3545
195 118,01 11,89 5,95 935,73 37,35
221 132,22 12,23 6,12 1078,16 38,41
168 149,70 12,87 6,43 128438 40,41
133 241,49 16,59 8,29 2670,19 52,08
130 88,51 11,50 5,75 678,72 36,12
84 120,20 11,15 5,57 893,38 35,01
158 156,26 12,96 6,48 1349,80 40,69
149 195,60 14,28 7,14 1862,36 44,85
124 202,15 16,08 8,04 2167,04 50,49
220 222,92 16,13 8,07 2397.82 50,66
30 135,50 12,24 6,12 1105,84 38,44
163 142,05 13,00 6,50 1230,81 40,81
360 211,99 15,71 7,86 2220,32 4933
185 246,96 16,99 8,49 2796,43 53,33

soma 9236,82 779,95 389,98 | 87016,92 | 2449,04

média 162,05 13,68 6,84 1526,61 42,97
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(b) Faixa de diametro (17,1-23pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pm) | (pm) (pum)
144 372,62 20,78 10,39 5162,63 65,26
131 367,16 20,32 10,16 4973,31 63,80
25 372,62 20,04 10,02 497791 62,92
238 253,51 18,21 9,10 3077,50 57,18
77 281,92 19,52 9,76 3668,24 61,28
368 351,86 20,77 10,39 4873,13 65,23
130 384,64 21,21 10,60 5438,20 66,59
22 385,73 21,47 10,74 5521,41 67,42
180 314,71 19,83 991 4159,46 62,25
218 316,89 19,31 9,65 4079,17 60,63
117 287,39 19,25 9,62 3687,21 60,43
112 317,98 19,08 9,54 4044,73 59,91
303 430,53 22,22 11,11 6377,01 69,76
479 220,73 18,38 9,19 2705,31 57,73
262 257,88 17,96 8,98 3087,43 56,39
381 359,51 20,73 10,36 4967,33 65,08
155 322,35 19,81 991 4257,81 62,21
182 347,49 20,32 10,16 4706,84 63,80
57 240,40 17,87 8,93 2863,17 56,10
125 254,61 17,21 8,60 2920,89 54,03
281 315,80 19,61 9,80 4128,30 61,57
333 263,35 18,11 9,05 3178,74 56,85
25 271,00 18,57 9,28 3354,29 58,30
147 263,35 17,86 8,93 3136,21 56,09
200 298,31 17,83 8,92 3546,32 55,99
270 381,36 20,60 10,30 5237,94 64,69
333 399,94 21,25 10,62 566491 66,71
349 421,79 21,74 10,87 6113,68 68,27
soma 9055,43 549,84 27492 | 119909,08 | 1726,48
média 323,41 19,64 9,82 4282,47 61,66
(c) Faixa de diametro (23,1-29pm)
Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(pm’) (pm) (um) | (um’) | (um)
89 554,01 26,03 13,01 9612,15 81,72
366 599,91 26,59 13,29 10632,75 83,48
23 513,58 24,85 12,43 8509,87 78,04
185 587,89 26,49 13,25 10382,67 83,18
393 467,69 23,16 11,58 7222,42 72,74
172 420,70 26,43 13,22 7413,24 83,00
175 607,56 27,57 13,78 11166,22 86,56
154 613,02 26,75 13,37 10931,17 83,99
119 532,16 24,64 12,32 8740,31 77,36
324 532,16 25,20 12,60 8939,65 79,12
297 442,55 24,12 12,06 7115,41 75,73

139



140

Continuagdo da Tabela A.19.: (c)

15 511,40 25,02 12,51 8530,66 78,57
116 521,23 26,27 13,13 9127,54 82,48
197 544,18 24,96 12,48 9056,47 78,39
soma 7448,03 358,07 179,04 127380,53 1124,35
média 532,00 25,58 12,79 9098,61 80,31

Tabela A.20.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 1000rpm - 2* corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro

(pm’) (um) (um) | (@m’) | (um)

558 148,61 12,95 6,48 1283,14 40,67
328 191,23 14,76 7,38 1882,22 46,36
426 122,39 11,94 5,97 974,15 37,49
540 127,85 12,70 6,35 1082,58 39,88
342 210,90 15,54 7,77 218542 48,81
683 151,87 12,32 6,16 1247,36 38,68
681 104,90 11,21 5,61 784,23 35,21
561 148,61 12,99 6,50 1287,17 40,79
427 161,72 13,38 6,69 1442,32 42,01
95 167,19 13,95 6,98 1555,21 43,81
146 217,45 15,55 7,77 2253,95 48,82
240 175,93 14,63 7,31 1715,57 45,93
253 111,46 11,24 5,62 835,24 35,30
303 155,17 13,73 6,86 1420,16 43,11
610 171,56 13,66 6,83 1562,24 42,89
299 221,82 15,80 7,90 2336,38 49,61
173 251,33 16,93 8,46 2836,29 53,15
183 108,18 11,30 5,65 814,77 35,47
30 230,57 16,84 8,42 2588,28 52,87
196 242,59 16,62 8,31 2687,53 52,18
567 124,57 11,96 5,98 993,42 37,56
45 180,30 14,13 7,06 1698,12 44,36
219 183,58 14,92 7,46 1826,33 46,86
327 214,17 16,18 8,09 2310,04 50,80
92 240,40 16,31 8,16 2614,35 51,22
340 148,61 12,43 6,22 1231,89 39,04
465 122,39 11,71 5,85 955,37 36,77
676 127,85 11,77 5,88 1002,80 36,94
951 132,22 11,88 5,94 1046,91 37,29
1030 145,33 12,51 6,26 1212,52 39,30




141

Continuagdo da Tabela A.20.: (a)

198 182,49 15,35 7,68 1867,98 48,21
454 211,99 15,32 7,66 2165,39 48,11
919 128,94 11,83 5,92 1017,10 37,15
322 133,31 12,37 6,19 1099,75 38,85
427 161,72 13,51 6,76 1456,60 42,42
778 187,95 13,95 6,98 1748,27 43,81
300 206,53 15,77 7,89 2171,37 49,52
704 221,82 16,31 8,16 241241 51,22
517 109,27 11,90 5,95 866,82 37,36
315 121,29 11,23 5,62 908,42 35,28
461 144,24 12,66 6,33 1217,31 39,75
235 142,05 12,33 6,17 1167,95 38,72
584 193,41 14,97 7,49 1930,35 47,01
663 199,97 15,19 7,60 2025,28 47,70
400 264,44 16,88 8,44 2976,67 53,02
soma 7650,16 621,45 310,72 72697,59 1951,34
média 170,00 13,81 6,90 1615,50 43,36

(b) Faixa de didmetro (17,1-23pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio | Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pm) | (pm’) (pum)
196 266,63 17,89 8,95 3180,12 56,18
535 320,17 19,06 9,53 4067,46 59,84
596 343,12 20,65 10,32 472322 64,84
779 376,99 20,32 10,16 5107,74 63,81
292 351,86 20,26 10,13 475342 63,63
487 446,93 22,66 11,33 6752,02 71,16
297 24477 17,28 8,64 2820,43 54,27
278 317,98 19,67 9,83 4169,36 61,76
606 345,30 21,26 10,63 4894,17 66,76
506 263,35 17,74 8,87 311424 55,70
67 276,46 17,65 8,83 325321 55,42
585 314,71 19,14 9,57 4015,09 60,09
397 342,02 20,12 10,06 4586,66 63,16
299 355,14 20,92 10,46 4953,92 65,70
39 312,52 18,68 9,34 3892,89 58,67
258 313,61 18,97 9,48 3965,32 59,55
127 363,88 21,59 10,79 523741 67,79
1132 359,51 20,20 10,10 4841,16 63,43
350 283,02 18,42 9,21 3474,51 57,82
342 297,22 19,10 9,55 3785,48 59,99
1007 366,06 21,27 10,63 5189,59 66,77
317 287,39 18,34 9,17 3513,00 57,57
478 320,17 19,51 9,75 4163,41 61,25
172 331,10 19,54 9,77 4312,55 61,35
134 334,37 19,37 9,68 4317,39 60,81
soma 8134,26 489,59 244,80 | 107083,76 | 153733
média 325,37 19,58 9,79 428335 61,49
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(c) Faixa de didmetro (23,1-29pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pm) | (pm) (pum)
102 543,08 25,79 12,90 9337,36 80,98
508 581,33 27,45 13,72 10637,04 86,18
421 685,14 28,23 14,11 12893,46 88,64
30 508,12 24,70 12,35 8367,58 77,56
605 647,99 27,38 13,69 11826,05 85,96
16 454,57 23,23 11,62 7041,18 72,96
1015 485,17 23,95 11,98 7748,01 75,22
89 501,56 24,14 12,07 8071,89 75,80
1181 523,42 25,05 12,53 8741,84 78,66
174 584,61 27,84 13,92 10851,91 87,43
619 584,61 25,99 13,00 10129.,45 81,61
75 487,36 23,85 11,92 7747,62 74,88
136 586,79 27,44 13,72 10735,81 86,17
821 617,39 28,06 14,03 11548,42 88,10
soma 7791,14 363,11 181,55 | 135677,60 | 114015
média 556,51 25,94 12,97 9691,26 81,44

Tabela A.21.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de
compressao (press-on) de 1000rpm - 3% corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio| Raio Volume |Perimetro

(pm’) (um) (um) | (@m) | (um)
189 139,87 12,47 6,23 1162,62 43,04
23 177,02 13,99 6,99 1650,79 45,92
146 189,04 14,93 7,47 1881,88 55,26
81 194,51 15,35 7,67 1989,96 55,13
430 130,03 11,76 5,88 1019,23 43,75
366 181,39 13,99 6,99 1691,55 60,06
627 216,36 15,62 7,81 2253,30 56,49
587 105,99 11,17 5,58 789,20 38,56
562 132,22 11,85 5,92 1044,50 41,38
275 142,05 12,46 6,23 1179,60 43,40
427 192,32 14,73 7,37 1888,83 52,13
96 225,10 16,34 8,17 2451,55 56,89
578 128,94 11,75 5,87 1009,61 39,16
181 148,61 13,24 6,62 1311,71 42,73
482 198,88 14,48 7,24 1919,90 57,12
263 191,23 15,45 7,72 1969,26 52,47
108 218,55 16,31 8,16 2376,40 58,78
71 130,03 12,65 6,32 1096,58 41,99
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Continuagdo da Tabela A.21.: (a)

72 178,11 14,03 7,01 1665,47 58,37
495 163,91 13,14 6,57 1435,53 48,50
30 170,47 13,81 6,90 1569,35 47,54
668 236,03 16,32 8,16 2568,71 61,54
747 165,00 14,10 7,05 1550,98 47,28
631 150,80 12,94 6,47 1300,58 54,55
449 168,28 13,05 6,52 1463,84 56,87
123 218,55 16,76 8,38 2442,09 67,40
23 113,64 11,48 5,74 869,54 38,99
214 142,05 12,39 6,19 1173,33 47,96
263 260,07 16,83 8,42 2918,66 67,81
401 150,80 13,53 6,76 1359,70 54,68
675 186,86 14,53 7,26 1809,73 50,27
509 264,44 16,87 8,44 2974,61 65,19
409 208,71 15,46 7,73 2150,98 56,39
504 222,92 16,04 8,02 2383,82 56,79
191 213,08 16,15 8,07 2293,89 59,19
soma 6255,86 495,93 247,97 60617,28 1823,57
média 178,74 14,17 7,08 1731,92 52,10

(b) Faixa de diametro (17,1-23pum)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio| Raio Volume |Perimetro
(pm’) (um) @m) | (m) | (um)
165 305,96 18,88 9,44 3851,34 73,84
127 407,59 22,57 11,29 6133,25 79,55
662 241,49 17,20 8,60 2769,44 57,07
635 253,51 17,94 8,97 3032,31 60,22
454 309,24 18,41 9,21 3795,93 96,32
639 266,63 17,23 8,61 3062,54 80,43
315 260,07 17,49 8,75 3032,95 56,08
90 275,37 17,51 8,76 3214,86 71,73
160 288,48 18,45 9,23 3548,54 66,86
696 371,53 21,95 10,97 5436,08 99,39
625 361,69 20,52 10,26 4947,72 71,02
145 460,04 22,84 11,42 7005,38 104,92
284 266,63 17,79 8,90 3162,70 60,55
64 284,11 17,94 8,97 339844 70,19
162 311,43 18,75 9,38 3892,88 72,95
176 420,70 22,23 11,12 6235,52 85,39
484 396,66 22,18 11,09 5866,48 76,54
586 340,93 19,44 9,72 4418,15 86,18
336 330,00 19,72 9,86 4339,31 74,14
383 333,28 19,84 9,92 4407,46 74,86
68 360,60 21,31 10,65 5122,64 79,82
soma 6845,93 410,21 205,11 90673,94 1598,05
média 326,00 19,53 9,77 431781 76,10
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(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pm) | (pm) (pum)
251 499,38 2421 12,10 8059,49 89,73
531 486,26 24,08 12,04 7806,51 90,51
650 512,49 25,38 12,69 8671,54 139,98
63 473,15 24,62 12,31 7766,15 121,34
456 550,73 25,38 12,69 9316,73 102,76
192 655,64 27,74 13,87 12125,87 96,66
379 619,58 28,27 14,14 11678,81 136,38
322 570,40 26,42 13,21 10048,09 133,72
888 527,79 25,66 12,83 9029,17 109,13
20 616,30 27,45 13,73 11279,04 112,20
35 608,65 26,49 13,25 10749,68 104,92
679 496,10 23,90 11,95 7903,08 99,80
131 655,64 27,60 13,80 12063,90 103,33
276 536,53 28,30 14,15 10121,22 121,09
soma 7808,63 365,51 182,75 | 136619,28 | 1561,54
média 557,76 26,11 13,05 9758,52 111,54

Tabela A.22.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de
compressdo (press-on) de 2000rpm - 1? corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do Diametro

Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro

(um’) (um) (um) (um’) | (um)

103 114,74 12,43 6,21 950,62 42,19

60 146,43 13,64 6,82 1331,61 50,12

229 139,87 11,85 5,93 1105,39 50,87

49 119,11 13,23 6,61 1050,46 44,78

211 238,21 16,18 8,09 2569,67 69,79

108 163,91 14,26 7,13 1558,02 50,35

12 233,84 16,15 8,07 2517,66 67,74

48 225,10 16,21 8,10 2432,03 75,00

386 163,91 13,64 6,82 1490,72 43,76

19 184,67 14,60 7,30 1797,09 50,62

260 202,15 14,88 7,44 2005,76 53,14

171 204,34 15,08 7,54 2054,49 55,36

159 142,05 12,65 6,33 1198,35 42,60

175 148,61 12,68 6,34 1256,46 44,59

66 120,20 11,62 5,81 930,97 39,05
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Continuagdo da Tabela A.22.: (a)

48 113,64 11,43 5,72 866,16 37,67
92 119,11 12,62 6,31 1001,83 39,80
88 166,09 13,82 6,91 1530,74 45,25
196 109,27 11,73 5,86 854,27 37,01
269 146,43 12,96 6,48 1264,77 44,51
58 227,29 16,55 8,28 2507,80 56,32
225 239,31 16,62 8,31 2651,24 56,69
266 124,57 12,43 6,21 1031,88 38,77
87 148,61 13,64 6,82 1351,66 42,92
368 140,96 12,67 6,34 1190,95 43,51
374 202,15 15,72 7,86 2118,67 66,48
100 102,72 12,22 6,11 836,97 35,64
soma 4387,30 371,51 185,76 | 41456,26 | 1324,53
média 162,49 13,76 6,88 1535,42 49,06

(b) Faixa de diametro (17,1-23pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(pm’) (jum) (jum) (pm’) (qum)
192 279,74 17,84 8,92 3326,39 62,19
252 414,14 22,73 11,36 6275,44 103,87
110 359,51 22,79 11,39 5461,59 91,89
123 358,41 20,16 10,08 4817,26 80,34
347 243,68 17,29 8,65 2809,59 63,92
112 371,53 21,74 10,87 5384,78 91,55
214 372,62 22,28 11,14 5534.,40 89,42
84 301,59 18,68 9,34 3756,10 91,58
50 278,65 18,69 9,34 3471,48 63,33
260 381,36 21,50 10,75 5466,11 73,23
166 242,59 17,55 8,78 2838,57 65,50
27 297,22 18,90 9,45 3744,51 73,74
163 254,61 17,32 8,66 2939,30 56,63
97 296,13 18,50 9,25 3653,08 62,54
231 251,33 17,33 8,66 2902,89 63,64
298 252,42 17,40 8,70 2927,70 60,46
233 345,30 20,63 10,32 4749,96 79,19
soma 5300,82 331,33 165,66 70059,14 | 1273,04
média 311,81 19,49 9,74 4121,13 74,88
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(c) Faixa de diametro (23,1-29pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (jum) (um?®) (pum)
102 538,71 25,58 12,79 9185,92 98,44
115 504,84 24,40 12,20 8211,79 91,26
25 396,66 23,54 11,77 6225,47 91,79
166 587,89 26,26 13,13 10292,73 103,85
344 478,61 23,12 11,56 7375,87 106,79
166 531,07 25,14 12,57 8899,55 99,41
157 477,52 23,97 11,99 7631,52 100,85
28 478,61 23,62 11,81 7535,81 86,63
17 594,44 26,87 13,43 10648,27 100,53
105 376,99 24,77 12,39 6225,89 88,54
140 583,52 27,18 13,59 10574,73 91,43
161 469,87 23,68 11,84 7416,58 85,54
151 422,89 23,62 11,81 6657,89 91,27
278 485,17 24,25 12,12 7843,43 84,87
68 632,69 26,97 13,48 11374,55 103,85
295 644,71 27,43 13,71 11788,58 109,22
84 583,52 28,43 14,21 11058,29 113,15
348 625,04 27,72 13,86 11550,10 | 123,98
soma 9412,75 456,53 228,27 [160496,97 | 1771,37
média 522,93 25,36 12,68 8916,50 98,41

Tabela A.23.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 2000rpm - 2* corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (pm) (um) (um’) | (um)
483 118,01 11,68 5,84 918,88 40,34
175 159,54 12,90 6,45 1371,71 44,34
583 183,58 14,92 7,46 1826,03 52,20
83 125,66 13,29 6,64 1113,16 47,55
856 227,29 16,42 8,21 2488,20 59,12
78 125,66 11,85 5,93 992,81 39,36
810 181,39 14,27 7,13 1725,33 4991
976 116,92 11,85 5,93 923,88 37,46
575 144,24 12,59 6,30 1211,12 43,32
1034 161,72 13,40 6,70 144432 54,80
802 167,19 13,66 6,83 1523,05 55,55
928 199,97 16,05 8,03 2139,96 56,06
740 134,41 12,95 6,47 1160,14 44,58
624 138,78 12,48 6,24 1154,52 41,06
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Continuagdo da Tabela A.23.: (a)

251 229,47 16,34 8,17 2499,97 59,83
182 228,38 16,61 8,31 2529,17 65,81
442 95,07 11,73 5,86 743,36 37,46
481 165,00 13,82 6,91 1520,67 48,74
626 246,96 16,81 8,41 2768.,25 75,60
358 119,11 11,44 5,72 908,08 45,43
77 165,00 13,79 6,89 1516,52 44,82
980 258,98 16,72 8,36 2886,06 63,91
875 115,83 12,09 6,04 933,38 36,05
252 122,39 12,22 6,11 997,27 39,99
767 182,49 14,53 7,27 1767,82 53,34
70 163,91 14,75 7,38 1612,11 51,26
56 210,90 14,75 7,38 2074,29 75,98
360 229,47 16,22 8,11 2481,01 60,35
584 119,11 11,20 5,60 889,40 39,98
764 186,86 14,54 7,27 1810,99 53,92
112 204,34 15,28 7,64 2081,33 52,10
65 120,20 11,65 5,83 933,65 39,68
721 146,43 12,84 6,42 1253,72 46,43
531 149,70 13,18 6,59 1315,02 48,11
507 149,70 13,58 6,79 1355,16 46,63
756 178,11 14,38 7,19 1707,20 51,47
215 233,84 16,74 8,37 2609,29 58,02
soma 6205,60 513,52 256,76 59186,82 | 1860,57
média 167,72 13,88 6,94 1599,64 50,29
(b) Faixa de didmetro (17,1-23pm)
Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um’) | (um)
671 428,35 22,24 11,12 6352,14 80,96
502 286,29 18,29 9,15 3491,80 74,68
757 289,57 19,71 9,86 3805,44 69,72
150 317,98 19,85 9,92 4207,60 66,55
646 249,14 17,19 8,59 2854,46 59,72
666 303,78 18,39 9,20 3725,09 69,46
375 317,98 19,82 9,91 4201,65 77,65
702 279,74 18,51 9,25 3451,19 73,18
82 297,22 19,96 9,98 3955,44 73,15
241 448,02 22,51 11,25 6722,99 89,04
445 413,05 21,97 10,98 6048,53 95,18
933 274,27 19,35 9,67 3537,62 64,82
149 262,25 18,64 9,32 3259,46 64,42
639 395,57 21,67 10,83 5713,44 76,66
387 314,71 18,71 9,36 3926,46 74,30
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Continuagdo da Tabela A.23.: (b)

587 278,65 18,10 9,05 3361,64 71,55
87 307,06 18,87 9,44 3863,07 64,97
6 315,80 19,27 9,64 4057,38 77,08
soma 5779,43 353,05 176,53 76535,39 | 1323,08
média 321,08 19,61 9,81 4251,97 73,50
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume | Perimetro
(um’) (um) (um) (um’) |  (um)
276 618,48 27,63 13,81 11390,86 125,59
653 484,08 23,95 11,97 7727,94 97,81
275 490,63 24,36 12,18 7969,13 96,42
641 668,75 27,74 13,87 12365,61 131,61
847 652,36 28,43 14,21 12363,46 | 124,66
278 559,48 25,82 12,91 9629,78 100,28
52 557,29 25,34 12,67 9416,20 109,37
605 539,81 26,78 13,39 9636,18 108,65
665 448,02 23,30 11,65 6959,96 121,83
455 482,99 23,61 11,80 7601,32 79,44
501 478,61 23,90 11,95 7627,41 89,51
797 570,40 25,70 12,85 9774,66 101,74
967 643,62 27,58 13,79 11832,74 114,18
108 623,95 27,93 13,96 11617,27 113,31
399 626,13 26,93 13,46 11239,41 96,45
818 711,37 28,33 14,17 13435,47 133,64
689 478,61 23,67 11,83 7552,05 85,13
279 515,77 25,53 12,76 8777,06 114,96
soma 10150,34 466,52 233,26 176916,51| 1944,57
média 563,91 25,92 12,96 9828,70 108,03

Tabela A.24.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de
compressao (press-on) de 2000rpm - 3* corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (jum) (um?®) (pum)
206 138,78 12,93 6,46 1195,99 45,69
316 132,22 13,05 6,53 1150,57 44,01
478 179,21 13,98 6,99 1669,61 47,88
93 112,55 13,30 6,65 998,09 39,93
433 216,36 15,82 7,91 2281,25 58,80
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Continuacdo da Tabela A.24.: (a)

665 138,78 13,44 6,72 1243,02 42,19
769 252,42 16,93 8,47 2849,42 54,44
563 100,53 11,40 5,70 763,74 41,15
596 134,41 12,47 6,24 1117,77 43,04
520 169,37 14,32 7,16 1616,67 51,18
349 174,84 13,66 6,83 1592,10 59,20
161 209,80 16,73 8,37 2340,28 57,15
367 161,72 12,76 6,38 1375,56 59,50
470 167,19 13,79 6,89 1536,98 48,52
246 179,21 14,25 7,12 1702,08 50,31
63 232,75 16,64 8,32 2582,01 58,16
291 137,68 12,37 6,18 1135,19 43,35
317 158,45 14,16 7,08 1495,49 45,92
118 192,32 15,47 7,74 1983,86 53,27
337 180,30 14,39 7,20 1729,97 48,53
406 143,15 12,48 6,24 1191,18 41,34
201 155,17 13,13 6,57 1358,72 47,32
222 158,45 13,65 6,83 1441,87 45,87
387 190,13 14,42 7,21 1828,11 51,59
soma 4015,77 335,54 167,77 38179,55 | 1178,34
média 167,32 13,98 6,99 1590,81 49,10
(b) Faixa de diametro (17,1-23pum)
Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (pum) (pum) (um?’) (pum)
128 344,21 20,41 10,21 4683,84 73,61
240 304,87 19,52 9,76 3967,03 83,59
78 255,70 17,50 8,75 2982,92 62,54
860 261,16 17,56 8,78 3057,80 63,37
629 276,46 18,40 9,20 3390,46 71,99
114 273,18 17,75 8,87 3232,02 65,60
242 364,97 20,91 10,46 5088,58 73,71
31 344,21 20,22 10,11 4640,82 69,96
83 279,74 18,04 9,02 3363,71 73,82
604 448,02 22,78 11,39 6803,04 109,72
448 296,13 19,44 9,72 3837,20 66,58
399 326,73 19,49 9,74 424470 69,12
595 308,15 19,37 9,68 3978,76 74,98
415 375,90 20,67 10,34 5179,91 92,46
334 372,62 21,22 10,61 5271,04 72,34
82 432,72 22,00 11,00 6345,37 96,72
soma 5264,76 315,26 157,63 70067,19 | 1220,09

média 329,05 19,70 9,85 4379,20 76,26
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(c) Faixa de diametro (23,1-29um)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (pum) (pum) (um?®) (pum)
754 485,17 24,18 12,09 7822,10 102,99
426 594,44 26,47 13,23 10488,77 | 106,06
39 551,83 25,77 12,88 9480,15 101,61
387 462,22 23,28 11,64 7173,20 98,16
174 507,03 24,22 12,11 8185,29 95,72
400 562,75 25,97 12,98 9741,89 94,95
2 606,46 26,68 13,34 10785,82 96,29
49 566,03 25,47 12,73 9610,43 101,06
soma 4335,94 202,03 101,01 73287,66 | 796,84
média 541,99 25,25 12,63 9160,96 99,61

Tabela A.25.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de
compressao (press-on) de 5000rpm - 17 corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro

(um’) (um) (um) (um’) | (um)

18 172,65 14,73 7,36 1695,43 54,87
148 160,63 13,89 6,95 1487,83 50,28
387 172,65 14,43 7,21 1660,75 49,99
268 252,42 16,80 8,40 2826,89 59,38
64 136,59 12,32 6,16 1121,96 39,69
263 175,93 14,49 7,24 1699,29 49,97
286 217,45 15,76 7,88 2285,01 54,98
46 219,64 16,21 8,11 2373,63 56,27
218 227,29 16,86 8,43 2555,12 56,74
83 101,62 11,57 5,78 783,80 37,60
144 179,21 13,85 6,92 1654,10 52,47
126 173,74 13,86 6,93 1604,90 47,69
326 185,76 15,47 7,73 1915,45 52,48
376 134,41 11,98 5,99 1073,59 43,83
252 146,43 12,51 6,26 1221,31 42,64
327 208,71 15,63 7,82 2175,32 56,01
438 234,94 16,47 8,24 2579,77 57,08
264 234,94 16,71 8,36 2617,35 59,36
197 105,99 11,27 5,64 796,69 38,23
280 127,85 12,47 6,23 1062,59 40,35
265 138,78 12,56 6,28 1161,74 43,59
217 211,99 15,67 7,83 2214,00 53,06
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Continuagdo da Tabela A.25.: (a)

424 133,31 12,35 6,18 1097,92 44,08
16 174,84 13,69 6,85 1596,17 58,18
95 193,41 15,23 7,62 1964,06 52,30
226 132,22 12,32 6,16 1086,08 42,95
221 172,65 13,72 6,86 1578,63 48,87
124 189,04 14,94 1,47 1882,87 54,05
300 147,52 12,89 6,45 126791 43,55
55 163,91 14,85 7,43 1623,00 45,45
38 218,55 16,21 8,11 2361,79 55,91
331 239,31 16,80 8,40 2680,06 60,69
soma 5684,36 458,52 229,26 | 55705,00 | 1602,60
média 177,64 14,33 7,16 1740,78 50,08

(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (pum) (pum) (um?®) (pum)
176 422,89 22,49 11,24 6339,62 97,90
405 326,73 20,28 10,14 441747 69,35
322 330,00 20,60 10,30 4532,38 76,70
226 245,86 17,93 8,96 2938,64 72,00
43 271,55 18,07 9,03 3342,83 63,92
341 357,32 21,23 10,62 5057,52 72,46
342 413,05 22,03 11,01 6066,25 79,12
37 289,57 19,16 9,58 3699,65 77,74
160 430,53 22,25 11,13 6387,04 90,62
25 263,35 19,33 9,66 3392,85 64,19
141 374,81 20,73 10,36 5179,48 80,73
34 381,36 21,86 10,93 5558,07 75,08
164 240,40 17,72 8,86 2840,59 61,04
68 255,70 17,94 8,97 3057,85 68,89
293 287,39 18,70 9,35 3582,12 69,50
277 241,49 17,33 8,66 2789,84 59,87
242 286,29 19,78 9,89 3775,46 66,90
48 310,33 19,19 9,60 3971,11 73,13
soma 5734,63 356,62 178,31 76928,77 | 1319,14
média 318,59 19,81 9,91 4273,82 73,29
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(c) Faixa de didametro (23,1-29um)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (pum) (pum) (um?®) (pum)
71 461,13 26,59 13,30 8174,42 122,26
141 637,06 26,79 13,40 11379,19 | 109,48
456 571,50 25,61 12,80 9757,25 102,12
159 488,45 27,59 13,80 8984,60 121,10
355 410,87 23,39 11,70 6407,35 86,09
289 508,12 24,09 12,05 8160,79 97,28
209 470,97 23,83 11,91 7480,82 93,03
91 529,97 24,92 12,46 8805,10 111,59
soma 4078,06 202,82 101,41 69149,52 | 842,96
média 509,76 25,35 12,68 8643,69 105,37

Tabela A.26.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de
compressao (press-on) de 5000rpm - 2° corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (pum) (pum) (um?’) (pum)
295 140,96 12,52 42,56 6,26 1176,98
366 148,61 13,00 44,77 6,50 1287,74
332 143,15 14,18 51,82 7,09 1353,65
375 113,64 11,81 39,69 5,90 894,59
419 131,13 12,02 49,08 6,01 1051,20
156 140,96 13,07 42,95 6,54 1228,30
506 199,97 15,51 51,35 7,76 2067,72
157 184,67 14,72 50,03 7,36 1811,66
210 187,95 16,20 56,50 8,10 2030,21
280 192,32 14,92 53,47 7,46 1913,57
428 154,07 13,59 58,02 6,80 1396,18
181 215,27 16,16 68,87 8,08 2318,77
soma 1952,70 167,71 609,11 83,86 18530,57
média 162,73 13,98 50,76 6,99 1544,21
(b) Faixa de diametro (17,1-23pm)
Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (pm) (pm) (um’) | (um)
529 278,65 19,21 62,51 9,60 3567,71
118 316,89 18,14 94,25 9,07 3832,02
536 352,95 21,17 80,79 10,58 4980,72




153

Continuagdo da Tabela A.26.: (b)

125 206,53 17,35 54,54 8,67 2388,55
482 309,24 19,60 68,14 9,80 4041,75
279 251,33 18,23 62,29 9,11 3053,94
106 370,43 22,31 118,20 11,15 5509,55
512 420,70 22,56 100,77 11,28 6328,49
soma 2506,72 158,57 641,48 79,28 33702,72
média 313,34 19,82 80,19 9,91 4212,84
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Objeto do Didmetro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(pm?’) (jum) (jum) (um?®) (pum)
529 278,65 19,21 62,51 9,60 3567,71
118 316,89 18,14 94,25 9,07 3832,02
29 322,35 20,24 79,78 10,12 4349,11
125 206,53 17,35 54,54 8,67 2388,55
482 309,24 19,60 68,14 9,80 4041,75
279 251,33 18,23 62,29 9,11 3053,94
106 370,43 22,31 118,20 11,15 5509,55
512 420,70 22,56 100,77 11,28 6328,49
159 614,11 26,56 100,88 13,28 10872,98
102 635,97 27,34 101,49 13,67 11590,52
639 694,97 28,60 103,78 14,30 13252,45
408 701,53 28,71 105,29 14,35 13426,07
143 446,93 23,12 95,46 11,56 6889,05
274 559,48 25,46 91,89 12,73 9497,01
113 732,13 28,81 113,61 14,41 14062,72
255 599,91 26,43 98,85 13,22 10571,30
664 602,09 26,90 94,96 13,45 10796,38
49 431,63 23,45 100,30 11,72 6746,52
soma 8494.,86 423,01 1646,99 211,51 | 140776,12
média 471,94 23,50 91,50 11,75 7820,90
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Tabela A.27.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de
compressao (press-on) de 5000rpm - 3% corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (pum) (um®) (um)
116 228,38 16,41 8,21 2498,51 59,75
11 185,76 14,88 7,44 1842,22 61,63
748 198,88 15,22 7,61 2017,61 60,73
488 217,45 15,70 7,85 2276,26 61,87
332 155,17 13,60 6,80 1406,79 58,72
284 167,19 14,57 7,28 1623,49 48,90
733 148,61 12,82 6,41 1269,83 45,44
121 156,26 13,04 6,52 1358,23 44,49
334 177,02 14,68 7,34 1732,46 50,78
521 118,01 11,32 5,66 890,47 39,00
284 194,51 15,22 7,61 1973,43 60,11
385 110,37 11,10 5,55 817,06 36,69
750 130,03 11,26 5,63 976,01 43,44
731 155,17 12,99 6,50 1344,16 45,90
209 234,94 16,40 8,20 2568,41 68,09
276 146,43 12,60 6,30 1230,43 42,09
216 163,91 13,05 6,52 1425,54 61,88
450 227,29 15,97 7,99 2420,30 65,82
502 142,05 12,55 6,28 1188,92 44,14
383 156,26 13,66 6,83 1423,23 46,08
345 209,80 15,48 7,74 2164,54 56,99
99 232,75 16,46 8,23 2553,68 65,14
216 116,92 12,06 6,03 939,88 39,05
763 148,61 13,53 6,76 1340,11 45,12
401 181,39 15,12 7,56 1828,94 50,65
soma 4303,16 349,68 174,84 41110,50 1302,52
média 172,13 13,99 6,99 1644,42 52,10
(b) ixa de diametro (17,1-23um)
Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(pm’) (um) (pum) (um’) (pm)
710 303,78 21,57 10,79 4369,12 94,61
719 379,18 21,55 10,78 5448,66 107,48
793 398,85 21,18 10,59 5632,08 90,79
607 254,61 17,68 8,84 3001,28 72,79
447 283,02 17,89 8,94 3374,74 64,90
298 297,22 19,78 9,89 3919,14 94,24
198 287,39 18,40 9,20 3525,53 67,93




155

Continuagdo da Tabela A.27.: (b)

650 279,74 19,34 9,67 3606,46 78,76
251 391,20 21,48 10,74 5602,49 81,74
471 349,67 20,26 10,13 4723,81 75,30
811 305,96 19,29 9,64 3934,66 67,07
318 351,86 20,15 10,07 4725,67 75,77
174 289,57 18,37 9,18 3546,21 72,87
12 386,83 21,11 10,55 5442 .83 71,47
288 396,66 21,50 10,75 5684,45 84,08
28 411,96 22,85 11,42 6274,60 104,40
soma 5367,47 322,40 161,20 72811,72 | 1304,22
média 335,47 20,15 10,07 4550,73 81,51
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(pm’) (pm) (pm) (um’) (pm)
584 541,99 25,38 12,69 9170,78 98,71
514 465,50 28,28 14,14 8775,49 116,73
610 527,79 26,21 13,11 9222.87 126,84
252 560,57 26,44 13,22 9881,56 122,32
357 496,10 24,13 12,07 7981,34 92,76
433 562,75 25,98 12,99 9747,59 92,31
98 676,40 28,94 14,47 13049,31 132,59
149 496,10 24,18 12,09 7998,67 91,62
526 509,21 24,53 12,27 8327,81 101,93
37 656,73 27,69 13,85 12124,13 99,64
soma 5493,14 261,77 130,89 96279,53 1075,44
média 549,31 26,18 13,09 9627,95 107,54

Tabela A.28.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,2pum, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 1000rpm - 1* corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17um)

Objeto do .
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume Perimetro
(pm’) (o) (o) (pm’) ()
64 151,89 12,80 6,40 1296,21 45,00
570 148,61 14,47 7,24 1433,83 45,59
44 125,66 13,07 6,54 1095,35 42,37
117 169,37 14,54 7,27 1642,00 48,88
35 225,10 16,75 8,38 2513,99 60,72
335 147,52 13,45 6,73 1322,86 45,49
360 168,28 14,52 7,26 1628,45 47,69
537 109,27 11,14 5,57 811,37 38,71
371 118,01 11,68 5,84 919,31 38,51




Continuagdo da Tabela A.28.: (a)

345 127,85 11,75 5,88 1001,50 39,56
255 121,29 11,98 5,99 968,60 44,86
450 137,68 12,49 6,24 1146,21 44,94
292 130,03 12,78 6,39 1107,70 43,51
16 142,05 13,33 6,67 1262,55 44,97
540 201,06 14,84 7,42 1989,66 52,94
17 220,73 15,97 7,99 2350,62 70,25
517 249,14 16,63 8,31 2761,94 67,33
229 87,42 11,10 5,55 647,04 33,05
405 128,94 11,64 5,82 1000,79 44,11
247 137,68 12,24 6,12 1123,60 40,70
436 154,07 13,25 6,62 1360,66 46,65
147 167,19 14,95 7,48 1666,39 47,25
381 219,64 15,58 7,79 2281,38 60,55
140 207,62 15,40 7,70 2131,21 53,81
507 197,78 15,76 7,88 2078,39 56,60
239 182,49 16,00 8,00 1946,73 50,26
61 114,74 11,22 5,61 857,92 37,06
190 147,52 12,43 6,21 1222,11 44,03
310 173,74 13,62 6,81 1578,12 48,16
55 151,89 13,79 6,89 1396,24 45,79
167 173,74 14,07 7,03 1629,38 46,39
194 172,65 14,27 7,13 1642,16 48,88
281 136,59 13,53 6,76 1231,99 43,40
740 228,38 16,15 8,07 2458,22 56,17
110 249,14 16,82 8,41 2794,19 69,76
390 118,01 11,58 5,79 910,83 37,28
71 171,56 13,82 6,91 1581,10 48,38
396 197,78 15,27 7,63 2012,89 51,85
339 228,38 16,19 8,10 2465,44 54,30
15 219,64 16,20 8,10 2372,49 53,62
277 120,20 11,28 5,64 903,81 36,39
100 222,92 15,66 7,83 2327,63 55,11
315 197,78 15,75 7,88 2076,97 60,12
300 241,49 16,84 8,42 2711,28 64,71
457 132,22 12,37 6,19 1090,68 41,88
332 139,87 12,76 6,38 1189,96 44,37
543 156,26 13,14 6,57 1368,86 48,08
468 169,37 13,60 6,80 1536,06 50,45
505 207,62 15,36 7,68 2126,03 53,66
524 195,60 15,59 7,80 2032,96 51,79
387 165,00 13,50 6,75 1484,85 44,32
715 174,84 14,52 7,26 1691,95 50,20
soma 8783,34 727,46 363,73 84182,44 2540,45

média 168,91 13,99 6,99 1618,89 48,85
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(b) Faixa de diAmetro (17,1-23pum)

Objeto do .
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume Perimetro
(pm?’) (o) (o) (pm’) ()
184 283,02 18,12 9,06 2563,53 66,26
183 348,58 21,02 10,51 3663,02 88,40
125 285,20 19,33 9,67 2756,63 69,15
385 325,63 19,36 9,68 3152,07 65,96
87 382,45 20,91 10,46 3998,77 79,43
440 350,77 21,70 10,85 3805,03 72,41
57 250,23 17,36 8,68 2171,84 73,20
108 243,68 18,18 9,09 2215,20 62,03
432 293,94 18,31 9,16 2691,73 78,25
107 301,59 18,63 9,31 2809,19 64,80
195 408,68 21,84 10,92 4462,99 74,49
460 432,72 22,69 11,34 4908,90 81,52
308 449,11 22,76 11,38 5111,16 96,99
205 288,48 18,47 9,24 2664,40 65,95
352 381,36 22,59 11,29 4306,77 88,49
756 281,92 17,82 8,91 2512,09 66,65
425 344,21 19,92 9,96 3427,86 88,29
739 355,14 20,96 10,48 3720,99 78,26
714 401,03 21,22 10,61 4255,36 89,87
86 293,94 18,62 9,31 2736,58 70,53
27 273,18 18,90 9,45 2581,52 66,14
229 314,71 19,07 9,53 3000,41 88,10
133 315,80 19,76 9,88 3119,70 70,46
494 349,67 20,66 10,33 3611,77 83,88
206 408,68 21,77 10,88 444794 79,22
570 249,14 17,20 8,60 2142,29 60,65
254 371,53 21,09 10,55 3918,58 95,44
575 363,88 21,15 10,57 3847,38 75,49
456 327,82 19,82 9,91 3248,76 67,87
82 301,59 18,80 9,40 2834,70 63,55
518 313,61 19,04 9,52 2985,96 69,16
203 355,14 20,75 10,38 3685,33 76,02
soma 10646,44 637,80 318,90 107358,45 2416,95
média 332,70 19,93 9,97 3354,95 75,53
(c) Faixa de diametro (23,1-29um)
Objeto do i
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume Perimetro
(um’) (pm) (pm) (um’) (pm)
383 525,60 24,41 12,21 6415,88 90,33
190 559,48 25,39 12,70 7102,30 108,46
103 607,56 26,28 13,14 7983,96 105,62

157
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Continuagdo da Tabela A.28.: (c)

446 469,87 23,46 11,73 5510,96 78,57
95 505,93 24,70 12,35 6247,11 103,53
64 554,01 25,15 12,58 6967,11 109,73
57 444,74 23,25 11,62 5170,02 95,01
135 584,61 26,55 13,28 7760,94 93,42
330 511,40 26,22 13,11 6703,76 103,75
210 486,26 28,64 14,32 6962,62 112,67
352 484,08 23,47 11,73 5679,78 102,70
416 477,52 24,06 12,03 5745,71 83,07
90 512,49 24,30 12,15 6226,30 95,00
98 472,06 24,24 12,12 5722,18 81,32
335 657,82 27,24 13,62 8957,94 108,91
344 621,76 27,53 13,76 8557,24 95,68
265 584,61 25,83 12,92 7550,54 102,95
116 558,38 26,28 13,14 7338,24 112,99
484 433,81 23,47 11,74 5091,46 88,37
506 467,69 23,36 11,68 5462,45 83,00
554 507,03 23,83 11,92 6041,54 111,22
536 556,20 26,22 13,11 7292,36 96,34
623 640,34 27,39 13,70 8770,11 99,19
278 497,19 24,02 12,01 5970,70 93,24
666 693,88 28,19 14,10 9781,35 107,25

soma 13414,31 633,48 316,74 | 171013,07 | 2462,29

média 536,57 25,34 12,67 6840,52 98,49

Tabela A.29.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,2pum, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 1000rpm - 2* corrida.

(a)Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Objeto do
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume |Perimetro
(pm?’) (jum) (jum) (pm?’) (pum)
339 128,94 12,51 6,25 1075,20 41,59
298 142,05 13,05 6,53 1236,30 47,96
237 204,34 14,99 7,50 2042,04 68,75
383 111,46 12,10 6,05 899,12 36,82
334 115,83 12,20 6,10 942,15 39,61
349 140,96 12,53 6,26 1177,44 45,52
229 144,24 12,82 6,41 1232,66 44,36
250 144,24 13,39 6,69 1287,52 44,28
318 111,46 13,46 6,73 1000,05 47,70
135 137,68 12,14 6,07 1114,02 40,99
162 184,67 14,31 7,15 1761,60 47,11
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Continuagdo da Tabela A.29.: (a)

521 136,59 12,42 6,21 1130,62 43,53
409 165,00 15,26 7,63 1678,14 54,28
138 131,13 12,18 6,09 1064,67 40,17
282 206,53 15,36 7,68 2114,46 52,99
163 222,92 16,52 8,26 2455.,61 57,57
102 158,45 13,37 6,69 1412,38 45,21
135 251,33 16,70 8,35 2798,83 62,72
143 128,94 11,75 5,87 1009,63 41,69
152 215,27 16,69 8,34 2394,62 55,84
230 189,04 14,74 7,37 1857,14 62,82
18 175,93 14,92 7,46 1749,99 51,66
284 186,86 14,72 7,36 1834,30 54,70
207 196,69 15,50 7,75 2032,50 50,31
56 135,50 11,81 5,90 1066,67 49,36
219 167,19 14,31 7,15 1594,87 46,36
soma 4233,22 359,73 179,87 | 39962,56 | 1273,89
média 162,82 13,84 6,92 1537,02 49,00
(b) Faixa de diametro (17,1-23pm)
Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um’) | (um)
265 246,96 17,10 8,55 2815,36 74,02
628 261,16 17,87 8,94 3112,16 64,25
162 349,67 20,03 10,02 4670,27 67,11
426 401,03 21,67 10,83 5793,02 90,77
65 322,35 19,16 9,58 4117,21 81,03
306 342,02 20,21 10,10 4607,07 79,87
169 286,29 18,63 9,31 3555,59 77,84
258 335,47 19,85 9,92 4438,84 89,45
soma 0,00 154,52 77,26 33109,53 624,35
média 318,12 19,31 9,66 4138,69 78,04
(c ) Faixa de diametro (23,1-29um)
Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(pm’) (um) (um) (um®) (um)
308 441,46 24,19 12,10 7120,17 85,11
299 522,32 25,24 12,62 8789,73 83,50
119 411,96 23,24 11,62 6381,79 112,38
266 463,32 23,17 11,59 7157,76 77,26
393 575,87 25,82 12,91 9913,90 90,37
330 448,02 23,14 11,57 6912,66 107,37
soma 2862,94 144,81 72,41 46276,02 555,99
média 477,16 24,14 12,07 7712,67 92,66
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Tabela A.30.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,2pum, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 1000rpm - 3* corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um’) | (um)
12 156,26 13,15 6,57 1369,57 47,56
46 194,51 15,07 7,53 1954,07 52,62
21 204,34 15,51 7,75 2112,66 54,60
95 144,24 13,62 6,81 1309,77 53,99
381 145,33 13,62 6,81 1319,72 47,80
131 181,39 14,42 7,21 1744,04 56,41
183 218,55 16,19 8,09 2358,67 53,19
69 100,53 11,24 5,62 753,43 35,95
249 128,94 12,23 6,11 1051,16 40,48
233 157,35 13,93 6,96 1461,09 48,27
23 203,25 16,03 8,02 2172,66 53,61
41 225,10 16,25 8,12 2438,49 57,08
209 110,37 11,27 5,64 829,53 38,60
132 118,01 11,86 5,93 932,82 41,52
80 244,77 16,44 8,22 2683,36 62,41
309 113,64 11,72 5,86 888,19 39,62
402 119,11 11,70 5,85 928,74 41,03
377 122,39 11,88 5,94 969,00 44,76
350 163,91 13,64 6,82 1490,51 46,79
29 146,43 13,42 6,71 1310,44 51,27
96 215,27 15,73 7,87 2258,08 56,03
157 213,08 16,34 8,17 2321,22 58,48
274 179,21 14,36 7,18 1715,82 52,12
132 221,82 15,39 7,70 2275,98 69,81
50 125,66 11,33 5,67 949,22 43,32
202 202,15 15,48 7,74 2086,84 65,28
23 121,29 12,98 6,49 1049,46 42,97
267 158,45 13,76 6,88 1453,17 46,73
123 216,36 16,11 8,06 2323,76 58,39
soma 4851,71 404,68 202,34 46511,50 1460,70
média 167,30 13,95 6,98 1603,84 50,37

(b) Faixa de didametro (17,1-23pum)

Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um’) | (um)
154 272,09 18,39 9,20 3336,18 66,78
320 351,86 21,31 10,65 4998,43 74,58
284 387,92 21,55 10,77 5572,70 76,09
199 325,63 19,27 9,64 4184,23 85,68
180 283,02 18,47 9,23 3484.62 62,72
16 409,77 21,73 10,86 593544 76,44
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Continuagdo da Tabela A.30.: (b)

270 289,57 18,30 9,15 3533,15 67.86

114 375,90 21,63 10,81 5419,36 79,81
386 331,10 21,79 10,89 4809,03 77,15
95 421,79 22,05 11,02 6199,08 82,41
88 33547 22,69 11,34 5074,11 81,13
11 274,27 17,34 8,67 3169,88 74,94
168 256,79 17,87 8,93 3058,88 65,00
20 445,83 22,40 11,20 6659,09 87,06
219 321,26 19,31 9,66 4135,74 70,96
106 430,53 22,67 11,33 6505,75 85,71
287 454,57 22,95 11,48 6955,37 84,32
323 245,86 18,44 9,22 3021,90 69,36
207 295,04 18,64 9,32 3667,14 73,59
239 281,92 18,79 9,39 353131 65,01
29 312,52 19,25 9,63 4011,27 75,02
61 314,71 20,01 10,00 4197,14 72,90

soma 741743 444,83 222,42 10145981 | 1654,51

média 337,16 20,22 10,11 4611,81 75,21

(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)

Objeto do Diametro

Analisador Area Médio Raio Volume | Perimetro

(um’) (pum) (jum) (pm?’) (qum)

164 491,73 24,12 12,06 7906,69 94,49

5 485,17 24,59 12,30 7954,16 119,03

257 498,28 25,55 12,78 8487,67 90,47

213 532,16 24,71 12,35 8765,64 103,74

152 523,42 24,36 12,18 8501,13 107,32

357 484,08 25,78 12,89 8318,63 93,68

167 704,81 28,64 14,32 13456,46 108,14

171 579,15 28,39 14,20 10961,83 129,17

29 613,02 26,53 13,27 10844,11 95,74

soma 4911,81 232,67 116,34 85196,31 941,79

média 545,76 25,85 12,93 9466,26 104,64
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Tabela A.31.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,2pum, para velocidade angular de compressao

(press-on) de 2000rpm - 1* corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume | Perimetro

(um’) (pm) (um) (um®) (pm)

58 162,82 13,20 6,60 1432,82 48,15
20 163,91 14,30 7,15 1562,15 49,78
180 162,82 14,48 7,24 1571,38 4923
168 171,56 14,77 7,39 1689,39 55,90
171 109,27 11,45 5,73 834,31 37,75
16 132,22 12,21 6,10 1075,85 38,67
120 132,22 12,63 6,32 1113,40 42,44
108 168,28 13,78 6,89 1546,30 49,32
44 216,36 15,67 7,84 2260,56 57,83
125 116,92 11,11 5,55 865,98 40,22
65 92,88 11,16 5,58 690,98 34,71
124 127,85 11,46 5,73 976,55 38,37
160 124,57 11,38 5,69 945,13 49,21
77 119,11 12,50 6,25 992,91 4151
113 185,76 14,50 7,25 1795,11 49,78
72 190,13 15,86 7,93 2010,11 54,83
217 107,09 11,83 591 844,54 36,71
93 205,43 15,07 7,54 2064,54 57,66
231 187,95 15,13 7,57 1896,39 52,80
180 128,94 11,31 5,66 972,25 43,95
59 126,76 12,92 6,46 1091,54 45,35
162 103,81 11,52 5,76 797,21 35,99
239 136,59 13,20 6,60 1201,86 49,07
118 156,26 13,51 6,76 1407,49 48,15
98 198,88 14,65 7,33 1942,84 58,36
212 180,30 14,98 7,49 1800,45 50,03
26 122,39 12,62 6,31 1029,56 40,96
10 185,76 13,85 6,92 1714,94 59,08
80 219,64 15,71 7,86 2301,03 51,39
50 100,53 11,51 5,75 771,15 35,39
228 160,63 12,89 6,44 1380,11 63,79
28 163,91 13,50 6,75 1474,84 58,91
74 159,54 14,12 7,06 1501,69 46,73
65 197,78 15,24 7,62 2009,47 62,23
251 139,87 12,38 6,19 1154,78 43,32
166 205,43 15,51 7,76 2124,39 53,30
207 206,53 15,62 7,81 2151,21 50,15
58 113,64 11,92 5,96 903,17 35,58
149 124,57 12,54 6,27 1041,81 39,09
42 181,39 15,26 7,63 1845,75 56,74
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Continuacgdo da tabela A.31.: (a)

105 140,96 14,08 7,04 1323,50 45,75
155 140,96 11,97 5,98 1124,74 47,77
164 110,37 11,19 5,59 823,11 39,34
180 177,02 15,14 7,57 1786,89 51,59
233 170,47 14,37 7,19 163341 49,07
247 163,91 14,05 7,02 1534,82 48,24
soma 7093,98 618,06 309,03 65012,41 219421
média 154,22 13,44 6,72 1413,31 47,70

(b) Faixa de didmetro (17,1-23pm)

Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume | Perimetro

(um’) (pum) (jum) (um?®) (qum)

170 358,41 21,28 10,64 5084,70 72,84
130 397,75 21,56 10,78 5716,25 75,45
87 432,72 22,77 11,38 6567,30 82,95
66 360,60 21,28 10,64 5115,04 75,07
170 358,41 21,28 10,64 5084,70 72,84
130 397,75 21,56 10,78 5716,25 75,45
87 432,72 22,77 11,38 6567,30 82,95
2 428,35 22,87 11,43 6529,73 86,43
43 261,16 18,47 9,24 321595 65,17
94 266,63 18,50 9,25 3288,77 63,76
5 303,78 19,02 9,51 3852,80 65,55
19 358,41 20,35 10,17 4862,03 68,66
137 370,43 21,08 10,54 5206,40 77,39
134 287,39 20,76 10,38 3976,61 72,41
235 231,66 17,23 8,62 2661,47 56,33
151 347,49 19,52 9,76 4520,99 86,71
260 313,61 20,26 10,13 4234,99 78,79
222 391,20 22,47 11,24 5860,49 74,52
127 433,81 22,78 11,39 6587,97 99,68
211 293,94 18,31 9,16 3588,64 71,36
191 287,39 18,74 9,37 3590,26 60,64
212 325,63 19,45 9,72 4221,53 70,97
158 254,61 17,51 8,76 2972,68 66,05
142 333,28 20,67 10,34 4592,84 70,14
173 369,34 20,91 10,45 5148,48 68,87
132 386,83 22,68 11,34 5848,33 81,64
46 304,87 19,16 9,58 3895,09 66,54
92 286,29 19,54 9,77 3730,01 66,96
23 326,73 19,88 9,94 4331,25 67,52
144 257,88 17,18 8,59 2953,06 59,89
233 327,82 19,39 9,70 4238,02 76,50
41 338,75 20,14 10,07 4548,26 72,83
146 351,86 20,61 10,30 4833,90 79,50
136 336,56 20,78 10,39 4661,60 76,41
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Continuagdo da Tabela A.31.: (b)

52 252,42 17,37 8,69 292343 61,19
66 255,70 17,39 8,70 2964,86 58,41
84 260,07 17,76 8,88 3080,03 65,53
181 271,00 18,40 9,20 3324,12 61,57
180 253,51 18,44 9,22 3116,88 62,75
24 338,75 19,75 9,87 4460,02 71,00
146 379,18 22,14 11,07 5596,95 78,01
243 232,75 17,44 8,72 2705,63 61,94
260 325,63 19,19 9,59 4164,88 86,38
114 404,31 22,59 11,29 6087,87 86,23
151 302,69 18,80 9,40 3794,15 60,46
soma 14790,06 900,01 450,01 200022,52 | 324222
média 328,67 20,00 10,00 4444,94 72,05
(c) Faixa de diametro (23,1-29um)
Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume | Perimetro
(um’) (um) (pm) (um’) (pm)
100 524,51 24,86 12,43 8693,63 89,17
105 514,67 25,04 12,52 8593,08 105,94
85 451,30 23,64 11,82 7113,69 90,91
139 431,63 23,75 11,87 6833,98 88,96
126 448,02 24,00 12,00 7167,31 93,13
164 524,51 24,55 12,27 8583,79 94,30
63 439,28 25,57 12,79 7488,30 89,72
24 678,58 28,21 14,11 12762,29 99,06
127 620,67 27,88 13,94 11534,15 99,98
6 601,00 28,42 14,21 11385,65 148,06
245 461,13 23,25 11,63 7148,23 103,29
187 539,81 25,74 12,87 9264,52 85,98
193 480,80 26,96 13,48 8640,17 103,34
47 642,52 27,62 13,81 11832,14 106,72
152 595,54 28,24 14,12 11212,93 106,89
91 411,96 24,03 12,02 6599,69 78,03
128 476,43 24,04 12,02 7635,29 88,75
246 429,44 24,81 12,40 7101,57 87,82
44 519,05 24,85 12,43 8598.,87 85,09
78 618,48 26,96 13,48 11114,81 109,44
62 545,27 27,02 13,51 9822,34 93,45
72 617,39 27,15 13,58 11175,10 114,10
244 470,97 23,52 11,76 7385,27 82,53
93 441,46 23,90 11,95 7034,07 86,82
217 534,34 24,93 12,46 8880,65 117,40
100 571,50 25,88 12,94 9860,79 96,15
194 670,93 28,47 14,24 12736,06 101,67
155 455,67 23,21 11,60 7050,21 89,04
170 490,63 24,15 12,07 7897,97 105,73
196 488,45 24,64 12,32 8025,03 98,60
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Continuagado da tabela A.31.: (¢)

116 418,51 23,23 11,61 6480,10 84,73
206 469,87 23,25 11,62 7282,06 98,05
soma 16584,31 811,77 405,88 28293370 | 312285
média 518,26 25,37 12,68 8841,68 97,59

Tabela A.32.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,2um, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 2000rpm - 2* corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pum)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Médio Raio Volume | Perimetro

(pm?’) (pum) (pum) (um?®) (qum)

356 138,78 13,94 6,97 1766,56 43,92
261 190,13 14,97 7,48 1231,93 53,93
411 123,48 11,63 5,81 897,74 39,21
48 115,83 11,77 5,89 1389,35 39,82
266 177,02 14,73 7,36 1330,50 49,91
116 135,50 11,73 5,87 982,99 42,92
127 125,66 11,91 5,95 867,43 39,82
232 109,27 12,93 6,46 1271,37 40,44
374 147,52 13,38 6,69 1364,63 46,71
412 152,98 13,98 6,99 1996,57 46,28
179 214,17 16,65 8,32 1540,31 58,81
188 138,78 11,88 5,94 1167,94 44,18
193 147,52 13,33 6,67 1417,89 45,67
189 159,54 13,38 6,69 1569,63 48,43
309 175,93 15,36 7,68 2092,31 50,58
69 204,34 15,55 7,78 1914,92 53,73
336 184,67 14,95 7,47 2177,83 51,05
383 218,55 16,46 8,23 1402,80 55,64
296 127,85 12,63 6,31 1241,98 41,90
53 147,52 13,41 6,71 1446,12 44,90
216 161,72 14,56 7,28 1198,59 47,09
223 123,48 11,94 5,97 1147,69 37,84
193 144,24 12,90 6,45 1418,97 42,88
17 165,00 13,45 6,72 1283,48 45,65
155 143,15 12,43 6,21 1511,72 43,37
406 182,49 14,79 7,39 1884,98 52,01
202 191,23 15,42 7,71 213494 55,32
253 207,62 15,62 7,81 1751,87 56,64
147 168,28 15,84 7,92 2192,86 50,26
418 207,62 15,91 7,96 1843,36 59,21
201 173,74 13,86 6,93 2150,56 49,25
212 232,75 16,33 8,17 272479 58,61
43 250,23 16,79 8,39 2592,39 66,67
228 231,66 16,99 8,49 142321 60,14
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Continuagdo Tabela A. 32.: (a)

31 125,66 11,64 5,82 1365,76 39,78
304 175,93 14,75 7,38 1665,83 57,55
140 169,37 13,92 6,96 1906,76 46,69
309 205,43 15,35 7,68 2091,23 49,77
365 204,34 15,53 7,76 2330,15 53,30
322 225,10 16,16 8,08 73495,54 52,39
soma 6824,08 568,74 284,37 137185,47 1962,25
média 170,60 14,22 7,11 3429,64 49,06
(b) Faixa de diAmetro (17,1-23pum)
Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume | Perimetro
(pm’) (pm) (pm) (pm’) (pm)
157 284,11 17,40 8,70 3295,50 72,89
457 370,43 22,49 11,25 5554,08 78,37
192 403,22 21,64 10,82 5817,68 77,95
404 250,23 17,22 8,61 2872,16 60,92
362 454,57 23,00 11,50 6969,59 78,91
155 307,06 18,99 9,50 3887,36 80,34
51 371,53 22,10 11,05 5474,09 73,37
203 326,73 19,89 9,95 4332,84 76,01
259 273,18 17,57 8,79 3200,50 60,86
14 382,45 19,58 9,79 4992.,49 106,79
21 331,10 20,40 10,20 4502,04 75,83
379 313,61 18,89 9,45 3950,22 73,93
181 327,82 20,03 10,01 4376,84 70,64
46 396,66 22,23 11,12 5878,65 76,62
46 360,60 20,93 10,47 5032,09 73,23
107 382,45 21,27 10,64 5424,36 72,40
273 305,96 18,42 9,21 3756,27 76,46
19 348,58 21,16 10,58 4917,85 69,14
146 338,75 21,18 10,59 4783,24 79,05
305 354,04 20,95 10,48 4945,56 89,51
262 462,22 2291 11,45 7058,52 92,76
soma 7345,31 428,26 214,13 101021,92 1615,98
média 349,78 20,39 10,20 4810,57 76,95

(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)

Objeto do Didmetro

Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro

(um’) (pum) (jum) (um?®) (pum)

88 560,57 25,82 12,91 9649,48 97,74

265 572,59 25,99 12,99 9920,63 98,45

306 578,05 25,80 12,90 9943,89 100,51

164 477,52 23,30 11,65 7416,95 98,94

221 620,67 27,25 13,63 11275,69 97,23

260 644,71 27,43 13,71 11788,60 93,10

soma 3454,11 155,59 77,79 5999523 585,98

média 575,68 25,93 12,97 9999 2() 97,66
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Tabela A.33.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,2pum, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 2000rpm - 3* corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pum)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(pm?’) (jum) (pum) (um?®) (qum)
22 145,33 13,20 6,60 1278,93 44,68
7 192,32 14,92 7,46 1913,42 51,92
119 169,37 13,90 6,95 1569,99 45,47
223 154,07 14,51 7,26 1490,46 45,76
101 215,27 15,84 7,92 2273,66 53,48
66 124,57 11,81 5,90 980,52 40,55
230 133,31 12,18 6,09 1082,71 42,62
145 174,84 14,73 7,36 1716,48 51,37
275 144,24 12,24 6,12 1177,23 43,21
187 144,24 12,30 6,15 1182,72 48,78
34 253,51 16,97 8,49 2868,18 60,93
40 125,66 11,57 5,79 969,52 40,28
23 163,91 13,34 6,67 1458,04 46,65
18 133,31 12,16 6,08 1080,54 41,69
15 213,08 15,64 7,82 2221,05 50,10
21 241,49 16,45 8,23 2648.,45 68,70
78 120,20 11,52 5,76 923,23 39,08
212 166,09 14,80 7,40 1638,96 48,81
198 172,65 15,01 7,50 1727,39 50,44
21 142,05 13,00 6,50 1231,24 43,68
56 194,51 15,46 7,73 2004,08 53,20
150 242,59 16,62 8,31 2687,17 54,55
7 178,11 15,21 7,61 1806,30 53,17
63 127,85 12,50 6,25 1065,30 43,63
64 155,17 13,18 6,59 1363,73 42,95
10 168,28 13,85 6,92 1553,39 47,56
136 172,65 14,47 7,24 1665,67 45,25
96 182,49 14,75 7,37 1794,25 50,29
7 201,06 15,63 7,82 2095,25 52,88
56 203,25 16,60 8,30 224921 58,11
149 109,27 11,39 5,69 829,72 42,78
19 155,17 14,36 7,18 1485,32 49,58
183 233,84 16,07 8,04 2505,95 58,88
soma 5653,77 466,19 233,09 54538,08 1611,01
média 171,33 14,13 7,06 1652,67 48,82




(b) Faixa de diAmetro (17,1-23pum)
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Objeto do Didmetro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (jum) (um®) (qum)
210 290,67 18,25 9,12 3536,00 64,39
145 322,35 19,15 9,57 4114,40 66,36
14 258,98 17,11 8,55 2953,90 55,80
73 433,81 22,54 11,27 6518,33 76,47
44 302,69 19,64 9,82 3963,78 73,47
229 347,49 20,07 10,03 4649,05 71,79
145 281,92 18,63 9,31 3500,64 66,16
44 325,63 20,70 10,35 4493,44 75,90
36 261,16 17,48 8,74 3043,68 61,75
45 364,97 21,19 10,59 5155,22 81,30
17 242,59 17,19 8,60 2780,17 68,09
89 421,79 22,00 11,00 6186,36 87,54
6 440,37 22,69 11,35 6661,97 92,47
19 284,11 18,05 9,02 3418,21 65,99
93 304,87 20,31 10,15 4127,76 70,67
73 421,79 22,44 11,22 6311,03 76,53
75 452,39 22,87 11,44 6898,08 79,80
108 448,02 22,98 11,49 6863,31 100,36
72 262,25 17,88 8,94 3126,57 62,88
43 299,41 19,40 9,70 3871,75 65,26
104 361,69 20,41 10,20 4920,79 69,17
soma 7128,95 420,97 210,48 97094,43 1532,15
média 339,47 20,05 10,02 4623,54 72,96
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Objeto do Didmetro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(pm’) (pm) (pm) (um’) (pm)
174 584,61 26,70 13,35 10405,75 102,98
116 463,32 23,46 11,73 7246,49 84,73
148 502,65 24,12 12,06 8081,81 82,65
265 566,03 25,45 12,72 9602,67 94,92
253 546,36 25,71 12,85 9364,08 98,54
173 568,22 26,95 13,48 10209,00 120,50
54 618,48 26,61 13,30 10970,28 108,57
54 534,34 25,05 12,53 8923,59 112,88
21 566,03 25,68 12,84 9689,18 99,41
96 545,27 25,77 12,88 9367,59 90,35
56 474,24 24,02 12,01 7594,12 90,05
79 501,56 24,54 12,27 8205,25 86,06
2 579,15 25,43 12,71 9816,89 105,59
179 603,19 26,51 13,25 10659,30 105,36
121 585,70 25,93 12,97 10126,40 93,90
108 522,32 25,36 12,68 8830,41 95,89
10 596,63 26,79 13,39 10654,16 98,21
80 647,99 27,49 13,75 11877,09 98,07
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Continuacgdo da tabela A.33. (¢)

37 497,19 24,21 12,10 8024,04 94,82
38 464,41 25,39 12,70 7860,94 89,68
83 558,38 25,62 12,81 9537,74 85,38
51 651,27 27,16 13,58 11790,65 111,20
76 445,83 23,14 11,57 6878,64 75,13
142 550,73 25,51 12,75 9365,73 87,53
soma 13173,91 612,58 306,29 225081,81 2312,40
média 548,91 25,52 12,76 9378,41 96,35

Tabela A.34.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,2pum, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 5000rpm - 1* corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pum)

Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume | Perimetro

(um’) (um) (um) (um’) |  (um)

12 119,11 12,81 6,40 1017,11 42,87
133 166,09 13,34 6,67 1477,00 47,32
87 162,82 14,55 7,28 1579,38 48,98
59 120,20 11,16 5,58 894,45 36,97
37 118,01 12,00 6,00 944,08 38,26
68 150,80 13,32 6,66 1338,97 44,18
60 191,23 14,98 7,49 1909,24 50,60
132 170,47 14,24 7,12 1617,86 48,58
137 229,47 16,94 8,47 2591,62 63,25
93 113,64 11,73 5,87 888,99 42,11
83 115,83 12,19 6,09 941,09 37,07
77 144,24 12,63 6,31 1214,42 43,28
65 108,18 11,89 5,94 857,19 42,14
181 136,59 12,22 6,11 1112,85 48,14
205 146,43 13,25 6,62 1293,31 49,87
48 181,39 14,73 7,36 1781,24 54,68
222 210,90 16,14 8,07 2268,70 54,64
132 116,92 11,62 5,81 905,63 44,30
7 124,57 12,68 6,34 1052,72 43,44
116 160,63 13,36 6,68 1430,97 44,38
125 215,27 15,69 7,84 2251,20 53,51
36 122,39 11,60 5,80 946,78 41,41
42 124,57 12,08 6,04 1003,36 41,68
95 142,05 14,63 7,32 1385,61 45,58
89 222,92 16,15 8,08 2400,51 56,91
81 130,03 12,61 6,30 1092,82 45,60
120 213,08 15,21 7,61 2160,72 62,07
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Continuacdo da tabela A.34. (a)

123 178,11 16,50 8,25 1958,73 56,47
112 102,72 12,10 6,05 828,25 43,33
92 213,08 16,07 8,04 2283,42 59,20
100 121,29 11,76 5,88 951,29 42,90
113 119,11 12,80 6,40 1016,26 39,99
90 218,55 15,93 7,96 2320,94 56,14
142 114,74 11,79 5,89 901,59 41,05
98 171,56 14,61 7,30 1670,54 50,23
soma 5396,98 475,29 237,64 |50288,87 | 1661,16
média 154,20 13,58 6,79 1436,82 47,46
(b) Faixa de diametro (17,1-23pum)
Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pum) (um?’) (qum)
132 309,24 19,29 9,64 3976,78 67,42
104 374,81 21,03 10,51 5254,27 82,28
35 295,04 18,95 9,47 3726,39 64,10
54 324,54 19,48 9,74 4214,96 69,64
63 421,79 22,93 11,47 6448,51 78,24
41 454,57 22,98 11,49 6962,94 75,81
69 233,84 17,78 8,89 2771,46 61,81
149 280,83 17,86 8,93 3343,05 70,57
41 289,57 19,25 9,62 3715,84 77,14
195 354,04 22,04 11,02 5203,12 75,55
121 252,42 18,17 9,08 3057,59 63,76
106 304,87 18,85 9,42 3830,67 61,64
128 243,68 17,92 8,96 2910,56 72,16
22 260,07 19,60 9,80 3397,41 64,30
64 401,03 21,26 10,63 5685,16 84,43
100 263,35 17,14 8,57 3009,14 62,00
93 342,02 20,10 10,05 4582,17 72,71
111 349,67 20,35 10,18 4743,98 71,76
97 334,37 20,77 10,39 4630,02 85,38
9 363,88 21,14 10,57 5128,48 72,41
106 180,30 17,46 8,73 2098,45 56,40
96 237,12 18,00 9,00 2845,41 62,45
131 288,48 18,24 9,12 3507,50 82,52
78 354,04 21,54 10,77 5084,27 73,41
73 418,51 22,68 11,34 6327,51 75,14
135 284,11 18,09 9,05 3427,11 66,75
12 301,59 18,19 9,10 3657,91 68,22
soma 8517,80 531,07 265,54 113540,65 | 1918,01
média 315,47 19,67 9,83 4205,21 71,04
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(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pum) (um?’) (qum)
171 578,05 26,16 13,08 15122,96 95,68
6 686,23 28,94 14,47 19860,54 100,82
176 574,77 26,19 13,09 15051,34 108,32
13 590,07 26,64 13,32 15718,95 97,04
27 641,43 27,66 13,83 17741,18 98,20
15 526,69 24,04 12,02 12662,89 102,53
34 595,54 26,39 13,20 15718,44 97,75
40 501,56 25,84 12,92 12958,86 86,006
48 482,99 24,47 12,24 11820,19 107,32
150 620,67 27,46 13,73 17042,03 117,67
61 510,30 24,43 12,22 12467,32 104,62
47 525,60 24,45 12,23 12853,37 96,56
57 511,40 25,07 12,54 12821,11 85,73
135 585,70 26,31 13,16 15412,68 90,70
188 465,50 23,34 11,67 10865,02 89,45
soma 8396,51 387,40 193,70 218116,90 | 1478,44
média 559,77 25,83 12,91 14541,13 98,56

Tabela A.35.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,2pum, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 5000rpm - 2* corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Objeto do Diametro

Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro

(um’) (um) (um) (um®) (pm)

96 210,90 15,10 7,55 2122,99 58,75

67 199,97 15,70 7,85 2093,25 51,73

228 114,74 12,32 6,16 942,65 41,89

69 165,00 14,83 7,42 1631,73 52,00

15 139,87 14,98 7,49 1396,40 47,13

55 95,07 11,11 5,55 704,12 36,36

233 230,57 16,09 8,04 247276 59,65

106 205,43 15,88 7,94 2174,69 59,90

171 243,68 16,54 8,27 2687,08 58,69

274 163,91 14,37 7,19 1570,68 45,23

212 115,83 11,24 5,62 867,91 41,19

110 149,70 13,43 6,71 1339,94 45,72

59 173,74 13,85 6,92 1604,11 45,55

112 222,92 16,19 8,10 2406,53 54,42

134 123,48 11,96 5,98 984,56 40,25

190 143,15 14,01 7,01 1337,37 45,83




172

Continuagdo da Tabela A.35. (a)

143 166,09 14,36 7,18 1590,01 48,91

210 111,46 11,44 5,72 849,88 36,80

133 134,41 11,74 5,87 1051,76 41,94

127 148,61 14,36 7,18 1422,34 49,56

220 219,64 15,98 7,99 2340,23 55,89

165 107,09 11,14 5,57 795,28 35,18

8 121,29 11,19 5,59 904,48 36,96

145 113,64 11,44 5,72 866,96 37,03

210 199,97 15,28 7,64 2037,12 50,58

112 210,90 16,85 8,42 2368,45 57,27

270 81,95 11,48 5,74 627,00 30,20

87 214,17 15,90 6,95 1560,13 54,48

241 232,75 16,76 6,90 1525,57 57,71

292 130,03 12,50 6,38 1504,72 40,14

272 177,02 14,28 6,85 1483,69 44,14

167 160,63 14,58 6,87 1504,51 49,66
soma 5227,60 446,86 220,88 48768,91 | 1510,73

média 163,36 13,96 6,90 1524,03 47,21

(b) Faixa de diAmetro (17,1-23um)
Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro

(um’) (jum) (pum) (pm?’) (qum)

70 317,98 20,21 10,10 4284,17 76,38

217 256,79 18,31 9,15 3133,76 65,43

163 251,33 19,71 9,85 3302,13 66,66

177 406,49 21,57 10,79 5845,58 74,13

69 445,83 22,97 11,49 6827,98 79,92

152 262,25 18,20 9,10 3182,88 67,89

88 343,12 19,96 9,98 4566,76 71,56

228 255,70 17,10 8,55 2915,19 59,17

236 354,04 20,56 10,28 4853,69 73,63

175 436,00 22,21 9,88 4257,31 82,40

288 303,78 18,68 9,92 4323,57 66,30

191 347,49 20,41 9,90 4320,59 66,97

92 410,87 22,34 9,98 4452,79 84,67

57 272,09 18,04 9,99 4565,95 63,92

67 307,06 18,85 9,90 4411,20 68,61

118 279,74 17,92 9,73 4159,86 71,92

285 307,06 20,04 9,82 4296,34 73,21

238 434,91 22,13 9,79 4251,13 85,37
soma 5992,51 359,22 178,21 77950,88 | 1298,13

média 332,92 19,96 9,90 4330,60 72,12
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(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pum) (um?’) (qum)
88 495,01 23,97 11,98 7909,65 83,35
77 593,35 26,28 13,14 10394,19 95,72
121 670,93 28,47 14,24 12735,82 106,24
68 479,71 23,57 11,78 7537,57 80,76
178 641,43 28,11 14,05 12019,68 109,57
122 555,11 25,70 12,85 9510,54 87,48
65 482,99 24,98 12,49 8044,63 94,54
79 556,20 25,57 13,01 10017,91 88,03
64 557,29 2591 12,93 9736,01 90,79
246 592,26 26,27 13,08 10037,19 97,59
149 517,95 27,33 13,05 9943,17 116,30
91 541,99 25,37 12,89 9557,65 85,64
207 634,87 28,28 13,07 9901,30 112,13
soma 7319,08 339,81 168,57 127345,31 | 1248,14
média 563,01 26,14 12,97 9795,79 96,01

Tabela A.36.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,2pum, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 5000rpm - 3* corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro

(um’) (pum) (pum) (pm?’) (qum)

28 189,04 15,21 7,60 1916,35 51,13

39 90,70 11,92 5,96 721,01 33,99

150 121,29 12,12 6,06 979,75 42,62

12 101,62 11,67 5,84 790,63 35,52

38 163,91 13,67 6,83 1493,25 47,27

80 205,43 15,73 7,87 2154,51 51,09

20 169,37 13,73 6,87 1550,82 48,00
146 159,54 13,84 6,92 1472,03 45,55

63 131,13 14,04 7,02 1227,57 44,86

91 228,38 15,41 7,71 2346,49 61,00

45 243,68 16,67 8,34 2708,51 55,68

46 110,37 11,92 5,96 877,24 40,61

161 190,13 14,36 7,18 1820,02 60,92
198 175,93 14,50 7,25 1700,86 49,06
147 112,55 11,33 5,66 849,76 40,53
184 134,41 11,89 5,95 1065,81 41,51




Continuagdo da Tabela A.36 (a)

174

193 107,09 12,20 6,10 871,23 38,38
105 207,62 15,98 7,99 2211,37 60,05
77 157,35 14,31 7,16 1501,65 47,92
68 189,04 15,09 7,55 1902,31 50,89
124 201,06 16,62 8,31 2227,82 54,76
26 128,94 12,62 6,31 1084,76 41,42
80 128,94 12,72 6,36 1093,16 48,16
23 198,88 15,90 7,95 2107,68 58,80
80 173,74 14,83 7,42 1717,85 53,82
114 126,76 11,76 5,88 993,42 41,61
119 133,31 12,02 6,01 1068,32 45,73
59 174,84 14,12 7,06 1646,02 49,08
52 197,78 15,30 7,65 2017,13 52,35
soma 4652,83 401,49 200,74 | 44117,35 | 1392,32
média 160,44 13,84 6,92 1521,29 | 48,01
(b) Faixa de didmetro (17,1-23pm)
Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um®) (pm)
76 340,93 20,26 10,13 4603,92 67,72
77 302,69 20,42 10,21 4119,57 79,73
153 288,48 18,59 9,29 3574,98 68,12
68 312,52 19,61 9,81 4086,50 66,72
124 303,78 19,99 9,99 4047,81 68,24
82 351,86 20,48 10,24 4804,78 82,01
9 417,42 22,03 11,01 6129,86 78,31
191 368,25 20,70 10,35 5082,05 74,27
252 370,43 21,34 10,67 5268.,95 72,11
115 326,73 18,94 9,47 4125,16 82,72
48 312,52 19,29 9,65 4019,84 71,09
14 352,95 20,18 10,09 4748,27 68,88
87 322,35 19,01 9,51 4085,65 73,00
39 381,36 21,13 10,57 5372,78 69,22
4 261,16 18,24 9,12 3176,24 61,53
83 308,15 18,84 9,42 3870,32 66,55
129 374,81 20,57 10,28 5139,17 71,62
27 272,09 18,14 9,07 3289,81 70,62
205 297,22 18,84 9,42 3733,01 63,61
176 361,69 20,69 10,34 4988,53 71,76
177 339,84 21,63 10,82 4901,07 71,27
soma 6967,23 418,91 209,46 93168,28 | 1499,11
média 331,77 19,95 9,97 4436,58 71,39
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(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pum) (um?’) (qum)
25 526,69 24,10 12,05 8463,97 103,02
93 492,82 24,93 12,47 8191,22 93,70
50 629,41 27,54 13,77 11557,00 91,37
260 632,69 27,00 13,50 11388,12 103,03
252 619,58 27,57 13,78 11387,66 115,85
168 474,24 23,21 11,60 7337,80 91,12
106 637,06 27,15 13,57 11530,46 109,44
1 541,99 25,15 12,57 9087,28 88,88
167 617,39 27,02 13,51 11119,39 100,10
83 474,24 23,75 11,87 7508,25 86,03
141 491,73 23,80 11,90 7801,58 94,44
27 625,04 26,66 13,33 11110,24 99,26
soma 6762,89 307,88 153,94 116482,96 | 1176,22
média 563,57 25,66 12,83 9706,91 98,02

Tabela A.37.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,4pum, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 1000rpm - 1* corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro

(um’) (um) (um) (um®) (pm)

153 118,01 11,39 5,69 895,82 44,19
76 114,74 11,47 5,73 877,29 38,10
151 120,20 11,80 5,90 945,41 39,30
178 135,50 12,54 6,27 1132,66 43,64
189 147,52 12,80 6,40 1258,96 43,23
91 156,26 13,33 6,66 1388,58 45,65
19 132,22 13,90 6,95 1225,15 45,61
57 177,02 15,22 7,61 1796,75 49,87
164 125,66 12,71 6,36 1065,05 46,30
9 160,63 13,76 6,88 1473,41 45,28
128 140,96 14,44 7,22 1356,97 45,85
107 102,72 11,28 5,64 772,16 34,65
78 131,13 11,69 5,84 1021,59 40,73
98 130,03 12,51 6,26 1084,60 46,37
59 191,23 14,38 7,19 1833,18 50,42
146 197,78 15,29 7,64 2016,01 51,65
33 110,37 11,52 5,76 847,68 39,10
11 132,22 12,51 6,26 1102,98 41,08
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Continuagdo da Tabela A.37.: (a)

70 195,60 15,05 7,52 1962,08 55,10
7 115,83 11,55 5,78 891,99 41,81
67 136,59 13,91 6,96 1266,88 44,09
171 191,23 14,53 7,27 1852,76 48,44
46 198,88 14,89 7,44 1973,96 57,41
73 119,11 11,14 5,57 884,89 40,56
126 97,25 12,13 6,07 786,64 38,62
47 152,98 12,95 6,47 1320,44 53,94
201 134,41 12,78 6,39 114476 43,97
179 159,54 13,35 6,67 1419,66 49,00
16 172,65 13,65 6,83 1571,18 48,39
120 143,15 13,81 6,90 1317,51 47,26
190 177,02 14,06 7,03 1658,74 50,31
165 194,51 14,78 7,39 1917,12 53,42
174 116,92 11,17 5,58 870,53 37,19
64 132,22 11,77 5,89 1037,58 40,58
176 169,37 14,16 7,08 1598,77 46,38
144 243,68 16,90 8,45 274479 59,74
12 121,29 12,05 6,02 974,04 42,77
182 177,02 13,99 6,99 1650,97 48,20
233 216,36 16,16 8,08 2330,98 57,72
74 139,87 12,18 6,09 113531 | 4441
27 181,39 15,54 7,77 1878,75 | 49,52
soma 6211,06 545,01 272,51 56284,56 | 1889,85
média 151,49 13,29 6,65 1372,79 46,09
(b) Faixa de diametro (17,1-23pum)
Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um®) (um)
12 311,43 20,86 10,43 4331,44 78,11
25 410,87 22,10 11,05 6052,49 74,40
70 249,14 18,52 9,26 3075,89 58,90
175 363,88 21,69 10,85 5262,17 74,52
11 324,54 19,75 9,87 427274 90,63
59 394,47 21,57 10,78 5672,51 74,22
41 378,08 21,09 10,54 5314,83 70,38
49 422,89 22,01 11,01 6206,05 89,57
154 288,48 18,99 9,50 3652,76 63,56
17 347,49 20,76 10,38 4808,58 72,96
119 335,47 19,77 9,88 4420,60 87,15
135 243,68 17,14 8,57 2783,86 57,59
42 369,34 21,22 10,61 5225,81 88,83
131 239,31 17,20 8,60 2743,98 55,96
286 475,34 22,96 11,48 7275,80 103,70
26 240,40 18,51 9,26 2966,73 57,94
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Continuagdo da Tabela A.37.: (b)

74 308,15 19,69 9,84 4044,87 70,43
42 330,00 19,89 9,95 4376,93 65,94
soma 6032,94 363,72 181,86 82488,02 | 1334,79
média 335,16 20,21 10,10 4582,67 74,15

(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um®) (pm)
30 543,09 24,98 12,49 9044,62 107,54
18 620,67 26,51 13,25 10967,63 102,55
109 492,82 24,69 12,35 8111,83 106,56
9 513,58 25,14 12,57 8608,00 97,71

74 633,78 27,21 13,61 11498,74 94,33
23 427,26 23,79 11,89 6775,53 98,97
58 437,09 23,99 11,99 6989,50 89,33
13 599,91 26,43 13,21 10569,20 90,62
37 611,93 27,11 13,56 11060,89 104,76
13 599,91 26,43 13,21 10569,20 90,62
37 611,93 27,11 13,56 11060,89 104,76
74 539,81 25,51 12,75 9178,67 99,45
129 632,69 28,83 14,41 12159,48 114,53
46 516,86 24,43 12,21 8416,95 87,47
34 537,62 25,89 12,94 9278,57 94,16
144 534,34 24,95 12,48 8888,49 86,43
53 496,10 24,11 12,06 7974,37 88,12
48 585,70 26,33 13,16 10279,55 106,28
49 592,26 26,57 13,29 10491,70 111,22

soma 10527,33 490,00 245,00 181923,82 | 1875,42

média 554,07 25,79 12,89 9574,94 98,71




sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,4pm, para velocidade angular de
compressao (press-on) de 1000rpm - 2% corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)
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Tabela A.38.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o

Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pum) (um?’) (qum)
111 143,15 13,08 6,54 1248,18 41,38
255 131,13 11,92 5,96 1042,15 42,05
8 155,17 13,69 6,85 1416,54 44,64
41 116,92 12,15 6,07 946,87 44,36
162 182,49 14,88 7,44 1810,10 48,84
225 130,03 11,72 5,86 1016,30 41,89
197 182,49 14,21 7,10 1728,69 48,79
71 199,97 15,04 7,52 2004,94 54,09
136 222,92 15,92 7,96 2365,85 54,95
71 199,97 15,04 7,52 2004,94 54,09
136 222,92 15,92 7,96 2365,85 54,95
24 119,11 12,27 6,13 974,28 39,65
20 137,68 12,99 6,49 1192,13 42,27
4 160,63 13,43 6,72 1438,42 46,81
80 166,09 14,44 7,22 1599,31 48,33
29 201,06 16,50 8,25 2212,14 55,41
169 115,83 12,00 6,00 926,77 38,43
199 139,87 13,05 6,53 1217,07 44,07
123 140,96 13,29 6,64 1248,51 45,68
78 205,43 14,89 7,45 2039,85 53,54
28 178,11 14,14 7,07 1678,43 54,95
395 169,37 14,15 7,08 1598,22 60,48
427 173,74 15,33 7,66 1775,49 50,49
358 222,92 16,03 8,02 2382,49 56,73
40 113,64 11,21 5,60 849,19 40,35
151 170,47 15,52 7,76 1763,49 60,23
86 121,29 12,09 6,05 977,89 38,52
118 112,55 12,68 6,34 951,74 48,82
304 217,45 16,04 8,02 2325,18 74,81
soma 4753,36 403,64 201,82 45101,03 | 1429,60
média 163,91 13,92 6,96 1555,21 49,30




(b) Faixa de diametro (17,1-23pum)
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Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um’) (pm)
200 421,79 22,13 11,07 6223,11 73,84
81 293,94 18,35 9,17 3595,20 64,33
253 317,98 19,27 9,63 4085,02 70,21
37 311,43 19,73 9,86 4095,48 79,26
103 402,12 22,62 11,31 6064,31 81,62
32 392,29 22,70 11,35 5937,76 86,99
274 267,72 17,78 8,89 3173,29 64,05
203 289,57 18,61 9,30 3592,32 62,72
121 288,48 19,08 9,54 3669,41 65,28
212 409,77 22,10 11,05 6036,52 100,14
82 376,99 21,53 10,77 5412,02 85,22
66 425,07 22,20 11,10 6290,47 82,15
20 269,90 18,32 9,16 3296,59 70,07
91 351,86 20,25 10,13 4751,24 71,61
80 309,24 18,80 9,40 3876,12 68,09
28 328,91 19,84 9,92 4350,92 76,11
173 452,39 22,29 11,14 6722,10 105,84
466 382,45 21,62 10,81 5513,37 76,76
181 378,08 21,34 10,67 5379,97 79,05
127 373,71 22,40 11,20 5580,48 86,18
297 367,16 21,13 10,57 5172,05 78,47
soma 7410,87 432,10 216,05 102817,76 | 1628,00
média 352,90 20,58 10,29 4896,08 77,52
(c) Faixa de diametro (23,1-29um)
Objeto do Didmetro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pum) (pm?’) (qum)
164 491,73 24,13 12,07 7910,55 85,10
241 585,70 26,02 13,01 10159,58 93,70
103 693,88 28,59 14,30 13225,95 105,04
90 520,14 24,78 12,39 8593,47 82,28
266 620,67 26,66 13,33 11031,00 109,22
151 631,60 27,26 13,63 11478.,40 99,61
18 587,89 26,05 13,02 10208,50 104,88
120 622,85 27,05 13,53 11233,68 99,46
226 622,85 27,12 13,56 11261,60 96,71
30 464,41 23,89 11,95 7397,50 88,28
18 500,47 24,55 12,27 8190,52 92,87
51 569,31 25,97 12,99 9858,31 90,07
27 570,40 26,26 13,13 9987,74 91,44
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Continuagdo da Tabela A.38.: (c)

85 500,47 24,15 12,08 8059,09 93,92
143 581,33 25,80 12,90 9997,31 96,97
454 469,87 23,28 11,64 7292,80 85,23
73 643,62 27,13 13,56 11639,79 106,79
33 433,81 23,44 11,72 6779,57 80,97

soma 10111,00 462,15 231,07 174305,37 | 1702,54
média 561,72 25,67 12,84 9683,63 94,59

Tabela A.39.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para
o sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,4um, para velocidade angular de
compressdo (press-on) de 1000rpm - 3% corrida.

(a) Faixa de didametro (11,1-17pm)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro

(um’) (jum) (jum) (um?’) (qum)

168 147,52 13,05 6,52 1282,94 42,14
132 248,05 16,58 8,29 2742,12 56,86
177 103,81 11,42 5,71 790,44 37,76
416 139,87 13,70 6,85 1277,68 43,99
151 214,17 15,25 7,63 2177,60 52,84
402 232,75 15,91 7,95 2468,30 62,84
157 196,69 16,32 8,16 2140,54 56,79
116 92,88 11,14 5,57 689,58 36,79
118 95,07 11,61 5,81 735,90 36,65
353 128,94 11,71 5,85 1006,60 41,20
77 189,04 14,80 7,40 1865,45 55,21
435 197,78 15,82 7,91 2086,23 57,06
371 113,64 11,47 5,73 868,75 37,97
486 146,43 13,48 6,74 1315,60 45,37
252 177,02 14,08 7,04 1662,01 57,21
424 167,19 14,84 7,42 1653,63 55,04
70 198,88 15,32 7,66 2031,07 50,44
i 233,84 16,76 8,38 2612,89 58,28
it 108,18 11,86 5,93 855,41 39,42
HiHHIH 128,94 11,94 5,97 1026,61 41,93
it 125,66 12,16 6,08 1018,78 42,55
HiHHIH 128,94 12,22 6,11 1050,66 44,50
HiHHIH 222,92 16,20 8,10 2407,96 57,90
HiHHIH 261,16 16,95 8,47 2950,96 65,81
48,00 122,39 12,33 6,16 1005,88 39,79
76,00 146,43 12,89 6,45 1258,49 47,73
37,00 150,80 13,93 6,97 1400,75 49,63
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Continuagdo da Tabela A.39.: (a)

145 136,59 12,62 6,31 114924 4221
320 163,91 13,33 6,66 145628 | 52,55
129 134,41 14,33 7,16 1283,62 | 45,56
660 121,29 11,29 5,64 912,73 39,77
27 111,46 11,94 5,97 887,17 37,37
630 139,87 12,83 6,42 1196,48 44,02
157 165,00 13,50 6,75 1484,86 49,15
115 161,72 13,51 6,75 1456,56 48,03
672 149,70 13,94 6,97 1390,93 44,70
149 206,53 15,34 7,67 2111,55 53,69
174 127,85 11,57 5,79 986,34 42,49
108 110,37 11,97 5,98 880,47 36,56
318 147,52 12,52 6,26 123127 | 44,42
230 150,80 12,53 6,26 125943 | 43,80
207 124,57 13,23 6,62 1099,08 | 46,80
329 122,39 11,92 5,96 972,85 42,64
40 126,76 12,12 6,06 102426 | 48732
328 143,15 12,87 6,43 1228,16 | 42,79
390 224,01 16,23 8,12 242415 | 60,80
69 225,10 16,74 8,37 2512,55 58,99
45 121,29 11,74 5,87 949,64 41,52
49 138,78 12,55 6,27 1160,91 44,66
117 149,70 13,43 6,71 1340,31 45,67
6 178,11 13,80 6,90 1638,83 | 47,40
184 187,95 14,43 721 180794 | 54,72
210 214,17 15,58 7,79 222466 | 55,63
soma 8401,98 719,61 359,80 78453,07 | 2527,97
média 158,53 13,58 6,79 1480,25 47,70
(b) Faixa de didmetro (17,1-23pum)
Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um’) (pm)
51 325,63 20,05 10,03 4353,09 74,91
21 429,44 22,24 11,12 6368,54 93,08
494 234,94 17,73 8,87 2777,40 62,69
431 224,01 18,83 9,41 2812,06 70,34
22 261,16 18,95 9,47 3299,03 68,77
143 342,02 22,02 11,01 5020,53 85,08
80 253,51 17,28 8,64 2920,44 66,00
372 290,67 19,63 9,82 3804,18 64,21
442 334,37 19,65 9,82 4380,04 67,16
270 419,61 22,21 11,11 6214,28 98,82
41 291,76 18,46 9,23 3590,78 68,86
72 319,08 20,19 10,10 4295,72 82,64
107 302,69 20,18 10,09 4072,12 76,20
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Continuagdo da Tabela A.39.: (b)

156 283,02 18,52 9,26 3494,33 62,02
376 309,24 18,79 9,40 3874,59 70,70
223 375,90 20,75 10,37 5199,84 72,79
179 390,10 21,03 10,52 5470,50 78,16
131 339,84 19,49 9,74 4414,88 70,19
126 418,51 22,51 11,26 6280,79 79,35
182 281,92 18,70 9,35 3514,37 70,06
87 384,64 22,38 11,19 5738,44 82,94
soma 6812,06 419,61 209,81 91895,95 | 1564,97
média 324,38 19,98 9,99 4376,00 74,52

(c )Faixa de didmetro (23,1-29um)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pum) (um?’) (qum)
34 515,77 24,59 12,29 8454,33 91,05
42 476,43 23,28 11,64 7394,26 99,13
147 708,09 28,99 14,49 13684,35 128,22
400 651,27 27,40 13,70 11897,67 102,98
122 536,53 25,12 12,56 8983,83 89,80
390 586,79 26,17 13,09 10238,14 92,11
192 714,64 28,60 14,30 13627,42 136,94
388 467,69 23,63 11,81 7366,84 98,72
276 452,39 24,32 12,16 7333,24 81,70
13 453,48 24,01 12,01 7259,96 88,48
27 547,46 25,63 12,81 9353,70 95,71
soma 6110,53 281,74 140,87 105593,72 | 1104,85
média 555,50 25,61 12,81 9599,43 100,44




183

Tabela A.40.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,4pum, para velocidade angular de compressao

(press-on) de 2000rpm - 1* corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pum)

Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro

(um’) (um) (um) (um®) (pm)

121 128,94 12,09 6,05 1039,59 47,52
170 125,66 12,82 6,41 1073,72 46,40
251 158,45 13,06 6,53 1379,75 46,15
235 244,77 16,73 8,36 2729,61 56,86
150 224,01 16,98 8,49 2536,35 66,31
240 100,53 11,66 5,83 781,32 42,81
172 125,66 12,38 6,19 1036,78 41,28
232 135,50 12,56 6,28 1134,15 44,30
143 152,98 13,06 6,53 1331,56 52,25
155 159,54 13,48 6,74 1433,20 50,62
243 189,04 14,75 7,38 1859,06 57,80
237 113,64 11,70 5,85 886,48 42,68
145 110,37 11,74 5,87 863,65 42,96
61 104,90 11,85 5,93 829,06 37,79
158 133,31 12,74 6,37 1132,04 45,68
168 97,25 11,47 5,74 743,78 35,26
125 121,29 12,34 6,17 997,82 41,71
72 152,98 13,48 6,74 1374,82 56,76
213 221,82 16,30 8,15 2411,07 54,95
211 143,15 13,19 6,59 1258,60 48,18
175 160,63 13,66 6,83 1462,76 52,39
216 131,13 14,54 7,27 1271,22 46,47
271 120,20 11,58 5,79 927,94 39,32
297 126,76 11,58 5,79 978,96 48,15
73 132,22 12,40 6,20 1093,13 44,20
214 170,47 13,79 6,90 1567,43 46,56
174 207,62 15,37 7,68 2127,36 57,72
47 111,46 11,89 5,95 883,62 39,54
232 99,44 11,90 5,95 788,67 38,52
195 211,99 15,32 7,66 2164,80 56,08
10 203,25 15,83 7,92 2145,13 59,22
288 119,11 11,73 5,87 931,76 40,70
78 219,64 15,56 7,78 2278,67 62,58
316 76,49 11,37 5,69 579,91 33,29
148 107,09 11,67 5,83 832,78 39,60
158 127,85 12,26 6,13 1044,63 44,84
121 132,22 12,64 6,32 1114,10 44,06
98 157,35 13,51 6,76 1417,28 45,53
265 173,74 14,54 7,27 1684,40 58,03
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Continuagdo da Tabela A.40.: (a)

273 180,30 14,75 7,37 1772,81 47,27
53 216,36 15,62 7,81 2253,33 68,59
249 194,51 14,43 7,22 187128 | 54,67
125 225,10 16,14 8,07 242193 | 59,89
112 101,62 11,20 5,60 758,91 33,48
62 107,09 11,77 5,89 840,55 42,57
86 124,57 12,06 6,03 100124 | 40,43
144 155,17 12,82 6,41 132628 | 4951
6 128,94 12,88 6,44 110727 | 4321
161 127,85 13,53 6,76 1153,07 | 44,78
soma 7293,95 650,72 325,36 66633,66 | 2339,44
média 148,86 13,28 6,64 1359,87 47,74
(b) Faixa de diametro (17,1-23pum)
Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um®) (pm)
182 325,63 20,88 10,44 4531,77 73,16
90 264,44 17,91 8,95 3157,32 64,14
107 201,06 17,97 8,99 2409,38 61,85
180 420,70 22,74 11,37 6376,48 80,24
149 254,61 17,88 8,94 3035,55 80,15
135 338,75 20,79 10,40 4695,27 90,01
257 446,93 22,82 11,41 6800,06 105,57
160 238,21 18,46 9,23 2930,94 68,07
141 246,96 18,85 9,42 3103,09 63,45
55 339,84 19,92 9,96 4513,41 74,07
77 315,80 20,31 10,16 4276,55 67,49
182 283,02 18,66 9,33 3521,21 80,55
151 314,71 20,44 10,22 4287,35 85,28
225 325,63 20,77 10,39 4509,59 70,26
243 431,63 22,50 11,25 6473,83 81,86
148 219,64 17,20 8,60 2518,97 65,79
37 336,56 19,57 9,79 439191 68,35
289 278,65 19,64 9,82 3649,25 65,79
24 286,29 18,28 9,14 3489,11 61,10
157 286,29 18,74 9,37 357727 60,00
125 276,46 18,87 9,44 3477,87 79,31
68 335,47 20,17 10,09 4511,68 75,75
243 333,28 20,64 10,32 4586,62 72,70
43 361,69 20,91 10,45 5041,49 73,07
219 363,88 21,10 10,55 5119,18 72,89
118 396,66 21,45 10,73 5672,73 71,10
66 249,14 17,29 8,65 2871,80 64,12
282 284,11 18,42 9,21 3488,58 62,44
190 334,37 20,16 10,08 4494,13 70,11
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Continuagdo da Tabela A.40.: (a)

299 234,94 17,36 8,68 2719,02 58,51
167 279,74 18,45 9,23 3440,96 67,82
169 414,14 22,01 11,01 6078,21 85,50
235 287,39 18,79 9,39 3599,19 62,78
35 278,65 18,94 9,47 3518,42 62,24
29 263,35 19,26 9,63 3380,53 63,63
168 366,06 20,54 10,27 5012,80 84,46
40 263,35 17,21 8,61 3021,49 61,36
37 240,40 17,24 8,62 2763,37 56,99
166 332,19 19,75 9,87 4373,46 74,31
20 349,67 20,15 10,07 4697,22 71,88
156 370,43 20,78 10,39 5132,13 70,84
soma 12770,70 803,84 401,92 169249,20 | 2929,00
média 311,48 19,61 9,80 4128,03 71,44

(c) Faixa de diametro (23,1-29um)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(pm’) (pm) (pm) (pm’) (pm)
226 527,79 24,98 12,49 8788,87 100,80
191 551,83 25,74 12,87 9468,88 96,77
216 499,38 25,65 12,83 8539,44 89,55
48 534,34 26,89 13,44 9578,89 111,00
265 461,13 24,11 12,05 7411,44 107,07
282 580,24 27,26 13,63 10545,01 105,87
302 477,52 23,34 11,67 7429,38 112,65
148 453,48 23,28 11,64 7037,38 94,03
106 561,66 26,52 13,26 9930,97 141,04
25 406,49 24,12 12,06 6536,17 119,37
84 546,36 25,06 12,53 9126,47 89,78
215 580,24 25,85 12,93 10001,20 115,96
11 533,25 27,79 13,89 9879,03 118,33
soma 6713,71 330,58 165,29 114273,13 | 1402,23
média 516,44 25,43 12,71 8790,24 107,86
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Tabela A.41.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para
o sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,4um, para velocidade angular de
compressao (press-on) de 2000rpm - 2* corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pum)

Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um®) (pm)
303 137,68 12,08 6,04 1108,86 42,71
393 142,05 12,39 6,19 1173,12 45,71
49 123,48 12,77 6,39 1051,22 42,31
224 157,35 13,24 6,62 1388,65 45,89
147 152,98 13,56 6,78 1383,23 47,55
42 142,05 12,47 6,24 1181,09 40,75
54 146,43 13,06 6,53 1274,96 47,02
161 219,64 15,63 7,81 2288,24 55,93
477 198,88 15,95 7,98 2115,14 54,07
127 231,66 16,04 8,02 2477,44 59,68
475 171,56 13,91 6,96 1591,37 47,53
283 175,93 14,68 7,34 1721,88 50,23
253 190,13 15,21 7,61 1928,46 51,91
32 228,38 16,21 8,11 2468,42 54,09
181 181,39 15,31 7,65 1851,21 52,45
298 83,05 11,79 5,90 652,89 35,40
65 133,31 13,51 6,75 1200,37 40,96
564 214,17 16,01 8,00 2285,52 54,75
537 142,05 12,62 6,31 1195,60 47,88
80 142,05 12,79 6,39 1211,04 49,02
305 154,07 12,85 6,42 1319,63 44,27
175 112,55 11,32 5,66 849,59 40,21
464 148,61 13,25 6,63 1313,06 43,32
257 180,30 14,36 7,18 172591 52,41
67 178,11 14,98 7,49 1778,38 52,86
333 122,39 11,34 5,67 925,00 38,40
514 202,15 15,80 7,90 2129,35 56,58
46 236,03 16,36 8,18 2574,61 55,74
62 226,19 16,80 8,40 2533,44 62,27
449 147,52 13,38 6,69 1315,63 46,89
243 166,09 13,66 6,83 1512,17 46,97
350 148,61 13,72 6,86 1359,36 47,56
155 185,76 14,44 7,22 1788,66 47,54
114 126,76 13,18 6,59 1113,48 42,69
soma 5649,40 474,67 237,34 53786,95 | 1643,54
média 166,16 13,96 6,98 1581,97 48,34




(b) Faixa de diAmetro (17,1-23pum)
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Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(pm?’) (jum) (jum) (um?®) (pum)
22 191,23 17,37 8,68 2214,40 52,94
154 335,47 19,81 9,91 4431,50 70,52
83 352,95 19,93 9,96 4688,45 79,68
25 363,88 20,30 10,15 4924,55 77,10
59 385,73 21,21 10,61 5454,66 73,26
87 285,20 18,35 9,18 3489,54 64,50
146 316,89 20,05 10,03 4235,84 68,64
117 457,85 22,68 11,34 6923,55 96,26
16 410,87 21,37 10,68 5852,42 81,09
469 356,23 21,02 10,51 4991,28 74,17
181 454,57 22,76 11,38 6897,92 93,36
170 456,76 22,83 11,42 6952,93 109,26
207 342,02 19,81 9,90 4515,99 71,42
500 330,00 20,37 10,18 4480,38 81,78
340 254,61 17,59 8,80 2986,13 58,46
338 327,82 19,85 9,92 4337,44 72,94
307 347,49 20,06 10,03 4646,30 71,12
471 359,51 20,49 10,25 4911,86 84,34
56 433,81 22,08 11,04 6385,27 87,90
92 394,47 20,99 10,49 5519,26 85,88
99 436,00 22,44 11,22 6521,53 78,35
98 236,03 17,74 8,87 2791,95 64,34
82 340,93 20,78 10,39 4723,95 75,17
156 428,35 22,16 11,08 6328,60 77,61
221 276,46 17,70 8,85 3261,88 62,80
34 399,94 21,68 10,84 5780,16 77,08
294 264,44 18,21 9,11 3210,37 61,57
42 289,57 18,24 9,12 3522,16 69,51
488 369,34 20,89 10,44 5143,03 71,85
483 285,20 18,23 9,11 3465,44 64,27
186 449,11 22,97 11,49 6878,28 91,13
soma 10932,73 629,96 314,98 150467,05 | 2348,30
média 352,67 20,32 10,16 4853,78 75,75
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(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pum) (um?’) (qum)

384 561,66 25,85 12,92 9679,12 96,24
291 614,11 27,03 13,52 11066,55 95,75
503 657,82 27,75 13,87 12168,44 98,74
158 675,31 28,12 14,06 12660,49 95,08
186 638,15 27,48 13,74 11690,81 100,90
389 463,32 23,27 11,63 7186,77 88,40
191 487,36 23,98 11,99 7792,39 87,57
412 491,73 25,70 12,85 8425,10 97,65
242 598,81 26,48 13,24 10571,12 95,85
243 602,09 26,66 13,33 10699,48 102,30
137 656,73 2791 13,96 12220,20 107,28

soma 6447,09 290,23 145,11 114160,45 | 1065,76

média 586,10 26,38 13,19 10378,22 96,89

Tabela A.42.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,4pum, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 2000rpm - 3* corrida.

(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Objeto do Diametro

Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro

(um’) (um) (um) (um®) (pm)

104 172,65 13,95 6,97 1605,36 53,95

301 181,39 14,91 7,45 1802,79 46,97

153 233,84 16,31 8,15 2542,18 62,96

218 208,71 16,72 8,36 2326,70 63,77

176 121,29 11,58 5,79 936,52 43,51

279 125,66 12,05 6,02 1009,21 44,51

82 160,63 12,66 6,33 1355,62 52,21

281 246,96 16,86 8,43 2775,09 55,44

50 113,64 11,14 5,57 844,24 42,67

217 112,55 11,43 5,71 857,47 38,21

215 202,15 14,81 7,41 1996,10 58,70

233 208,71 15,63 7,82 2174,80 49,88

53 238,21 16,82 8,41 2670,51 59,73

188 120,20 11,30 5,65 905,38 40,69

47 125,66 12,65 6,33 1059,87 42,20

22,00 147,52 12,80 6,40 1258,92 40,71

21 226,19 16,00 8,00 2412,52 56,43
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Continuagdo Tabela A.42.: (a)

159 162,82 13,35 6,67 1449,03 47,50
233 158,45 14,01 7,01 1480,24 46,06
101 203,25 15,11 7,56 2047,52 52,08
315 183,58 14,16 7,08 1733,51 51,26
357 209,80 15,25 7,62 2132,71 51,28
88 193,41 15,41 7,71 1987,17 56,66
25 105,99 11,13 5,56 786,48 35,36
432 126,76 12,01 6,00 1014,49 41,49
413 151,89 13,11 6,56 1327,96 44,46
133 169,37 13,64 6,82 1539,68 48,72
211 174,84 14,06 7,03 1638,78 45,02
61 183,58 14,42 7,21 1765,08 48,83
230 211,99 15,83 7,91 2236,57 57,26
59 209,80 16,10 8,05 2252,30 56,27
300 120,20 11,16 5,58 894,21 38,06
47 143,15 13,07 6,54 1247,32 45,08
638 215,27 15,81 7,91 2269,56 59,68
66 218,55 16,58 8,29 2415,45 54,31
139 256,79 16,81 8,41 2877,88 65,64
34 118,01 11,22 5,61 883,05 44,85
289 119,11 11,47 5,73 910,63 43,68
352 113,64 11,87 5,94 899,63 40,06
94 105,99 11,21 5,61 792,27 39,70
380 110,37 11,26 5,63 828,84 37,38
381 107,09 11,55 5,77 824,28 38,18
41 95,07 11,56 5,78 732,52 39,08
155 181,39 14,48 7,24 1751,48 50,30
28 161,72 14,74 7,37 1589,05 51,76
219 136,59 15,08 7,54 1373,03 46,20
347 198,88 16,31 8,15 2162,30 60,44
soma 7793,33 649,39 324,69 74376,32 | 2289,21
média 165,82 13,82 6,91 1582,47 48,71
(b) Faixa de diAmetro (17,1-23pum)
Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(pm’) (pm) (pm) (um’) (pm)
257 273,18 17,28 8,64 3147,47 69,48
316 257,88 17,31 8,65 2975,55 61,08
311 266,63 17,87 8,93 3175,69 60,41
64 291,76 18,46 9,23 3589,94 97,10
155 364,97 20,15 10,08 4903,93 83,70
160 428,35 22,47 11,23 6415,73 77,03
23 337,65 19,73 9,87 4442.15 70,40
56 322,35 20,06 10,03 4311,17 78,12
105 236,03 17,90 8,95 2816,18 59,97
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190

128 283,02 19,20 9,60 3623,20 76,96
65 337,65 20,30 10,15 4569,61 74,03
176 418,51 22,39 11,19 6246,12 77,32
50 312,52 19,56 9,78 4075,31 72,59
18 234,94 17,25 8,62 2701,01 58,09
93 404,31 21,83 10,91 5883,53 73,99
192 287,39 18,82 9,41 3604,80 66,60
13 370,43 20,89 10,45 5159,99 71,00
20 284,11 18,28 9,14 3461,45 63,27
66 386,83 21,56 10,78 5559,53 76,44
542 293,94 18,47 9,23 3619,28 73,81
136 348,58 19,96 9,98 4639,04 71,22
69 284,11 18,93 9,46 3585,21 69,47
252 406,49 22,00 11,00 5962,62 84,35
145 311,43 18,90 9,45 3924,44 68,11
12 395,57 21,29 10,65 5615,61 105,07
192 374,81 22,29 11,14 5568,93 78,18
218 403,22 22,62 11,31 6081,29 85,68
soma 8916,65 535,76 267,88 119658,80 | 2003,48
média 330,25 19,84 9,92 4431,81 74,20
(c) Faixa de diametro (23,1-29um)
Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (pum) (pum) (pm?’) (qum)
221 599,91 27,74 13,87 11093,62 122,98
50 511,40 25,11 12,56 8562,20 93,11
115 551,83 25,30 12,65 9308,24 89,38
72 585,70 25,80 12,90 10073,06 101,07
106 495,01 23,87 11,94 7877,43 88,01
21 699,35 28,85 14,43 13451,26 96,61
219 463,32 23,38 11,69 7220,77 97,42
508 620,67 28,16 14,08 11650,58 109,46
383 438,18 23,25 11,62 6791,74 85,28
80 522,32 25,00 12,50 8706,40 93,88
144 461,13 23,85 11,93 7332,84 107,60
soma 5948,80 280,31 140,16 102068,15 | 1084,80
média 540,80 25,48 12,74 9278,92 98,62
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Tabela A.43.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,4pum, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 5000rpm - 1* corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pum)

Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um’) (pm)
69 238,21 16,51 8,25 2621,64 54,34
22 107,09 11,19 5,59 798,66 36,15
23 137,68 12,62 6,31 1158,11 45,79
123 150,80 13,23 6,61 1329,82 48,25
15 185,76 14,87 7,43 1841,26 49,77
18 122,39 11,93 5,96 973,18 44,47
149 160,63 13,10 6,55 1403,36 47,12
42 143,15 14,46 7,23 1379,84 46,87
189 134,41 12,30 6,15 1101,87 44,46
51 125,66 13,07 6,53 1094,69 48,86
262 160,63 13,12 6,56 1405,25 44,08
24 189,04 14,65 7,33 1846,71 62,54
122 195,60 14,74 7,37 1922,49 52,86
137 193,41 14,85 7,43 1914,93 51,98
242 101,62 11,50 5,75 779,45 40,33
174 120,20 11,80 5,90 945,29 42,18
72 86,33 11,94 5,97 687,12 35,59
255 114,74 11,22 5,61 858,49 35,18
242 108,18 11,33 5,66 817,00 37,68
68 178,11 14,11 7,06 1675,97 49,67
220 130,03 12,36 6,18 1071,54 43,55
238 155,17 13,47 6,74 1393,82 53,62
49 137,68 13,71 6,86 1258,76 43,68
120 189,04 14,87 7,44 1874,27 63,25
163 116,92 11,13 5,56 867,31 38,17
63 105,99 11,63 5,81 821,81 38,75
284 162,82 13,38 6,69 1452,64 46,59
125 173,74 14,00 7,00 1621,75 49,97
85 206,53 15,12 7,56 2081,31 57,41
36 214,17 15,51 7,75 2214,11 60,34
163 123,48 11,42 5,71 939,89 39,46
138 170,47 13,90 6,95 1579,26 49,63
23 128,94 13,34 6,67 1146,31 44,92
137 187,95 14,91 7,45 1867,64 53,25
90 114,74 11,72 5,86 896,52 38,02
108 133,31 13,73 6,86 1220,08 43,28
soma 5404,63 476,73 238,36 [1717693,42| 1682,06
média 150,13 13,24 6,62 1357,28 46,72




(b) Faixa de diAmetro (17,1-23pum)
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Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pum) (um?’) (qum)
212 210,90 16,69 8,35 2347,00 62,33
87 288,48 18,55 9,28 3568,03 73,58
49 300,50 18,90 9,45 3785,76 78,77
171 266,63 18,08 9,04 3214,35 69,06
19 290,67 18,56 9,28 3597,02 72,21
18 308,15 19,16 9,58 3935,58 67,64
46 321,26 19,46 9,73 4167,39 72,55
273 323,45 19,59 9,80 4224.42 66,15
167 346,39 19,96 9,98 4609,58 74,76
5 437,09 22,66 11,33 6604,16 86,97
177 416,33 22,21 11,10 6163,27 80,74
242 314,71 19,54 9,77 4100,47 76,05
250 320,17 19,24 9,62 4105,97 68,35
194 252,42 17,62 8,81 2965,33 58,03
135 325,63 19,24 9,62 4171,73 90,42
37 455,67 22,99 11,49 6983,74 83,74
82 246,96 17,44 8,72 2871,84 67,52
83 232,75 17,87 8,93 2772,45 62,65
186 290,67 18,42 9,21 3569.,40 63,53
soma 5948,80 366,19 183,10 77763,49 | 1375,05
média 313,09 19,27 9,64 4092,82 72,37
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um’) (pm)
133 643,62 27,53 13,76 11810,46 106,83
100 502,65 24,33 12,16 8151,45 83,02
203 567,13 25,29 12,65 9562,24 98,13
183 548,55 25,84 12,92 9448,19 94,04
43 468,78 23,94 11,97 7483,23 91,98
317 592,26 26,06 13,03 10290,45 104,40
265 536,53 24,66 12,33 8821,41 100,28
235 562,75 25,52 12,76 9573,00 96,73
118 428,35 23,34 11,67 6666,33 84,57
15 550,73 26,64 13,32 9782,11 99,86
232 511,40 24,87 12,44 8480,54 84,85
soma 5912,74 278,03 139,01 100069,41 | 1044,69
média 537,52 25,28 12,64 9097,22 94,97
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Tabela A.44.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,4pum, para velocidade angular de compressao

(press-on) de 5000rpm - 2* corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pum)

Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro

(um’) (um) (um) (um®) (pm)
48 250,23 16,90 8,45 2820,08 61,98
521 145,33 13,96 6,98 1352,08 48,45
109 182,49 14,03 7,01 1706,24 47,21
944 206,53 16,35 8,17 2250,52 56,81
113 210,90 16,55 8,27 2326,72 60,30
350 110,37 12,39 6,19 911,58 38,83
345 100,53 12,40 6,20 831,33 38,08
439 151,89 13,76 6,88 1393,07 47,18
474 209,80 15,35 7,68 2147,24 57,37
68 138,78 12,52 6,26 1158,35 42,98
154 152,98 13,01 6,51 1327,20 46,83
342 196,69 16,64 8,32 2182,59 56,47
496 118,01 11,31 5,65 889,73 38,26
516 152,98 12,56 6,28 1280,66 43,66
433 136,59 13,18 6,59 1200,44 49,29
178 152,98 13,50 6,75 1376,71 46,52
183 123,48 14,07 7,03 1158,10 44,32
44 165,00 14,83 7,41 1631,11 50,67
40 99,44 11,30 5,65 749,29 37,16
87 104,90 11,42 5,71 798,61 39,34
475 105,99 12,18 6,09 861,00 38,28
293 228,38 16,30 8,15 2480,98 60,26
334 125,66 11,34 5,67 950,39 42,98
244 166,09 13,50 6,75 1494,57 45,43
74 157,35 13,50 6,75 1416,01 52,56
278 162,82 13,79 6,89 1496,33 47,22
95 189,04 15,45 7,72 1946,65 53,46
509 86,33 11,31 5,66 651,08 34,35
345 92,88 11,79 5,90 730,24 32,52
103 137,68 13,00 6,50 1193,54 44,15
88 151,89 13,04 6,52 1320,77 48,11
184 158,45 14,31 7,16 1512,02 49,30
159 174,84 15,27 7,64 1779,96 55,10
142 110,37 11,32 5,66 832,96 35,97
683 110,37 11,35 5,68 835,39 41,58
331 131,13 12,57 6,28 1098,60 43,23
490 135,50 13,25 6,63 1197,03 44,51
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Continuagdo Tabela A.44.: (a)

735 115,83 11,58 5,79 894,38 40,19
569 127,85 11,95 5,98 1018,55 44,44
435 136,59 12,46 6,23 1134,25 40,63
639 147,52 12,57 6,28 1235,88 41,89
520 170,47 13,77 6,89 1565,00 48,20
681 201,06 14,99 7,49 2009,11 55,93
294 115,83 11,80 5,90 910,99 37,84
348 165,00 13,67 6,84 1504,17 4491
358 177,02 14,95 147 1763,86 46,69
soma 6891,83 617,04 308,52 63325,36 | 2121,96
média 149,82 13,41 6,71 1376,64 46,13

(b) Faixa de didmetro (17,1-23pum)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro

(um’) (pum) (jum) (pm?’) (pum)

67 328,91 20,36 10,18 4464,67 73,71
32 379,18 21,39 10,70 5407,82 76,09
564 255,70 17,74 8,87 3023,81 61,75
767 364,97 20,52 10,26 4993,74 79,52
517 413,05 21,37 10,69 5884,85 92,76
564 255,70 17,74 8,87 3023,81 61,75
767 364,97 20,52 10,26 4993,74 79,52
517 413,05 21,37 10,69 5884,85 92,76
738 326,73 20,36 10,18 4434,94 74,49
357 361,69 20,83 10,41 5022,61 78,60
310 383,55 22,30 11,15 5701,91 74,02
463 277,55 18,10 9,05 3349,27 67,05
179 281,92 19,97 9,98 3753,03 68,91
75 338,75 20,88 10,44 4715,85 73,43
184 274,27 18,00 9,00 3292,16 60,23
581 361,69 20,14 10,07 4856,99 78,13
461 389,01 21,45 10,72 5562.,44 77,53
645 397,75 21,56 10,78 5717,65 83,05
655 422,89 22,02 11,01 6207,85 78,55
332 291,76 18,39 9,19 3576,12 64,13
155 254,61 17,11 8,56 2904,64 61,26
440 310,33 18,58 9,29 3843,47 72,73
109 303,78 19,29 9,64 3905,58 69,23
82 430,53 22,56 11,28 6474,93 77,40
222 269,90 17,57 8,79 3162,02 60,93
355 314,71 18,72 9,36 3926,84 64,49
626 266,63 17,39 8,69 3090,46 68,04
281 272,09 17,78 8,89 3224,78 71,67
308 224,01 17,33 8,66 2587,72 57,62
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Continuagdo Tabela A.44.: (b)

199 280,83 17,39 8,70 3256,69 | 64,27
612 233,84 17,76 8,38 2768,68 | 57,78
97 423,98 22,73 11,36 642389 | 82,94
141 255,70 17,13 8,56 2919.88 | 67,35
542 254,61 17,26 8,63 293041 | 59,62
410 316,89 19,05 9,53 4024,54 | 7547
78 441,46 22,38 11,19 6586,23 | 87,32
109 363,88 21,06 10,53 5110,05 | 75,76
308 438,18 22,66 11,33 6619,65 | 79,58

soma 12539,04 748,77 374,39 | 167628,58 | 2749,42

média 329,97 19,70 9,85 441128 | 72,35

(c) Faixa de diametro (23,1-29um)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pum) (um?’) (qum)

159 574,77 26,10 13,05 10000,52 96,40
369 472,06 23,59 11,80 742447 85,84
685 496,10 24,04 12,02 7952,15 87,78
894 546,36 25,85 12,92 9414,01 94,78
940 574,77 26,50 13,25 10155,61 102,61
299 480,80 24,47 12,24 7844,56 94,23
794 537,62 25,05 12,52 8976,72 90,86
45 567,13 26,50 13,25 10019,62 119,14
174 591,17 25,99 13,00 10244,28 101,55
451 572,59 26,47 13,24 10105,20 112,06
241 595,54 28,64 14,32 11372,07 107,33
322 583,52 26,44 13,22 10286,40 111,07
751 507,03 24,34 12,17 8225,74 105,88
325 468,78 23,30 11,65 7282,26 93,16
31 484,08 24,04 12,02 7759,48 103,59
126 597,72 26,30 13,15 10481,05 104,08
298 458,95 24,09 12,05 7371,53 108,34
381 525,60 24,53 12,27 8596,82 97,41
710 613,02 27,36 13,68 11180,33 98,97
820 632,69 27,48 13,74 11591,07 105,06
635 708,09 28,62 14,31 13508,16 106,47

soma 11588,37 539,72 269,86 199792,04 | 2126,59

média 551,83 25,70 12,85 9513,91 101,27




196

Tabela A.45.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para
o sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,4um, para velocidade angular de
compressao (press-on) de 5000rpm - 3% corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pum)

Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro

(um’) (um) (um) (um®) (pm)

220 116,92 12,06 6,03 93991 41,41
228 134,41 13,23 6,62 1185,75 42,99
109 177,02 13,66 6,83 1611,78 53,24
336 155,17 13,24 6,62 1369,29 45,10
250 166,09 13,55 6,77 1499,96 48,96
311 162,82 13,71 6,86 1488,24 43,15
212 168,28 13,75 6,88 1543,11 48,55
263 220,73 16,58 8,29 2439.44 66,20
50 241,49 16,59 8,30 2671,62 56,69
163 119,11 11,67 5,83 926,61 39,32
11 169,37 13,97 6,98 1577,31 51,90
58 198,88 15,19 7,59 2013,78 53,02
7 155,17 16,67 8,34 1724,73 49,42
13 121,29 11,79 5,89 953,12 38,65
139 123,48 11,81 5,90 972,18 41,41
44 134,41 12,50 6,25 1120,44 43,05
147 166,09 14,55 7,28 1611,24 47,95
221 240,40 16,35 8,17 2620,14 60,49
329 132,22 11,73 5,86 1033,90 40,72
79 166,09 15,94 7,97 1765,15 52,25
278 209,80 15,98 7,99 2235,46 56,62
273 87,42 11,11 5,56 647,49 33,85
266 108,18 11,35 5,68 818,90 35,32
88 99,44 11,66 5,83 772,86 38,58
115 127,85 12,11 6,05 1031,97 41,07
312 135,50 13,23 6,61 1194,65 45,05
294 196,69 15,24 7,62 1998,68 49,79
287 121,29 11,22 5,61 907,19 39,15
409 124,57 11,58 5,79 961,90 39,36
348 119,11 11,86 5,93 941,87 41,44
144 130,03 12,47 6,23 1080,91 40,81
51 127,85 12,48 6,24 1063,65 43,63
374 199,97 15,28 7,64 2037,09 54,75
397 236,03 16,25 8,12 2556,29 54,21
136 98,35 12,11 6,06 794,29 36,11
129 170,47 13,58 6,79 1543,46 50,44
252 195,60 14,95 7,48 1949,98 52,30
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Continuagdo Tabela A.45.: (a)

236 211,99 15,66 7,83 2212,50 | 52,42
170 107,09 11,63 5,81 830,26 41,52
71 181,39 13,99 7,00 169233 | 49,77
171 160,63 14,41 721 154331 | 53,33
170 143,15 12,57 6,29 1199,95 | 50,08
106 138,78 14,19 7,09 1312,79 | 45,54
14 144,24 13,04 6,52 125401 | 50,36
65 132,22 13,46 6,73 1186,12 | 43,92
181 190,13 15,43 7,72 195629 | 52,11
146 112,55 11,11 5,56 833,76 37,07
141 119,11 11,28 5,64 895,54 38,07
159 126,76 12,35 6,18 1043,73 | 43,05
323 139,87 13,65 6,83 1272,88 | 44,48
308 179,21 14,07 7,04 168131 | 4845
138 184,67 14,34 7,17 1765,73 | 51,03
soma 8029,36 702,20 351,10 | 74284,86 | 2418,15
média 154,41 13,50 6,75 1428,56 | 46,50

(b) Faixa de diametro (17,1-23pum)

Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro

(um’) (um) (um) (um®) (pm)
96 384,64 21,60 10,80 5537,64 81,53
42 385,73 22,00 11,00 5658,16 84,14
169 219,64 18,75 9,38 2745,60 56,58
116 324,54 19,87 9,94 4299,87 82,98
38 240,40 17,13 8,56 2744,85 58,10
231 246,96 17,64 8,82 2904,79 61,60
304 258,98 17,52 8,76 3025,59 68,93
247 249,14 17,87 8,94 2968,64 63,69
265 296,13 19,94 9,97 3936,15 72,17
206 407,59 22,25 11,13 6046,69 83,18
147 299,41 19,76 9,88 3944,37 67,35
140 216,36 17,65 8,83 2546,02 65,79
179 233,84 17,90 8,95 2789,84 60,43
268 449,11 22,98 11,49 6879,04 87,22
240 265,53 17,53 8,76 3102,84 61,13
465 296,13 18,86 9,43 3723,62 68,23
150 327,82 19,56 9,78 4274,66 77,04
251 452,39 22,69 11,34 6842,87 95,70
125 249,14 18,53 9,27 3078,06 70,42
146 370,43 21,05 10,52 5197,69 78,46
233 263,35 17,27 8,64 3032,43 66,98
325 303,78 18,54 9,27 3754,68 70,36
348 386,83 21,33 10,66 5500,55 73,14
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Continuagdo Tabela A.45.: (b)

366 416,33 21,82 10,91 6055,55 76,20
163 289,57 18,22 9,11 3517,58 83,04
soma 7833,76 488,26 244,13 104107,75 | 1814,40
média 313,35 19,53 9,77 4164,31 72,58

(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)

Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um®) (pm)
178 582,42 25,75 12,88 9999,33 99,10
214 575,87 26,00 13,00 9979,96 100,79
246 545,27 25,33 12,66 9207,61 96,50
32 570,40 25,87 12,93 9837,42 95,42
83 604,28 26,84 13,42 10813,63 102,27
248 537,62 24,76 12,38 8875,71 94,39
291 562,75 26,15 13,07 9808,96 111,45
168 536,53 25,37 12,69 9074,87 88,62
41 548,55 25,95 12,97 9488,52 102,94
326 525,60 25,68 12,84 8996,62 100,97
404 491,73 23,95 11,97 7849,84 94,61
127 586,79 28,20 14,10 11030,14 114,92
239 402,12 23,16 11,58 6207,67 77,94
8 534,34 24,88 12,44 8864,45 95,80
139 623,95 26,82 13,41 11154,77 96,11
283 476,43 23,54 11,77 7475,94 83,03
362 439,28 23,87 11,93 6990,18 91,24
151 580,24 25,72 12,86 9948,17 108,99
240 505,93 25,30 12,65 8534,07 96,13
61 528,88 25,16 12,58 8869,74 91,30
295 532,16 25,26 12,63 8959,96 92,14
soma 11291,15 533,53 266,76 191967,55 | 2034,65
média 537,67 2541 12,70 9141,31 96,89
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Tabela A.46.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de compressao

(press-on) de 1000rpm - 1* corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pum)

Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro

(um’) (um) (um) (um®) (pm)

94 183,58 14,29 7,15 1749,30 48,28
67 135,50 12,02 6,01 1085,55 44,88
106 135,50 13,33 6,67 1204,34 44,85
11 195,60 15,11 7,55 1970,25 55,97
73 228,38 16,64 8,32 2532,79 59,05
183 112,55 11,28 5,64 846,51 40,88
42 105,99 11,33 5,67 800,83 36,38
180 112,55 12,06 6,03 904,65 41,68
43 112,55 12,23 6,12 917,79 42,26
276 157,35 13,95 6,98 1463,43 55,65
98 177,02 14,54 7,27 1716,47 49,89
284 196,69 15,67 7,83 2054,32 59,12
150 121,29 11,35 5,68 918,03 36,45
71 122,39 11,71 5,86 955,77 45,19
64 147,52 13,31 6,66 1309,05 52,45
158 112,55 11,18 5,59 838,61 37,11
227 78,68 11,24 5,62 589,47 31,03
131 121,29 12,89 6,45 1042,42 41,43
200 139,87 13,16 6,58 1227,35 43,90
82 172,65 13,59 6,79 1563,99 47,90
84 184,67 14,54 7,27 1790,61 54,82
206 210,90 16,62 8,31 2337,04 56,80
22 120,20 11,16 5,58 893,90 41,52
165 123,48 12,99 6,49 1069,17 44,25
184 123,48 11,69 5,84 962,20 41,45
224 132,22 12,36 6,18 1089,08 41,12
171 125,66 12,43 6,21 1041,30 40,50
66 170,47 13,83 6,92 1571,98 46,38
20 190,13 14,57 7,28 1846,27 50,02
56 205,43 15,80 7,90 2163,40 55,31
149 109,27 11,19 5,59 815,11 40,34
125 130,03 11,44 5,72 992,09 41,91
175 116,92 11,92 5,96 928,96 43,68
160 144,24 13,20 6,60 1269,56 45,54
197 149,70 13,70 6,85 1367,53 46,99
234 90,70 11,18 5,59 675,72 32,51
170 122,39 11,31 5,65 922,67 38,36
60 151,89 13,31 6,66 1348,18 46,77
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Continuagdo Tabela A.46.: (a)

184 225,10 16,12 8,06 2418,80 | 57,23
161 119,11 12,16 6,08 965,54 42,26
100 137,68 12,79 6,39 1173,82 | 43,06
146 146,43 12,86 6,43 1255,72 | 43,88
126 186,86 15,20 7,60 1893,83 | 49,14
100 124,57 11,88 5,94 986,53 45,47
219 115,83 12,31 6,16 950,66 40,22
282 122,39 12,73 6,37 1038,95 | 40,37
119 244,77 16,56 8,28 2702,69 | 59,38
149 111,46 11,15 5,58 828,82 40,75
317 121,29 11,72 5,86 947,43 39,13
245 130,03 11,99 5,99 103935 | 39,82
256 150,80 13,01 6,51 130831 | 44,51
263 208,71 15,64 7,82 2176,78 | 54,83
204 184,67 16,14 8,07 1986,53 | 54,82
soma 7800,98 696,39 348,20 | 7044942 | 2417,49
média 147,19 13,14 6,57 132923 | 45,61

(b) Faixa de diametro (17,1-23pum)

Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro

(pm’) (um) (um) (um®) (pm)

102 338,75 19,90 9,95 4493,10 77,55
201 394,47 22,79 11,40 5994,32 80,86
74 214,17 17,39 8,70 2483,31 58,68
189 266,63 18,34 9,17 3260,36 78,38
151 311,43 19,11 9,56 3968,12 79,14
207 300,50 20,08 10,04 4022,17 79,45
158 263,35 17,50 8,75 3071,67 70,78
233 292,85 18,34 9,17 3580,34 77,46
230 320,17 20,20 10,10 4311,27 72,11
167 244,77 17,22 8,61 2810,67 59,24
43 279,74 17,95 8,97 3347,38 63,09
66 219,64 18,32 9,16 2682,72 62,29
91 271,00 18,61 9,30 3361,67 62,03
47 287,39 19,99 10,00 3830,28 68,02
184 379,18 20,75 10,37 5244,68 77,03
159 416,33 22,65 11,32 6285,53 87,15
242 231,66 17,65 8,83 2726,33 63,48
295 269,90 18,30 9,15 3293,59 61,74
5 320,17 19,33 9,67 4126,82 66,23
33 312,52 20,57 10,28 4285,48 67,70
68 426,16 22,85 11,42 6491,79 81,11
277 258,98 17,74 8,87 3062,84 70,92
101 268,81 18,20 9,10 3261,14 73,02




Continuagdo Tabela A.46.: (b)

201

98 326,73 20,20 10,10 4399,00 71,62
178 261,16 17,45 8,73 3038,59 58,61
88 325,63 19,21 9,61 4170,66 67,04
23 347,49 20,26 10,13 4693,91 71,23
71 286,29 17,62 8,81 3362,73 82,09
198 260,07 17,88 8,94 3099,30 64,40
28 275,37 17,63 8,81 3235,79 68,27
31 307,06 19,32 9,66 3954,31 67,88
91 331,10 19,88 9,94 4388,04 73,80
175 374,81 21,43 10,72 5355,68 94,73
74 406,49 21,47 10,74 5818,78 110,92
296 425,07 22,02 11,01 6239,76 80,59
90 314,71 18,77 9,39 3938,82 86,61
70 304,87 18,84 9,42 3829,51 66,59
121 322,35 19,58 9,79 4208,42 82,31
soma 11757,74 735,35 367,67 153728,89 | 2784,15
média 309,41 19,35 9,68 404550 | 7327
(c) Faixa de diametro (23,1-29um)
Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (pm) (um’) (pm)
182 675,31 28,94 14,47 13029,50 140,68
159 523,42 28,97 14,48 10107,19 134,12
59 461,13 23,63 11,81 7264,22 82,79
3 488,45 24,07 12,04 7838,09 86,40
119 462,22 23,56 11,78 7260,37 101,60
174 504,84 27,93 13,96 9400,05 115,90
104 633,78 27,75 13,87 11724,15 105,32
145 511,40 24,34 12,17 8296,67 108,33
23 476,43 27,81 13,90 8832,29 117,16
140 429,44 23,62 11,81 6762,43 106,68
222 511,40 25,59 12,79 8723,54 91,82
330 432,72 23,16 11,58 6680,71 90,42
392 465,50 23,63 11,82 7334,31 89,62
soma 6576,03 332,99 166,49 113253,53 | 1370,84
média 505,85 25,61 12,81 8711,81 105,45
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Tabela A.47.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 1000rpm - 2* corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pum)

Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um®) (pm)
598 175,93 13,61 6,81 1596,77 50,13
662 155,17 13,77 6,88 1424,07 46,26
285 126,76 11,46 5,73 968,03 43,00
195 118,01 11,18 5,59 879,73 38,99
319 124,57 12,33 6,17 1024,05 42,37
140 203,25 16,00 8,00 2167,50 57,55
83 230,57 16,48 8,24 253293 55,17
133 208,71 16,15 8,08 2247,69 56,66
160 217,45 16,23 8,12 2352,99 60,96
81 125,66 11,88 5,94 995,58 42,22
2 126,76 14,11 7,05 1192,10 45,67
83 194,51 15,14 7,57 1962,73 50,34
100 217,45 16,21 8,11 2350,18 63,08
37 114,74 12,28 6,14 939,21 40,22
176 193,41 15,36 7,68 1980,90 63,68
242 134,41 12,59 6,29 1127,90 41,01
232 171,56 14,29 7,14 1634,36 51,85
88 177,02 14,71 7,36 1736,50 47,18
54 98,35 11,61 5,81 761,51 36,33
3 139,87 13,64 6,82 1271,47 44,38
47 170,47 14,15 7,07 1607,93 50,89
69 154,07 13,43 6,71 1379,04 51,17
15 187,95 14,81 7,40 1855,20 65,13
48 196,69 15,01 7,50 1967,58 57,53
33 189,04 14,71 7,36 1854,02 57,17
4 211,99 15,20 7,60 2147,76 55,16
33 189,04 14,71 7,36 1854,02 57,17
4 211,99 15,20 7,60 2147,76 55,16
72 169,37 14,68 7,34 1657,69 49,62
52 149,70 14,86 7,43 1482,94 49,07
soma 5084,46 425,77 212,89 | 49100,12 | 1525,10
média 169,48 14,19 7,10 1636,67 50,84




(b) Faixa de diAmetro (17,1-23pum)

203

Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume | Perimetro
(um’) (jum) (pum) (um?’) (qum)
20 260,07 17,87 8,94 3098,36 70,72
22 364,97 21,17 10,58 5149,89 86,33
108 312,52 18,19 9,09 3789,28 106,83
66 255,70 18,20 9,10 3102,61 78,01
413 246,96 18,93 9,46 3116,11 72,34
45 330,00 19,44 9,72 4271,65 76,12
221 288,48 17,91 8,95 3443.84 63,61
197 342,02 19,75 9,87 4503,00 81,63
157 333,28 20,61 10,30 4578,67 75,36
164 351,86 20,71 10,35 4856,95 79,04
12 258,98 18,05 9,02 3115,73 65,12
12 358,41 20,84 10,42 4979,30 72,65
54 299,41 18,59 9,30 3711,13 69,39
209 290,67 18,71 9,36 3626,39 79,24
109 374,81 22,23 11,12 5555,71 83,88
214 251,33 17,54 8,77 2938,73 63,96
75 291,76 19,32 9,66 3757,36 64,20
4 320,17 19,88 9,94 4243,33 82,76
100 243,68 17,17 8,58 2788,71 62,11
54 379,18 22,05 11,03 5574,30 93,27
44 266,63 17,73 8,87 3151,74 61,23
soma 6420,86 404,88 202,44 83358,82 | 1587,82
média 305,76 19,28 9,64 3969,47 75,61
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (pum) (pum) (um?’) (pum)
19 657,82 27,97 13,99 12266,77 101,43
135 415,24 23,78 11,89 6583,73 105,62
202 485,17 24,39 12,19 7887,52 94,91
45 478,61 23,54 11,77 7512,02 95,14
120 492,82 24,40 12,20 8016,34 97,91
373 525,60 25,19 12,60 8827,47 86,61
65 482,99 24,14 12,07 7773,52 108,59
105 549,64 25,00 12,50 9162,33 96,32
155 433,81 23,57 11,79 6816,75 90,10
184 561,66 25,65 12,83 9605,03 98,10
58 509,21 24,34 12,17 8262,60 84,72
77 550,73 26,13 13,07 9594,73 107,07
77 489,54 23,76 11,88 7753,64 87,26
62 641,43 26,92 13,46 11513,36 103,91
14 690,60 28,94 14,47 13324,17 125,10
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Continuagdo Tabela A.47.: (c)

50 611,93 27,15 13,58 11076,75 91,39
98 442,55 24,14 12,07 7123,59 140,92

1 448,02 24,65 12,33 7363,65 91,01
soma 9467,38 453,69 226,84 160463,96 | 1806,11
média 525,97 25,20 12,60 8914,66 100,34

Tabela A.48.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 1000rpm - 3* corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(pm’) (pum) (jum) (um?’) (pum)
1 149,70 13,36 6,68 1332,97 44,01
22 180,30 14,41 7,20 1731,62 58,98
149 118,01 11,50 5,75 905,15 38,95
277 144,24 12,76 6,38 1226,96 42,21
63 165,00 13,36 6,68 1469,81 47,25
95 177,02 14,26 7,13 1682,68 49.80
295 169,37 14,85 7.43 1676,81 54,84
358 134,41 12,52 6,26 1121,43 41,24
209 186,86 14,96 7,48 1863,45 49,49
61 112,55 11,49 5,74 861,88 40,08
120 179,21 14,38 7,19 1718,50 49,72
186 124,57 13,49 6,75 112043 40,66
37 146,43 14,96 7,48 1460,00 51,93
126 245,86 16,64 8,32 2727,76 58,56
112 104,90 11,21 5,61 783,97 36,59
72 134,41 11,57 5,78 1036,46 42,46
164 107,09 11,63 5,82 830,53 46,13
121 224,01 16,21 8,10 242041 53,67
328 221,82 16,70 8,35 2469,87 55,01
187 132,22 11,97 5,98 1054,88 42,11
424 171,56 14,72 7,36 1683,62 50,60
425 195,60 15,61 7,80 2035,27 54,29
35 135,50 12,48 6,24 1127,01 44,77
53 192,32 15,01 7,50 192447 51,54
31 183,58 15,44 7,72 1889,42 55,67
100 229,47 15,82 7,91 2420,85 58,16
43 248,05 16,34 8,17 2701,61 70,97
244 159,54 13,94 6,97 1482,76 45,60




205

Continuagdo Tabela A.48.: (a)

159 178,11 15,08 7,54 1790,50 49,12
87 216,36 15,86 7,93 2287,86 59,65
92 100,53 11,36 5,68 761,04 38,14
36 242,59 16,94 8,47 2739.,36 59,58
158 101,62 12,13 6,07 822,10 36,92
soma 551281 462,94 231,47 53161,43 1618,70
média 167,05 14,03 7,01 1610,95 49,05
(b) Faixa de diAmetro (17,1-23pum)
Objeto do .
Analisador Area Diametro Médio Raio Volume Perimetro
(pm?) (pm) (pm) (pm’) (pm)
349 263,35 17,96 8,98 3152,42 61,79
390 305,96 19,28 9,64 3931,80 68,64
316 398,85 22,97 11,48 6107,16 88,12
95 396,66 21,83 10,91 5772,03 84,58
102 328,91 20,26 10,13 4442.,36 79,59
217 304,87 20,84 10,42 4235,23 76,90
48 416,33 22,04 11,02 6117,70 76,46
59 393,38 22,68 11,34 594723 78,20
50 236,03 18,22 9,11 2866,59 61,16
298 316,89 19,27 9,64 4071,93 67,13
386 319,08 20,27 10,13 4310,82 75,91
250 244,77 17,30 8,65 2822,84 59,47
177 237,12 17,76 8,88 2806,77 62,43
118 295,04 19,58 9,79 3851,52 88,96
5 352,95 20,29 10,15 4775,27 77,19
109 373,71 21,10 10,55 5256,54 68,82
68 298,31 19,71 9,85 3919,51 69,92
17 319,08 19,27 9,63 4098,40 61,27
405 337,65 20,36 10,18 4583,21 68,01
413 363,88 20,64 10,32 5007,95 79,73
soma 6502,82 401,61 200,80 88077,28 | 1454,26
média 325,14 20,08 10,04 4403,86 72,71
(c) Faixa de diametro (23,1-29um)
Objeto do Didmetro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(pm?’) (pum) (jum) (um?®) (pum)
111 418,51 24,37 12,18 6798,38 93,87
206 585,70 26,86 13,43 10489,08 104,24
131 499,38 24,61 12,31 8193,44 88,63
30 572,59 27,01 13,50 10310,11 133,41
2 621,76 27,47 13,73 11385,38 100,10
252 486,26 25,04 12,52 8116,41 101,14
308 604,28 26,61 13,31 10721,82 100,38
soma 3788,48 181,97 90,98 66014,62 721,79
média 541,21 26,00 13,00 9430,66 103,11
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Tabela A.49.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 2000rpm - 1* corrida.

(a) Faixa de didametro (11,1-17pm)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (pm) (pm) (pm’) (pm)
57 201,06 15,09 7,54 2022,05 56,97
14 220,73 15,98 7,99 2351,60 53,54
129 228,38 16,26 8,13 2476,31 61,76
151 110,37 11,27 5,63 828,87 45,74
116 140,96 12,81 6,40 1203,69 43,92
69 139,87 13,26 6,63 1236,89 49,02
15 173,74 15,66 7,83 1814,26 54,18
273 125,66 11,26 5,63 943,23 39,49
415 144,24 12,67 6,34 1218,79 44,18
120 159,54 13,73 6,87 1460,59 49,43
82 197,78 15,08 7,54 1987,73 51,37
313 123,48 11,75 5,88 967,26 45,28
413 133,31 12,30 6,15 1092,74 43,44
203 125,66 12,01 6,00 1005,88 48,19
365 174,84 13,95 6,97 1625,56 45,64
51 178,11 14,15 7,07 1679,97 50,07
91 115,83 11,15 5,58 861,38 39,69
111 126,76 12,89 6,45 1089,64 44,35
30 170,47 14,16 7,08 1609,53 49,89
235 121,29 11,78 5,89 952,28 40,22
15 146,43 12,50 6,25 1220,01 41,57
293 168,28 14,46 7,23 1622,31 46,32
29 199,97 15,94 7,97 2124,87 52,47
176 226,19 16,69 8,34 2516,69 57,66
48 248,05 16,91 8,45 2795,93 63,55
172 179,21 14,62 7,31 1747,07 46,94
98 121,29 11,62 5,81 939,59 39,63
261 122,39 12,01 6,00 979,82 40,12
266 150,80 12,75 6,37 1281,49 45,58
188 158,45 12,89 6,45 1361,72 47,45
246 150,80 13,49 6,74 1355,97 44,83
191 136,59 14,26 7,13 1298,23 44,63
33 185,76 14,37 7,18 1779,24 53,55
341 96,16 11,47 5,74 735,43 38,50
127 121,29 12,60 6,30 1018,68 44,61
183 194,51 14,89 7,45 1930,87 54,19
165 166,09 14,90 7,45 1649,47 50,80
soma 5884,33 503,56 251,78 54785,64 | 1768,78
média 159,04 13,61 6,80 1480,69 47,80




(b) Faixa de diametro (17,1-23pum)
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Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um®) (pm)
62 372,62 21,21 10,60 5267,70 71,94
154 221,82 19,29 9,65 2853,29 59,58
338 266,63 17,43 8,71 3098,13 61,54
76 297,22 20,19 10,10 4001,00 71,44
157 349,67 20,94 10,47 4880,72 74,30
106 268,81 18,52 9,26 3319,14 66,07
233 296,13 18,85 9,42 3720,94 78,85
65 257,88 17,67 8,83 3037,25 71,97
240 303,78 18,67 9,34 3781,11 63,13
30 362,79 21,00 10,50 5078,22 75,81
58 345,30 19,58 9,79 4506,65 81,10
78 446,93 22,74 11,37 6773,98 99,83
130 264,44 17,95 8,97 3164,44 58,52
75 302,69 19,16 9,58 3867,08 66,45
32 323,45 19,70 9,85 424870 74,02
260 314,71 19,73 9,87 4140,33 86,59
64 319,08 20,84 10,42 4433,04 81,78
335 255,70 17,21 8,60 2933,65 62,45
194 233,84 18,95 9,47 2953,61 57,82
509 405,40 22,04 11,02 5956,12 91,09
soma 6208,87 391,66 195,83 82015,09 | 1454,28
média 310,44 19,58 9,79 4100,75 72,71
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um®) (pm)
339 431,63 24,59 12,29 7074,44 102,36
194 431,63 23,35 11,67 6718,15 89,11
34 537,62 25,45 12,72 9120,24 91,52
22 590,07 26,69 13,35 10501,25 106,83
109 543,09 26,81 13,41 9707,36 94,22
40 44474 23,21 11,61 6882,48 83,37
233 515,77 24,51 12,26 8428,17 91,58
113 407,59 25,61 12,81 6959,35 93,38
96 667,66 27,73 13,86 12342,68 101,37
173 548,55 24,87 12,43 9094,36 104,36
472 572,59 26,06 13,03 9946,02 96,45
soma 5690,92 278,87 139,44 96774,51 1054,56
média 517,36 25,35 12,68 8797,68 95,87
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Tabela A.50.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 2000rpm - 2* corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pum)

Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um®) (pm)
90 147,52 12,48 6,24 1227,51 42,06
98 168,28 14,40 7,20 1615,48 46,89
284 161,72 14,80 7,40 1595,39 47,27
267 115,83 11,39 5,69 879,22 40,49
79 128,94 13,06 6,53 1122,60 43,20
213 190,13 14,59 7,30 1849,58 53,03
263 196,69 14,70 7,35 1927,11 52,50
41 203,25 15,09 7,55 2044,71 54,38
169 210,90 16,17 8,09 2273,63 60,70
139 193,41 16,42 8,21 2116,85 52,23
332 101,62 11,15 5,58 755,51 35,15
77 142,05 12,33 6,16 1167,56 47,30
301 186,86 15,42 7,71 1920,76 56,59
275 120,20 11,24 5,62 900,94 42,34
195 110,37 11,72 5,86 862,51 38,53
351 120,20 12,42 6,21 995,33 42,64
362 227,29 16,80 8,40 2545,59 58,32
420 122,39 11,69 5,84 953,52 38,54
139 221,82 15,88 7,94 2348,99 64,24
265 198,88 16,26 8,13 2155,64 52,67
377 226,19 16,36 8,18 2467.,45 59,56
227 123,48 12,35 6,17 1016,28 38,80
206 168,28 13,62 6,81 1528,15 49,20
380 193,41 14,74 7,37 1900,98 55,58
120 203,25 14,91 7,46 2020,48 55,37
170 203,25 15,11 7,56 2047,74 51,05
141 192,32 15,25 7,62 1954,78 58,01
131 147,52 13,22 6,61 1300,41 43,83
143 199,97 15,51 7,75 2067,04 57,26
254 227,29 16,21 8,11 2456,92 55,49
soma 5153,30 425,29 212,65 50018,68 1493,21
média 171,78 14,18 7,09 1667,29 49,77




(b) Faixa de diAmetro (17,1-23pum)
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Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro
(um’) (jum) (pum) (um?’) (pum)
217 291,76 20,07 10,03 3903,67 77,94
304 380,27 20,71 10,36 5250,91 82,50
233 402,12 21,66 10,83 5807,86 77,07
258 43491 21,27 10,64 6168,27 101,64
268 255,70 17,68 8,84 3013,61 62,72
259 277,55 17,75 8,88 3285,01 60,20
196 307,06 19,31 9,65 3952,66 68,95
28 325,63 19,86 9,93 4310,39 68,60
189 369,34 20,84 10,42 5132,05 71,67
241 267,72 17,30 8,65 3088,56 69,61
412 308,15 19,60 9,80 4026,11 67,42
201 380,27 20,84 10,42 5283,08 81,79
207 422,89 22,42 11,21 6321,13 86,54
360 317,98 19,68 9,84 4172,96 65,47
72 392,29 21,52 10,76 5628,92 80,09
56 274,27 17,59 8,80 3216,69 60,87
224 314,71 19,10 9,55 4006,51 75,60
272 359,51 20,60 10,30 4936,30 71,60
142 321,26 19,54 9,77 4185,18 74,95
87 347,49 20,05 10,03 4645,10 66,16
21 445,83 22,62 11,31 6722,51 86,23
123 241,49 17,76 8,88 2859,42 60,31
88 333,28 20,54 10,27 4563,44 77,58
197 261,16 17,14 8,57 2984,28 59,47
297 359,51 20,44 10,22 4898,30 69,35
71 440,37 22,76 11,38 6682,62 90,79
20 260,07 18,21 9,10 3156,63 63,89
158 301,59 19,46 9,73 3911,70 72,85
14 387,92 21,38 10,69 5530,30 74,92
soma 9782,09 577,71 288,86 131644,16 | 2126,79
média 337,31 19,92 9,96 4539,45 73,34
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume |Perimetro
(um’) (um) (um) (um’) (pm)
39 628,32 26,97 13,49 11298,66 100,57
236 614,11 28,07 14,03 11491,15 114,45
190 527,79 24,53 12,26 8630,72 97,09
225 661,10 27,88 13,94 12288,38 104,51
137 655,64 28,08 14,04 12275,29 98,89
360 462,22 23,17 11,59 7140,52 79,44
86 617,39 26,66 13,33 10973,28 100,29
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Continuagdo da Tabela A.50.: (c)

148 520,14 24,94 12,47 8646,65 97,49
116 514,67 26,43 13,22 9069,29 | 105,56
151 561,66 26,48 13,24 9916,69 88,50
218 425,07 24,43 12,21 6922,07 89,71
77 528,88 24,94 12,47 8793,10 | 91,54
284 649,08 27,93 13,97 12087,15 | 97,79
40 486,26 23,52 11,76 762474 | 9321
149 586,79 26,00 13,00 | 1017241 | 98,36
241 566,03 25,56 12,78 9645,16 | 99,01
186 610,83 27,62 13,81 11249,52 | 107,22
259 526,69 24,99 12,49 8774,63 98,93

soma 10142,69 468,22 234,11 | 17699942 | 1762,56

média 563,48 26,01 13,01 9833,30 | 97,92

Tabela A.51.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 2000rpm - 3* corrida.

(a) Faixa de didametro (11,1-17pm)

Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume |Perimetro

(um’) (um) (um) (um®) (pm)

46 115,83 12,36 6,18 954,41 39,57
225 146,43 12,20 6,10 1191,32 45,00
17 145,33 13,64 6,82 1321,80 44,98
174 175,93 15,06 7,53 1766,85 54,67
122 143,15 12,42 6,21 1185,43 42,32
27 146,43 12,64 6,32 1233,45 40,90
280 147,52 12,81 6,40 1259,60 46,48
22 173,74 15,65 7,82 1812,71 52,37
152 232,75 16,71 8,35 2592,10 62,59
51 134,41 11,89 5,95 1065,73 40,10
134 138,78 12,19 6,09 1127,52 45,16
155 198,88 14,82 7,41 1964,53 51,28
186 202,15 16,13 8,06 2173,63 51,70
20 248,05 16,39 8,19 2709,95 69,95
245 105,99 11,46 5,73 809,62 38,13
291 127,85 11,50 5,75 979,97 42,60
119 163,91 13,51 6,76 1476,76 44,12
74 233,84 16,60 8,30 2588,23 64,31
30 260,07 16,99 8,49 294487 59,61
171 104,90 11,43 5,71 799,20 40,88
19 118,01 11,66 5,83 917,33 38,29
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Continuacdo Tabela A.51.: (a)

36 152,98 14,18 7,09 1445,98 49,13
75 198,88 15,18 7,59 2011,98 50,32
168 195,60 14,75 7,38 1923,61 50,44
70 109,27 11,75 5,88 856,09 38,50
236 98,35 11,84 5,92 776,21 37,81
139 97,25 12,04 6,02 780,86 39,28
36 140,96 13,54 6,77 1272,73 46,80
87 163,91 14,81 7,40 1617,98 49,85
247 115,83 11,19 5,60 864,44 36,92
39 131,13 12,49 6,25 1092,17 42,49
16 165,00 13,74 6,87 1511,21 47,75
265 179,21 14,15 7,08 1690,89 47,19
212 194,51 14,51 7,25 1881,50 52,08
279 181,39 14,80 7,40 1789,51 47,87
143 225,10 16,06 8,03 2410,48 56,35
150 204,34 16,07 8,03 2188,84 55,34
262 146,43 12,77 6,38 1246,18 45,30
209 144,24 12,81 6,41 1232,15 41,60
145 140,96 13,13 6,56 1233,77 45,48
soma 6449,27 547,87 273,93 60701,60 | 1895,50
média 161,23 13,70 6,85 1517,54 47,39
(b) Faixa de didmetro (17,1-23pum)
Objeto do Didmetro
Analisador Area Médio Raio Volume | Perimetro
(um’) (pum) (pum) (pm?’) (qum)
192 292,85 19,22 9,61 3752,86 67,57
79 333,28 20,35 10,18 4522,26 71,30
82 358,41 21,56 10,78 5151,69 80,84
86 444,74 22,71 11,36 6733,83 99,24
98 292,85 18,08 9,04 3529,57 84,99
215 252,42 18,23 9,12 3068,17 57,81
212 403,22 21,43 10,71 5759,42 75,51
191 246,96 18,69 9,34 3077,04 60,88
99 280,83 18,70 9,35 3500,33 77,14
152 288,48 18,47 9,24 3552,89 70,25
98 342,02 19,75 9,88 4503,65 69,57
162 404,31 21,78 10,89 5871,30 76,06
158 426,16 22,56 11,28 6409,87 86,09
172 370,43 20,87 10,43 5153,71 83,40
95 407,59 21,47 10,73 5833,61 77,53
169 352,95 20,71 10,35 4873,07 73,35
206 292,85 18,88 9,44 3685,07 61,42
143 321,26 19,17 9,58 4104,89 67,24
233 319,08 19,17 9,59 4078,21 73,81




Continuacdo Tabela A.51.: (b)
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153 389,01 20,97 10,48 5437,57 78,65
179 302,69 19,33 9,66 3899,81 69,39
99 337,65 22,03 11,02 4959,80 88,14
123 392,29 22,21 11,10 5808,04 73,62
291 332,19 20,39 10,19 4515,31 78,23
soma 8184,52 486,72 243,36 111781,96 1802,02
média 341,02 20,28 10,14 4657,58 75,08
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume | Perimetro
(um’) (jum) (pum) (um?’) (qum)
29 652,36 27,37 13,69 11905,26 120,48
60 632,69 27,63 13,81 11653,77 100,55
222 522,32 24,60 12,30 8565,44 110,85
140 548,55 25,20 12,60 9215,24 105,58
239 582,42 2591 12,95 10058,72 94,76
64 549,64 25,26 12,63 9257,28 98,43
102 563,85 26,49 13,25 9958,88 93,70
69 603,19 26,56 13,28 10679,34 96,29
87 681,86 27,61 13,80 12549,21 109,48
182 485,17 24,19 12,10 7825,25 84,58
206 581,33 26,09 13,05 10111,61 93,91
220 642,52 28,02 14,01 12004,25 114,87
168 561,66 25,82 12,91 9668,05 87,81
252 579,15 26,32 13,16 10162,86 96,60
190 608,65 26,68 13,34 10827,67 107,51
136 543,09 25,03 12,51 9060,54 99,59
157 674,21 28,05 14,02 12606,45 97,78
258 543,09 25,51 12,75 9235,11 89,46
18 608,65 26,78 13,39 10867,12 103,61
soma 11164,39 499,12 249,56 196212,07 1905,82

média 587,60 26,27 13,13 10326,95 100,31
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Tabela A.52.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de compressao

(press-on) de 5000rpm - 1* corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pum)

Objeto do ) Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume Perimetro

(um’) (um) (um) (um®) (uum)

69 118,01 11,92 5,96 937,59 41,97
95 121,29 12,05 6,02 974,19 40,03
40 146,43 14,67 7,33 1431,63 53,55
59 210,90 15,12 7,56 2125,16 57,29
98 213,08 16,42 8,21 2332,21 56,32
142 160,63 13,42 6,71 1436,86 44,45
136 224,01 16,58 8,29 2476,59 57,90
18 123,48 11,61 5,80 955,31 40,32
24 185,76 14,60 7,30 1808,12 67,99
170 174,84 14,71 7,36 1714,85 53,32
55 178,11 15,33 7,67 1820,70 56,88
172 208,71 16,22 8,11 2256,57 55,67
8 114,74 11,15 5,57 852,72 38,66
113 118,01 11,41 5,71 897,86 38,77
151 183,58 14,84 7,42 1816,22 50,91
188 227,29 16,28 8,14 2466,42 58,58
248 134,41 12,31 6,15 1102,72 40,83
150 163,91 13,35 6,68 1459,33 49,29
145 165,00 14,00 7,00 1539,95 53,78
211 236,03 15,79 7,89 2484,14 65,46
261 234,94 16,39 8,19 2567,04 58,76
196 224,01 16,53 8,27 2468,68 62,62
74 131,13 11,62 5,81 1016,14 42,66
31 118,01 12,46 6,23 980,43 45,59
247 196,69 15,31 7,65 2007,34 53,46
180 222,92 16,60 8,30 2466,35 55,12
105 139,87 12,49 6,25 1164,71 45,02
112 146,43 12,91 6,45 1260,17 46,00
57 160,63 13,51 6,76 1447,16 44,30
74 154,07 13,57 6,78 1393,67 47,58
112 123,48 11,70 5,85 963,12 41,51
219 151,89 13,99 6,99 1416,57 47,42
156 175,93 14,55 7,27 1706,17 47,72
100 136,59 12,33 6,16 1122,53 42,52
146 124,57 12,35 6,18 1025,73 41,52
178 137,68 12,58 6,29 1154,67 42,58
26 121,29 11,22 5,61 907,02 36,53
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48 126,76 11,67 5,83 985,96 40,38
190 128,94 12,06 6,03 1036,46 42,04
108 146,43 13,23 6,62 1291,67 45,04
58 213,08 15,52 7,76 2204,74 52,55
28 236,03 16,58 8,29 2609,52 58,58
119 134,41 13,30 6,65 1191,62 43,77
soma 7093,98 594,22 297,11 67276,62 2105,23
média 164,98 13,82 6,91 1564,57 48,96
(b) Faixa de didmetro (17,1-23pum)
Objeto do Diametro
Analisador Area Médio Raio Volume | Perimetro
(um’) (um) (pm) (um’) (pm)
170 299,41 18,76 9,38 3744,00 63,07
115 251,33 17,71 8,86 2967,45 61,69
149 319,08 19,18 9,59 4080,61 71,05
56 387,92 22,16 11,08 5730,05 85,87
156 287,39 18,53 9,27 3550,35 62,03
70 280,83 17,92 8,96 3355,14 68,88
10 366,06 20,77 10,39 5069,37 72,70
60 414,14 21,28 10,64 5874,17 85,95
277 280,83 18,34 9,17 3434,07 69,01
226 300,50 18,17 9,08 3639,71 70,99
198 390,10 21,38 10,69 5559,15 77,82
94 389,01 21,59 10,79 5598,56 72,79
129 258,98 17,17 8,58 2963,73 57,20
87 280,83 18,15 9,08 3398,94 61,69
102 273,18 18,37 9,18 3345,51 63,00
79 301,59 19,12 9,56 3843,31 64,21
240 356,23 20,76 10,38 4929,12 78,09
266 264,44 17,31 8,66 3052,14 75,44
137 285,20 18,38 9,19 3495,01 66,29
179 278,65 19,10 9,55 3548,20 64,48
247 389,01 21,83 10,91 5660,22 84,26
314 253,51 17,12 8,56 2894,21 60,79
27 222,92 17,46 8,73 2594,39 60,85
158 299,41 20,46 10,23 4084,64 72,28
61 444,74 22,99 11,50 6816,59 96,56
soma 7875,28 484,00 242,00 103228,65 | 1766,98
média 315,01 19,36 9,68 4129,15 70,68
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(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume | Perimetro

(um’) (jum) (pum) (pm?’) (qum)
128 468,78 23,19 11,60 7247,43 122,84
190 632,69 27,53 13,77 11612,36 119,33

22 480,80 23,53 11,76 7541,18 97,17
166 566,03 25,88 12,94 9764,97 91,30
36 621,76 27,72 13,86 11489,73 134,83

85 496,10 23,91 11,96 7908,21 99,38
313 450,20 24,51 12,26 7356,39 104,27
258 687,33 28,36 14,18 12997,19 136,72
soma 4403,69 204,63 102,32 75917,47 905,84
média 550,46 25,58 12,79 9489,68 113,23

Tabela A.53.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 5000rpm - 2* corrida.

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume Perimetro

(um’) (pum) (pum) (pm?’) (pum)
233 100,53 11,40 5,70 763,74 36,23
65 89,60 12,21 6,11 729,58 36,67
182 138,78 12,75 6,37 1179,40 43,76
48 134,41 12,99 6,49 1163,91 44,55
231 158,45 13,87 6,94 1465,48 52,88
117 148,61 14,35 7,17 1421,35 49,89
150 172,65 14,76 7,38 1699,21 51,45
216 222,92 16,02 8,01 2381,33 61,23
122 127,85 11,39 5,70 971,18 44,06
101 133,31 11,58 5,79 1029,03 45,16
75 123,48 11,68 5,84 961,63 40,17
147 119,11 12,27 6,14 974,48 37,67
114 138,78 12,29 6,14 1136,64 42,13
176 159,54 12,81 6,41 1362,50 46,15
28 122,39 11,50 5,75 938,23 38,18
272 135,50 12,59 6,29 1136,91 42,42
42 198,88 15,20 7,60 2015,39 53,84
124 168,28 15,47 7,74 1735,57 51,42
115 105,99 11,16 5,58 788,61 37,35
301 217,45 15,47 7,74 224292 63,82




Continuagdo Tabela A 53.: (a)

216

62 174,84 15,72 7,86 1832,48 57,80
181 237,12 16,75 8,38 2648,04 61,75
323 102,72 12,25 6,12 838,53 36,28
223 135,50 13,45 6,73 1215,28 45,37
26 149,70 13,46 6,73 1343,35 50,54
254 140,96 13,62 6,81 1279,51 44,80
340 124,57 14,17 7,08 1176,74 45,01
96 219,64 16,01 8,00 2343,75 53,75
308 218,55 16,03 8,01 2335,46 54,11
373 211,99 16,07 8,03 2270,80 52,91
95 102,72 11,17 5,58 764,58 35,76
28 114,74 11,34 5,67 867,62 37,45
39 111,46 12,07 6,04 897,19 38,16
57 139,87 12,71 6,35 1185,15 46,29
33 187,95 14,17 7,09 1775,62 64,39
47 174,84 14,56 7,28 1696,81 50,35
39 103,81 11,40 5,70 789,11 37,25
52 143,15 12,28 6,14 1172,14 42,03
105 132,22 13,01 6,51 1147,06 44,17
126 151,89 13,35 6,67 1351,71 47,17
65 163,91 13,92 6,96 1521,59 51,01
89 221,82 16,74 8,37 2475,35 56,46
63 113,64 11,64 5,82 881,74 37,99
278 115,83 12,30 6,15 949,72 40,50
74 138,78 13,34 6,67 1233,78 46,01
245 229,47 16,67 8,34 2550,47 58,31
90 245,86 16,99 8,49 2784,11 60,52
80 119,11 11,31 5,65 897,98 37,70
105 158,45 13,27 6,63 1401,44 46,76
135 172,65 13,83 6,91 1591,55 44,88
115 185,76 14,99 7,50 1856,42 55,21
209 227,29 16,07 8,04 2435,50 57,74
203 101,62 12,35 6,18 836,75 38,00
248 169,37 14,05 7,03 1586,62 46,93
135 174,84 14,18 7,09 1653,16 50,94
211 111,46 11,19 5,60 831,80 37,70
233 93,97 11,24 5,62 704,13 35,43
151 140,96 12,86 6,43 1208,30 44,90
130 194,51 15,82 7,91 2052,02 58,70
42 202,15 16,20 8,10 2183,20 56,22
217 109,27 11,29 5,65 822,77 36,71
274 130,03 12,20 6,10 1057,42 42,58
soma 9515,46 837,81 418,90 88543,84 2905,51
média 153,48 13,51 6,76 1428,13 46,86




(b) Faixa de didmetro (17,1-23pum)
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Objeto do Didmetro
Analisador Area Médio Raio Volume | Perimetro
(pm’) (pm) (pm) (um’) (pm)
141 380,27 21,70 10,85 5501,50 82,04
98 393,38 21,94 10,97 5753,58 96,61
124 383,55 22,41 11,21 5730,60 85,62
181 348,58 20,98 10,49 4876,02 75,94
190 326,73 20,65 10,33 4498,50 78,78
127 392,29 21,80 10,90 5701,99 76,51
57 254,61 17,84 8,92 3028,00 62,98
290 317,98 19,95 9,98 4229,80 69,70
26 445,83 22,78 11,39 6771,02 82,82
159 346,39 20,13 10,07 4648,75 67,44
143 296,13 18,74 9,37 3699,26 63,04
16 347,49 20,14 10,07 4665,42 69,89
181 238,21 17,16 8,58 2724.,45 56,61
150 265,53 17,29 8,64 3060,13 66,73
48 299,41 18,02 9,01 3597,59 73,46
135 301,59 19,11 9,56 3843,19 67,86
206 384,64 21,28 10,64 5455,88 81,95
236 227,29 17,29 8,64 2619,47 58,29
248 397,75 21,30 10,65 5647,13 82,96
82 390,10 21,74 10,87 5653,21 87,82
102 260,07 17,57 8,78 3046,14 60,16
60 277,55 17,60 8,80 3256,12 66,42
274 273,18 18,01 9,01 3280,03 65,46
258 308,15 18,92 9,46 3887,12 6791
260 308,15 19,29 9,64 3962,77 69,91
218 363,88 20,45 10,23 4961,04 68,95
270 385,73 20,73 10,36 5329,73 84,17
198 354,04 20,85 10,43 4922,11 77,42
180 391,20 21,29 10,65 5552,89 91,32
121 298,31 18,41 9,20 3660,65 73,21
252 386,83 21,10 10,55 5442,53 80,90
302 256,79 17,32 8,66 2965,49 60,80
71 279,74 18,33 9,16 3417,93 58,28
soma 10881,37 652,12 326,06 145390,08 | 2411,93
média 329,74 19,76 9,88 4405,76 73,09




(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
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Objeto do Didmetro
Analisador Area Meédio Raio Volume | Perimetro
(um’) (jum) (pum) (um?’) (qum)
238 650,17 27,82 13,91 12058,86 113,59
233 509,21 24,24 12,12 8227,35 95,21
155 535,44 25,25 12,62 9011,82 91,07
166 535,44 25,59 12,79 9134,09 92,78
156 602,09 26,32 13,16 10564,72 105,10
198 495,01 23,91 11,95 7890,20 83,62
139 538,71 25,40 12,70 9121,60 85,21
227 658,91 28,59 14,30 12560,63 111,22
8 701,53 28,77 14,39 13457,10 110,68
111 569,31 25,47 12,74 9668,70 96,69
95 538,71 25,97 12,99 9327,03 88,81
106 566,03 26,05 13,03 9830,55 119,61
249 676,40 28,12 14,06 12680,69 101,09
soma 7576,97 341,50 170,75 133533,35 | 1294,69
média 582,84 26,27 13,13 10271,80 99,59

Tabela A.54.: Resultados obtidos do Analisador de Imagens (Image Pro-Plus 7.0) para o
sistema carvao/membrana de éster-celulose 0,8um, para velocidade angular de compressao
(press-on) de 5000rpm - 3* corrida.

(a) Faixa de diAmetro (11,1-17pm)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Médio Raio Volume | Perimetro
(um’) (pum) (pum) (pm?’) (qum)
113 154,07 13,05 6,52 1340,21 51,02
184 166,09 13,14 6,57 145491 47,20
75 157,35 13,37 6,69 1402,97 47,15
137 213,08 15,58 7,79 2212,62 52,95
160 122,39 11,66 5,83 951,02 50,51
40 118,01 11,80 5,90 928,36 40,51
70 152,98 13,02 6,51 1327,73 48,87
255 186,86 15,28 7,64 1903,83 57,42
107 209,80 16,52 8,26 2310,88 57,61
164 225,10 16,65 8,32 2498,14 58,02
20 132,22 12,78 6,39 1126,08 46,59
22 96,16 12,37 6,19 793,17 37,28
116 205,43 15,64 7,82 2141,37 51,78
138 207,62 16,20 8,10 2241,72 63,28
194 115,83 11,42 5,71 881,66 39,62
240 199,97 16,02 8,01 2136,30 52,02
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64 252,42 16,88 8,44 2841,39 61,68
170 104,90 12,57 6,29 879,31 42,87
95 187,95 14,76 7,38 1849,13 53,88
59 221,82 16,10 8,05 2381,63 58,54
203 104,90 11,45 5,73 800,91 41,02
241 125,66 12,24 6,12 1025,01 41,67
95 151,89 12,98 6,49 1314,55 52,16
141 231,66 16,21 8,10 2502,99 57,53
160 136,59 13,45 6,73 1225,08 43,77
98 178,11 14,12 7,06 1676,13 52,32
103 172,65 14,74 7,37 1696,34 50,84
245 170,47 14,96 7,48 1699,70 50,53
73 197,78 15,69 7,84 2068,68 55,06
181 220,73 16,15 8,07 2376,27 54,41
274 132,22 11,53 5,77 1016,76 40,69
232 135,50 12,05 6,02 1088,13 40,75
29 123,48 12,32 6,16 1014,49 41,03
242 168,28 14,42 7,21 1618,16 49,01
90 104,90 11,35 5,68 794,08 37,07
44 162,82 13,74 6,87 1491,20 45,07
108 202,15 14,75 7,37 1987,51 52,40
170 135,50 12,40 6,20 1120,07 44,68
247 146,43 12,97 6,49 1266,26 43,93
82 198,88 14,99 7,50 1987,80 53,49
169 237,12 16,56 8,28 2617,83 56,94
129 168,28 14,20 7,10 1593,19 47,90
soma 7036,07 588,08 294,04 67583,60 2071,06

média 167,53 14,00 7,00 1609,13 49,31

(b) Faixa de diAmetro (17,1-23pum)

Objeto do Didmetro
Analisador Area Médio Raio Volume | Perimetro

(um’) (jum) (pum) (pm?’) (qum)

240 246,96 18,59 9,30 3061,33 63,25
200 392,29 22,04 11,02 5762,93 77,89

59 399,94 22,28 11,14 5941,23 89,44

167 248,05 17,91 8,96 2961,81 59,85
262 328,91 19,61 9,81 4299,99 70,35
211 354,04 20,22 10,11 4772,51 69,41

28 423,98 21,84 10,92 6172,43 90,00

105 304,87 18,54 9,27 3767,21 65,29
125 277,55 18,94 9,47 3503,80 64,96

14 362,79 20,79 10,40 5028,26 72,27

113 265,53 17,28 8,64 3059,61 60,31




Continuagdo Tabela A 54.: (b)
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101 281,92 19,94 9,97 3747,72 68,93
225 234,94 17,17 8,58 2688,99 58,61
130 271,00 17,75 8,88 3207,06 59,84
146 293,94 18,11 9,05 3548,09 64,32
131 443,65 22,80 11,40 6744,61 77,69
120 272,09 17,84 8,92 3235,64 57,84
24 274,27 18,62 9,31 3404,26 71,11
149 442,55 22,81 11,41 6730,36 77,93
190 238,21 17,38 8,69 2760,00 60,43
56 321,26 18,81 9,41 4029,49 72,75
187 355,14 20,01 10,00 4736,82 69,13
104 350,77 20,36 10,18 4761,04 75,92
204 397,75 21,22 10,61 5626,22 92,06
153 401,03 22,26 11,13 5952,46 90,60
soma 8183,43 493,12 246,56 109503,87 | 1780,19
média 327,34 19,72 9,86 4380,15 71,21
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Objeto do Diametro
Analisador Area Meédio Raio Volume | Perimetro
(um’) (um) (um) (um®) (pm)
275 559,48 27,51 13,76 10260,84 102,29
193 469,87 24,26 12,13 7599,67 83,00
49 522,32 24,41 12,20 8498,95 104,90
208 521,23 24,88 12,44 8646,00 88,32
11 673,12 28,66 14,33 12859,12 122,73
63 668,75 27,75 13,87 12370,04 104,79
214 678,58 28,15 14,08 12736,76 100,71
146 644,71 27,37 13,69 11764,57 101,10
140 505,93 24,21 12,11 8166,03 90,02
112 510,30 24,53 12,27 8346,18 92,14
66 446,93 25,18 12,59 7501,20 89,49
87 618,48 27,14 13,57 11189,80 102,22
98 592,26 26,59 13,29 10497,88 92,11
171 654,54 27,87 13,94 12163,23 112,65
59 485,17 24,08 12,04 7787,55 99,27
242 467,69 24,31 12,15 7578.,54 84,94
158 544,18 25,85 12,93 9379,19 103,98
233 694,97 28,62 14,31 13261,32 106,23
227 556,20 25,14 12,57 9322,72 107,58
141 555,11 27,39 13,70 10136,50 104,82
soma 11369,82 523,90 261,95 200066,08 | 1993,29
média 568,49 26,19 13,10 10003,30 99,66
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APENDICE B

Resultados experimentais obtidos na microcentrifuga para os materiasi particulados
fuligem e carvao ativado e o substrato membrana de éster-celulose nas porosidades
0,2pm, 0,4pm e 0,8um, variando as velocidades angulares de compressao em 1000, 2000
e 5000rpm.



velocidade angular de compressdao 1000rpm. 1* CORRIDA
(a)Faixa de diametro (11,1-17pm)
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Tabela B.1.: Analise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2um, para

Regiao Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
2 1 1 1 1 1 0 0 0 0
3 4 4 3 3 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 0 0 0 0
5 2 2 2 2 2 1 1 0 0
6 4 4 4 2 1 1 0 0 0
7 4 4 4 1 1 1 0 0 0
8 3 3 3 2 2 0 0 0 0
9 2 2 2 2 2 1 1 0 0
10 1 1 1 1 1 0 0 0 0
11 5 5 5 2 0 0 0 0 0
12 4 4 3 2 2 1 0 0 0
Total Particulas 32 32 30 20 15 7 3 1 1
% de particulas aderidas 100 100 |92,75(62,50| 47 | 22 | 9,40 | 6,30 | 6,30
(b)Faixa de didmetro (17,1-23pum)
Regiao Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 3 3 3 2 2 1 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 3 3 2 0 0 0 0 0 0
5 2 2 2 2 0 0 0 0 0
6 2 2 2 1 0 0 0 0 0
7 2 2 2 2 1 1 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 2 2 2 0 0 0 0 0 0
12 2 2 1 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 19 19 17 8 3 2 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 (89,50 | 42 [15,80|10,50| O 0 0
(c)Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 3 3 1 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 2 2 1 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 2 2 2 0 0 0 0 0 0
10 1 1 0 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 12 12 7 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 58 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.2.: Analise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2um, para
velocidade angular de compressdo 1000rpm. 2* CORRIDA
(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 3 3 1 0 0 0 0
2 2 2 2 0 0 0 0 0 0
3 2 2 2 0 0 0 0 0 0
4 3 3 3 0 0 0 0 0 0
5 2 2 2 0 0 0 0 0 0
6 2 2 2 1 1 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 3 3 3 1 1 1 1 0 0
10 2 2 1 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 2 2 2 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 24 24 | 23 5 3 1 1 0 0
% de particulas aderidas 100 100 (95,83|20,83|12,50| 4,16 | 4,16 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23pm)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 1 1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 2 2 2 1 1 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 1 1 0 0 0 0 0 0 0
10 3 3 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 13 13 8 3 1 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 61,54 23,07 (7,69 | 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0
5 2 2 1 0 0 0 0 0 0
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 9 7 2 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 77,77122,22| 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.3.: Analise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2um, para
velocidade angular de compressdo 1000rpm. 3* CORRIDA
(a) Faixa de diametro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 3 1 1 1 1 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 3 3 3 3 3 2 1 1 0
5 3 3 3 3 2 0 0 0 0
6 2 2 2 1 0 0 0 0 0
7 4 4 3 2 0 0 0 0 0
8 4 4 4 3 0 0 0 0 0
9 3 3 3 3 1 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 3 3 1 1 1 1 1 1 1
12 2 2 1 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 30 30 | 28 18 8 4 3 2 1
% de particulas aderidas 100 100 (93,33 60 |26,66|13,33| 10 6,66 | 3,33
(b) Faixa de didmetro (17,1-23pum)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 2 2 1 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 2 2 2 0 0 0 0 0 0
7 3 3 1 0 0 0 0 0 0
8 2 2 1 0 0 0 0 0 0
9 2 2 1 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 2 2 2 0 0 0 0 0 0
12 2 2 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 18 18 | 10 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 55,60 0 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 2 2 2 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 2 2 1 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 1 0 0 0 0 0
10 1 1 0 0 0 0 0 0 0
11 2 2 1 0 0 0 0 0 0
12 2 2 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 13 13 7 1 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 53,84 | 7,7 0 0 0 0 0
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Tabela B.4.: Analise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2um, para
velocidade angular de compressdo 2000rpm. 1* CORRIDA

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 5 5 4 4 2 1 1 1 1
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 0 0 0 0 0
4 2 2 2 1 1 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 4 4 3 1 1 0 0 0 0
8 1 1 1 1 1 1 1 0 0
9 1 1 1 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 16 16 14 9 5 2 1 1 1
% de particulas aderidas 100 100 | 87,50 | 56,3 | 31,25 | 12,50 | 6,25 6,25 6,25
(b) Faixa de didmetro (17,1-23pum)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 1 1 0 0 0 0
5 2 2 1 1 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 1 1 0 0 0 0
9 1 1 1 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 8 8 7 5 2 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 |87,50(62,50| 25 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 3 3 3 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 2 2 1 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 0 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 9 9 7 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 77,78 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.5.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2um, para
velocidade angular de compressdo 2000rpm. 2* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 2 0 0 0 0 0
2 4 4 4 2 1 0 0 0 0
3 2 2 2 1 0 0 0 0 0
4 3 3 2 1 1 0 0 0 0
5 4 4 4 3 1 1 1 0 0
6 4 4 3 2 0 0 0 0 0
7 6 6 4 2 1 1 0 0 0
8 1 1 1 1 1 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 3 3 2 1 1 1 1 1 1
11 2 2 2 0 0 0 0 0 0
12 2 2 2 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 34 34 30 17 6 3 2 1 1
% de particulas aderidas 100 100 [ 88,24 | 50 |[17,65|8,82 | 588 | 2,94 | 2,94
(b)Faixa de diametro (17,1-23pm)
Regido Compressao Descompressio
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 1 1 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 1 0 0 0 0 0
9 3 3 2 0 0 0 0 0 0
10 1 1 0 0 0 0 0 0 0
11 3 3 3 2 0 0 0 0 0
12 2 2 2 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 15 15 12 6 1 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 80 40 | 6,67 0 0 0 0
(c )Faixa de didmetro (23,1-29pm)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000|5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 2 2 0 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 1 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 8 8 4 2 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 50 25 0 0 0 0 0




228

Tabela B.6.: Analise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2um, para
velocidade angular de compressdo 2000rpm. 3* CORRIDA

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
2 1 1 1 1 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 1 0 0 0 0 0
6 2 2 2 1 0 0 0 0 0
7 3 3 3 2 0 0 0 0 0
8 4 4 4 3 1 0 0 0 0
9 3 3 3 2 1 1 0 0 0
10 3 3 3 2 0 0 0 0 0
11 2 2 2 1 1 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 21 21 21 15 4 1 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 100 | 714 [19,05| 4,76 0 0 0
(b) Faixa de diametro (17,1-23pm)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 1 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 1 1 0 0 0 0 0 0 0
11 2 2 0 0 0 0 0 0 0
12 3 3 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 14 14 6 1 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 43,86 | 7,14 | 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressio Descompressio
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 0 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 1 1 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 7 7 3 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 [42,86| 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.7.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2um, para
velocidade angular de compressdo 5000rpm. 1* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regiao Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 1 1 0 0 0 0
2 2 2 2 1 1 0 0 0 0
3 2 2 2 2 1 0 0 0 0
4 2 2 2 2 2 0 0 0 0
5 1 1 1 1 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 1 0 0 0 0
7 2 2 2 2 0 0 0 0 0
8 1 1 1 1 1 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 1 1 0 0 0 0
Total Particulas 15 15 15 12 8 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 100 | 80 |[53,33| 0 0 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23pm)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 3 3 3 1 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 1 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 1 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 2 2 2 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 12 12 11 4 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 11,66 | 3,33 | 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regiao Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 1 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 2 2 2 2 0 0 0 0 0
9 1 1 1 1 0 0 0 0 0
10 1 1 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 8 8 7 4 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 87,50 | 50 0 0 0 0 0
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Tabela B.8.: Anilise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2um, para
velocidade angular de compressdo 5000rpm. 2* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regiao Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 2 1 1 0 0 0
2 1 1 1 1 0 0 0 0 0
3 5 5 5 1 1 1 1 0 0
4 10 10 | 10 3 3 1 1 1 1
5 2 2 2 0 0 0 0 0 0
6 3 3 3 1 1 0 0 0 0
7 3 3 3 3 2 2 1 1 1
8 5 5 5 2 2 1 1 1 1
9 2 2 2 1 0 0 0 0 0
10 2 2 2 1 1 1 0 0 0
11 3 3 3 2 0 0 0 0 0
12 4 4 4 3 2 1 0 0 0
Total Particulas 42 42 | 42 20 13 8 4 3 3
% de particulas aderidas 100 100 | 100 | 47,62 |30,95(19,05| 9,52 | 7,14 | 7,14
(b) Faixa de diametro (17,1-23pm)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 3 2 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 1 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 0 0 0 0 0
7 2 2 2 0 0 0 0 0 0
8 2 2 2 1 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 1 1 0 0 0 0 0 0 0
11 2 2 2 1 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 14 14 12 6 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 85,71 |42,86| 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29pum)
Regiao Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0
7 3 3 3 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 10 10 9 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 90 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.9.: Analise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,2um, para
velocidade angular de compressdo 5000rpm. 3* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 3 2 1 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 5 5 5 4 3 2 1 0 0
4 3 3 3 2 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 0 0 0 0 0
6 3 3 3 1 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 4 4 4 4 1 1 0 0 0
9 2 2 2 2 2 1 1 0 0
10 2 2 2 2 1 0 0 0 0
11 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 2 2 2 2 0 0 0 0 0
Total Particulas 26 26 26 20 8 5 3 1 1
% de particulas aderidas 100 100 | 100 | 76,02 30,77 [19,23 | 11,54 | 3,85 3,85
(b) Faixa de didmetro (17,1-23pum)
Regido Compressao Descompressio
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 1 0 0 0 0
4 2 2 2 2 2 0 0 0 0
5 2 2 2 1 0 0 0 0 0
6 2 2 2 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 1 0 0 0 0 0
8 4 4 4 3 0 0 0 0 0
9 2 2 2 2 0 0 0 0 0
10 2 2 2 1 1 0 0 0 0
11 4 4 3 3 2 0 0 0 0
12 2 2 2 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 23 23 22 15 6 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 95,65 (69,56 | 26 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29pum)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0
5 3 3 2 1 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 10 10 7 1 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 70 10 0 0 0 0 0
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Tabela B.10.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4um, para
velocidade angular de compressdo 1000rpm. 1* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 1 1 1 0 0 0 0
2 4 4 2 2 0 0 0 0 0
3 4 4 4 3 0 0 0 0 0
4 4 4 4 4 1 0 0 0 0
5 4 4 4 3 0 0 0 0 0
6 3 3 2 2 2 0 0 0 0
7 2 2 1 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 1 0 0 0 0 0
9 2 2 2 1 1 0 0 0 0
10 4 4 4 2 1 0 0 0 0
11 3 3 3 3 2 0 0 0 0
12 1 1 1 1 1 0 0 0 0
Total Particulas 34 34 29 23 9 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 |85,30|67,65]|2647| 0 0 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 1 1 0 0 0 0
2 2 2 1 1 0 0 0 0 0
3 2 2 1 1 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 2 2 1 1 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 1 1 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 12 12 7 5 2 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 |58,33|41,67|16,67| 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2 2 1 1 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 2 2 1 1 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 2 2 2 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 1 1 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 11 11 5 2 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 [4545[1820| 0 0 0 0 0
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Tabela B.11.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4um, para
velocidade angular de compressdo 1000rpm. 2* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 4 3 1 0 0 0 0 0 0
2 4 4 3 1 1 0 0 0 0
3 8 8 5 0 0 0 0 0 0
4 4 4 4 3 1 0 0 0 0
5 5 5 2 1 0 0 0 0 0
6 3 3 2 0 0 0 0 0 0
7 5 5 3 2 0 0 0 0 0
8 4 4 3 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 2 2 2 2 1 1 1 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 3 3 1 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 43 42 27 10 3 1 1 0 0
% de particulas aderidas 100 97,67 | 62,89 | 23,26 | 6,97 | 2,33 | 2,33 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 1 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 3 3 1 0 0 0 0 0 0
5 3 3 0 0 0 0 0 0 0
6 2 2 2 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 1 1 0 0 0 0 0 0 0
10 3 3 2 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 2 2 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 18 17 9 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 94,44 | 50 0 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 2 2 1 0 0 0 0 0 0
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0
6 2 2 1 0 0 0 0 0 0
7 2 2 1 0 0 0 0 0 0
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 2 2 1 0 0 0 0 0 0
12 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 15 12 5 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 80 (3333 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.12.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4um, para
velocidade angular de compressdo 1000rpm. 2* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 2 2 1 0 0 0 0 0 0
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0
6 2 2 1 0 0 0 0 0 0
7 2 2 1 0 0 0 0 0 0
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 2 2 1 0 0 0 0 0 0
12 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 15 12 5 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 80 (3333 0 0 0 0 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23pum)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 1 1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2 1 1 1 1 0 0 0 0
4 2 2 2 0 0 0 0 0 0
5 2 2 1 1 0 0 0 0 0
6 2 2 2 0 0 0 0 0 0
7 2 2 1 0 0 0 0 0 0
8 2 2 2 0 0 0 0 0 0
9 1 1 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 0 0 0 0 0 0 0
11 3 3 1 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 1 1 0 0 0 0
Total Particulas 20 19 12 4 2 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 95 60 20 10 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
2 2 2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 2 2 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 2 2 1 0 0 0 0 0 0
11 2 2 1 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 10 10 4 1 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 40 10 0 0 0 0 0
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Tabela B.13.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4um, para
velocidade angular de compressdo 2000rpm. 1* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 4 4 4 4 3 2 2 0 0
2 1 1 1 1 1 0 0 0 0
3 3 3 3 3 1 0 0 0 0
4 1 1 1 1 1 1 0 0 0
5 4 3 2 2 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 0 0 0 0 0
7 3 2 2 2 1 1 0 0 0
8 4 4 3 2 1 0 0 0 0
9 3 3 3 2 2 1 0 0 0
10 2 2 2 1 0 0 0 0 0
11 3 3 3 1 1 1 1 1 1
12 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 30 30 28 20 11 6 3 1 1
% de particulas aderidas 100 100 | 83 67 37 20 10 3 3
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 3 3 2 2 1 0 0 0 0
5 2 2 1 1 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 2 2 1 0 0 0 0 0 0
9 3 3 3 1 1 0 0 0 0
10 2 2 2 2 2 0 0 0 0
11 3 3 2 0 0 0 0 0 0
12 4 4 3 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 23 23 17 7 4 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 74 36 (1740 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 1 0 0 0 0 0
5 2 2 1 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 2 2 1 0 0 0 0 0 0
9 1 1 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 8 8 4 1 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 60 [12,50| 0 0 0 0 0
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Tabela B.14.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4um, para
velocidade angular de compressdo 2000rpm. 2* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 3 2 1 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 0 0 0 0 0
4 1 1 1 1 1 0 0 0 0
5 1 1 1 1 1 1 0 0 0
6 3 3 3 2 1 1 1 1 0
7 5 5 5 2 1 0 0 0 0
8 2 2 2 2 2 2 1 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 6 6 6 2 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 1 1 1 0 0 0
Total Particulas 24 24 24 14 8 5 2 1 0
% de particulas aderidas 100 100 | 100 |58,33)33,33|20,83| 8,33 4,17 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23pum)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 1 1 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 0 0 0 0 0 0
5 3 3 3 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 4 4 3 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 1 1 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 5 5 4 2 1 0 0 0 0
11 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 19 19 17 4 3 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 8947]21,05|15,78| 0 0 0 0
(¢) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 2 2 2 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 1 0 0 0 0 0
10 1 1 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 8 8 5 1 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 62,50 12,50 0 0 0 0 0
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Tabela B.15.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4um, para
velocidade angular de compressdo 2000rpm. 3* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
3 3 3 3 2 1 1 1 0 0
4 2 2 2 1 0 0 0 0 0
5 4 4 2 1 1 0 0 0 0
6 2 2 1 1 1 0 0 0 0
7 1 1 1 1 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 2 2 1 0 0 0 0 0 0
10 4 4 3 3 1 0 0 0 0
11 3 3 1 1 1 0 0 0 0
12 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 27 27 20 12 7 3 3 2 2
% de particulas aderidas 100 100 | 74 [44,44[2592 11,11 1111 | 7,40 | 7,40
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 1 0 0 0 0 0
10 2 2 2 1 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 2 2 1 1 1 0 0 0 0
Total Particulas 10 10 8 4 1 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 80 40 10 0 0 0 0
(¢c) Faixa de diametro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 1 1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2 2 1 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 1 1 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 1 1 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 7 7 3 1 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 [42,85[1428| 0 0 0 0 0
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Tabela B.16.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4um, para
velocidade angular de compressdo 5000rpm. 1* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
2 2 2 2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 4 4 4 3 2 2 1 1 1
6 2 2 1 1 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 3 3 3 2 1 1 1 0 0
9 2 2 1 1 1 0 0 0 0
10 4 4 4 3 2 0 0 0 0
11 2 2 2 2 0 0 0 0 0
12 2 2 1 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 22 22 19 14 6 3 1 1 1
% de particulas aderidas 100 100 | 86 |63,60]27,30|13,60| 4,50 | 4,50 | 4,50
(b) Faixa de didmetro (17,1-23pum)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 1 0 0 0 0 0
3 2 2 1 0 0 0 0 0 0
4 3 3 2 1 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 3 3 3 1 0 0 0 0 0
7 1 1 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 3 3 3 1 0 0 0 0 0
11 2 2 2 1 0 0 0 0 0
12 1 1 1 1 1 0 0 0 0
Total Particulas 17 17 14 6 1 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 82,35| 35 6 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2 2 1 0 0 0 0 0 0
4 2 2 2 0 0 0 0 0 0
5 2 1 1 1 0 0 0 0 0
6 3 1 1 1 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 2 1 1 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 13 12 7 2 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 923 | 54 15 0 0 0 0 0
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Tabela B.17.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4um, para
velocidade angular de compressdo 5000rpm. 2* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
2 5 5 5 2 1 0 0 0 0
3 2 2 2 1 1 0 0 0 0
4 1 1 1 1 1 0 0 0 0
5 3 3 3 2 1 0 0 0 0
6 2 2 2 2 2 0 0 0 0
7 1 1 1 1 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 6 6 6 4 2 1 1 0 0
10 4 4 4 3 1 0 0 0 0
11 1 1 1 1 1 0 0 0 0
12 2 2 2 2 1 0 0 0 0
Total Particulas 28 28 28 20 11 1 1 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 100 |71,43|39,29| 3,57 | 3,57 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 1 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 1 1 0 0 0
4 1 1 1 1 0 0 0 0 0
5 3 3 2 1 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 2 2 2 1 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 2 2 2 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 2 2 1 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 17 17 15 6 1 1 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 |88,23|35,30| 5,88 | 5,88 0 0 0
(¢c) Faixa de diametro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 3 3 2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 3 3 2 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 1 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 13 13 11 2 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 84,61 1538 0 0 0 0 0
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Tabela B.18.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,4um, para
velocidade angular de compressdo 5000rpm. 3* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 3 3 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 0 0 0 0 0
3 3 3 3 2 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 1 1 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 1 0 0 0 0 0
9 1 1 1 1 0 0 0 0 0
10 2 2 2 2 2 1 1 0 0
11 2 2 2 1 1 0 0 0 0
12 1 1 1 1 1 0 0 0 0
Total Particulas 16 16 16 13 5 2 1 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 100 |81,25|31,25|12,50| 6,25 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 2 0 0 0 0 0
2 2 2 2 1 0 0 0 0 0
3 3 3 3 2 0 0 0 0 0
4 4 4 3 2 1 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 4 4 4 3 2 0 0 0 0
7 3 3 2 0 0 0 0 0 0
8 3 3 3 1 1 0 0 0 0
9 2 2 2 0 0 0 0 0 0
10 2 2 1 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 1 1 0 0 0 0
Total Particulas 26 26 23 11 5 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 88,46 | 42,31 | 19,23 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressio Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 2 2 1 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 5 5 4 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 80 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.19.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para
velocidade angular de compressdo 1000rpm. 1* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 3 2 0 0 0 0 0
2 3 3 3 2 0 0 0 0 0
3 5 5 3 3 2 1 0 0 0
4 6 6 6 4 3 3 3 2 1
5 5 5 4 2 2 2 0 0 0
6 6 6 4 1 0 0 0 0 0
7 5 5 5 2 2 0 0 0 0
8 7 7 5 4 2 0 0 0 0
9 3 3 2 2 2 0 0 0 0
10 5 5 3 1 0 0 0 0 0
11 6 6 4 3 2 2 2 1 0
12 4 3 2 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 58 58 41 27 15 8 5 3 1
% de particulas aderidas 100 100 | 70,69 | 46,55| 20,86 | 13,79 | 8,62 | 5,17 | 1,72
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regiao Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 1 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 1 0 0 0 0 0
3 5 5 1 0 0 0 0 0 0
4 2 2 1 1 0 0 0 0 0
5 3 3 3 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 3 3 2 0 0 0 0 0 0
8 2 2 1 0 0 0 0 0 0
9 3 3 1 1 1 0 0 0 0
10 2 2 2 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 5 5 4 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 29 29 18 4 1 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 64,28 |13,79| 3,45 | 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 2 2 1 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 3 3 1 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 2 2 1 0 0 0 0 0 0
11 3 3 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 15 15 4 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 26,66 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.20.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para
velocidade angular de compressdo 1000rpm. 2* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 2 1 0 0 0 0 0
2 4 4 2 2 0 0 0 0 0
3 5 5 3 3 2 1 1 1 1
4 1 1 1 0 0 0 0 0 0
5 5 5 4 2 1 0 0 0 0
6 3 3 1 1 1 0 0 0 0
7 5 5 4 1 0 0 0 0 0
8 1 1 1 1 0 0 0 0 0
9 6 6 5 4 2 1 0 0 0
10 6 6 4 3 0 0 0 0 0
11 3 3 2 2 1 0 0 0 0
12 4 4 2 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 46 46 31 21 7 2 1 1 1
% de particulas aderidas 100 100 | 67,39 | 45,65|15,27 | 4,35 | 2,17 | 2,17 | 2,17
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regiao Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 4 4 4 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2 2 1 1 0 0 0 0 0
5 3 3 1 0 0 0 0 0 0
6 5 5 2 0 0 0 0 0 0
7 3 3 2 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 3 3 2 0 0 0 0 0 0
11 4 4 1 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 31 31 14 1 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 (45,16 3,23 | 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 2 2 0 0 0 0 0 0 0
4 2 2 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 2 2 0 0 0 0 0 0 0
10 2 2 1 0 0 0 0 0 0
11 2 2 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 15 15 2 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 13,33 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.21.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para
velocidade angular de compressdo 1000rpm. 3* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 5 5 5 3 2 1 1 0 0
2 3 3 3 2 1 0 0 0 0
3 5 5 5 1 0 0 0 0 0
4 5 5 5 2 0 0 0 0 0
5 2 2 2 2 1 1 0 0 0
6 3 3 3 1 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 3 3 3 3 3 0 0 0 0
9 3 3 2 2 2 1 1 1 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 3 3 3 2 1 0 0 0 0
12 3 3 2 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 36 36 31 19 10 3 2 1 0
% de particulas aderidas 100 100 | 86,71 |52,78|27,78| 8,33 | 5,55 | 2,78 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 2 1 0 0 0 0 0
2 2 2 1 1 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 3 3 3 0 0 0 0 0 0
5 2 2 1 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 1 1 0 0 0 0 0 0 0
8 4 4 2 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 3 3 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 22 22 13 2 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 (59,10{ 9,10 | 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 1 0 0 0 0 0 0
2 2 2 1 0 0 0 0 0 0
3 3 2 1 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1 1 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 1 0 0 0 0 0
8 1 1 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 0 0 0 0 0 0 0
11 2 2 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 15 14 4 1 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 93,33 (26,70 | 6,67 | 0 0 0 0 0
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Tabela B.22.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para
velocidade angular de compressdo 2000rpm. 1* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 2 1 0 0 0 0 0
2 3 3 3 2 1 0 0 0 0
3 3 3 3 1 1 0 0 0 0
4 2 2 2 1 0 0 0 0 0
5 2 2 2 1 1 1 0 0 0
6 2 2 2 2 1 1 0 0 0
7 1 1 1 1 0 0 0 0 0
8 3 3 3 2 0 0 0 0 0
9 4 4 3 2 1 1 0 0 0
10 2 2 2 1 0 0 0 0 0
11 2 2 2 2 2 1 0 0 0
12 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Total Particulas 28 28 26 16 8 5 1 1 0
% de particulas aderidas 100 100 | 92,86 | 57,14 | 28,60 |17,86 | 3,57 | 3,57 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
2 3 3 2 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 3 3 2 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 2 2 2 2 1 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 1 1 0 0 0 0
9 3 3 2 0 0 0 0 0 0
10 2 2 2 0 0 0 0 0 0
11 2 2 2 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 20 20 16 5 2 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 80 25 10 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 2 1 0 0 0 0 0 0
2 2 2 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2 2 2 1 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 2 2 1 0 0 0 0 0 0
7 2 2 1 0 0 0 0 0 0
8 1 1 0 0 0 0 0 0 0
9 5 5 1 1 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 19 18 8 2 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 95 42,10(10,53| 0 0 0 0 0
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Tabela B.23.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para
velocidade angular de compressdo 2000rpm. 2* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 1 1 0 0 0 0
3 2 2 2 2 2 1 1 1 0
4 2 2 2 1 1 1 1 0 0
5 5 5 5 2 1 1 1 0 0
6 1 1 1 1 0 0 0 0 0
7 3 3 1 0 0 0 0 0 0
8 3 3 3 2 2 1 0 0 0
9 3 3 3 0 0 0 0 0 0
10 6 6 5 3 1 1 1 1 1
11 3 3 3 1 1 0 0 0 0
12 6 6 5 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 38 38 | 36 15 10 6 5 3 2
% de particulas aderidas 100 100 | 94,74 | 39,48 | 26,32 | 15,80 | 13,16 | 7,90 | 5,26
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 3 3 2 1 1 1 1 1 0
5 3 3 2 1 0 0 0 0 0
6 2 2 2 2 2 1 1 1 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 1 0 0 0 0 0 0 0
9 2 2 2 0 0 0 0 0 0
10 2 2 1 0 0 0 0 0 0
11 2 2 2 0 0 0 0 0 0
12 3 3 3 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 20 20 16 5 3 2 2 2 0
% de particulas aderidas 100 100 | 80 | 25 15 10 10 10 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 1 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 1 0 0 0 0 0
5 1 1 0 0 0 0 0 0 0
6 2 2 2 0 0 0 0 0 0
7 1 1 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 2 2 1 0 0 0 0 0 0
10 3 3 2 0 0 0 0 0 0
11 2 2 2 0 0 0 0 0 0
12 2 2 2 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 19 19 14 2 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 73,68 |10,52| 0 0 0 0 0
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Tabela B.24.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para
velocidade angular de compressdao 2000rpm. 3* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 1 1 1 1 1 0 0
2 2 2 2 2 1 1 0 0 0
3 2 2 2 1 1 0 0 0 0
4 3 3 1 1 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 2 2 2 2 2 2 1 1 1
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 2 2 2 2 2 0 0 0 0
9 4 4 4 2 1 1 1 1 1
10 3 3 3 2 1 0 0 0 0
11 1 1 1 1 0 0 0 0 0
12 4 4 4 4 3 2 1 1 1
Total Particulas 25 25 | 22 | 18 | 12 6 4 3 3
% de particulas aderidas 100 100 | 88 | 72 | 48 | 24 16 12 12
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 1 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 2 2 1 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 1 0 0 0 0 0
5 2 2 2 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 1 0 0 0 0 0
9 1 1 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 4 4 4 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 17 17 15 4 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 88,24 |23,53| 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 1 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 3 3 1 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 9 9 6 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 66,67 | 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.25.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para
velocidade angular de compressdo 5000rpm. 1* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 2 2 0 0 0 0
2 3 3 3 3 1 0 0 0 0
3 1 1 1 1 0 0 0 0 0
4 4 4 4 3 1 1 0 0 0
5 2 2 2 2 2 2 1 1 1
6 2 2 2 0 0 0 0 0 0
7 5 5 5 4 0 0 0 0 0
8 4 4 4 1 1 1 1 1 1
9 3 3 3 1 0 0 0 0 0
10 3 3 3 1 1 1 1 1 1
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 4 4 4 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 33 33 | 32 | 19 8 5 3 2 1
% de particulas aderidas 100 100 | 97 | 60 | 24,3 |15,15| 9 6 3
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 1 0 0 0 0 0
3 4 4 4 0 0 0 0 0 0
4 2 2 2 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 1 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 3 3 3 2 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 2 2 2 2 1 0 0 0 0
12 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 19 19 18 7 1 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 95 [36,84(530| 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 2 2 2 1 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 2 2 2 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 9 9 8 3 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 89,00 | 33 0 0 0 0 0
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Tabela B.26.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para
velocidade angular de compressdo 5000rpm. 2* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2 2 2 2 1 0 0 0 0
4 1 1 1 1 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 4 4 4 2 2 2 1 1 1
8 1 1 1 1 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 1 0 0 0 0 0
11 2 2 2 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 1 1 1 0 0 0
Total Particulas 13 13 13 9 5 4 2 2 2
% de particulas aderidas 100 100 | 100 | 69,23 | 38,46 | 30,77 | 15,38 | 15,38 | 15,38
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 1 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 2 2 2 1 0 0 0 0 0
9 1 1 1 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 2 2 1 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 9 9 8 4 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 (88,90 |44,44| 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 2 2 1 0 0 0 0 0 0
8 2 2 1 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 10 10 7 1 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 70 | 10 0 0 0 0 0
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Tabela B.27.: Andlise das particulas aderidas para o sistema fuligem/membrana de éster-celulose 0,8um, para

velocidade angular de compressdo 5000rpm. 3* CORRIDA

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 0 0 0
3 2 2 2 0 0 0 0 0 0
4 2 2 2 2 2 1 1 1 1
5 3 3 3 2 2 2 0 0 0
6 2 2 2 2 1 1 0 0 0
7 1 1 1 1 1 1 1 0 0
8 3 3 3 3 3 0 0 0 0
9 3 3 3 3 2 1 1 0 0
10 4 4 4 2 1 1 0 0 0
11 1 1 1 1 1 0 0 0 0
12 2 2 2 2 2 2 1 0 0
Total Particulas 26 26 | 26 20 17 11 5 2 2
% de particulas aderidas 100 100 | 100 | 76,92 | 65,39 |42,31| 19,23 | 7,69 | 7,69
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 2 2 2 2 0 0 0 0 0
5 3 3 3 2 0 0 0 0 0
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 2 2 2 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 3 3 3 1 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 14 14 13 6 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 (92,86 |42,86| 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 2 1 1 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 1 0 0 0 0 0
10 3 3 3 0 0 0 0 0 0
11 1 1 0 0 0 0 0 0 0
12 2 2 2 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 11 11 8 2 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 72,73 1,82 | 0 0 0 0 0
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Tabela B.28.: Andlise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,2pum, para
velocidade angular de compressdo 1000rpm. 1* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 2 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 0 0 0 0 0 0
3 3 3 2 1 0 0 0 0 0
4 10 10 7 1 0 0 0 0 0
5 6 6 6 2 1 0 0 0 0
6 3 3 2 0 0 0 0 0 0
7 6 6 5 2 2 1 0 0 0
8 3 3 3 2 1 0 0 0 0
9 5 5 4 1 0 0 0 0 0
10 4 4 3 0 0 0 0 0 0
11 6 6 4 3 3 0 0 0 0
12 2 2 2 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 53 53 | 42 13 8 2 1 1 1
% de particulas aderidas 100 100 | 79 |24,53| 15 | 3,77 | 1,88 | 1,88 | 1,88
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 2 2 1 0 0 0 0 0 0
3 3 3 2 0 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0
5 4 4 3 0 0 0 0 0 0
6 3 3 0 0 0 0 0 0 0
7 2 2 1 0 0 0 0 0 0
8 4 3 1 0 0 0 0 0 0
9 6 5 2 0 0 0 0 0 0
10 3 3 1 1 0 0 0 0 0
11 1 1 0 0 0 0 0 0 0
12 3 3 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 33 32 11 1 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 97 [33,33| 3 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 4 4 1 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 2 2 1 0 0 0 0 0 0
4 2 2 0 0 0 0 0 0 0
5 2 2 1 0 0 0 0 0 0
6 3 3 0 0 0 0 0 0 0
7 3 2 1 0 0 0 0 0 0
8 2 2 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 4 4 1 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 26 25 1 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 96 [(2692| 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.29.: Anilise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,2pum, para
velocidade angular de compressdo 1000rpm. 2* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao

1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000

1 4 4 4 4 2 1 1 1 1

2 5 5 5 4 1 1 1 0 0

3 1 1 1 1 0 0 0 0 0

4 2 2 2 1 0 0 0 0 0

5 2 2 2 0 0 0 0 0 0

6 3 3 2 1 1 0 0 0 0

7 2 2 2 1 0 0 0 0 0

8 2 2 2 0 0 0 0 0 0

9 2 2 1 1 1 0 0 0 0

10 2 2 2 2 2 1 0 0 0

11 1 1 1 1 1 0 0 0

12 1 1 1 1 1 1 1 0 0

Total Particulas 27 27 | 25 17 8 4 3 1 1
% de particulas aderidas 100 100 [ 92,60 | 63 |29,63|14,70| 11,11 | 3,70 | 3,70

(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)

Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

2 1 1 1 1 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 1 1 1 0 0 0 0 0 0

6 1 1 1 1 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 1 1 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 2 2 1 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 2 2 2 1 1 0 0 0 0

Total Particulas 9 9 7 3 1 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 77,77 133,33 |11,11| 0 0 0 0

(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 2 1 1 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 1 1 1 0 0 0 0 0 0

9 1 1 0 0 0 0 0 0 0

10 1 1 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Total Particulas 7 7 3 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 43 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.30.: Andlise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,2pum, para
velocidade angular de compressdo 1000rpm. 3* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 4 4 4 2 1 1 1 1 0
2 4 4 3 3 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 4 4 4 1 0 0 0 0 0
5 3 3 3 3 1 0 0 0 0
6 2 2 2 1 0 0 0 0 0
7 1 1 1 1 0 0 0 0 0
8 1 1 0 0 0 0 0 0 0
9 3 3 3 1 0 0 0 0 0
10 2 2 2 0 0 0 0 0 0
11 2 2 2 2 0 0 0 0 0
12 3 3 2 1 1 0 0 0 0
Total Particulas 30 30 | 27 | 15 3 1 1 1 0
% de particulas aderidas 100 100 | 90 | 50 10 (3,33 | 3,33 | 3,33 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 3 3 2 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 2 2 2 1 0 0 0 0 0
5 2 2 2 1 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 0 0 0 0 0
7 2 1 0 0 0 0 0 0 0
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0
9 2 2 2 0 0 0 0 0 0
10 3 3 0 0 0 0 0 0 0
11 3 3 3 0 0 0 0 0 0
12 2 2 2 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 23 21 15 3 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 91,3 165,21 | 13 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 2 2 1 1 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 1 1 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 10 9 6 2 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 90 | 60 | 20 0 0 0 0 0
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Tabela B.31.: Andlise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,2pm, para
velocidade angular de compressdo 2000rpm. 1* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 5 5 5 4 4 3 1 1 1
2 5 5 5 3 0 0 0 0 0
3 3 3 3 1 0 0 0 0 0
4 4 4 4 2 1 0 0 0 0
5 3 3 3 2 1 0 0 0 0
6 2 2 2 0 0 0 0 0 0
7 5 5 4 3 0 0 0 0 0
8 3 3 3 1 0 0 0 0 0
9 5 5 3 1 0 0 0 0 0
10 3 3 3 2 1 1 1 1 0
11 3 3 2 0 0 0 0 0 0
12 6 6 6 2 2 1 0 0 0
Total Particulas 47 47 | 43 21 9 5 2 2 1
% de particulas aderidas 100 100 (91,5 |44,68| 19 (10,64 | 4,25 | 4,25 | 2,13
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regiao Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 4 4 2 0 0 0 0 0 0
2 5 4 2 0 0 0 0 0 0
3 5 5 4 1 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0
5 5 5 3 0 0 0 0 0 0
6 3 1 0 0 0 0 0 0 0
7 4 3 1 0 0 0 0 0 0
8 3 3 1 1 0 0 0 0 0
9 5 5 2 2 0 0 0 0 0
10 7 7 4 1 0 0 0 0 0
11 3 2 1 1 0 0 0 0 0
12 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 46 41 21 6 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 89,13 (45,7 113,04 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 2 0 0 0 0 0 0 0
2 5 5 3 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 2 2 1 0 0 0 0 0 0
5 2 2 0 0 0 0 0 0 0
6 3 1 0 0 0 0 0 0 0
7 3 3 2 0 0 0 0 0 0
8 4 4 1 0 0 0 0 0 0
9 5 5 1 0 0 0 0 0 0
10 3 3 0 0 0 0 0 0 0
11 2 1 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 33 29 8 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 88 [(24.24| 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.32.: Anilise das particulas aderidas para o sistema carvio/membrana de éster-celulose 0,2um, para
velocidade angular de compressdo 2000rpm. 2* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pum)

Regido Compressao Descompressio
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 3 1 1 0 0 0 0
2 3 3 3 2 0 0 0 0 0
3 6 6 6 4 1 0 0 0 0
4 5 5 3 1 1 1 1 0 0
5 2 2 2 1 1 0 0 0 0
6 3 3 3 2 1 0 0 0 0
7 3 3 3 2 1 1 0 0 0
8 4 4 2 2 1 1 0 0 0
9 2 2 2 1 0 0 0 0 0
10 4 4 3 1 1 1 0 0 0
11 2 2 2 1 1 1 0 0 0
12 4 4 4 2 1 1 1 0 0
Total Particulas 41 41 36 20 10 7 2 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 87,8 | 49 [24,39| 17 | 4,88 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressio
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 2 2 1 1 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 2 2 2 1 0 0 0 0 0
6 2 2 2 1 1 0 0 0 0
7 1 1 1 1 0 0 0 0 0
8 3 3 3 1 1 0 0 0 0
9 3 3 2 1 0 0 0 0 0
10 2 2 2 0 0 0 0 0 0
11 3 3 3 1 0 0 0 0 0
12 2 2 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 22 22 19 8 2 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 86,40|36,36|9,09 | 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 3 3 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 7 7 2 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 /28,60 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.33.: Andlise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,2pum, para
velocidade angular de compressdo 2000rpm. 3* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 3 2 0 0 0 0 0
2 3 3 1 1 0 0 0 0 0
3 3 3 3 1 0 0 0 0 0
4 3 3 3 2 1 1 0 0 0
5 2 2 2 2 0 0 0 0 0
6 3 3 1 0 0 0 0 0 0
7 3 3 2 1 1 0 0 0 0
8 3 3 3 1 1 0 0 0 0
9 1 1 1 1 0 0 0 0 0
10 4 4 4 2 1 0 0 0 0
11 3 3 3 2 1 0 0 0 0
12 3 3 2 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 34 34 | 28 16 5 1 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 82,40 |47,05]|14,70 | 2,94 0 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 2 2 1 0 0 0 0 0 0
3 2 2 1 1 1 0 0 0 0
4 2 2 2 0 0 0 0 0 0
5 2 2 2 1 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 1 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 3 3 2 0 0 0 0 0 0
10 5 5 2 0 0 0 0 0 0
11 3 3 2 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 22 22 15 3 1 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 68,20 | 13,64 | 455 | 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 1 1 1 0 0 0 0 0
2 2 2 0 0 0 0 0 0 0
3 3 2 1 0 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0
5 3 3 2 0 0 0 0 0 0
6 3 3 2 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 3 3 2 0 0 0 0 0 0
10 4 4 1 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 2 2 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 25 24 12 1 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 96 | 48 4 0 0 0 0 0
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Tabela B.34.: Anilise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,2pm, para
velocidade angular de compressdo 5000rpm. 1* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 3 3 1 0 0 0 0 0
3 4 4 4 3 2 2 0 0 0
4 2 2 2 1 0 0 0 0 0
5 3 3 3 3 1 1 0 0 0
6 5 5 5 3 1 1 0 0 0
7 4 4 4 3 1 1 0 0 0
8 4 4 4 3 0 0 0 0 0
9 3 3 3 2 2 2 1 0 0
10 2 2 2 1 0 0 0 0 0
11 3 3 3 1 0 0 0 0 0
12 2 2 2 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 36 36 | 36 | 23 8 8 1 1 1
% de particulas aderidas 100 100 | 100 | 64 |22,22(22,22| 2,77 | 2,77 | 2,77
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 3 3 3 1 1 0 0 0 0
3 4 4 4 1 1 0 0 0 0
4 2 2 2 1 1 0 0 0 0
5 1 1 1 1 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 1 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 2 2 1 1 0 0 0 0 0
9 3 3 3 1 1 0 0 0 0
10 5 5 5 2 2 0 0 0 0
11 5 5 5 1 0 0 0 0 0
12 2 2 2 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 28 28 27 11 6 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 96,43|39,30|2143| 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 3 3 2 0 0 0 0 0 0
5 2 2 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 2 2 2 0 0 0 0 0 0
10 2 2 2 0 0 0 0 0 0
11 2 2 2 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 16 16 12 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 75 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.35.: Andlise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,2pm, para
velocidade angular de compressdo 5000rpm. 2* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 2 1 1 1 0 0 0
2 3 3 3 3 3 2 1 0 0
3 2 2 2 1 1 0 0 0 0
4 2 2 2 1 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 4 4 4 2 1 0 0 0 0
7 3 3 3 3 3 2 2 0 0
8 4 4 4 2 1 0 0 0 0
9 5 5 5 2 2 1 1 1 1
10 3 3 3 1 1 0 0 0 0
11 3 3 3 2 1 1 1 1 1
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 33 33 132 | 19 15 7 5 2 2
% de particulas aderidas 100 100 | 97 | 58 |45,50(21,21| 15,15 | 6,06 | 6,06
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 4 4 4 2 1 0 0 0 0
4 1 1 1 1 1 1 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 2 2 1 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 1 0 0 0 0 0
9 3 3 3 2 0 0 0 0 0
10 2 2 2 1 1 0 0 0 0
11 3 3 3 2 1 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 19 19 17 9 4 1 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 89,50 | 47,40 | 21,05 | 5,26 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 4 4 2 0 0 0 0 0 0
2 2 2 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 2 2 1 0 0 0 0 0 0
9 3 3 1 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 11 11 5 1 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 45,50 9 0 0 0 0 0
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Tabela B.36.: Andlise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,2pum, para
velocidade angular de compressdo 5000rpm. 3* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 1 1 1 0 0 0
2 2 2 2 2 0 0 0 0 0
3 3 3 3 3 2 1 0 0 0
4 3 3 3 2 1 1 0 0 0
5 2 2 2 1 0 0 0 0 0
6 3 3 3 3 0 0 0 0 0
7 4 4 4 2 2 0 0 0 0
8 3 3 3 3 1 0 0 0 0
9 3 3 3 1 1 1 0 0 0
10 1 1 1 1 1 0 0 0 0
11 4 4 4 3 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 30 30 | 30 22 9 4 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 100 |73,33| 30 (13,33| O 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 1 0 0 0 0 0
3 4 4 2 1 0 0 0 0 0
4 1 1 1 0 0 0 0 0 0
5 2 2 2 0 0 0 0 0 0
6 2 2 2 2 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 2 2 2 1 1 0 0 0 0
9 2 2 2 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 1 0 0 0 0 0
11 1 1 1 1 1 0 0 0 0
12 3 3 3 1 1 0 0 0 0
Total Particulas 22 22 20 8 3 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 (90,90 | 36,36 | 13,63| 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 0 0 0 0 0 0
2 2 2 1 1 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2 2 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 2 2 2 0 0 0 0 0 0
12 3 3 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 13 13 7 1 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 54 7,69 | 0 0 0 0 0
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Tabela B.37.: Anélise das particulas aderidas para o sistema carvao/membrana de éster-

celulose 0,4um, para velocidade angular de compressdao 1000rpm. 1* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 9 9 7 3 1 1 0 0 0
2 3 2 2 0 0 0 0 0 0
3 5 4 3 1 0 0 0 0 0
4 3 3 3 3 0 0 0 0 0
5 4 4 4 1 0 0 0 0 0
6 3 3 2 2 0 0 0 0 0
7 3 3 2 1 0 0 0 0 0
8 3 3 2 2 1 1 0 0 0
9 4 4 1 1 0 0 0 0 0
10 3 3 3 2 0 0 0 0 0
11 1 1 1 1 0 0 0 0 0
12 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 42 40 31 17 2 2 0 0 0
% de particulas aderidas 100 95,23 (73,80 | 40,47 | 4,76 | 4,76 0 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressio
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 2 1 1 0 0 0 0 0
2 2 2 1 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0
7 2 2 1 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 1 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 2 1 0 0 0 0 0 0 0
11 2 2 1 0 0 0 0 0 0
12 3 2 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 19 16 8 2 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 84,21 42 (10,52 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 0 0 0 0 0 0
3 2 2 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1 1 0 0 0 0 0 0 0
6 2 2 1 0 0 0 0 0 0
7 2 2 0 0 0 0 0 0 0
8 2 1 0 0 0 0 0 0 0
9 2 2 0 0 0 0 0 0 0
10 2 1 0 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 3 2 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 20 17 6 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 85 | 30 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.38.: Andlise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,4pm, para
velocidade angular de compressdo 1000rpm. 2* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 0 0 0 0 0
4 1 1 1 0 0 0 0 0 0
5 2 2 1 0 0 0 0 0 0
6 5 5 3 1 0 0 0 0 0
7 2 2 1 1 1 1 1 0 0
8 4 4 4 2 0 0 0 0 0
9 4 4 3 0 0 0 0 0 0
10 2 2 2 0 0 0 0 0 0
11 2 2 2 1 0 0 0 0 0
12 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 28 28 23 8 2 2 2 1 1
% de particulas aderidas 100 100 | 85,18 28,57 | 7,14 | 7,14 | 7,14 | 3,57 | 3,57
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regiao Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 1 0 0 0 0 0
2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
3 3 3 0 0 0 0 0 0 0
4 3 3 3 1 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 2 2 2 1 0 0 0 0 0
7 2 2 2 0 0 0 0 0 0
8 3 3 3 2 1 1 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 2 1 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 22 20 16 5 1 1 0 0 0
% de particulas aderidas 100 99 |72,72 (22,72 | 4,54 | 4,54 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
2 3 3 2 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 2 2 1 0 0 0 0 0 0
5 3 3 1 0 0 0 0 0 0
6 3 2 1 1 0 0 0 0 0
7 1 1 0 0 0 0 0 0 0
8 2 1 1 0 0 0 0 0 0
9 2 2 1 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 1 1 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 19 17 8 2 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 89,50 42 |10,52| 0 0 0 0 0
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Tabela B.39.: Anilise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,4pm, para
velocidade angular de compressdo 1000rpm. 3* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 1 0 0 0 0 0 0
2 5 5 2 1 0 0 0 0 0
3 5 5 3 2 2 0 0 0 0
4 6 6 3 0 0 0 0 0 0
5 6 6 0 0 0 0 0 0 0
6 3 3 2 0 0 0 0 0 0
7 3 3 3 0 0 0 0 0 0
8 7 7 4 0 0 0 0 0 0
9 5 5 4 1 0 0 0 0 0
10 5 5 3 2 2 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 6 6 2 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 54 54 | 27 6 4 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 50 |11,11|740 | O 0 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 2 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 2 2 1 0 0 0 0 0 0
5 2 2 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0
7 3 3 0 0 0 0 0 0 0
8 2 2 2 0 0 0 0 0 0
9 1 1 0 0 0 0 0 0 0
10 4 3 1 0 0 0 0 0 0
11 2 2 0 0 0 0 0 0 0
12 2 2 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 22 21 5 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 95,45(22,7| 0 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 2 1 1 0 0 0 0 0 0
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0
7 3 1 1 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 2 2 0 0 0 0 0 0 0
12 2 2 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 12 9 2 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 75 17 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.40.: Andlise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,4pm, para
velocidade angular de compressdo 2000rpm. 1* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 6 6 6 4 1 1 0 0 0
2 6 6 6 2 0 0 0 0 0
3 4 4 3 3 2 1 0 0 0
4 4 4 4 4 2 1 0 0 0
5 3 3 3 2 1 1 0 0 0
6 5 5 4 2 2 1 1 1 0
7 4 4 3 2 1 0 0 0 0
8 2 2 1 1 1 0 0 0 0
9 4 4 3 2 1 0 0 0 0
10 4 4 3 1 1 0 0 0 0
11 2 2 2 1 1 0 0 0 0
12 6 6 5 2 1 1 0 0 0
Total Particulas 50 50 | 43 | 26 14 6 1 1 0
% de particulas aderidas 100 100 | 86 | 52 | 28 | 12 2 2 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 0 0 0 0 0 0
2 3 3 1 0 0 0 0 0 0
3 3 3 2 1 0 0 0 0 0
4 4 4 4 1 0 0 0 0 0
5 4 4 2 1 0 0 0 0 0
6 3 3 2 0 0 0 0 0 0
7 8 7 5 0 0 0 0 0 0
8 3 3 2 2 1 0 0 0 0
9 3 3 3 1 0 0 0 0 0
10 4 4 3 1 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 5 4 2 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 42 40 28 8 1 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 95,23 66,66 | 19,05 2,38 | 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 2 2 1 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0
5 2 2 1 1 0 0 0 0 0
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 1 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 3 3 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 14 14 4 2 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 |(28,57|14,29| 0 0 0 0 0
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Tabela B. 41.: Anilise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,4pm, para
velocidade angular de compressdo 2000rpm. 2* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regiao Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
2 5 5 5 4 2 1 1 0 0
3 5 5 4 2 1 0 0 0 0
4 4 4 4 1 1 1 1 0 0
5 1 1 1 1 0 0 0 0 0
6 3 3 2 0 0 0 0 0 0
7 3 3 3 2 0 0 0 0 0
8 1 1 1 1 1 1 0 0 0
9 3 3 3 0 0 0 0 0 0
10 4 4 3 1 0 0 0 0 0
11 4 4 4 3 1 0 0 0 0
12 1 1 1 1 1 1 0 0 0
Total Particulas 35 35 | 32 17 7 3 2 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 91,43 |48,57| 20 | 8,57 | 5,71 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 6 6 6 1 0 0 0 0 0
2 3 3 1 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 3 3 0 0 0 0 0 0 0
5 2 1 0 0 0 0 0 0 0
6 5 5 2 2 1 0 0 0 0
7 2 2 2 1 0 0 0 0 0
8 3 3 1 1 0 0 0 0 0
9 2 2 1 0 0 0 0 0 0
10 2 2 1 1 0 0 0 0 0
11 1 1 0 0 0 0 0 0 0
12 2 2 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 32 31 15 6 1 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 96,88 (46,88 | 18,75 | 3,13 | 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 4 4 1 1 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 1 0 0 0 0 0
8 1 1 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 2 2 1 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 2 2 1 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 12 12 4 3 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 33,33 | 25 0 0 0 0 0
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Tabela B.42.: Anilise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,4pm, para
velocidade angular de compressdo 2000rpm. 3* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 5 5 5 1 0 0 0 0 0
2 4 4 1 1 0 0 0 0 0
3 5 5 4 1 0 0 0 0 0
4 3 3 2 1 0 0 0 0 0
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 3 3 1 1 1 0 0 0 0
7 3 3 2 2 1 0 0 0 0
8 8 8 5 2 0 0 0 0 0
9 5 5 3 1 1 0 0 0 0
10 3 3 3 1 0 0 0 0 0
11 1 1 1 1 1 0 0 0 0
12 7 7 6 3 1 1 0 0 0
Total Particulas 48 48 34 16 6 2 1 1 1
% de particulas aderidas 100 100 |70,83|33,33|12,50| 4,16 | 2,08 | 2,08 | 2,08
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regiao Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 6 5 3 0 0 0 0 0 0
3 2 2 2 0 0 0 0 0 0
4 4 4 2 1 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 2 2 1 1 0 0 0 0 0
7 2 2 1 0 0 0 0 0 0
8 2 1 0 0 0 0 0 0 0
9 2 2 1 0 0 0 0 0 0
10 2 2 2 1 0 0 0 0 0
11 2 2 1 0 0 0 0 0 0
12 2 2 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 28 26 16 3 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 92,86 (57,1410,71| 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2 2 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0
5 2 2 2 0 0 0 0 0 0
6 2 1 1 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 1 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 0 0 0 0 0 0 0
10 2 2 1 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 12 12 5 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 [41,66| 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.43.: Andlise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,4pm, para
velocidade angular de compressdo 5000rpm. 1* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 2 1 1 0 0 0
2 4 4 4 3 3 2 1 0 0
3 3 3 3 3 3 2 0 0 0
4 6 6 6 4 4 2 1 0 0
5 3 3 3 2 2 1 1 1 0
6 3 3 3 2 1 1 0 0 0
7 4 4 4 2 1 0 0 0 0
8 6 6 6 5 2 1 0 0 0
9 2 2 2 2 2 1 0 0 0
10 2 2 2 1 1 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 4 4 4 3 1 0 0 0 0
Total Particulas 39 39 | 39 | 29 21 11 3 1 0
% de particulas aderidas 100 100 | 100 | 74,36 | 53,85 | 28,20 | 7,70 | 2,56 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 [ 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 1 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 1 0 0 0 0 0
3 2 2 2 1 0 0 0 0 0
4 3 3 3 2 0 0 0 0 0
5 2 2 2 1 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 1 1 0 0 0 0
9 2 2 2 1 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 3 3 3 1 1 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 20 20 19 8 2 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 95 | 40 10 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 0 0 0 0 0
3 3 3 2 1 0 0 0 0 0
4 2 2 2 1 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 1 1 0 0 0 0 0 0 0
8 2 2 1 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 12 12 8 3 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 66,67 | 25 0 0 0 0 0
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Tabela B.44.: Anilise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,4pm, para
velocidade angular de compressdao 5000rpm. 2* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 0 0 0 0 0
3 3 3 2 1 0 0 0 0 0
4 2 2 2 1 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 1 1 0 0 0 0 0 0 0
8 2 2 1 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 12 12 8 3 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 66,67 | 25 0 0 0 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 2 1 0 0 0 0 0
2 3 3 3 0 0 0 0 0 0
3 3 3 2 1 0 0 0 0 0
4 3 3 3 2 1 1 0 0 0
5 5 5 5 1 1 1 1 0 0
6 1 1 1 1 0 0 0 0 0
7 4 4 4 1 0 0 0 0 0
8 2 2 2 2 0 0 0 0 0
9 2 2 2 2 1 0 0 0 0
10 4 4 4 3 1 1 0 0 0
11 4 4 3 1 0 0 0 0 0
12 2 2 2 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 31 31 28 16 4 3 1 0 0
% de particulas aderidas 100 100 90,32 |51,61|12,90| 9,67 | 3,22 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 0 0 0 0 0 0
2 4 4 4 1 0 0 0 0 0
3 3 3 3 1 0 0 0 0 0
4 3 3 2 1 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 0 0 0 0 0
7 3 3 3 1 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 2 2 1 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 22 22 20 5 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 (90,91 (22,72 0 0 0 0 0
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Tabela B.45.: Andlise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,4pm, para
velocidade angular de compressdo 5000rpm. 3* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 4 4 4 2 2 1 0 0 0
2 6 6 6 4 2 1 0 0 0
3 4 4 4 3 1 0 0 0 0
4 5 5 5 1 1 1 0 0 0
5 3 3 3 2 2 0 0 0 0
6 6 6 6 5 4 3 1 0 0
7 7 7 7 3 3 1 1 0 0
8 4 4 4 2 2 2 2 0 0
9 3 3 3 3 1 0 0 0 0
10 2 2 2 2 1 0 0 0 0
11 3 3 3 2 1 0 0 0 0
12 6 6 5 4 3 1 0 0 0
Total Particulas 53 53 52 33 23 10 4 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 98,11 | 62,26 | 43,39 | 18,87 | 7,55 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 1 0 0 0 0 0
3 2 2 1 1 0 0 0 0 0
4 2 2 2 1 0 0 0 0 0
5 4 4 4 1 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 0 0 0 0 0
7 3 3 3 2 0 0 0 0 0
8 4 4 4 3 1 0 0 0 0
9 1 1 1 1 0 0 0 0 0
10 1 1 1 1 0 0 0 0 0
11 4 4 3 2 1 0 0 0 0
12 1 1 1 1 1 0 0 0 0
Total Particulas 26 26 | 24 15 3 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 96 |57,69(11,54| 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 0 0 0 0 0 0
3 2 2 1 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 0 0 0 0 0 0
5 2 2 1 0 0 0 0 0 0
6 2 2 2 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 2 2 2 1 0 0 0 0 0
9 3 3 2 1 0 0 0 0 0
10 3 3 3 2 1 0 0 0 0
11 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 2 2 2 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 22 22 19 4 1 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 86,36 |18,18| 4,54 | 0 0 0 0
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Tabela B.46.: Andlise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,8um, para
velocidade angular de compressdo 1000rpm. 1* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 2 1 1 0 0 0
2 4 4 3 2 1 0 0 0 0
3 7 6 6 3 2 0 0 0 0
4 3 3 3 3 2 0 0 0 0
5 7 7 7 4 1 1 0 0 0
6 2 2 2 1 1 0 0 0 0
7 6 6 6 3 3 1 1 0 0
8 5 5 5 3 2 1 0 0 0
9 4 3 2 2 2 1 0 0 0
10 4 4 3 2 1 1 0 0 0
11 4 4 4 3 3 2 0 0 0
12 6 6 6 3 2 1 1 0 0
Total Particulas 54 53 49 31 21 9 2 0 0
% de particulas aderidas 100 98,15 (90,70 | 57,40 | 38,90 | 16,70 | 3,70 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 3 1 0 0 0 0 0
2 4 4 4 2 1 1 0 0 0
3 3 3 3 1 0 0 0 0 0
4 7 7 3 0 0 0 0 0 0
5 2 2 1 1 0 0 0 0 0
6 2 1 1 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 3 3 3 1 0 0 0 0 0
9 3 3 3 1 0 0 0 0 0
10 2 2 2 1 1 1 0 0 0
11 6 6 4 3 1 0 0 0 0
12 3 2 2 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 39 37 30 12 3 2 0 0 0
% de particulas aderidas 100 95 176,90 |30,80| 7,70 | 5,13 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 3 2 1 0 0 0 0 0 0
3 2 2 2 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0
7 2 2 2 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 2 2 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 14 13 10 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 92,86 (71,40 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.47.: Anilise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,8um, para

velocidade angular de compressdao 1000rpm. 2* CORRIDA

(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 3 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 0 0 0 0 0
3 4 4 2 1 0 0 0 0 0
4 2 2 2 1 0 0 0 0 0
5 1 1 0 0 0 0 0 0 0
6 3 2 2 1 0 0 0 0 0
7 2 2 2 1 1 0 0 0 0
8 3 3 3 1 1 0 0 0 0
9 3 3 3 2 2 0 0 0 0
10 3 3 2 1 1 0 0 0 0
11 2 2 2 2 1 0 0 0 0
12 2 2 1 1 1 0 0 0 0
Total Particulas 29 28 24 13 7 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 96,55 | 82,80 | 44,80 (24,10 | 0 0 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regiao Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 2 1 1 1 0 0 0 0 0
3 4 3 3 0 0 0 0 0 0
4 4 4 4 0 0 0 0 0 0
5 1 1 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 3 3 3 0 0 0 0 0 0
9 1 1 0 0 0 0 0 0 0
10 2 2 1 0 0 0 0 0 0
11 2 2 1 1 0 0 0 0 0
12 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 22 20 16 2 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 90,90 (72,70 9,09 | 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 3 3 3 0 0 0 0 0 0
5 2 1 1 0 0 0 0 0 0
6 2 1 1 0 0 0 0 0 0
7 2 2 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 3 3 1 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 2 2 1 0 0 0 0 0 0
12 2 2 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 19 17 11 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 89,50 | 58 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.48.: Andlise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,8um, para
velocidade angular de compressdo 1000rpm. 3* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 2 1 0 0 0 0 0
2 5 5 4 1 0 0 0 0 0
3 2 2 2 1 0 0 0 0 0
4 2 1 1 1 0 0 0 0 0
5 3 3 1 0 0 0 0 0 0
6 5 5 5 2 1 0 0 0 0
7 3 3 3 1 1 0 0 0 0
8 5 5 3 1 1 0 0 0 0
9 3 3 1 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 1 0 0 0 0 0
12 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 34 33 25 10 3 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 97 |173,60(29,40| 880 | 0 0 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 3 2 2 1 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 3 3 3 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 2 2 2 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 1 0 0 0 0 0
8 2 2 1 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 2 1 1 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 1 0 0 0 0 0
12 3 3 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 21 19 16 3 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 90,50 76 |14,30| 0 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
1000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 2 1 1 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1 1 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 1 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 1 1 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 8 7 3 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 87,50 (37,50 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.49.: Anilise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,8um, para
velocidade angular de compressdo 2000rpm. 1* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 4 4 4 0 0 0 0 0 0
2 4 4 3 2 2 0 0 0 0
3 4 4 3 1 1 0 0 0 0
4 2 2 2 1 1 0 0 0 0
5 3 3 3 3 1 0 0 0 0
6 2 2 2 1 1 1 0 0 0
7 1 1 1 1 0 0 0 0 0
8 6 6 6 3 2 2 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 1 1 0 0 0 0
11 6 6 4 4 2 1 0 0 0
12 4 4 4 3 2 0 0 0 0
Total Particulas 41 41 | 33 | 20 | 13 4 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 80 | 49 | 31 |976| O 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 1 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 0 0 0 0 0
3 2 2 2 1 0 0 0 0 0
4 1 1 1 0 0 0 0 0 0
5 2 2 2 0 0 0 0 0 0
6 3 3 1 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 1 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 3 3 3 2 1 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 2 2 1 1 0 0 0 0 0
12 3 3 2 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 21 21 17 7 1 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 80 | 33 4,76 | O 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 2 2 1 1 1 0 0 0 0
6 1 1 1 1 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 3 3 2 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 2 2 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 12 12 8 2 1 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 66,67 | 16,67 | 8,33 | 0 0 0 0
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Tabela B.50.: Andlise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,8um, para
velocidade angular de compressdo 2000rpm. 2* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regidao Compressao Descompressiao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 4 4 4 3 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 7 7 7 3 1 0 0 0 0
4 3 3 3 2 1 0 0 0 0
5 4 4 4 2 1 0 0 0 0
6 4 4 4 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 2 2 2 1 1 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 4 4 4 2 2 0 0 0 0
12 3 3 2 2 1 0 0 0 0
Total Particulas 31 31 | 30 15 7 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 97 |48,40(22,60| 0 0 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regiao Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 4 4 2 1 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 5 5 3 1 0 0 0 0 0
4 4 3 0 0 0 0 0 0 0
5 2 2 1 0 0 0 0 0 0
6 3 3 1 0 0 0 0 0 0
7 3 3 1 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 2 2 1 1 1 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 3 2 1 0 0 0 0 0 0
12 3 3 1 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 30 28 12 4 1 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 93,33 40 |13,33(3,33| 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 1 0 0 0 0 0 0
2 2 2 1 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 2 2 0 0 0 0 0 0 0
7 3 2 1 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 1 0 0 0 0 0
9 2 2 0 0 0 0 0 0 0
10 2 2 0 0 0 0 0 0 0
11 2 1 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 19 17 4 1 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 90 |21,05(5,28| 0 0 0 0 0
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Tabela B.51.: Andlise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,8um, para
velocidade angular de compressdo 2000rpm. 3* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 1 1 1 0 0 0
2 3 3 3 3 1 0 0 0 0
3 5 5 5 1 1 1 1 0 0
4 5 5 3 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 3 3 3 2 2 0 0 0 0
7 2 2 2 0 0 0 0 0 0
8 4 4 4 4 3 1 1 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 5 5 5 2 1 1 0 0 0
11 8 8 6 3 2 0 0 0 0
12 3 3 3 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 41 41 | 37 | 16 11 4 2 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 90 | 39 [26,83|9,76 | 4,88 0 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 5 5 3 0 0 0 0 0 0
2 3 3 2 0 0 0 0 0 0
3 2 2 2 1 1 0 0 0 0
4 4 4 2 0 0 0 0 0 0
5 2 2 1 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 0 0 0 0 0
7 4 4 2 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 2 2 1 1 0 0 0 0 0
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 25 25 16 4 1 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 64 16 4 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressao
2000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 3 3 2 0 0 0 0 0 0
2 3 3 2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 4 4 0 0 0 0 0 0 0
5 3 3 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 3 2 2 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 2 2 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 20 19 6 0 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 95 | 30 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.52.: Andlise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,8um, para
velocidade angular de compressdo 5000rpm. 1* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
2 5 5 4 2 0 0 0 0 0
3 2 2 2 1 0 0 0 0 0
4 5 5 5 1 1 0 0 0 0
5 4 4 4 4 1 0 0 0 0
6 6 6 6 6 2 1 0 0 0
7 4 4 4 3 0 0 0 0 0
8 4 4 4 3 1 0 0 0 0
9 3 3 3 3 0 0 0 0 0
10 3 3 3 2 0 0 0 0 0
11 6 6 6 6 1 0 0 0 0
12 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Total Particulas 44 44 43 33 8 3 1 1 0
% de particulas aderidas 100 100 [ 97,72 | 75 |18,18| 6,82 | 2,27 | 2,27 0
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 1 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 0 0 0 0 0
3 2 2 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 1 0 0 0 0 0
5 3 3 3 1 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 0 0 0 0 0
7 2 2 2 1 0 0 0 0 0
8 1 1 0 0 0 0 0 0 0
9 5 5 4 1 1 0 0 0 0
10 4 4 4 3 1 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 4 4 4 3 1 1 0 0 0
Total Particulas 26 26 22 13 3 1 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 (84,61 50 |11,53| 3,84 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 1 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2 2 1 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 2 2 2 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 9 9 7 1 1 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 (77,80 | 11,11 |11,11| O 0 0 0
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Tabela B.53.: Andlise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,8pum, para
velocidade angular de compressdo 5000rpm. - 2* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 9 9 9 9 6 4 2 1 1
2 6 6 6 6 3 2 1 1 1
3 4 4 4 2 1 0 0 0 0
4 4 4 4 2 1 0 0 0 0
5 8 8 8 4 2 0 0 0 0
6 6 6 6 4 2 0 0 0 0
7 6 6 6 3 2 0 0 0 0
8 5 5 5 2 1 0 0 0 0
9 5 5 5 5 3 3 1 0 0
10 3 3 3 2 2 1 0 0 0
11 5 5 5 5 2 2 1 0 0
12 2 2 2 2 1 1 0 0 0
Total Particulas 63 63 | 63 | 46 27 13 5 2 2
% de particulas aderidas 100 100 | 100 | 73 |42,86|20,64| 7,94 | 3,17 | 3,17
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regiao Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 4 4 4 1 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 1 0 0 0 0
3 2 2 2 1 1 0 0 0 0
4 3 3 3 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 2 2 2 2 1 0 0 0 0
7 5 5 5 0 0 0 0 0 0
8 2 2 2 2 2 0 0 0 0
9 1 1 1 1 0 0 0 0 0
10 9 9 9 4 1 0 0 0 0
11 2 2 2 1 1 0 0 0 0
12 2 2 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 34 34 33 13 7 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 | 97,06 | 38,23 20,60 | 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 0 0 0 0 0
4 1 1 1 1 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 3 3 3 1 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 3 3 2 1 0 0 0 0 0
10 3 3 3 0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 14 14 13 4 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 [ 92,86 (28,60| 0 0 0 0 0




276

Tabela B.54.: Anilise das particulas aderidas para o sistema carvdo/membrana de éster-celulose 0,8um, para
velocidade angular de compressdo 5000rpm. 3* CORRIDA
(a) Faixa de didmetro (11,1-17pm)

Regido Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 5 5 5 4 2 1 0 0 0
2 6 6 6 4 2 1 0 0 0
3 1 1 1 1 1 1 0 0 0
4 3 3 3 2 1 1 1 0 0
5 3 3 3 2 2 1 1 0 0
6 3 3 3 2 2 2 1 0 0
7 4 4 4 2 2 1 0 0 0
8 6 6 5 2 1 0 0 0 0
9 4 4 4 2 2 2 1 1 1
10 3 3 3 3 0 0 0 0 0
11 4 4 4 2 1 1 0 0 0
12 1 1 1 1 1 0 0 0 0
Total Particulas 43 43 42 27 17 11 4 1 1
% de particulas aderidas 100 100 (97,70 62,80 | 40 |25,60| 9,30 | 2,33 | 2,33
(b) Faixa de didmetro (17,1-23um)
Regiao Compressao Descompressao
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 1 0 0 0 0
3 2 2 1 0 0 0 0 0 0
4 4 4 3 0 0 0 0 0 0
5 2 2 1 1 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 2 2 1 0 0 0 0 0 0
8 4 4 4 2 0 0 0 0 0
9 3 3 3 1 0 0 0 0 0
10 4 4 4 1 0 0 0 0 0
11 1 1 1 1 0 0 0 0 0
12 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total Particulas 26 26 22 7 1 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 (84,62 | 27 (385 0 0 0 0
(c) Faixa de didmetro (23,1-29um)
Regido Compressao Descompressio
5000 1000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 14000
1 2 2 2 0 0 0 0 0 0
2 3 3 2 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 2 2 1 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 4 4 4 2 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 2 2 2 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 4 4 3 1 0 0 0 0 0
12 2 2 2 1 0 0 0 0 0
Total Particulas 21 21 18 4 0 0 0 0 0
% de particulas aderidas 100 100 (85,71|19,05| O 0 0 0 0




