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Resumo

Mendes, Alexandre; Gomes, Marcos Sebastido de .P@alébracdo de
amostradores para aerossois atmosféricos: uma propta metodoldgica.
Rio de Janeiro, 2012, 224p. Tese de Doutorado -afmpento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Ceadtio Rio de Janeiro.

O aumento da poluicdo nos grandes centros urbanofotcado a demanda
por novos equipamentos capaz de fazer a amostrageeta das particulas em
suspensao no ar. Estas particulas sédo de espemigha, pois causam danos a
nossa saude. As particulas menores quenl€o consideradas inalaveis, sendo
que as de tamanho menores quen3ao consideradas respiraveis, atingindo a
regido alveolar dos pulmdes. Na busca para a digdiowos efeitos da poluicéo,
faz-se necessério monitorar as caracteristicam$isios aerossois (concentracéo e
tamanho). No entanto, os procedimentos necess@dna a calibracdo de
medidores de aerossol sdo mal definidos, sem gissuformais e documentacéo.
A fim de prover um ambiente com escoamento unifoeneontrolado, foi
construida uma camara de calibracdo de aerossul,pcessdo atmosférica em
torno de latm e velocidade do ar variando entreni/d a 3,1cm/s, para avaliacao
de amostradores de aerossol. Essa camara € grabdstamte para acomodar
varios instrumentos simultaneamente, tendo uma &®asecdo de teste
relativamente ampla (aproximadamente £)0tom uma concentracéo de aerossol
controlavel. Esta pesquisa propde uma metodolagizatibracdo de amostradores
atmosféricos em geral e em particular de impacesd@m cascata. Adota
metodologia de calculo de incerteza de medicaorgkgaGuia para a expressao
da Incerteza de Medica@ utiliza terminologia respaldada ndocabuléario
internacional de Termos Fundamentais e Gerais dérdimia. Utilizando a
Metrologia como ciéncia, para solucionar problernasindos da Medicdo de

Aerossol.

Palavras-chave

Calibracao de impactadores; metrologia de aerogadiculas de latex.
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Abstract

Mendes, Alexandre; Gomes, Marcos Sebastido de Pégadxisor).
Calibration of aerosol sampling instruments: a metlbdology proposal
Rio de Janeiro, 2012, 224p. Dsc Thesis - Departomda Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do ReoJdneiro.

Increasing pollution in large urban cesthas forced the demand for new
equipment capable of making a correct samplindghefdarticles suspended in the
air. These particles are of particular attentiondose they cause damage to our
health. Particles smaller thanyifi are considered respirable, and the size smaller
than 3um are considered respirable, reaching the alveelgion of the lungs.
In seeking to reduce the effects of pollutionsihecessary to monitor the physical
characteristics of aerosols (size and concentratidawever, the procedures for
calibration of aerosol are poorly defined, withofdrmal instruction and
documentation. In order to provide an environmeith wontrolled and uniform
flow, we constructed a calibration chamber aerosatlh atmospheric pressure
around latm and air velocity ranging between 1.8adm/3.1 cm/s for evaluation
of samplers aerosol. This chamber is large enooglactommodate multiple
instruments simultaneously, having a test sectioea arelatively wide
(approximately 1.0f7) at a concentration of aerosol controllable. Tigsearch
proposes a methodology for calibration of atmosphsamplers in general and in
particular of cascade impactors. It adopts the ouklogy of calculation of
measurement uncertainty according to the Guidbad=txpression of Uncertainty
in Measurement and uses terminology backed Vocabutéernational General
Terms and Fundamental Metrology. Using Metrology aascience, to solve

problems arising from the Aerosol Measurement.

Keywords

Calibration impactors; metrology aerosol; lapexticles.
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particulas de 0,5 yum — Posi¢cao Girando 600 rpm

Tabela 66: Estagio 2,5 ym — geracéo de particulas de 0,5 pm —
Posicdo Girando 1200 rpm

Tabela 67: Analise de incertezas - Estagio 2,5 ym — geracao de
particulas de 0,5 ym — Posi¢cao Girando 1200 rpm

Tabela 68: Estagio 2,5 ym — geracéo de particulas de 1,0 ym —
Posicédo B

Tabela 69: Estagio 2,5 ym — geracéo de particulas de 1,0 ym —
Posicdo B - continuacao

Tabela 70: Analise de incertezas - Estagio 2,5 ym — geracgao de
particulas de 1,0 um — Posicdo B

Tabela 71: Estagio 2,5 ym — geracéo de particulas de 1,0 ym —
Posicéo C

Tabela 72: Estagio 2,5 ym — geracéo de particulas de 1,0 ym —
Posicdo C - continuagao

Tabela 73: Analise de incertezas - Estagio 2,5 ym — geracgao de
particulas de 1,0 um — Posicdo C

Tabela 74: Estagio 2,5 ym — geracéo de particulas de 1,0 ym —
Posicdo Girando 900 rpm

Tabela 75: Estagio 2,5 ym — geracéo de particulas de 1,0 ym —
Posicdo Girando 900 rpm - continuagao

Tabela 76: Analise de incertezas - Estagio 2,5 ym — geracao de
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particulas de 1,0 yum — Posi¢ao Girando 900 rpm

Tabela 77: Estagio 2,5um — geracédo de particulas de 1,0 ym —

Posicdo Girando 600rpm

Tabela 78: Andlise de incertezas - Estagio 2,5um — geracéo de
particulas de 1,0 um — Posicédo Girando 600rpm

Tabela 79: Estagio 2,5 um — geracéo de particulas de 1,0 ym —
Posicdo Girando 1200 rpm

Tabela 80: Andlise de incertezas - Estagio 2,5 ym — geracéo de
particulas de 1,0 um — Posi¢cédo Girando 1200 rpm

Tabela 81: Estagio 2,5 um — geracéo de particulas de 3,0 ym —
Posicédo B

Tabela 82: Estagio 2,5 um — geracéo de particulas de 3,0 ym —
Posicdo B - continuacao

Tabela 83: Andlise de incertezas - Estagio 2,5 ym — geracao de
particulas de 3,0 yum — Posicéo B

Tabela 84: Estagio 2,5 um — geracéo de particulas de 3,0 ym —
Posicédo C

Tabela 85: Estagio 2,5 um — geracéo de particulas de 3,0 ym —
Posicdo C - continuagao

Tabela 86: Analise de incertezas - Estagio 2,5 ym — geracéo de
particulas de 3,0 um — Posicédo C

Tabela 87: Estagio 2,5 um — geracéo de particulas de 3,0 ym —
Posicdo Girando 900 rpm

Tabela 88: Estagio 2,5 um — geracéo de particulas de 3,0 ym —
Posicdo Girando 900 rpm - continuagao

Tabela 89: Andlise de incertezas - Estagio 2,5 ym — geracao de
particulas de 3,0 yum — Posi¢cao Girando 900 rpm

Tabela 90: Estagio 2,5 uym — geracéo de particulas de 3,0 ym —
Posicdo Girando 600 rpm

Tabela 91: Analise de incertezas - Estagio 2,5 ym — geragéo de
particulas de 3,0 yum — Posi¢céao Girando 600 rpm

Tabela 92: Estagio 2,5 um — geracéo de particulas de 3,0 ym —
Posicdo Girando 1200 rpm

Tabela 93: Andlise de incertezas - Estagio 2,5 ym — geracao de
particulas de 3,0 yum — Posi¢cédo Girando 1200 rpm
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Tabela 94: Estagio 2,5 ym — geracéo de particulas de 5,0 ym —

Posicédo B

Tabela 95: Estagio 2,5 ym — geracéo de particulas de 5,0 ym —

Posicdo B - continuacao

Tabela 96: Analise de incertezas - Estagio 2,5 ym — geracgao de

particulas de 5,0 um — Posicdo B

Tabela 97: Estagio 2,5 ym — geracéo de particulas de 5,0 ym —

Posicéo C

Tabela 98: Estagio 2,5 ym — geracéo de particulas de 5,0 ym —

Posicdo C - continuagao

Tabela 99: Analise de incertezas - Estagio 2,5 ym — geracao de

particulas de 5,0 um — Posicdo C

Tabela 100: Estagio 2,5 um — geracéo de particulas de 5,0 ym —
Posicdo Girando 900 rpm

Tabela 101: Estagio 2,5 ym — geracéo de particulas de 5,0 ym —
Posicdo Girando 900 rpm - continuagao

Tabela 102: Analise de incertezas - Estagio 2,5 um — geracao de
particulas de 5,0 um — Posi¢cao Girando 900 rpm

Tabela 103: Estagio 2,5 ym — geracéo de particulas de 5,0 ym —
Posicdo Girando 600 rpm

Tabela 104: Analise de incertezas - Estagio 2,5 um — geracao de
particulas de 5,0 um — Posi¢cao Girando 600 rpm

Tabela 105: Estagio 2,5 ym — geracéo de particulas de 5,0 ym —
Posicdo Girando 1200 rpm

Tabela 106: Analise de incertezas - Estagio 2,5 um — geracao de
particulas de 5,0 ym — Posi¢cao Girando 1200 rpm

Tabela 107: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 0,5 ym —
Posicédo B

Tabela 108: Estagio 1,0 um — geracéo de particulas de 0,5 ym —
Posicdo B - continuacao

Tabela 109: Analise de incertezas - Estagio 1,0 um — geracao de
particulas de 0,5 ym — Posicdo B

Tabela 110: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 0,5 ym —
Posicédo C

Tabela 111: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 0,5 ym —
Posicdo C - continuagao
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Tabela 112: Analise de incertezas - Estagio 1,0 um — geracao de
particulas de 0,5 ym — Posicdo C

Tabela 113: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 0,5 ym —
Posicdo Girando 900 rpm

Tabela 114: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 0,5 ym —
Posicdo Girando 900 rpm - continuagao

Tabela 115: Analise de incertezas - Estagio 1,0 um — geracéo de
particulas de 0,5 ym — Posi¢cao Girando 900 rpm

Tabela 116: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 0,5 ym —
Posicdo Girando 600 rpm

Tabela 117: Analise de incertezas - Estagio 1,0 um — geracao de
particulas de 0,5 ym — Posi¢cao Girando 600 rpm

Tabela 118: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 0,5 ym —
Posicdo Girando 1200 rpm

Tabela 119: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 0,5 ym —
Posicdo Girando 1200 rpm

Tabela 120: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 1,0 ym —
Posicédo B

Tabela 121: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 1,0 ym —
Posicdo B - continuacao

Tabela 122: Analise de incertezas - Estagio 1,0 um — geracéo de
particulas de 1,0 um — Posicdo B

Tabela 123: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 1,0 ym —
Posicéo C

Tabela 124: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 1,0 ym —
Posicdo C - continuagao

Tabela 125: Analise de incertezas - Estagio 1,0 um — geracao de
particulas de 1,0 um — Posicdo C

Tabela 126: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 1,0 ym —
Posicdo Girando 900 rpm

Tabela 127: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 1,0 ym —
Posi¢ao Girando 900 rpm — continuagao.

Tabela 128: Estagio 1,0 ym — geracéao de particulas de 1,0 ym —
Posicdo Girando 900 rpm - continuagao

Tabela 129: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 1,0 ym —
Posicdo Girando 600 rpm
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Tabela 130: Analise de incertezas - Estagio 1,0 um — geracao de
particulas de 1,0 ym — Posi¢cao Girando 600 rpm

Tabela 131: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 1,0 ym —
Posicdo Girando 1200 rpm

Tabela 132: Analise de incertezas - Estagio 1,0 um — geracao de
particulas de 1,0 ym — Posi¢cao Girando 1200 rpm

Tabela 133: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 3,0 ym —
Posicédo B

Tabela 134: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 3,0 ym —
Posicdo B - continuacao

Tabela 135: Analise de incertezas - Estagio 1,0 um — geracao de
particulas de 3,0 um — Posicdo B

Tabela 136: Estagio 1,0 um — geracéo de particulas de 3,0 ym —
Posicéo C

Tabela 137: Estagio 1,0 yum — geracéo de particulas de 3,0 ym —
Posicdo C - continuagao

Tabela 138: Analise de incertezas - Estagio 1,0 um — geracéo de
particulas de 3,0 um — Posicdo C

Tabela 139: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 3,0 ym —
Posicdo Girando 900 rpm

Tabela 140: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 3,0 ym —
Posicdo Girando 900 rpm - continuagao

]Tabela 141: Andlise de incertezas - Estagio 1,0 ym — geracao de
particulas de 3,0 um — Posi¢cao Girando 900 rpm

Tabela 142: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 3,0 ym —
Posicdo Girando 600 rpm

Tabela 143: Analise de incertezas - Estagio 1,0 um — geracao de
particulas de 3,0 um — Posi¢cao Girando 600 rpm

Tabela 144: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 3,0 ym —
Posicdo Girando 1200 rpm

Tabela 145: Analise de incertezas - Estagio 1,0 um — geracéo de
particulas de 3,0 um — Posi¢cao Girando 1200 rpm

Tabela 146: Estagio 1,0 ym — geracéao de particulas de 5,0 ym —
Posicédo B

Tabela 147: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 5,0 ym —
Posicdo B - continuacao

Tabela 148: Andlise de incertezas - Estagio 1,0 ym — geragéo de
particulas de 5,0 ym — Posicéo B
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Tabela 149: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 5,0 ym —
Posicéo C

Tabela 150: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 5,0 ym —
Posicdo C - continuagao

Tabela 151: Anélise de incertezas - Estagio 1,0 um — geracao de
particulas de 5,0 um — Posicdo C

Tabela 152: Estagio 1,0 ym — geracéao de particulas de 5,0 ym —
Posicdo Girando 900 rpm

Tabela 153: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 5,0 ym —
Posicdo Girando 900 rpm - continuagao

Tabela 154: Analise de incertezas - Estagio 1,0 um — geracao de
particulas de 5,0 um — Posi¢cao Girando 900 rpm

Tabela 155: Estagio 1,0 yum — geracéo de particulas de 5,0 ym —
Posicdo Girando 600 rpm

Tabela 156: Analise de incertezas - Estagio 1,0 um — geracao de
particulas de 5,0 um — Posi¢cao Girando 600 rpm

Tabela 157: Estagio 1,0 ym — geracéo de particulas de 5,0 ym —
Posicdo Girando 1200 rpm

Tabela 158: Analise de incertezas - Estagio 1,0 um — geracéo de
particulas de 5,0 ym — Posi¢cao Girando 1200 rpm

Tabela 159: velocidade do ar na saida da camara.

Tabela 160: incerteza tipo A da velocidade do ar na saida da camara.

Tabela 161: incerteza do anemodmetro padrao.

Tabela 162: incerteza combinada da velocidade do ar na saida da
camara.

Tabela 163: incerteza expandida da velocidade do ar na saida da
camara.

Tabela 164: incerteza expandida ( em m®/s) da vazéo volumétrica
do ar na saida da camara.

Tabela 165: incerteza expandida (em L/min) da vazéo volumétrica
do ar na saida da camara.

Tabela 166: incerteza expandida (em L/min) da vazéo volumétrica
do ar na saida da camara, com dois algarismos significativos.
Tabela 167: Velocidade do ar no interior da camara de calibracao e
sua incerteza.
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Lista de abreviaturas e simbolos

I. APS 3320 = Aerodynamic Particle Sizes Spectrometer - modelo 3320

Il. dy = didametro de Martin

[ll. de = didmetro de Feret

IV. dae Ou d = didmetro aerodinamico

V. dye = didmetro de volume equivalente
VI. dst = didmetro de Stokes

VII.  dpa = didmetro da area projetada
VIII. dpsoo = diametro de corte

IX. Cp = coeficiente de arraste

X. pgas = massa especifica do gas

Xl. pparicula = Massa especifica da particula
Xll.  Re =numero de Reynolds

XIll.  n = viscosidade

XIV.V+s = velocidade terminal da particula
XV.  k=fator de abrangéncia

XVI. uc = incerteza combinada

XVII. U =incerteza expandida

XVIIl.s4uste = incerteza do ajuste de uma funcao

XIX.A = numero de particulas antes de chegar ao impactador

XX. Al =numero de particulas antes de chegar ao impactador, limpas.
XXI.D = numero de particulas depois de chegar ao impactador

XXII. DI = numero de particulas depois de chegar ao impactador, limpas.

XXIII. d_p = media aritmética da particula

XXIV. o = desvio padrao amostral
XXV. ua =incerteza tipo A

XXVI. uaps = incerteza do APS 3320
XXVII. v = grau de liberdade efetivo
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1. Introducao

1.1. Apresentacao

O aumento da poluicdo, nos grandes centros urbaeas,forcado a
demanda por novos equipamentos capazes de fazmostragem correta das
particulas em suspensdo no ar. Estas particulasles&special atencdo, pois
causam danos a nossa saude. As particulas menmejgn sdo consideradas
inalaveis sendo que as de tamanho menoresiques&o consideradas respiraveis,
atingindo a regiéo alveolar dos pulmdes.

Na busca pela diminuicdo dos efeitos da poluic@z-sé necessario
monitorar as caracteristicas fisicas dos aerogsoizxentracdo e tamanho). No
entanto, os procedimentos necessarios para aagibide medidores de aerossol
sé&o mal definidos, sem instru¢des formais e doctagéa.

As calibragcbes de novos instrumentos sdo realizgoes proprios
fabricantes, sendo necessario enviar o instrumpata a Europa ou Estados
Unidos. No Brasil ndo existem laboratérios que fagalibracbes de medidores
de aerossol. Todo o monitoramento é feito sem abitiflade metroldgica.

A rigor, todos os instrumentos exigem, para assegos resultados
fornecidos, uma calibracdo. Idealmente, todas adag deveriam ser rastreadas
a um padrao primario, possivelmente pelo uso dedpadecundarios.

Sob circunstancias normais, calibracdes de instmtosenovos séo feitas
pelos préprios fabricantes fora do Brasil. Calibes; subsequentes séo realizadas
guando os instrumentos sdo entregues aos fabigcpata limpeza e consertos.
Além disso, um numero muito pequeno de laboratamadizam calibracdes e
manutencdo de amostradores de aerossol. Poréngnnesl1990 (Lewis al et -
1993), verificou que 58% dos instrumentos, usadaguele momento, nunca
foram calibrados ou foram “caseiramente” calibradtlaramente, esta situacao é
insatisfatoria. Ela pode conduzir a diferencas iclemaveis na medicdo da
concentracdo de aerossol. Tais inconsisténciagpadcularmente importantes
guando as amostras, tiradas de um local de trabsffttoanalisadas para efeito
trabalhista ou para emissdo ambiental. Também értamie no controle de

qualidade de alguns processos industriais.
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1.2. Objetivo e organizacéo da pesquisa

O objetivo geral da pesquisa é desenvolver uma duoktgia para
calibracdo de amostradores atmosféricos de patios] na faixa de
(0,5 a 20,0um, segundo Guia para a Expresséo da Incerteza de Medicao — ISO
GUM e o Vocabulario Internacional de Termos Fundamentaigezais de
Metrologia- VIM.

Os objetivos especificos:

= Construir uma camara de calibracdo de aerossolpgoee uma
atmosfera controlada para avaliacdo de amostradbaeserossol.
Essa camara deve ser grande o bastante para aconwilzs
instrumentos, tendo uma area de secdo de tesfgadraadamente
1,0nt.

» Calibrar e validar o impactador em cascata deseitad pelo
Departamento de Engenharia Mecéanica da PUC - R®grandezas
diametro aerodinamico e eficiéncia de coleta.

= Dar tratamento metrolégico a medicdo de aerossoledodo aos

resultados experimentais uma confiabilidade megioc&
A tese foi organizada da seguinte forma:

1. Introducéo
Apresentamos o problema da pesquisa de uma forrah geus objetivos e a

organizacao desta pesquisa.

2. Reviséao Bibliografica
E feita uma sucinta descricdo cronolégica do problee principais

bibliografias.

3. Aerossol e suas propriedades aerodinamicas
Define os diversos tipos de aerossois, seus diéamegiracteristicos e seu

escoamento num gas. Destaca a importancia de uostragem isocinética.

4. Estatistica de aerossol, Metrologia e Impactadoc&soata
Trata da estatistica basica utilizada, menciongstilnlicdo lognormal e as

caracteristicas dos aerossois, mas reforca coacd#odistribuicdo normal
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usado na pesquisa. Define termos e conceitos rgicok oriundos do VIM

— Vocabulario Internacional de Metrologia, tais corimcerteza de medigéo,
incerteza do ajuste de uma curva experimentabe @&t abrangéncia.

Por fim, descreve a teoria dos impactadores enatasseu diametro de corte

e sua curva de eficiéncia.

5. Aparato Experimental
Descreve o principio de funcionamento dos prinsipguipamentos utilizados
na pesquisa. Sao eles:

Camara de Calibracao
APS 3320 -Aerodynamic Particle Sizer Spectrometer

Nebulizador de ar comprimido e producéo de aerossol

o o T p

Impactador de trés estagios

6. Metodologia de calibracdo de amostradores de péatios
atmosfericos.

Descreve a metodologia de calibracdo de amostmdatmmosféricos de
particulados, proposta nesta pesquisa. Ela segsegotes passos:

a. Procedimento inicial

b. Geracao de aerossol — particulas de latex

c. Calibracdo de impactadores inerciais

d. Calibragcdo do APS 3320

7. Analise dos dados

Apresenta os resultados da calibracdo do impactaldortrés estagios
desenvolvido no departamento de engenharia mecdaiPdC-Rio e do APS
3320. (Fabricante: TSI Incorporated — 1997)

8. Conclusao
Concluséo da pesquisa e recomendacdes futuras.
Anexos

9. Bibliografia
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2. Reviséo Bibliografica

Até hoje j& foram elaboradas diversas avaliac@ésrgcas de calibracdo de
instrumentos. Uma técnica € a introducdo do aer@ssam tunel de vento por
uma sonda que o conduz ao instrumento. Normalnzesteda € de tamanho e de
forma que permite uma velocidade constante atétomie amostragem.

Outra técnica € preencher o instrumento com o seldggura 1, de forma
gue todas as particulas que entram no instrumeémale aerossol e ndo do ar
circunvizinho. Neste caso, ndo se alcanca a veldeidonstante.

GERADOR £
DE INSTRUMENTO
AFROS50L EM CALIBRACAC

Figura 1: Calibracdo de amostradores atmosfériciécnica 1.

Uma modificagdo desta técnica é colocar um disposie calibracdo na
entrada do instrumento que esta sendo calibragor#fi2) e preencher a entrada
do dispositivo de calibragéo.

/ Inzt em calibracdo

Gerador
de
Aerossol

Imzt. padréo

Figura 2: Calibracéo de amostradores atmosfériciécnica 2.

Embora todas essas técnicas avaliem e calibrendoredide aerossol, elas
requerem sondas até a entrada do instrumento. §imnsacasos essas técnicas
podem ser desejaveis para calibracdo. Porém, emsocasos, como em um
programa de avaliagdo de instrumento, pode ser masejavel expor o
instrumento inteiro a uma atmosfera controlada cprgenha o aerossol. Desta
forma, a presenca de fontes de calor geradas pélrip instrumento, no
momento da amostragem das particulas, sera inaghaidalibracdo. As condicdes

durante a calibragéo reproduzem uma atmosferactadé.
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No comeco do século XX, o estudo de aerossois @&stawanguarda da
ciéncia fisica. A ciéncia de aerossol contribuitapa entendimento prematuro do
movimento Browniano, da medida da carga do elétems experiéncias de
camara de nuvem de Wilson para o estudo da radiagé&ante. (Hinds, 1999)

Este periodo classico de pesquisa na ciéncia dissa@rcontinuou pela
primeira metade do século e conclui com a publwagé As Mecéanicas de
Aerossoispor Fuchs em 1955. Na Segunda Guerra Mundial gcplarmente
durante os anos 1970 a tecnologia de aerossolecr&n importancia por causa
de um aumento na consciéncia ambiental e uma grag&a com a polui¢ao do ar
nas grandes cidades e ambientes profissionais. ésgjusas em aerossol
expandiram-se rapidamente nos anos 1980 pararinzluso de aerossois em
processos de producdo, com uma preocupacao paearioacao de aerossol na
indUstria de semicondutor (tecnologia limpa). A atéc de 1990 viu aumentar
pesquisas sobre particulas com didmetros abaifglde e no efeito de aerossois
no clima global.

Encontramos, na literatura especializada, variesodi e artigos que
abordam o tema geracgéao e calibracéo de aerossakd\lzitamos alguns:

Y.H. Liu no livro Standardization and Calibration of Aerosol Instrurtse
(1976) preocupa-se com geradores de aerossol desenwivabniversidade de
Minnesota. K. Willeke no livr@&eneration of Aerosol and Facilities for Exposure
Experimentdescreve a geracao de aerossois para instalapdaskientes onde
animais sdo expostos, mas h& muita informacasalile técnicas de geracdo de
aerossol monodisperso. Raabe (1976), no |iMne Generation of Aerosols of
Fine Particles incluiu informacgdes sobre o uso correto de palagde latex. H.
Vincent (1989),Aerosol Sampling: Science and Practidtem como objetivo
fornecer a pesquisadores de aerossol com um quehtifico essencial para um
conhecimento pratico dos processos relevantesgpamostragem dos aerossois.
Uma descricdo dos méetodos experimentais € descisiguida por detalhes da
evolucéo de técnicas de amostragem praticas.

Destacamos o liviro que aborda a questdo da cdibrae medidores
atmosféricos: Griffiths, W.D; Mark. D; Marshall. A and Nichols, A. L, (1998),
Aerosol Particles Size Analysis — Good Calibrati®ractices.Nele os autores
descrevem preocupacdes no procedimento de calibrdgd abordam calculos

de incerteza, nem determinacdo de erros sistersatitas € de grande auxilio na
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metodologia. Uma dissertagdo de mestrado que aolalouito para este estudo
foi desenvolvida por Costa, C.M.F e Gomes, M.S2B0% PUC-RIio).Projeto,
simulacdo numeérica e teste experimental de um itagdac em cascata para
amostragem de aerossois atmosféricdames H. Vincent (2007), no livro:
Aerosol Sampling: Science, Standards, Instrumenmtadind Application®ferece
um relato completo do importante campo de amogstadg aerossol, como ele é
aplicado para a medicao de aerossois que sao camnuambientes de trabalho e
de vida, tanto interiores como exterioherosol Measurement: Principles,
Techniques, and Applicationsditado por: Pramod Kulkarni, Paul A. Baron,
Klaus Willeke (2011), detalha recentes métodos dedicAo de aerossois.
Possibilita uma solida compreensédo dos fundamentpsaticas de medicdo de
uma grande variedade de aplicacbes de aerosola/%edicdo € atualizada e
aborda novas aplicagfes e desenvolvimento de needigdaerossois, incluindo
aplicacbes em saude ambiental, ciéncias atmosd¢ricaidancas climaticas,
poluicdo do ar, saude publica, nanotecnologiadiegm de particulas.

No grupo dos artigos cientificos, destaco: Marptgil A and Rubow,
Kenneth L, (1983),An Aerosol Chamber for Instrument Evaluation and
Calibration, nele os autores descrevem a construcdo de unea@e calibracéo
de aerossol, semelhante a proposta desta pes&uisdas, C; Ferguson, S. T,
Wolfson, J.M, Ozkaynak, H, Koutrakis, P. (199%ertial collection of fine
particles using a high-volume rectangular geometyventional impactorEste
trabalho apresenta o desenvolvimento e avaliacamdienpactador retangular de
alto volume e geometria convencional. Operando oom entrada seletiva que
remove as particulas maiores quaih )sem tamanho aerodinamico, o impactador
foi projetado para amostrar particulas finas emianté. Chang, M; Sioutas, C;
Cassee, F.R., Fokkens, P.H.B. (20BBld evaluation of a mobile high-capacity
particle size classifier (HCPSC) for separate odilen of coarse, fine and
ultrafine particles.Este artigo apresenta resultados de uma avalégg@ampo de
um classificador mével de tamanho de particulasltie capacidade (HCPSC),
cuja vazao é 850L/min. Ele amostra e classificaaticulas ambientais em trés
grupos de tamanho: grosso, fino e ultrafino. Kelvibheng (2002).Size
Distribution of Indoor Particulate Matter in 60 Haes in Hong Kongapresentam
neste artigo um estudo detalhado da distribuiciotadeanho de particulas

realizado em 60 residéncias em Hong Kong. Os nideisparticulas foram
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medidos usando impactadores em cascata de 8 est®gide ser visto que a
concentracdo de particulas no verdo foi considererege mais baixo que no
inverno. Armendariz, A.J, Leith, D. (2002) no agti€oncentration measurement
and counting e efficiency for the aerodynamic péetisizer 3320 Mostram a
performance do APS 3320 em diversas situacdes d#icaice Hogrefe, O;
Drewnick, F; Lala, G; Schwab, J.J; Demerjian(2R04) Development,
Operation and Applications of an Aerosol GeneratiGalibration and Research
Facility. Importante artigo que trabalha a geracéo e real#im de aerossol, com o
objetivo principal de avaliar a instrumentacdo @eossol, incluindo testes de
garantia de qualidade, intercomparacéao, avaliagatedempenho, e calibragcéo de
aerossol. Freitas, A.M; Solci, M.C, (200@aracterizacdo do PMe PM .. e
distribuicdo por tamanho de cloreto, nitrato e satdf em atmosfera urbana e
rural de Londrina Realizam entre os meses de marco e abril de 2007,
simultaneamente em duas areas de Londrina, umae(Mdsstérico) urbana e
outra rural (Fazenda-Escola da UEL), coleta compeactor em cascata de quatro
fases impactacao (0,25 a L@n. Virgil A. Marple, Bernard A. Olson (2009).
Good Laboratory Practice in Particle Measurement liR@ation: Cascade
Impactor. Este artigo enfatiza os procedimentos adequads @ calibracdo de
classificadores inerciais, especificamente impactsl em cascata. Importante

referéncia para esta pesquisa.
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3. Aerossol e suas propriedades aerodinamicas

3.1. Defini¢cbes Basicas

Os aerossois encontrados na natureza sao de divigres e podem ter
origem na fumagca oriunda da combustéo, particidasatioriundas dos oceanos e
particulas de gelo das nuvens atmosféricas. Esstisytas aerotransportadas sao
exemplos de aerossois e afetam a visibilidaddanwaa nossa qualidade de vida.

Séao encontrados em uma ampla extensao de fenénmaisospmo: poeira,
fumaca, neblina, névoa, nuvens. Aerossois tambénelsiimados de particulados
em suspensdo e sao definidos como um conjuntortieytas sélidas ou liquidas
suspensa em um gas. AerossoOis sao sistemas defadegse consistem nas

particulas e no gas onde sédo suspensos. Na takeleofitramos varios tipos de

aerossois.
Meio em Tipo de particula suspensa
suspenséo
Gas Liquido Solido
Gas | - Névoa P&: Aerossol de particula
Aerossol atmosférico. sélida. Particulas variam de
submicrons para além de
Neblina: Aerossois de 100um. Forma irregular.
particula liquida. Particulas
sdo esféricas com tamanhoBumaca: Aerossol de
gue variam até 2Qn. particula sélida produzido pela
condensacéo de vapores ou
Spray: Aerossol formado pelg produtos de combustdo gasosa.
colapso mecéanico de um E menor que 0,Q6m.
liquido (gotas). Particulas sad
maiores que alguns micra.
Liquido Espuma | Emulséo Particula em suspenséo
Solido Esponja Gel Liga

Tabela 1: Particulados em suspenséo (fonte: Hikelmsol Technology,1999)

O estudo sobre aerossol possibilita aplicacdo coalema fabricacdo de
produtos como: spray, fibra otica, tinta, pigmenéosplicacdo de inseticidas.
Também aplicamos esses conhecimentos na produgéspaorte, e destino final
de contaminantes particulados na atmosfera, beno camedicdo e controle de
contaminantes particulados nos ambientes profisEonAs propriedades
farmacéuticas das particulas inaladas dependennadecaracteristicas fisicas e
quimicas. Este conhecimento é usado na administrded aerossois para o

tratamento de doencas respiratorias.
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Aproximadamente 0,0001% da massa e do volume deaenmossol é
composto de sua fase particulada. Sua viscosidadiensidade diferem muito
pouco do ar puro. Consequientemente, para estugmo@sedades dos aerossois,
€ preciso adotar um ponto de vista microscopicoomsiderar uma particula
isoladamente, analisando sua iteracdo com o géswacedor; as forcas presentes
e as possiveis radiacdes eletromagnéticas e qartsulas.

Os fendbmenos como: pér do sol, silicosi, chuva, angd de clima global,
precipitacdo eletrostatica, arco-iris, estdo dinetate relacionados ao estudo dos

aerossois. As figuras abaixo mostram a poluicdmda de uma usina de carvao e

suas particulas ampliadas.

Figura 4: Particulas de carvao. (fonte: Hinds, Aetd@echnology,1999)

Um aerossol pode ser caracterizado por diferergpsctos. Destacaremos
aqui a disperséo de tamanho, seu diametro e sgartoacao.

Aerossobis monodispersos tém particulas que séaes ttmenesmo tamanho e
podem ser produzidas no laboratério para ensaiomalria dos aerossois €
polidisperso, com uma grande faixa de tamanhosdosamsadas medidas
estatisticas para caracterizar o tamanho das ylagicTodas as propriedades de
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aerossois dependem fortemente do tamanho da parBcuma avaliacdo de
como as propriedades dos aerossois varia com onkamé@ de fundamental
importancia para a sua compreensao.

O tamanho da particula se refere ao seu diameéranedido emmicron
(10°m). As menores particulas de aerossol se aproxidmtamanho de grandes
moléculas de gas e tém muitas das suas propried@desculas menores que
50 nm sdo chamadas de nano particulas. Partiégladas quase sempre séo
esféricas, ja as particulas sélidas normalmentddémas complexas.

No estudo do comportamento dos aerossois é usotrats as particulas
como esféricas. No impedimento dessa simplificagéam-se fatores de correcédo
e diametros equivalentes. Diametro equivalented&metro da esfera que tem o
mesmo valor de uma propriedade fisica particulapatéicula. Sua densidade é
definida como sendo a relacdo entre sua massanptade do seu volume e ndo
do aerossol, normalmente expressa em kgtmg/cni.

Outra medida comum éancentracdo de numeram numero de particulas
por unidade de volume do aerossol, comumente es@m@EMo nlmero/chrou
ndmero/m. Seu conhecimento é muito importante para saldefeios
ambientais. Destaca-se também a medicamdeentracdo de massa massa de
matéria de particulado em um volume de unidadeedesaol. Unidades comuns
sdo g/m, mg/n?, epg/m®. A concentracdo de massa é equivalente & densigade
conjunto de particulas de aerossol no ar; poréaitimo termo néo € usado por
causa de possivel confusdo com densidade de perticu

3.2. Diametros caracteristicos dos aerossois.

O diametro da particula é o seu parametro mais riapie. Ele define as
caracteristicas fisicas das particulas aerotraragfas. A distribuicdo de diametro
de um conjunto de aerossol geralmente é polidiapassvezes com 100 vezes de
variacao entre as particulas menores e maioreslgHiA999). Uma avaliacdo de
como as propriedades dos aerossois pode variaoci@metro das particulas €
fundamental a sua compreenséo. Aerossois podear egtre 0,000m a 10@m
de diametros.

A maioria dos autores considera que, geometriagriea$ apenas

simplificam o desenvolvimento de teorias matematicalescrevendo o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621134/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621134/CA

33

comportamento do aerossol e o fendmeno relaciotadecessario fazer uso de
véarios fatores de corregdo, normalmente expressoteemos de diametro

equivalente, para caracterizar o0 comportamentoagécplas ndo esféricas. Em
geral, o diametro equivalente € definido como ondio da particula esférica que
tem a mesma caracteristica comportamental da partfdo esférica, sob as
mesmas condi¢des. Muito freqientemente esta pdauiéefisica se refere a um

parametro que descreve o comportamento aerodindtaiparticula.
3.2.1. Diametros geométricos

Uma medida direta do diametro das particulas srdaés do microscopio.
Este procedimento se opde a métodos indiretos csealimentacéo, impactacao,
analise de mobilidade e difusdo da luz, onde o namala particula € obtido a
partir da medicdo de outra propriedade relacionema o seu tamanho. O
microscépio pode ser usado para obter informag@eduas dimensdes relativas a
forma da particula, além de permitir uma distriBoigle tamanho. Podem ser
usados microscopios opticos para medir diametrdgira de aproximadamente
0,5um a 5Qum. Tamanhos entre 0,0h a 2@m necessitariam de microscépio
eletrdnico de varredura.

Geralmente é necessaria, para caracterizar umé&ydartuma analise
fundamentada em duas dimensfes, baseada em suanpegetada ou silhueta.
Para particulas esféricas o diametro da silhuetacélar, mas para particulas
geometricamente complexas é necessario fazer usmndesérie de “diametros
equivalentes” baseado na geometria da silhuetasEditmetros equivalentes
baseados em duas dimensfes sdo dependentes datrigeomedifere dos
diametros equivalentes em trés dimensdes.

A menor dimensdo em uma imagem bidimensional € atlardediametro
de Martin (dy). Este pardmetro é o comprimento da linha paraelena dada
linha de referéncia que divide a area projetadailtdaeta da particula em duas
partes iguais. Este diametro é frequentemente ab@ha “diametro estatistico”,
porgue o seu valor depende da orientacao da particu

Outro didmetro estatistico édidmetro de Feret (& que € o comprimento
da projecdo da imagem da particula ao longo de determinada linha de

referéncia.
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O diametro equivalente mais usado di@metro de area projetada #£g)
que é o diametro do circulo que tem a mesma areimnagem projetada da
particula. Esta é uma medida atil porque, uma smalbidimensional,

independente da orientacdo da particula.

3.2.2. Diametros equivalentes baseados em propriedade comportamental.

Ao invés dos diametros equivalentes bidimensiordependerem das
dimensbes geométricas discutidas acima, o0s didseteguivalentes
tridimensionais estdo relacionados a alguma prdade fisica equivalente. O
diametro de Stokes {)l € um dos exemplos mais importantes dos diametros
equivalentes tridimensionais, baseados em promheeddisicas. Representa o
didametro de uma esfera que tem a mesma densidaddoeidade de uma
particula.

O diametro aerodindmico (¢) € de importdncia um pouco mais
fundamental. Permite uma compreensdo do comportamdas particulas
aerotransportadas e € definido como o diametrostiaaede densidade unitaria
que tem a mesma velocidade de ajuste, sob forgagagionais, que a particula.

O diametro de volume equivalentedd o diametro de Stokesdj] e o
diametro aerodinamico {9 de uma particula de aerossol, estédo relacionaaios
termos da densidade da particula e sua forma. Sothgdes de Stokes, estas
relagbes podem ser expressas em termos de equsigii@es. Todos os trés
didametros podem ser definidos em termos do dianaetredinamico da particula,
no lugar da geometria da particula. Diametro aeérdico € a dimensao chave da
particula por descrever comportamento aerotraregmricomo: disperséo,

filtracdo, deposicéo respiratoria, e o desempeehmuitos tipos de filtros de ar.

3.3. Escoamentos de aerossol

O movimento retilineo uniforme é o mais comum edalo tipo mais
importante de movimento de particula. E tipicamentesultado da acdo de duas
forcas, uma forca externa, constante, como graridaal forca elétrica, em
oposicdo a forca de resisténcia do gas ao movimgmtparticula. Analise do

movimento uniforme da particula é especialmenteéta o estudo dos aerossois,
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porgue na maioria das situagdes, as particulasmeotam-se com velocidade
constante. A forca de resisténcia do gas dependesldaidade relativa entre a

particula e o gas.

3.3.1. A lei de resisténcia de Newton

A equacéo geral para a forca de resisténcia aomemio de uma esfera que
atravessa um gas foi desenvolvida por Newton. Aag@u de resisténcia de
Newton é valida para um amplo alcance de movimelgoparticula, mas é

principalmente util para niumero de Reynolds maigr §000.

Fy :Cngasgdz\/2 Eq.3.1

onde, G € o coeficiente de arraste da particylg, € a massa especifica do gas,

d o diametro da particula e V sua velocidade.

Esta é a forma geral da equacéo de resisténciawtoN, valida para todo o
movimento de particulas abaixo da velocidade do .s@n coeficiente
adimensional de arraste é constante para esfem$gquRe >1000, mas muda
para Re <1000, como mostrado no grafico 1. A cdiwvayrafico é para esferas;
outras formas tém curvas semelhantes.

Para movimento de particula com nimero de Reyrasitte 1x16 a 2x10,
Cp, tem um valor quase constante de 0,44. Com nugeiReynolds menor que
1000, precisamos saber o niumero de Reynolds decyparpara obter o valor
correto de @ (ver gréafico 1) para usar a Eq. 3.1 é necessanbexer o diametro

e a velocidade da particula.

=
2

N o
| 1

-
o
©

_Q:‘nm

Ll

N o= MO N o

Drag coefficient,Cp,

L1

| |

-~
Transition region i Newton's law \_
'

N

|
|
|
|
|
1
i
Stokes's law _II -
n I d
I S o S I A A S S et Sl D 0 i
1 10 100 1000 104 108 105
Reynolds number, Re

Gréfico 1: Coeficiente de arraste contra nimerRelgnolds para esferas.

o

0.001 0.01 0.1



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621134/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621134/CA

36

O segmento de reta do lado esquerdo, no grafiomdica que a relagédo
funcional entre as variaveis € constante. Estae§jido de Stokes. Entre a regido
de Stokes e a regido de Newton, localiza-se a oedé transicdo, com C
definido pela equacéo abaixo.

C, = % (1+015Re®) Eq.3.2

Que corresponde a correlagdo experimentalmentedgtggmina exatiddo
dentro de 4% para Re <800 e dentro de 7% para 8@0<1

3.3.2. Lei de Stokes!

O coeficiente de arraste de Newton (para Re > 180li)a-se a movimento
de particula para o qual podem ser desprezadodeisseviscosos do gas
comparado com os efeitos inerciais. Em 1851 Stdkdsiziu uma expressao para
o coeficiente de arraste para o outro extremo, dpuaorcas inerciais sao
despreziveis comparadas com forcas viscosas. Oraudee Reynolds € uma
relagao de forgas inerciais com forgas viscosasc@aseguinte, uma condigcéo de
forcas inerciais despreziveis, comparada com forgga®sas, implica um baixo
namero de Reynolds e fluxo laminar. Por causa d@igab velocidades e
pequenos tamanhos de particula envolvidos, a maidos movimentos de
aerossol acontece com baixos numeros de ReynosdémAa lei de Stokes tem
larga aplicacdo no estudo dos aerosséis. A equagadescreve 0 numero de
Reynolds.

p,Vd

Re="2— Eq.3.3
n

ondes € a viscosidade do gas.

A lei de Stokes é uma solucdo particular das ecpsad@ Navier-Stokes.
Estas equagbes descrevem o movimento do fluidos B&o derivadas da
aplicacdo da segunda lei de Newton a um elementtud® no qual, incluem
forca de corpo, pressao, e forcas viscosas. Ascégearesultantes sdo muito

dificeis de resolver, porque sdo equacdes difegienpiarciais ndo lineares. Em

A lei de Stokes representa um caso especial diz ledsisténcia de Newton.
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geral, algumas simplificacbes devem ser feitas sanfge elas possam ser
resolvidas. A solugdo de Stokes assume que assforeeciais sdo despreziveis
comparadas com as forcas viscosas. Esta supodigdinacas condicbes de
ordem mais altas das equacdes de Navier-Stokesj@mhndo as equacdes. Neste

trabalho faremos as seguintes suposic¢oes:

a. O fluido € incompressivel
O ar ndo é um fluido incompressivel, mas o impoetéque ndo comprima,
de forma significativa, proximo da particula. I€eequivalente a assumir que a
velocidade relativa € muito menor que a velociddolesom. Que € o caso para
particulas de aerossol. Neste trabalho as patipdssuem velocidades em torno

de 1,1 cm/s a 3,1 cm/s.

b. Nao ha particulas perto das paredes do escoamento
A presenca de uma parede, a uma distancia inferidr diametros de uma
particula, modificara a forca de arraste sobrertiqoéa. Por causa do pequeno
tamanho das particulas de aerossol, s6 uma mistifagdo das particulas de
aerossol estara dentro desse limite. Neste trapakharticulas sdo coletas no

minimo a 20 cm da parede da camara de calibragéo.

c. A particula € uma esfera rigida
A correcdo da Lei de Stokes para esfera nado rigmap gotas de agua, é
geralmente insignificante. Neste trabalho as paescanalisadas sao de latex com

uma rigidez aceitavel para a teoria de Stokes.

d. O movimento da particula € constante —esta condicdo esta
justificada no item 3.4 deste capitulo.

e. A velocidade do fluido na superficie da particula &ero — esta

condicdo esta justificada no item 3.5 deste capitul

As equacdes de Navier-Stokes, com as consideracoea, sdo suficientes
para obter as equacfes de forcas que agem em guptinto do fluido que cerca

uma particula esférica. A forca liquida que ag@ardicula é obtida integrando a
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forca normal e tangencial sobre a superficie ddiquda. As duas forcas
resultantes agem na direcdo oposta ao movimentpaitisulas e € a componente
de forma,

F, = mvd Eq.3.4

e a componente de atrito,

F, =2mVvd Eq.3.5

Essas componentes sdo combinadas para dar a #oreaisténcia total em

uma particula esférica que move com uma velocitaaeavés de um fluido:

F, =3mVvd Eq.3.6

Essa € a Lei de Stokes. Quando a forca de redstérperimentada pela
particula € descrita pela Equacéo 3.6, dizemosquevimento da particula esta
localizado na regido de Stokes.

Uma particula que se move através de um fluidopradef-o produzindo
camadas do fluido na regido ao seu redor. A foeceedisténcia € o resultado do
atrito entre essas camadas, uma sobre as outssatfiso dissipa energia, sobre a
forma de calor, aquecendo o fluido. Na préticaplicacdo da Lei de Stokes é
restrita a situacdes, na qual, o nimero de Reyroidenor que 1. Comparando a
forca de arraste, dada por Lei de Stokes com agletkerminada pela Lei de

Newton, temos:
F, =3mVd =C g,ogvzdz; para Re < 1 Eq.3.7

A Lei de Stokes considera a viscosidade do fluid@s ndo fatores
associados com a inércia. A lei de Newton considermércia, mas nao a
viscosidade do fluido. Resolvendo a Equacédo 3.@ pacoeficiente de arraste,

temos:

=— Eq.3.8

A equacdo acima inclui V e d, mudando a relacacifumal da equacao de
Newton, de uma equacao que tem uma forca de apagtercional a ¥e & (Eq.

3.7) para uma equacéo com forca de arraste propatca V e d, Lei de Stokes
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(Eq.3.8). Esta mudanca de V pard ¥ d para @ é que provoca a porcédo
encurvada do grafico 1. A componente da for¢ca d&atescrito na Eq. 3.5,

representa 2/3 do arraste de Stokes, e a expreged@lente a Eq.3.8 para fluxo

em tubos onde n&do ha nenhuma componente de forﬁig:éé—i ou 2/3 da

Eq.3.8.

3.4. Velocidade de ajuste e mobilidade mecanica

Uma aplicacdo importante da Lei de Stokes € am@tagdo da velocidade
de uma particula de aerossol submetida a um camapitagional. Quando uma
particula é lancada no ar, alcanca sua velocidadertal depressa, uma condi¢cao
de velocidade constante em que a forca de arraste,dp, mais o0 empuxo &

igual & forca da gravidadesA\Neste caso, temos:
F, +E =F; Eq.3.9

3mvd + p,gl] =mg
?® m?

3mwd+%g7;=pp6 g
_d’g
Vg = 187 (,Op - ,Og) Eq.3.10

onde g € a aceleracdo de gravidagde¢ a massa especifica da particulg,e a

massa especifica do gas. A equacao 3.10 considefigito do empuxo, mas isto
normalmente pode ser desprezado (introduz-se wderd,1%).

Nesta pesquisa iremos utilizar particulas de latexn massa especifica
igual a 1.050kg/rh imers&o em ar a pressdo de 1 atm e temperathxanar dos
20°C. Considerando a massa especifica do ar comdosg,2 kg/m, sua
viscosidade cinematica igual a 1,8%1Pa.s, teremos para particula variando entre

1um a 20umde diametro, usando a Equacéo 3.10, uma velocigaaknal igual

a.
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d @m) | Vis(cm/s) d (um) Re
1,00 0,003 1,00 0,03
2,00 0,013 2,00 0,07
3,00 0,029 3,00 0,10
4,00 0,051 4,00 0,13
5,00 0,079 5,00 0,17
6,00 0,114 6,00 0,20
7,00 0,156 7,00 0,23
8,00 0,203 8,00 0,27
9,00 0,257 9,00 0,30
10,0 0,318 10,0 0,33
11,0 0,384 11,0 0,37
12,0 0,457 12,0 0,40
13,0 0,537 13,0 0,43
14,0 0,622 14,0 0,47
15,0 0,715 15,0 0,50
16,0 0,813 16,0 0,53
17,0 0,918 17,0 0,57
18,0 1,03 18,0 0,60
19,0 1,15 19,0 0,63
20,0 1,27 20,0 0,67
Tabela 2 Valores de velocidade Tabela 3 Numero de Reynolds para
terminal para particulas de latex particulas de latex com velocidade
utilizadas neste trabalho méaxima de 3,1 cm/s.

Analisando o resultado da tabela 2, concluimosagugarticulas analisadas
neste trabalho possuem movimento uniforme, uma quez suas velocidades
terminais sdo baixissimas. Considerando a maiarciilde do ar na camara de
calibragéao, utilizada neste trabalho, como sendo cBy/s, temos valores de
namero de Reynolds inferior a 1, como mostra daake

A velocidade terminal aumenta rapidamente com @idnm da particula e é
proporcional ao quadrado do didametro da particAlazelocidade terminal na
regido de Stokes é inversamente proporcional sosidade e ndo depende da
massa especifica do gas, uma vez que seu val@apeedével comparado a massa
especifica da particula.

Particulas de aerossol ajustam-se quase imediamenvelocidade
terminal, e fs € apropriado para caracterizar o movimento datcp&s na
maioria das situacdes reais. A velocidade termipata outros tipos de forcas
externas, como forca centrifuga, pode ser obtidavés de derivacdes semelhante
a aquelas determinada para a forca da gravidade.ulBmcampo de forca

centrifuga, a velocidade terminal é:
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_ ppd’ag

Eq.3.11
TC 181 aq

onde @ é a aceleracdo centrifuga aplicada a particulea Bma velocidade
tangencial \ e raio do movimento R.

Ve

Eq.3.12
R

A lei de Stokes, na Equacdo 1.5, a forca de resistéé diretamente
proporcional a velocidade. Desta relacdo, nés podedefinir a mobilidade de
particula, B, uma medida da facilidade relativgodmluzir movimento fixo para

uma particula de aerossol, como:

B= Vis o1 ; para d >Jum Eq.3.13
F, 3mpd

Mobilidade é a relacdo da velocidade teainde uma particula pela forca
fixa que produz aquela velocidade. Tem unidade dbBlsme € chamada
freqientemente dmobilidade mecéanicgara distinguir de mobilidade elétrica. A
velocidade terminal de uma particula de aerosssimplesmente a forca x
mobilidade.

V,s =F,B Eq.3.14

3.5. Fator de correcdo de deslize

Uma suposicao importante da Lei de Stokes é quaomidade relativa do
gas a superficie da esfera € zero. Esta suposégié nerdadeira para particulas
pequenas cujo caminho médio livre é da ordem danhm da particula. Tais
particulas viajam mais rapidamente do que prevéiadke Stokes, porque ha
"deslize" na superficie da particula. Nas condigizirédo, este erro fica explicito
para particulas menores qugnde didmetro. Em 1910, Cunningham aplicou um
fator de correcéo para a lei de Stokes para miamuozefeito de deslize. O fator
chamou-sd-ator de Correcdo de Cunninghar@c, sempre maior que 1 e reduz a
forca de arraste de Stokes de:

C. = 1+§ 2,34 +1,05(03%/4) Eq.3.15
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Onde A é o caminho médio livre. Para o ar, a pressdo ddnil e
temperatura em torno de 20°C, o caminho médio Wale 0,066um, isto é, a
distancia média entre as moléculas de ar. Parsicldégsa ordem de grandeza
podem deslizar entre as moléculas de ar. Deste maslomos oFator de
Correcéao de CunninghanCc para corrigir o calculo da velocidade terminalapar
particulas abaixo degdm . A forma corrigida da velocidade de ajuste teringea
torna:

d’g
187

O fator de correcdo de deslize para uma particalaliéimetro igual a

Vg = (pp —,ag)Cc ;paraRe <1,0 Eq.3.16

1,0um, em condicdes padrao € 1,20; quer dizer, a ptat&c@0% mais rapida do
que prevé a lei de Stokes na forma nado corrigida3(EO). Alguns autores
recomendam para trabalhos com maior exatidao, agator de correcéo para

particulas menores 1@m. Na tabela abaixo, apresentamos o fator de carreca

para particulas entre Q& a 20,0um .

d(um) Cc Vrs (cm/s)
0,3 1,72 0,0005
0,4 1,53 0,0008
0,5 1,42 0,0011
0,6 1,35 0,0015
0,7 1,30 0,0020
0,8 1,26 0,0026
0,9 1,23 0,0032
1,0 1,20 0,0038
2,0 1,10 0,014
3,0 1,06 0,030
4,0 1,04 0,053
50 1,03 0,082
6,0 1,03 0,12
7,0 1,02 0,16
8,0 1,02 0,21
9,0 1,02 0,26
10,0 1,02 0,32
11,0 1,01 0,39
12,0 1,01 0,46
13,0 1,01 0,54
14,0 1,01 0,63
15,0 1,01 0,72
16,0 1,01 0,82
17,0 1,01 0,93
18,0 1,01 1,0
19,0 1,01 1,2
20,0 1,01 1,3

Tabela 4:Velocidade terminal corrigida pé&lator de Correcao de Cunningha@z.
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Nesta pesquisa utilizamos particulas até o e pala tabela 4, sua
velocidade terminal é de 0,082 cm/s. A camara ddragdo utilizada nesta
pesquisa possui velocidade do ar entre 1,1 cm/d ar8/s. Deste modo, fica
evidenciado que as particulas atingem sua velogidadminal rapidamente,
entrando em movimento uniforme dentro da camarableracéo.

E comumente declarado que o fator de correcaeslize é necessario para
particulas que se aproximam do caminho meédio l\a® particulas sédo tao
pequenas que deslizam entre as moléculas". Istor@ado incorreto, mas util, de
se lembrar como aplicar o fator de correcao dezges|

Fator de correcdo de deslize aumenta com a dindiouda presséo, porque
o caminho médio livre diminui. Uma forma atil da.BBq15 para as pressodes do ar

fora da pressao padrao é:

C. =1+ % [15,60 + 7,00e 25| £q.3.17

onde P é a presséo absoluta em kPa e d é o diddagbanticula emum .

Embora a pressdo ndo apareca diretamente na IStokles, a presséo afeta
a velocidade de ajuste das particulas pequenasgaorfiuencia o caminho médio
livre e, afeta o fator de correcéo de deslize.

Movimento de particulas quando d A<d <0,02um, a pressao padrao) é

dito que esta na livre-molécula ou regido cinétitalecular. Nesta regido o ar
resiste ao movimento da particula, ndo como unddleontinuo, mas como uma
série de impactos discretos que frequentementdex®n mais na parte da frente

da particula do que na parte de tras. Quando g3 movimento da particula

esta na regido de quantidade continug=(0), e a forma ndo corrigida da Lei de
Stokes pode ser usada. A regido localizada entegjido cinética molecular e a
regido de quantidade continua € chamadaedéo de transicdo O fator de
correcdo de deslize na forma da Equacdo 3.15 eoarigei de Stokes de forma
que isto pode ser usado para movimento de partitalanolécula livre e de

transicdo (como também regides de quantidade a@)tin

3.6. Diametro aerodindmico

Um diametro equivalente de grande aplicacdo envlegia de aerossol € o

diametro aerodinamico 44, que € definido para uma particula, como o diémnet
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da particula esférica com uma densidade de 1006°lgmesma velocidade de
ajuste da particula. O diametro aerodinamico umificforma (uma esfera) e
densidade [1g/cfh Um diametro relacionado, mas menos comum, émeliro
equivalente de Stokesgfd o diametro da esfera que tem a mesma densidade e
velocidade de ajuste que a particula.

O didametro aerodinamico pode ser pensado comomoetli@ de uma gota
de agua que tem as mesmas propriedades aerodisé&uiea particula. Se uma
particula tem um diametro aerodinamico de 1, elaoseporta como uma gota
d’agua, embora sua forma, densidade, ou tamanico fiflo seja. Além disso, é
aerodinamicamente indistinguivel de outras padiude tamanho diferente e
densidade que tem diametros aerodinamicos igual a 1

Uma particula irregular e seus diametros equivaterderodinamico e de
Stokes, sdo comparadas nas esferas da Fig. 5.uGswdtem a mesma velocidade
de ajuste, mas uma forma diferente ou densidadebo&nmos diametros,
aerodinamico e Stokes, estdo definidos em termossalo comportamento
aerodinamico no lugar dos geométricos. O diametrodinamico € o melhor para
caracterizar filtracdo, deposicéo respiratoria, desempenho de muitos tipos de
limpadores de ar. Em muitas situagfes, ndo € ré@miessaber o verdadeiro
tamanho, forma e densidade de uma particula, seedohecido o diametro
aerodindmico. Instrumentos como impactadores entcatasusam separacao

aerodindmica para medir tamanho de particula ag&odco.

Stokes's Aerodynamic
Irregular equivalent equivalent
particle sphere sphere

d, = 5.0 um
Ppp = 4000 kg/m?

x = 1.36

dg =4.3 ym

pp = 4000 kg/m3

d, = 8.6 um
Pp = 1000 kg/m®

VTS = 2.2 mm/s

Figura 5: Uma particula irregular e suas esferas/atpntes. Fonte, Hinds 1999.

3.7. Amostragem isocinética

A amostragem isocinética € um procedimento paragasar que uma

amostra representativa de aerossol penetre nalardeaum tubo de amostragem
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a partir de um fluxo de aerossol. A amostragenoéingtica quando o eixo de
entrada do amostrador ou sonda esta alinhado lzenglete ao escoamento e a
velocidade do escoamento na sonda € igual a valbeido escoamento fora da
sonda. Como mostrado na Fig. 6, esta condicao &adepite a de tomar uma
amostra de forma que ndo haja nenhuma distorcdodin@mica. Se a
amostragem € isocinética, ndo ha nenhuma perdartieyta na entrada do tubo,

independentemente do tamanho da particula.

Sampling probe \

|

T

Uy U

Gas streamlines

Figura 6: Amostra isocinética.

Uma amostragem anisocinética, pode resultar em dmtorcdo da
distribuicdo do tamanho e uma estimativa alteraaac@hcentracdo, jA que as
velocidades da amostra e do todo sé&o diferentes.

Estes efeitos surgem porque a inércia das parsiquésto da entrada de
linhas de correntes curvas pode conter um excessanoa deficiéncia de
particulas grandes. A Figura 7 mostra trés condigg@eamostragem anisocinética.
Na Fig. 7a, a sonda ndo esta alinhada com o esot@ma Fig. 7b, a velocidade
do escoamento fora da sonda é menor que a velecttagdscoamento dentro da
sonda, € a amostragem super isocinética; e n@&ig. velocidade do escoamento
fora da sonda e maior que velocidade do escoamesmdro da sonda, a
amostragem é sub-isocinética.

Se a amostragem ndo é feita isocineticamente, Adiwehhuma maneira
para determinar a verdadeira concentracdo a merea distribuicao original de
tamanho da particula seja conhecida ou possatsmada. Os erros resultantes a
partir de amostragem anisocinética para o tamaahgadicula pode ser estimado
pelas equacdes abaixo. Para obter uma condicdinétoa, velocidade do
escoamento fora da sonda) @ a velocidade do escoamento dentro da sonda (U),

deve obedecer a equacao 3.18.
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u=u, Eq.3.18

Gas streamlines
entering probe

. UU
Gas streamlines U
entering probe

L L

Gas
—_—
streamlmes{ U U

entering
prohe

Figura 7: A amostragem anisocinética. (a) desatigrao, (b) A amostragem superisocinetica,
U>U,. (c) A amostragem Subisocinetica, UgU

Em algumas situagdes, tais como a amostragem conmyactador em
cascata, a taxa de fluxo da amostra € fixa, e metid da sonda de amostragem
deve ser selecionado para assegurar que a amostéafgéa isocineticamente.

O erro amostral maximo ocorre quando as partidéiastanta inércia que
continuam em uma linha reta ndo acompanhando camsrdo amostral. No
outro extremo, as particulas com baixissima inénéia tém nenhum erro de
amostragem, porque eles seguem as linhas de fingeteal perfeitamente.

Mesmo com uma entrada eficiente das particulas mmamostrador, as
particulas podem ser perdidas na tubulacdo e naex@es até a entrada do
dispositivo de medicdo. As perdas podem ocorrerinterior da sonda de
amostragem, bem perto da entrada, por causa dessaia linha de corrente, ou
ao longo da tubulagéo.

Em geral, as perdas sao reduzidas, tornando orperde transporte tao
curto e reto quanto possivel e usando o mesmo ttidrae longo da tubulacéo.
Para algumas situacdes de amostragem, € desejaiued dluxo de aerossol com

ar limpo para reduzir a coagulagéo ou a temperatugzara evitar a condensagao.
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4. Estatisticas de Aerossol, Metrologia e Impactado r em

Cascata.
4.1. Distribuicdo de Tamanho

Ligando o topo dos retangulos abaixo, obtemos wacde distribuicdo do
tamanho das particulas que € a representacaoagd&ituncao de frequéncia, ou
funcdo de densidade de probabilidade. O graficouné amostra de como as
particulas de aerossol séo distribuidas entre ri@sv@manhos.

2,00

1,75

1,50

1,25

1,00

0,75

Raw Counts[e3]

0,50

0,25

0,00

5 otl 1

2. .3 5 10 20
Aerodynamic Diameter (Lm)

Graéfico 2: Distribuicdo de contagens fornecida peks 3320.

Um parametro importante de qualquer distribuic&atistica € seu ponto
central de distribuicdo, dado pela equacao abaixo.

dp = zll\ld = %n,nd, = ];dpf(dp)ddp Eq.4.1

onde né o numero de particulas do grupo i, tendo umaooantral de

tamanho d e ondeN :Zni , isto é, 0 numero total de particulas. O pontdreén

€ usado como a média aritmética dos pontos.
O diametro mediano é definido como o didmetro quasspi 50% dos
diametros acima e 50% dos diametros abaixo. O diénmeediano também € o

didametro que divide a curva de distribuicdo de (féegia em areas iguais, e 0
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didametro que corresponde a uma fracdo cumulativsleA moda é o tamanho

mais frequente, ou o diametro associado com o pordis alto na curva de
funcdo de frequéncia. A moda pode ser determingdalando a derivada da
funcdo de frequéncia a zero e resolvendo para rh @atribuicbes simétricas
como a distribuicdo normal, a média, a medianarn®da terdo o mesmo valor, 0
didmetro médio. Para uma distribuicdo assimétrestas quantidades terdo
valores diferentes. A mediana € comumente usaddis@dbuicdes assimétricas,
porque valores extremos afetam menos a mediana&la qnedia. A maioria das
distribuicbes assimétricas, de tamanho de aerosdolconfiguradas com longa
cauda a direita.

A media geométricagdé definida como a enésima raiz do produto dos N

valores,

d, =(d,d,d,...d )" Eq.4.2

A media geométrica também expressada em termaogdie |

- n Ind
Ind, :L Eq.4.3
N
- - Ind,
dg :exp(& Eq.4.4
N

Para um aerossol monodispersgg,= d, ; caso contrariod, < d,. A media

7z

geométrica € amplamente usado para caracterizassé&s numa distribuicdo

lognormal.
4.2. Distribuicdo lognormal

A distribuicdo do diametro das particulas € o rfajoe define se um
aerossol é monodisperso ou polidisperso. A madonsaerossois é polidisperso e
podem variar de tamanho de duas a trés vezes.sBonmmtivo e pelo fato das
propriedades fisicas dos aerossois serem fortendependentes do tamanho das
particulas, se faz necessario caracterizar a strébdicdo estatistica de tamanho.
Neste momento, desprezaremos o efeito de formpattisulas e consideraremos

apenas particulas esféricas.
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A distribuicio de tamanho dos aerosséis € caraatEi por uma
distribuicdo lognormal. A distribuicdo normal, eond extensamente usada, ndo é
satisfatoria para a maioria das distribuic6es dwtdo de particulas de aerossol.

A funcdo de distribuicdo normal raramente descrdigtribuicbes de

tamanho das particulas de aerossol porque a maiasisamostras de aerossois
possuem uma cauda assimétrica para as funcbestdbui¢do.A distribuicdo
normal é simétrica e pode ser aplicada a teste derassbis monodispersos,
para esferas de latex de poliestireno especialmergeeparadas, o que sera o
caso neste trabalho.A funcédo de frequéncia de uma distribuicdo normal

gaussiana é determinada por:

df

1
P e ) EQ.4.5

onded, € a media aritmética do diametr@ee o desvio padrdo amostral.

_ Zni[di—apjz N

N-1

g

Eq.4.6

A distribuicdo lognormal € muito util em situacéesde a quantidade
distribuida sé pode ter valores positivos e amptarece de valores, onde a
relagdo do maior valor para o menor valor é superit0. Quando esta faixa &
estreita, a distribuicdo lognormal aproxima daritigicdo normal. A distribuicéo
lognormal € extensivamente usada para distribui¢iiesamanho de aerossol
porque ajusta razoavelmente bem as distribuicoegsrdanho observadas e sua
forma matematica € conveniente para lidar com sisilaiicbes de momento e
médias de momento.

Como o logaritmo de ,dé normalmente distribuido, a funcdo de

distribuicdo da frequéncia lognormal pode ser fmimaubstituindodp e 6 nas

equacdes 4.5 e 4.6. Assiul, € substituido pela media aritmética delltomo o
didmetro médio geométrico,
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nind
Ind, :% Eq.4.7

7

O desvio padrdo amostrad € substituido pelo desvio padrdo dos

logaritmos, chamado de desvio padréao geomewico

N-1

_ 2 1/2
Ino, :(zni (lnd‘ Indg) ] Eq.4.8

4.3. Metrologia

Em qualquer campo de atividade as decisdes sdod&sn@om base em
informacfes. Na area cientifica e tecnoldgica misrmacdes sdo, em geral,
medicOes realizadas de forma direta ou indiretaci@ada com o objeto em
estudo.

Por definicdo, medicdo é o “processo de obtenc@erarental de um ou
mais valores que podem ser razoavelmente atribuddesna grandeza”. “A
medicdo pressupde uma descricdo da grandeza quemapativel com 0 uso
pretendido de um resultado de medicéo, de um pimeato de medicédo e de um
sistema de medicdo calibrado que opera de acordo wo procedimento de
medicao especificado, incluindo as condi¢bes ddagaed [VIM - 2009]

As medicdes sdo, geralmente, influenciadas por nalgwagentes
metrolégicos, tais como: o método de medi¢cdo, asam@oo operador, 0
equipamento de medi¢cdo, as condicbes ambientais rasteeabilidade dos
equipamentos e padrdes. Dessa maneira, podemoslentemedida como sendo
o resultado do processo de medicao e, nesse sestidajualidade depende de
como tal processo é gerenciado. “A metrologia éacta da medicdo e engloba
todos os aspectos tedricos e praticos da medigatguer que seja a incerteza de

medicdo e o campo de aplicacdo.” [VIM - 2009]

4.3.1. Incerteza de Medicao

A incerteza de medicdo € um “pardmetro ndo negajiwd caracteriza a
dispersédo dos valores atribuidos a um mensurarwio, base nas informacgdes
utilizadas.” [VIM - 2009].

2 Vocabulario Internacional de Metrologia


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621134/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621134/CA

51

“Este parametro pode ser, por exemplo, um desvdrdpadenominado
incerteza padrao (ou um de seus multiplos) ou adeetle um intervalo tendo
uma probabilidade de abrangéncia determinada”. [VRA09].

O resultado de uma medicdo € uma estimativa do dalanensurando e,
desta forma, a apresentagdo do resultado é commetoente quando
acompanhado por uma quantidade que declara suderameAssim, o resultado

da medicdo R deve ser expresso na forma:

R=(X+C)+U [unidade de medico] Eq. 4.9

onde

X = média dos resultados obtidos do conjunto de ¢gdedi
C = correcéo a ser aplicada;

U =incerteza

A incerteza do resultado de uma medicdo normalmeatéém Varios
componentes, que podem ser agrupados em duas reagede acordo com as
caracteristicas do método usado para estimar s#oes numericos: incertezas

tipo A e incertezas tipo B.

a) Incerteza Tipo A

A avaliacdo da incerteza Tipo A € a “avaliacdo deawomponente da
incerteza de medicdo por uma analise estatisteaalores medidos, obtidos sob
condicOes definidas de medicao” [VIM - 2009]. Aseénezas Tipo A podem,
portanto, ser caracterizadas por desvios padrieEsimentais.

Na metrologia, pode-se afirmar que a melhor esiv@ate uma grandeza

qgue varia aleatoriamente é a média aritméticadasn medidas efetuadas. A
variancia estimada{sou o desvio padrdo estimado (s) caracteriza ahiidiade
dos valores medidos; Xisto €, a dispersdo em torno do valor médio.

A melhor estimativa da variancia da média é a warégexperimental da

médiasz()_( ), Cuja expressao é obtida a partir da equacéo 4.10:

_ SZ
s?(X) == Eq. 4.10
n
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O desvio padrao experimental da mésﬁ_a sejve para qualificar quanto o

valor médio X e representa a grandeza a ser medid&sta estimativa € tanto
melhor quanto maior for o nimero de repeticbesuiatidts na medicao.
Por diversas razdes, principalmente as de ordemdetoa, 0 numero de

repeticdes de uma medicéo € reduzido, tipicameartando entre trés e dez.

b) Incerteza Tipo B

A avaliacdo da incerteza Tipo B é uma “avaliacdaiak@ componente da
incerteza de medicdo determinada por meios difesedaquele adotado para a
avaliacao do Tipo A da incerteza de medicéo” [VIRDO9].

As incertezas Tipo B podem ser caracterizadas mmmvids padroes
estimados por distribuicbes de probabilidades askanpodem ser baseadas na
experiéncia ou em outras observacgdes. Incerteze tpo sdo determinadas a
partir de informacfes acessoOrias e externas aoceggocde medicdo. Essas
informacdes podem ser obtidas de resultados decireslisimilares anteriores,
experiéncia ou conhecimento do comportamento ddérumento, dados do
fabricante, dados fornecidos por certificados diéregdo, referéncias de manuais

de instrucao etc.

Exemplos de fontes deste tipo de incerteza:
= gradiente de temperatura durante a medicao;
— afastamento da temperatura ambiente em relacdmg@etatura de
referéncia estipulada;
resolucédo de leitura do indicador (analdgica oitalig
instabilidade da rede elétrica;
erro de paralaxe;
incerteza do padrao;
instabilidade do padréo;
erros geometricos;

deformagdes mecanicas;

L

erro de histerese;
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7

Na avaliacdo deste tipo de incerteza € necessarisiderar e incluir,

guando pertinente, pelo menos as originadas petasrges fontes:

a incerteza associada ao padréo de referéncialguguanstabilidade em seu
valor ou indicagéo (padréo sujeito a deriva ou awstabilidade temporal);

a instabilidade associada ao equipamento de medidacalibracdo, como por
exemplo envelhecimento de conectores, e qualgstahitidade em seu valor
ou indicacao (equipamento sujeito a deriva);

a incerteza associada ao equipamento (mensurandsg¢r amedido ou

calibrado, como por exemplo o valor de uma divisi@lquer instabilidade
durante a calibragéo etc.;

a incerteza associada ao procedimento de calibfagade medicao);

a incerteza associada ao efeito das condi¢cdes afaisiem um ou mais dos

itens acima.

Observacoes:
Sempre que possivel 0s erros sistematicos devecosagidos;
Sempre deve ser feita uma analise criteriosa aoadr as incertezas Tipo B
para que nao haja repeticéo, isto €, que ndo skdepa mais de uma vez uma

dada fonte de incerteza;

¢) Incerteza Padréo

E a “incerteza de medicéo expressa na forma deasvialpadréo” [VIM -

2009].

Deve-se expressar todas as componentes de incéugzaipos A e B,

correspondentes a um desvio padrdo. Para istodeddg o valor de cada
contribuicdo de incerteza pelo seu respectivo dliyiscorrespondente a

distribuicdo de probabilidade atribuida.

Os divisores para algumas distribuicées de proidablé séo:

DISTRIBUICAO DIVISOR
NORMAL (certificado de calibracéo) k do certificadd

RETANGULAR V3

TRIANGULAR J6

Tabela 5: Divisores e suas respectivas distribsicoe
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d) Incerteza Padrdo Combinada - u,

“Incerteza padrado do resultado de uma medicdo, dquaste resultado é
obtido por meio dos valores de varias outras gmagjesendo igual a raiz
quadrada positiva de uma soma de termos, que tmmstias variancias ou
covariancias destas outras grandezas, ponderadascatdo com quanto o
resultado da medicao varia com mudancas nestadegrasi’ [VIM - 2009].

A incerteza padrao combinada pode, resumidameatejeterminada pela

equacao abaixo.

U =+JUA +UJ Eq. 4.11

onde W sao as incertezas Tipo A g as incertezas Tipo B.
e) Incerteza Expandida - U

“Produto da incerteza padrdo combinada por um fator que um.” [VIM
- 2009].
A incerteza expandidd é, entdo, obtida multiplicando-se a incerteza

padrdo combinadac pelo fator de abrangéncia k, isto é:
U=k Eq. 4.12

A multiplicacdo da incerteza padrdo combinada pmoa wconstante nao
fornece nenhuma informacédo adicional. E apenas fommaa de representar a
incerteza final associada a uma probabilidade deng@éncia.

O fator de abrangéncia kp deve sempre ser declatadorma que a
incerteza padrédo da grandeza medida possa seeradagpara uso no calculo da
incerteza padrdo combinada de outros resultadomefticio, que dependam
eventualmente desta grandeza.

Este fator kp deve ser obtido a partir da detergdioado nimero de graus
de liberdade efetivovgs) e utilizando-se a distribuigédo t-Student, ondalor dot

sera o fator de abrangéncia kp.
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f) Namero de Graus de Liberdade Efetivo (Uer)

“Em geral, o numero de termos de uma soma menasr@ro de restricdes
aos termos da somd¥IM - 2009].

Quando séo realizadas mais de 30 medi¢cdes de umaneensurando,
sabemos, por meio estatisticos, que esses resuadaproximam muito de uma
distribuicdo normal. Se um ndmero menor de medi¢desitilizado devemos
aproximar esta distribuicdo a uma distribuicdo radrraplicando o fator de
correcdo da distribuicéo t-Student, mas, para eh@t@rmos esse fator de correcao
€ necessario determinar o numero de graus de éidereffetivo da distribuicdo.

Quando varias fontes de incertezas séo considepadgagstimar a incerteza
padrdo combinada o nimero de graus de liberdatigeefesultante da incerteza
combinada deve ser estimado a partir de informag@éesda fonte de incerteza.

Recomenda-se a utilizacdo da equacdo de WelchiBaitte [4.13] para
estimar o numero de graus de liberdade efetivo:

u?
- Eq. 4.13

U U, Y;

Def
onde:
Uc € a incerteza padrdo combinada;
Ui, W, ... ,U S80 as incertezas padrao de cada uma das “i'sfoleténcerteza
(incertezas Tipo A e B);

V,,V,,V,....U, S840 0S numeros de graus de liberdade de cada asna’d
fontes de incerteza,;
Vs € 0 numero de graus de liberdade efetivo assoc@iadoerteza padrao

combinada.
A equacéo 4.13 pode ser apresentada como:

v, =—= Eq. 4.14

>

= Vi

O valor doves obtido pelas equacdes 4.13 ou 4.14, geralmente gndm
namero inteiro. A partir desses 0 fator de abrangéncia pode ser obtido no
software Excel, fungdo INVT, ou na tabela t-Studépgando usamos o valor

calculado deves na tabela t-Student devemos sempre aproxima-lontkro
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imediatamente  superior. Por exemplo, se o valor cutado
Ver = 10,46 devemos entrar na tabela capF 10 e obter t-Student = 2,28. Este

sera o valor utilizado para o fator de abrangékcia
g) Arredondamento da Incerteza Expandida

Segundo o Documento de Referéncia EA-4/02: Expoedadlncerteza de
Medi¢cdo na Calibracao (traduzido na norma Inmetf6-DICLA-021), o valor
numérico do resultado da medicdo, na declaracat fieve ser arredondado para
o ultimo algarismo significativo da incerteza exgiaa, atribuida ao resultado da
medicao.

Para o processo de arredondamento, as regras dsuaisedondamento de
nameros devem ser utilizadas, porém, se o arredoerdta diminuir o valor da
incerteza de medicdo em mais de 5% recomenda-se quedondamento seja
feito para cima.

Exemplo:

Incerteza expandida =3,014 mm

O arredondamento para 1 algarismo significativoinierteza significa
desprezar 0,004 mm. Vamos verificar quanto ester vapresenta da incerteza
expandida.

0004_ 028= 28% >5%
0,014

Assim, o valor da incerteza expandida com 1 algarisignificativo sera de

+ 0,02 mm

h) Ajuste de uma funcéo

Na maioria das vezes, um fenbmeno ou processo figidmico, mecanico,
esta representado por um conjunto de dados expeeiseNestes casos, pode ser
extremamente interessante “representar” este cnflen dados por uma funcéo
matematica definida. Este procedimento de aproxamag; conhecido pajuste

Ou regressao
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Graficamente:
ajuste de uma fungéo
25
20 * ® pontos
15 experimentais
10 ® funcédo ajustada
0 2 4 6 8

Gréfico 3:Ajuste de uma funcao

Um método de ajuste bastante conhecido e utilizado Método dos
Minimos Quadrados Este método consiste em ajustar o conjunto ddssda
uma fungdo que minimize a variancia experimentatagunto, ou seja, devemos

minimizar a seguinte expressao:

s? :n%pZ(f(m—yi)2 Eq.3.15

onde:

f(x;): valor da funcéo de ajuste para o ponfo X
yi: valor experimental obtido para o pon{o x
p: numero de parametros a serem ajustados;
n: numero de dados experimentais

(n-p): grau de liberdade do ajuste.

i) Incerteza considerando o ajuste

Considerando o0s pontos experimentais (x,y) obtidomvés de uma
calibracdo e utilizando-se um instrumento padréiocarteza total da variavel y
sera a combinacdo da incerteza do objeto calibfbdge:y € da incerteza do

ajuste (Ujusid, através da equacgao:
— 2 2
Uy _\[Uobjet0+uajuste Eqg. 3.16
A incerteza do ajuste Uajuste € calculada da segforma:

Uajuste: k. Sijuste Eq. 3.17
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4.4 Impactador em cascata

A impactacéo foi o processo de separacao de aérosse analisado,
teoricamente e experimentalmente, que qualquep.olisde 0s anos sessenta,
instrumentos baseado na impactacdo em cascata fxtansivamente usados
para a medicdo de distribuicbes de tamanho decplrgpor massa. Impactacédo é
um caso especial de movimento curvilinea que telenea aplicacdo na captacao
e medicéo de particulas de aerossol.

Todos os impactadores inerciais funcionam pelo meprmcipio. Como
mostrado na figura 6, o aerossol passa por um foocafluxo de saida (jato) e
dirigi-se contra um prato. O prato plano, champddo de impactacdodesvia o
fluxo para formar uma curva abrupta de 90° graagid®las cuja inércia excede
certo valor sédo incapazes de seguir o fluxo e eplidimpactam) no prato plano.
No momento, assumiremos que as particulas adesemedficie do prato quando
se chocam.

Particulas menores podem seguir o fluxo evitandterbno prato de
impactacdo. Elas permanecem no ar fluindo paradorampactador. Assim, um
impactador separa particulas de aerossol em duas fde tamanho; particulas
maiores que certo tamanho aerodindmico ficam diulas no prato de
impactacdo, e as menores permanecem e atravessgractador.

% “/ Bico
Jato
Linha de corrente

Placa de

2z ///// . R

Figura 8:Visdo de um impactador. (fonte: Aerosatﬁ'rmlogy —1999)

A teoria do impactador busca explicar a forma daraue eficiéncia de
coletaE contra o tamanho da particula (veja grafico 4xebBeinacéo teorica da
curva de eficiéncia caracteristica para um impactadquer anélise numérica.
Primeiro, o padrdo de fluxo na vizinhanca do jatdeé&erminado resolvendo as
equacOes de Navier-Stokes para a geometria de tagdacparticular. Entao, para

um determinado tamanho de particula, trajetoriapatécula sdo determinadas
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para cada fluxo. A eficiéncia associada a um detextio tamanho de particula é
definida pela fracdo das trajetérias que interceptaprato de impactacdo. Este
processo € repetido para muitos tamanhos de gartadg@ gerarem a curva
caracteristica de eficiéncia do impactador comotrads no grafico 4. As

calibracbes requerem medicdes de eficiéncia fedas uma série de aerossois

monodispersos.

8O [— -

60 |— -

40 |- ]

Collection efficiency (%)

oL 1 1 1
] 1 2 3 4
Aerodynamic diameter (um)

I_ 1 1 L L 1
0 0.2 0.4 0.49 0.6 0.8

VSik
Gréfico 4:Curva tipica de eficiéncia de impactadfumte: Aerosol Technology — 1999)

Para a maioria dos impactadores, uma curva coapleteficiéncia de
coleta versus tamanho de particula ndo é neceslapactadores tem uma curva
de eficiéncia onde todas as particulas acima de tamanho aerodindmico sdo
coletadas e todas as particulas menores passamm@ntio em questdo é
chamado ddamanho de cortediametro de corteponto de corteou dso. A
maioria dos impactadores para serem ideais, assoime curva de eficiéncia, um
anico numero Sk, 0 nimero de Stokes que da 50% de eficiéncia létactk,
€ a localizacdo da curva de corte ideal que med#pasta a curva de corte
experimental. Como mostrado no grafico 4, isto éivadente a assumir que a
massa das particulas superiores ao tamanho de(émtesombreada superior) é
igual & massa de particulas abaixo do tamanho rtke @aoletado (drea sombreada

inferior).
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Ideal cutot!
curve

Qwersize particles
that get through

Actual cutoff
curve

Collection efficiency (%)

Undersize particles
that get collected

06 08
V/S1k V/Stkgy
Gréfico 5:Curvas de corte de impactador ideal.téfbAerosol Technology — 1999)

— pPVOdSZOC
0

Stk o

Eq.3.18

Na equagdo acimgd, € a densidade das particulas. Se a definicdo do
diametro aerodinamico das particulas for usado @gara, assumira o valor de
1g/cn?. Quanto as demais varidveisy ¥ a velocidade média na garganta do
bocal ou jato, C € o coeficiente de correcdo dézdesento Cunninghamy € a
viscosidade absoluta do fluido, e W correspondédiametro do orificio do jato
(para bicos redondos) ou a largura do jato (pafiios retangulares).

O desempenho de um impactador é geralmente cazader pela
especificacdo de trés parametros adimensionais; $/W e Re, onde S é a
distancia da saida do jato a placa de impactac&oo Tomprimento da garganta
do jato, e Re é o0 nimero de Reynolds baseado no daldiametro dos orificios

existente nas placas de orificio (W). Ver figura 9.
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Estagio 1 €

Placa de
impactagdo

Estagio 2

'
Estagio N i

Ultimo
Estagio

Filtro

Saida para bomba de vacuo

Figura 9:Diagrama esquematico de um impactadorasteta de oito fases. (fonte: Aerosol
Technology — 1999)

Segundo estes calculos, as curvas de eficiénaialdta sdo mais ingremes
para Re grandes. O desempenho melhora para Reyedigs100 e 500, e um
forte corte € mantido até Re =10.000, acima do gerb deterioragcdo comeca a
aparecer. Para Reynolds abaixo de 100, impactadere&mnam ineficientes, e a
eficiéncia de coleta pode ndo chegar a 100%. (Hgti#95).

Colocando um filtro na saida do impactador mostraalfigura 9, podemos
coletar todas as particulas que escapam do impeictachostradores de aerossol
como impactadores, podem fornecer informacdo sodredistribuicdo e
classificacdo do tamanho das particulas coletaflasnassa das particulas
coletadas no prato de impactacéo e das particolleidas no filtro é determinada
pesando-as antes e depois de amostrar. O impactagara as particulas
amostradas em duas faixas de tamanho: particulasemgue o tamanho de corte
(coletadas no prato de impactacao) e particulaoresrmue o tamanho de corte
(coletadas no filtro). Por exemplo, suponha um ictgedor com tamanho de corte

de Jum, colete 30% da massa de aerossol no prato detagda e 70% no filtro.
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Entdo 30% da massa de aerossol sdo de particuiaesigue pm em didmetro
aerodindmico e 70% séo de particulas menores\que 5

Assim, esta medicdo fornece um ponto na curva okribdicdo
cumulativa, isto é, 70% da massa de particuladoas8ociados com particulas
menores que 1Bn.. Operando o impactador a vérias taxas de flaada uma
correspondendo a um diametro de corte diferentdempos obter varios pontos na
curva de distribuicdo de massa cumulativa. Ha #iglies praticas na faixa de
taxas de fluxo que podem ser usadas, e a dist@Eibuie tamanho do aerossol tem
gue permanecer constante para todas as amostrss. pEsblema pode ser
superado operando varios impactadores simultangamaem tamanhos de corte
diferentes.

O uso de vérios impactadores em paralelo ndo aimomor causa da
complexidade de controlar multiplas taxas de fll@Qamétodo mais comum para
operar varios impactadores em série, € organizaofgem de tamanho de corte
decrescente, tendo o0 ultimo estagio os menores ntessade corte. Esta
configuracdo € chamadepactador em CascataCada impactador separado é
chamado umdase de impactacgocomo mostrado na figura 9. O tamanho de
corte € reduzido em cada fase diminuindo o tamalashbocal. Como o fluxo de
gas por cada fase € o0 mesmo, sO necessitamos lapniro fluxo. Cada fase
possui um prato de impactacdo removivel para detag&o gravimétrica (ou
substancia quimica) das particulas coletadas.ifalltase em um impactador em
cascata normalmente é seguida por um filtro queucapodas as particulas
menores que o tamanho de corte dessa fase.

Cada fase de impactacdo captura todas as pastiowddores que seu
tamanho de corte. As particulas capturadas no mtatempactacdo de uma
determinada fase representam todas as particulasr@seque o tamanho de corte
da fase anterior e maior que o tamanho de cortasgeem analise.

As particulas liquidas aderem ao prato de impaotaja as particulas
sélidas podem saltar quando golpearem o prato padtacéao, ou podem aderir e
depois se soltarem. Uma vez que uma particula, @alfaovavel que continue
saltando em fases subsequentes, porque a velodigaepactacdo é maior nas
fases seguintes. Se cobrirmos o prato de impactagfiaim fino filme de 6leo ou

graxa, podemos reduzir os saltos.
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As particulas podem ser depositadas nas passagemesfases de um
impactador em cascata. Esse fenbmeno é chamedia entre estagioe
representa outro problema de operacdo com impaetwdem cascata. Para
impactadores em cascata convencional, perdas esifrigios € fundamentalmente
um problema de particulas grandes que séo soltpsatibde impactacdo nas duas
fases iniciais. Elas sdo removidas através do asauta. As perdas entre estagios
podem ser reduzidas projetando o impactador pageap@ taxa de fluxo mais

baixa.
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5. Aparato Experimental

Neste capitulo, descreveremos o principio de furaitento dos principais

equipamentos utilizados nesta tese. Séo eles:
5.1. Camara de calibracdo de medidores de aerossol.

Desenvolvemos uma camara de teste de saérosm a finalidade de
proporcionarmos um ambiente para avaliacdo de vamgirumentos de medicao
de aerossois e amostradores ao mesmo tempo. Pandirgeambém que todos os
instrumentos tenham a mesma exposi¢cao ao aerassohos como base para 0s
instrumentos, uma plataforma giratoria. A platafarpode ser girada durante a
calibragdo, movendo-se continuamente 0s instruragresecao de teste.

A concepcéo da camara, os controles e procedimep&mscionais estao

descritos a sequir:

5.1.1. Descri¢cao da Camara.

A camara possui uma altura de 2,3 m, com uma sdcg@sversal de 1m X
Im.

O aerossol monodisperso proveniente de uma fontgragluzido na parte
superior da camara (parte 1) por duas entradasigtalém do ar de diluicdo, na
parte superior. O aerossol é bem misturado nest@@ala camara pela energia
do jato de aerossol, um ventilador de baixa rotggadisturador) e ar limpo de
diluicdo, filtrado por filtro HEPA. A partir desygonto, o aerossol flui para baixo,
através de uma estrutura de 3 telas, uma com espatm 10cm x 10cm, a
segunda com espacamento 5cm x 5cm e a terceiraespatamento de lcm X
1xm, onde a turbuléncia do escoamento € reduzidgopionando assim um

escoamento laminar — Figura 10 e 11.
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Entrada de ar filirado
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Enirada de aerossol || )] —:E:‘::i-:-— ¢ || Enirada de aerossol
Misturador
Enirada de aerossol
ﬁ i
Impactador
% | ] ‘;?????i
P EIey
s 1252931
Yihrula de 3 vias .
APS 3320 Bomba de vicuo
Exaustor
Haida de ar
Filirado.

Figura 10: Esquema da camara

Misturador
Entrada de
Aerossol |
uniformizadora ' SRR 5w ~_Aerossol

de fluxo

g i

Figura 11: Parfesuprior da camara — Misturadaredessol com ar limpo

Uma mesa de 1,0m de didametro, perfurada, pernitid@ de ar através
dela, como mostrado na Figura 12. A mesa pode gwaporcionando
deslocamento aos instrumentos continuamente, mduzassim, os efeitos de
variacdo espacial na concentracdo de aerossolcia se teste. O aerossol nédo

amostrado atravessa a mesa e vai para um filtroAHBRde as particulas sé@o
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removidas da corrente de ar. O ar circula na cap@araim exaustor que varia

sua rotacao entre 600 rpm a 1200 rpm.

Figura 12: Mesa giratoria

Dois lados da camara sao projetados como estaedeabdilho e cada lado
esta equipado com uma janela de 50 x 75 cm décacgium par de luvas. Assim,
durante um teste, até duas pessoas, uma em caddceste trabalho, podem
operar a instrumentac¢do no interior da camara.

As janelas, mantidas no lugar por bracadeiras, pogbr removidas para a
colocacdo ou retirada dos instrumentos na camalém Alisso, a camara é
dividida horizontalmente em trés partes, a partentrada de aerossol), a parte 2
(seccao de teste) e a parte 3 (base da camarajn,Asara a instalacao de
instrumentos muito grande, ou para a montagem ds rdentro da camara, a
parte superior da camara pode ser removida — Fiidira

Em muitos casos, precisamos ter fios elétricosirthas de ar que passem
pelos instrumentos para o exterior da camara.dssecessario para conectar um
instrumento ou uma linha de ar a uma bomba ou upactador em cascata. Por
este motivo, a camara possui 4 tomadas no inteti@s no exterior e orificios
laterais na parte 2.

A mesa é gira a uma velocidade de faf através de um motor elétrico
redutor de velocidade variavel e reversivel. Undardentada e mecanismo de
movimentag&do séo utilizados para que o motor Ipeae fora da camara, uma

vez que o motor elétrico dentro da camara podeirser fonte de calor capaz de
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criar correntes de conveccao. Com este arranjoesamao pode rodar mais de
180° em uma direcdo, antes de um interruptor sexct e dar sentido de rotagcéo
inverso. Se o sentido de rotacdo da mesa nao fegedido, as linhas aéreas e
condutores elétricos se enrolariam ao redor dodaxmesa.

Entrada de ar limpo.
Filtro HEPA

Entrada de

aerossol PARTE 1: Mistura entre

aerossol e ar limpo. Janela
removivel. Telas de
uniformizacdo do escoamento.

PARTE 2: Janela
removivel. Area de
concentracdo de aerossol
com baixa velocidade. Area
de ensaio e calibraca.

Entrada de
componentes
auxiliares

Luvas

PARTE 3: Controles de rotacao
da mesa, luz interna, rotacédo do

Saida d? exaustor (600 a 1200 rpm),
, ;’:Irearcészg S controle do misturador, 2

tomadas externas.

Saida de
ar - filtro

Exaustor

Figura 13: Camara de calibracdo de medidores aessar

A camara foi projetada para estudos de analisaddeeserossol. Para

executar uma avaliacdo, as janelas sao removidasrestrumentos colocados na
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plataforma giratéria. Em seguida, as linhas aéressnps de alimentacdo e fios
elétricos sao ligados. O sistema de geracdo des@itambém ¢€ iniciado.

O ar de diluicdo é também introduzido na camarastunado ao aerossol. O
fluxo de ar de diluicdo proporciona a vazédo desgja® modo que a pressao
dentro da camara, monitorada por um medidor des@oediferencial, € menor do
gue a do ar ambiente, garantindo que nenhum vazandenaerossol ocorra na
camara. No entanto, é importante manter esse udi@tede pressdo baixa, de
modo a minimizar entrada de ar externo na camaradiferencial de presséo de

1,4 cm de coluna d’agua é adequado.

5.1.2. Avaliacdo da Camara

As avaliagBes na camara foram realizadas com pksiononodispersas de
latex. A entrada de taxas de fluxo de aerossdkatibs na avaliagdo variou de
(660 a 1860) L/mimue corresponde a uma velocidade média de quec@nmara
variando de 1,1 cm/s a 3,1 cm/s. As particulas migpersas de latex variaram no
tamanho entre Oyn a 5,um de diametro aerodinamico.

O aerossol foi amostrado a uma altura de 40 cmaadarplataforma parada
em dois pontos (B e C) e com a plataforma giramdo.lustracdo abaixo, séo

mostrados os pontos B e C.

Posicio C

Posicio B

Figura 14: Plataforma giratdria e os pontos detaale aerossol B e C.

A tabela abaixo relaciona a rotacdo do exaustorelacidade do ar na
camara e o didmetro de captacdo de particulas,gaaeatir uma amostragem

isocinética.
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Rotacdo do | Velocidade do ar Vaza9 de ar Didmetro do coletor de
exaustor - rpm| na camara (cm/s) na camara particulas (cm)*
(10° L/min)
600 1,1+04 0,66 + 0,24 9,8
700 1,405 0,84 + 0,30 8,7
800 1,705 1,02 +0,30 7,9
900 22+05 1,32+0,30 6,9
1000 25+0,6 1,50 +0,36 6,5
1100 2,705 1,62 +0,30 6,3
1200 3,1+0,6 1,86 +0,36 5,9

Tabela 6: Velocidade do fluxo de ar na camara.
* Condicdo Isocinética.

Apresentaremos o0s célculos para a determinacdcaziowolumétrica e
velocidade do aerossol na camara, bem como deseidaza de medigéo.

Devido ao baixo valor da velocidade do ar na cardarealibracéo (parte2),
medimos sua intensidade na saida da camara. Cemnwass, calculamos a vazéo
volumétrica do aerossol e sua velocidade no imtdaccamara de calibracao.

A seguir, iremos apresentar os seguintes calculos:

a) Valor da area da secéo na saida da camaracsuteira de medicao
O aerossol sai pela parte inferior da camara, pdsspor filtro. Sua secao
tem formato quadrado, de lado= (0,2300+ 0,0009m. Foi adotada a metade da

menor divisdo da trena, como sua incerteza de &dedi& area da secdo é entao:

A=L?
A=02300
A= 10,0529

Sua incerteza de medigao vale:

2 2
e RED
L L
U, =0,052%0,003074
U, == 0,0002m’

A=(0,0529+ 0,00029)m?
b) Valor da velocidade do ar na saida da camaua énserteza de medicéo

para o ponto 900 rpm.
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N°. de medicdes v(m/s)
1 0,35
2 0,38
3 0,30
4 0,35
5 0,43
6 0,35
Média aritmética
0,36
Valor corrigido (m/s)
0,41

Tabela 7: Resultado da medicéo da velocidade da slai aerossol da cAmara de calibragéo.

Incerteza de medicdo da velocidade do ar na saidardara.

. o
= Incerteza tipo Au, =—

76

Desvio padrdo amostrat = 0,0428952.

_0,0428952
UA - T

u, =0,017512m/s

= Incerteza do anemometro de fio quente padréo.
u =0,035m/s

anemémetro™

= Incerteza combinada da velocidade do ar na saidamara.

uC = \/(UA)2 + (U padrélo)2
U =+/001751Z + 0,035’
u. =0,039137m/s

= Incerteza expandida da velocidade do ar na saidaéadara.
k = 2,648654254
U =ku,
U =2648654254x 0,039137
U=%010m/s

= Resultado da medicao da velocidade de saida desata camara.
v=(041+ 010) m/s
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c¢) Valor da vazéo na saida da camara e sua inaetéemedicao.
= A vazao na saida da camara é dada pela expressao:
Q=Av Eqg.5.1
onde A é a &rea da sec¢do de saida e v sua velecidad
Para o ponto 900 rpm, temos:
Q=0,052%041
Q=0,022m*/s

Sua incerteza de medicao € dada pela equacéo:
UAY  (uv)

Uy, =Q. /| — | +|— Eq. 5.2

GRS q
Aplicando no ponto 900 rpm, temos:

2 2
U, =0022 0,0002 N 010
0,0529 041

Ug = +0,005m3/s

= Resultado da medicdo de vazao volumétrica na saidamara.

Q=(0,022+0,005m* /s

= Valores em L/min.
Devemos multiplicar por 60.000, temos:
Q =(1320+300)L/ min
Como nédo declaramos incertezas com mais que dasrisghos

significativos, temos:

Q=(132+ 030)x1G°L/min

d) Valor da velocidade do ar no interior da camaraua incerteza de
medicao.
Pelo principio da conservacdo de massa, a vazao czarstante. Deste

modo, teremos no interior da caAmara a mesma vazéaida.
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A éarea da secgdo transversal da camara tem formadrago de lado

L = (1,0000+ 0,0005m. Foi adotada a metade da menor divisdo da tremao c

sua incerteza de medicao.

= A &rea da sec¢éao é entdo:

A=L%=10000 =10000m?

= Sua incerteza de medicao vale:

S GRG]

2 2
U= 10000\/( o,oi)osj +(o,oi305j

U, =+ 0,0007m

= Resultado da area da secdo da camara (parte 2) iacarteza de
medicao.

A=(1,0000+ 0,0007)m?

= A velocidade do ar € dada pela equacéo 5.1.

0,022
v=—
1

v=0,022m/s

E sua incerteza é dada pela expressao:

u. Y 2
U,=v, | —= +(hj Eq.5.3
Q A
0,005\ (0,0007)\°
U, =002 —— +( : j
0,022 1

U, =0,006m/s
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= Resultado da velocidade do ar na camara de calibnagra o ponto

900 rpm.

v=(0,022+0,006)m/s

v=(22+06)cm/s

Os resultados e célculos dos demais pontos estdanexo VIl deste

trabalho.

O certificado de calibragcdo do anemOmetro de fientg, utilizado para

medicao da velocidade, se encontra no anexo VI.

e) Estabilidade Temporal

Sua estabilidade temporal foi medida nas seguattegicoes:
Particulas de 0,5 e 1,0n

Amostra coletada durante 20s
Intervalo de coleta de 3 min

Rotacao do exaustor em 900 rpm — velocidade dm&,2 cm/s.

As tabelas abaixo apresentam os resultados:

Tempo No. de Concentragao Tempo No. de Concentragao
(min) particulas | (Particulas/cr) (min) particulas | (Particulas/cr)
0 67150 167,4 0 3514 8,8
3 58026 149,3 3 3163 7,9
6 63166 152,4 6 3512 8,3
9 60356 148,7 9 3379 7,8
12 59289 160,3 12 3227 7,7
15 61317 149,6 15 3350 7,9
18 62491 151,7 18 3391 8,0
21 58639 140,6 21 3508 7,4
24 66839 165,6 24 3268 8,7
27 59049 147,4 27 3077 7,8
30 60541 147,5 30 3249 7,8

Tabela 8: Estabilidade temporal com
particulas de 0,bm

Tabela 9: Estabilidade temporal com
particulas de 1,0m
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ESTABILIDADE TEMPORAL 0,5u
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Gréfico 6: Estabilidade temporal na camara de @glio — particulas de Oun
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Grafico 7: Estabilidade temporal na cAmara de @aj#io — particulas de 1yt

Analisando os valores das tabelas 8 e 9 obtemssgusntes resultados:

= Estabilidade para particulas de (b

l_\/lec!h'_:\ Maior valor Menor valor | Amplitude Variacap
Aritmética

61533 67150 58026 9124 + 7%

Tabela 10: Andlise da estabilidade na cAmara panan@
= Estabilidade para particulas de i

Med,"'." Maior valor Menor valor | Amplitude Variacap
Aritmética

3331 3514 3077 437 +7%

Tabela 11: Andlise da estabilidade na camara panam.
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5.2. Medicdo de contagem de particulas usando o APS 3 3320.

Um elemento essencial no estudo de aerossois pagidade de recolher
amostras representativas para analise. Essas amdstrem refletir com precisédo
as particulas transportadas pelo ar, tanto na ntnagéo como na distribuicdo de
tamanho.

O modelo APS 3320, mostrado na Figura 15, é umce$peetro de
particulas de alto desempenho, que mede tantoneettid aerodinamico como a
dispersédo de intensidade da luz. O modelo 332@adedistribuicbes de tamanho
e contagem de particulas com diametro aerodinaemt@ 0,;nm a 20um. Ele
detecta a intensidade de disperséo da luz paiayag entre 0,@m a 20um.

O Software Manager TM Aerossol proporciona uma @@y controlada

por computador e interpretacdo dos dados.

HERGOYNAMIC PARTICLE S12ER

Figura 15: Modelo 3320Aerodynamic Particle Sizer Spectromet&PS (fonte: manual APS
3320).

Durante o processo de amostragem, a distribuicdandanho é mostrada na
tela em tempo real. O Modelo 3320 foi projetadoapaxecutar as medidas de
tamanho aerodinamico em tempo real utilizando sagd® de particulas.

O tamanho aerodinamico de uma particula determniadsxa de aceleracéo,
as particulas maiores aceleram mais lentamentéaea aumento da inércia. O
tempo de vbo entre dois feixes de laser é gravadongertido em diametro
aerodinamico utilizando uma curva de calibracéo.

A Figura 12 mostra dois feixes de laser por ongmmicula passa. Essa

dupla interrup¢do da luz produz um perfil de duglata. Cada particula cria um

% Aerodynamic Particle Sizer Spectrometer
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anico sinal continuo, que tem duas cristas. Pdgcaom apenas uma crista
(particulas fantasma) ou mais de duas cristas (@eraoincidéncia) ndo sao
usados nos célculos da construcao da distribuiedardanho. O resultado € um

distribuicdo extremamente precisa, com quase nembig.

K * )
L ]
L] Light Scatter

A to Electrical
A Pulse

—

Figura 16: Principio de medicdo do APS 3320 (fontenual APS 3320).

O APS 3320 é um espectrometro de tempo de voomgake a velocidade
das particulas em um fluxo de ar acelerado atrdeésm bocal. As particulas
passam por dois feixes de laser focalizado, espathduz. A luz refletida é
coletada por um espelho eliptico que concentreeixes de luz coletados sobre
um fotodetector, que converte os pulsos de luz @sop elétricos. Cronometrado
eletronicamente entre os picos dos pulsos, a wzdei pode ser calculada para
cada particula individualmente.

O modelo APS 3320 converte cada tempo de vbo decé&weghara um
diametro da particula aerodinamica. Estes tamadbaqgsarticulas sdo guardados
em 52 canais (em uma escala logaritmica). Essaecsy eletrénica, toma como
padrdo o comportamento das particulas de latex)(MBlLanexo I, encontra-se a
relacéo de diametro aerodinamico para cada um2loarais.

O caminho do fluxo da amostra é ilustrado na figlva O aerossol é
arrastado para uma entrada e é imediatamente abvedn um fluxo de amostra,
através do bocal interno (vazdo de 1L/min), e umdlexterno, através do bocal
externo (vazao de 4 L/min).

O fluxo externo é filtrado e controlado pela bordedluxo externo.
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Figura 17: Fluxo de aerosséis através do Modelo 382®. (fonte: manual APS 3320).

Depois de passar através do orificio, o fluxo extereencontra o fluxo da
amostra no orificio de aceleracao. Isto limita adipulas de fluxo de amostra e
acelera o fluxo de ar em torno das particulas.@festna, as particulas pequenas
(que pode acelerar com o fluxo) atingem uma vedm®d maior do que as
particulas maiores.

A velocidade das particulas sdo medidas na canpéica0Apos a medicao,
as particulas de fluxo da camara Optica saemdaggiela bomba de fluxo total.
O fluxo da amostra é filtrado antes e apos cadadasauas bombas.

Abaixo sao apresentadas algumas caracteristicaapé® APS 3320.

a) O bocal de entrada no topo do APS 3320 é projepata que aerosol
possa ser amostrado a partir de uma camara ou derearcom boa
eficiéncia. A entrada é de % de polegadas (18,9 dendjametro.

b) O tempo total da amostra pode ser definido entee@4800 s (18 horas)
no modo soma e de 1s a 300 s no modo média. Ogpéad@@ segundos.

c) Existem trés tipos de amostragem: Soma; Média owaSoorrigida.

= Soma: exibe o numero total de particulas amostrpdas cada
canal.

= Média: apresenta um numero médio calculado de cpéas
amostradas para cada canal.
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= Soma Corrigida: Nao é mostrado no visor de LCD.ePedr
analisado atraves do software APS para interpretar.

O padréo é soma.

5.3. Producéo de Aerossol de Teste.

Um aspecto importante na calibracdo de medidoresosiéricos € a
producao de aerossois de teste para sua calibracao.

Os aerosso6is monodispersos sao indicados paraatalitstrumentos que
medem tamanho de particulas e para determinar ito ele tamanho das
particulas em um dispositivo de amostragem.

Os aerossois polidispersos podem ser usados gémaicau para simular o
uso real do equipamento em condi¢Bes controladdabdeatorio. Um aerossol
monodisperso € geralmente definido como um aergssotem um desvio padréo

geométrico - g, inferior a 1,2. Testes feitos com uma série deossgis

g
monodisperso, cada um tendo um tamanho de partiitéeente, permitem
avaliar o efeito do tamanho das particulas de seromm propriedades ou o
desempenho de um instrumentBor exemplo, as curvas de corte para
impactadores sao construidas com aerossois dentestedisperso. Aerossois de
teste também sdo usados para varios tipos de estl@analacdo, tais como
estudos de exposicado daimais a substancias toxicas, deposicao respaaor

seres humanos ou animais e administracéo de aertsspéuticos.

5.3.1. Atomizacao de Liquidos

Atomizacgdo é o nome dado ao processo de desindegdszum liquido em
goticulas no ar. Atomizadores séo classificados fyeb de energia utilizada para
quebrar o liquido. Atomizadores de pressao sao siragles, pois eles convertem
pressédo do liquido em energia cinética que faz queno liquido possa quebrar-se
em gotas. Existem dois tipos de atomizadores des@oe atomizadores a jato e
atomizadores de redemoinho. O atomizador a jata ejdiquido em um fluxo
com velocidade suficientemente alta para que eledesintegre em gotas
relativamente grandes a alguma distancia do bitom&adores de redemoinho
fazem com que o liquido gire & medida que sai dalbdormando um cone oco
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que facilita a separacéo do liquido. Outro tipo &amizador pneumético, que
utiliza a energia do ar comprimido para quebrarfluxo liquido. Este tipo de
atomizador produz a menor goticula e pode ser upad® dispersar liquidos
ViSCOSO0S.

A forma mais comum de gerar aerossois em gota égaulizacdo de ar
comprimido. A nebulizacdo € um tipo de atomizacde groduz um aerossol de
particulas de pequenas dimensdes, removendo gaiasesido pulverizador por
impactacdo dentro do dispositivo. De um modo geeskes nebulizadores

produzem aerossbis com diametros entre (1 a A@) com desvio padréao

geométrico de 1,5 a 2,5. O principio de funcionameda maioria dos
nebulizadores de ar comprimido € semelhante aoatteilm mostrado na Fig. 18.
Ar comprimido a uma presséo de alimentacdo de5®) asig sai a partir de um
pequeno tubo ou orificio em alta velocidade. A baixessado criada na regido de
saida pelo efeito Bernoulli succiona o liquido de neservatdrio para a corrente
de ar através de um segundo tubo. O liquido érackelese chocando com o ar até
que se rompe em gotas. O fluxo de pulverizacaoigidb para uma superficie de
impactacdo, onde séo depositadas as gotas grartlenagem de volta para o
reservatorio de liquido. O principio de funcionatoed 0 mesmo para a maioria
dos nebulizadores, mas a geometria dos compongifees para cada dispositivo.
Tamanho da particula diminui com o aumento da \#dole do ar, com a
diminuicdo da viscosidade e da tensao superfisiabulizadores produzem uma
concentracdo em nimero de particulas da ordenO8a @10) particulas/crh

. placa de impactagio
do liquido gerando

saida de
aerossol.

aerossol

canal por onde o
liquide é aspirado

reservatério de
liquide

T ar comprimido

Figura 18: Nebulizador de ar comprimido — principésico.
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Neste trabalho utilizamos um nebulizador de ar comgo, modelo
INALAMAX, utilizado para fins terapéuticos. Suagesificacdes técnicas sao:

Voltagem: 127/220V; Frequéncia: 50/60Hz; Motor: QHM; Taxa de
nebulizacao: 0,15-0,25 mL/min.

Figura 19: INALAMAX - Inalador a Ar Comprimido

Nebulizadores ultra-sénicos produzem goticulas efesadis na faixa de

tamanho de (1 a 10dm, sem o uso de um jato de ar comprimido. Ondaa-ultr

sbnicas geradas por um cristal piezoelétrico esidoentradas perto da superficie
de um pequeno volume de liquido. A energia ultrdesdcria intensa agitacdo do
liquido e forma uma fonte cbnica acima da superfon liquido. A acdo das
ondas de compressao no liquido provoca ondas mpipara formar na superficie
da fonte, e estas ondas quebram para criar umsatédEnso.

Outro tipo de atomizador monodisperso € o geradoaatossol de disco
giratério. Um disco horizontal € rodado a velocemadle até 70.000 rpm. O
liquido é introduzido no centro do disco a uma texastante. A forca centrifuga
faz com que o liquido viaje para a borda do dismoa@um filme fino. O filme faz
filamentos na borda que quebram em particulasm@riho das gotas produzidas
depende do raio R do disco e da velocidade dedot@gercer, 1973).

Outro tipo de atomizador € o atomizador eletrastatiUm liquido é
alimentado lentamente=(L0 mL/h) através de uma agulha oca para baixota al
voltagem (10 kV) € estabelecida entre a agulha e um anelialoalguns
centimetros abaixo da agulha para criar um fortapcaeletrostatico perto da
ponta da agulha, o liquido que sair da agulha farmaone que emite um grande
namero de gotas na sua ponta, as goticulas saucaietnte carregadas e,
inicialmente, se repelem, até que sdo neutralizaddamanho da particula pode
ser monodisperso e é controlada pela constantgtrittal do liquido, taxa de fluxo
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do liquido e a intensidade do campo elétrico. Bde§ de nandmetros a

micrémetros podem ser produzidas.

5.3.2. Atomizacao de particulas monodispersa em suspensao liquida

Uma maneira simples de gerar particulas de aesossoélidas e
monodispersas, para calibrar instrumentos é poulizegdo de uma suspensao
liquida contendo particulas solidas monodispersasmanho conhecido. Apds a
nebulizacdo, o liquido € removido por secagem paoauzir um aerossol de
particulas soélidas. Liquido contendo particulas odispersa de poliestireno
(PSL) séo usadas neste trabalho para este fim tabefta 12. As esferas tém
baixo desvio padrédo, sdo esferas perfeitas, e t@pripdades homogéneas. A
densidade das esferas esta perto de densidade padj@5 g/crh No anexo I,
encontra-se os certificados de calibracdo dascp&as de latex.

Essas esferas sdo rastreaveis pelo National bestibfi Standards e
Tecnologia (NIST). A maioria com a incerteza na dumaensao média de menos
de 1% e desvio padrao relativo para suas distesgigle tamanho de menos de
2%. Elas sdo vendidas em frascos contendo 15 mLIlgdnou 10% de sélidos
em suspensdo aquosa. A agua contém estabilizadompgedir a coagulagéo do
liquido e devem ser armazenas na temperatura dé-¢fiGa 16.

Valor de referéncia | Valor Verdadeiro com | Valor sem certificado de
Didmetro médigum certificado NIST{m) calibrago {m)

0,5 0,5050 + 0,0064

1,0 0,99 +0,01

3,0 3,00 £ 0,02

45 4,52

5,0 4,76 £ 0,04

Tabela 12:; Particulas de PSL comprada na Polyseseinc e usada neste trabalho.

Figura 20: Particulas de latex (PSL) — fonte hittpuiv.polysciences.com/
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Trés problemas podem surgir na geracdo de aerogssdmdispersos
usando esferas uniformes:

1) Uma fonte de erro é a tendéncia das esferas patarrda tamanho devido
a volatilizacdo ou decomposicdo num feixe de unrasadpio eletronico.
MedicOes precisas dessas esferas sdo feitas ufgirde de elétrons de
baixa intensidade para evitar tais efeitos. Aléassali as particulas podem
inchar um pouco com alguns solventes.

2) Mais de uma esfera presente em uma gota na suadaomQuando a gota
seca, a particula resultante € um aglomerado deassf

3) O terceiro problema é criado pelas goticulas vaAfgins tamanhos de
PSL tém a percentagem significativa de estabilizago liquido. O
estabilizador esta presente nas goticulas vazigisardo elas secam, uma
particula de residuo do estabilizador é formadas@bilizador também
forma um revestimento que altera ligeiramente oatdio de pequenas

particulas.

5.4. Impactador Inercial de trés estagios.

O impactador inercial em cascata utilizado nesta t constituido de trés
estagios de coleta, a saber: estagio dgmpPestagio de 2,im e estagio de 1,0
um. Esses estagios sao dispostos nesta ordem e dkiaerossol penetra o
primeiro estagio, com um diametro de corte deuhQou seja, 50% das particulas
de 10um que chegam ao primeiro estagio, devem impactasuperficie de
coleta. Esse valor é tedrico e seu raciocinio sends aos demais estagios, ou
seja: no segundo estagio, 50% das particulas deufl,Flevem impactar na
superficie de coleta e 50% das particulas derjue chegam ao terceiro estagio,
idem.

A vazao de operacao do impactador € de 30 L/mieve der garantida ao
longo de sua utilizagédo. Neste trabalho, utilizanmosorificio critico de 25 L/min
e juntamente com a vazao do APS 3320, que é deiplLimalizamos a vazéo de
operacdo do impactador, que € de 30 L/min. A fiitamostra o desenho do

orificio critico utilizado.
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Figura 21: Orificio critico de 25L/min

Apresentamos a medicdo e sua estimativa de ineertaato do orificio
critico como do APS 3320.

Usamos como referéncia na medicéo de vazéo volizaétm rotdmetro da
marca OMEGA. Ele néo foi calibrado, mas é acompamhde uma tabela de
verificacdo do fabricante (ver anexo VI — item d).

Como resultado da medicao do orificio critico, temo

Qoc = (249+ 04) L/ min
O resultado da medicéo da vazao do APS 3320 foi de:
Q,ps = (516 036) L/min

As incertezas de medicdo foram estimadas como semdetade da menor
divisdo da escala do rotametro.

O sistema do impactador de trés estagios foi edalmopor Gomes (1997) e
0 projeto é apresentado no anexo Il.

A seguir sdo mostradas as pecas, construidas emaco

Figura 22: Pecas do impactador construidas enmago i
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Figura 24: Vista frontal da entrado do impactadtateral da sua saida.

Figura 25: Vista superior de um dos estagios c@ogptie impactacéao.

As dimens®es totais do impactador de trés est&fios,29 mm de diametro; 225
mm de altura e 830 g.

Figura 26: Foto comparativa entre uma caneta epadtador.
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N | dpow | Wmm) | T(mm) | S(mm)| S/W| T/W
3 10,0 8,4 10,0 8,0 0,99 1,2
7 2,5 4,2 4,0 4,0 095 0,95
14 1,0 1,0 4,0 4,0 4 4
Tabela 13: Dados do impactador
A tabela 13 mostra os dados do impactador. Sendo:
N = numero de orificios em cada estagio.
dpsos = didmetro de corte
W = didmetro dos orificios
T = altura da garganta
S = distancia entre a saida do jato e a placaoralet
D¢ = diametro da placa de impactacao
w orificio
Z / “7) placa de
7 77 7
7 71 V] = 3V impactacéo
- /
__
g | 7
) = ]

Figura 27: Desenho esquematico de um estagio dactagor.

85
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6. Metodologia de calibracdo para amostradores de

particulados atmosféricos.

Consideracoes cuidadosas devem ser tomadas angeedatar qualquer
medicdo. Se os dados obtidos da medicdo ndo datawaios para a aplicacéo

pretendida, as medi¢cdes devem ser descartadas.

“Se estamos interessados na deposicdo de um comjanto
aerossol no pulméo, é inadequado examinar as pdasc de
aerossol sob um microscopio para determinar a tistcdo de
tamanho baseado em um diametro geométrico equiealeh
medicdo pode ser exata e precisa, mas nao seraneett ao
propésito. Como o deposicdo das particulas dentoopdimao
dependera do seu didmetro aerodindmico e ndo dodseuetro
geométrico equivalente, mediremos bem um paranetado”.
(Griffiths, Marshall e Nichols — 1998)

Assim, deve-se ter grande cuidado na escolha decééde medicao.

Uma vez escolhida a técnica de medi¢cdo adequagaaknente importante
gue os dados produzidos sejam validos em termssalaxatidao e precisao. Isto
€ alcancado calibrando-se os equipamentos de noedigdateriais de referéncia
apropriadamente. A escolha do equipamento rastréaé® importante quanto a

técnica de medigéo.

6.1. Procedimentos basicos na calibracao

Numa calibracdo, devemos nos ater a procedimerdsgds antes de
iniciarmos a calibragéo propriamente dita. A sedistaremos pontos relevantes,

que precisam ser considerados, para iniciarmoscaiitaacao.

1. Inspecionar o equipamento antes de realizar a @edic

2. Verificar se 0 equipamento é capaz de alcancariwssnde precisdo
exigidos e se esta sendo operado por pessoal iqadtife autorizado.
Instrucdes escritas e 0s manuais dos fabricantesrdestar prontamente

disponiveis.
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3.Devemos utilizar o equipamento de acordo com asugies do
fabricante, e devemos calibra-lo regularmente, ceratificado o seu
desempenho depois de deslocado de um lugar paca out

4. Equipamento danificado, defeituoso ou improprioapaso deve ser
retirado de uso.

5. Qualquer sistema de computador usado junto comnstrumento deve
ser validado antes do uso.

6. Condi¢cdes ambientais, tais como: pressdo atmoaféarmmidade relativa
do ar e temperatura ambiente, podem afetar a preos validade das
calibracOes e tais dados precisam ser avaliados.

7.0s procedimentos adotados para a realizacdo d#wacées e as
respectivas medicbes devem satisfazer as exigémmassuia para
Expressdo da Incerteza de Medic&Buide to the Expression of
Uncertainty in MeasuremertiSO GUM).

8.As expressdes utilizadas nos documentos, tais cdledtificado de
Calibracdo e Procedimento Operacional Padrdo — ¢RYEPm seguir o
Vocabulario Internacional de Termos FundamentaisGerais de
Metrologia — VIM

9. O Sistema de calibracdo deve ser projetado e op@ae assegurar que
todas as medicOes sao rastreaveis a padrbes namonaternacionais e
asseguram confiabilidade metrolégica. Onde a msilidade néo for
aplicdvel, evidéncia satisfatéria de correlacdoreends grandezas
envolvidas deve ser estabelecida.

10.0s padrdes de referéncia devem cobrir a faixa deighe do
mensurando. Uma estimativa das incertezas de nwedm#e usam
métodos aceitaveis de andlise, deve ser realizata fodas as
calibragdes.

11.Sempre que possivel, devemos usar materiais deémefa, por
exemplo, particula padréo, que foram produzidasr&cterizadas usando
técnicas validas. A certificacdo deve produzir énga de
rastreabilidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621134/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621134/CA

88

6.2. Geracao de aerossol - Particulas de latex

A maioria dos estudos de aerossol é efetuada cotitydlas que variam
aproximadamente entre (0,01 a 1Q®» de didmetro, e ndo existe uma unica
técnica de geracdo de aerossol capaz de produticytas com esta faixa de
diametros. Fatores como concentracdo de aerossoherfologia das particulas

sélidas também devem ser consideradas na escolimalfonte de aerossol.

“Geracao de aerossol de latex é a técnica mais Emms
particulas sao confeccionadas e precisam ser S$§geno ar ou
em outro meio gasoso. Esfera monodispersas desptieo ou
polimero (PSL), com diametro variando entre (0,@8&0) um

estao disponiveis no mercadgHinds, 1999)

Devemos usar agua destilada ou bidestilada pailaigdd do concentrado
de particulas de latex. J4 que impurezas oriundaggda formardo particulas,

como também irdo aderir nas superficies das phasicle latex ja existentes.

“Na pratica, impurezas ndo causam um problema
significativo ao trabalhar com particulas maioreseq0,5um de
didametro”. Fuchs (1973).

Devemos armazenar as particulas de latex em gelade4°C, a fim de
evitar que as particulas se aglomerem de formeeirsével.

Particulas de latex tém um indice de refracdo befinido, e foram
reconhecidos como padrfes para a calibracdo déesash@mles de tamanho de
particula Opticos. Estas particulas sdo virtualmedio-porosas, com densidades
de 1,05g/ch para poliestireno, e seu diametro aerodinamico e pser
determinado diretamente de medidas do tamanho fisiavés de microscopia.

Altas concentracdes de PSL podem gerar aglomerddogarticulas,
mascarando a verdadeira leitura do didmetro aeiodao.

Nesta pesquisa, foram encomendados dois conjuet@ardiculas de latex

da empresaPolysciences Um conjunto de particulas calibradas pBItST -

4 http://www.polysciences.com/
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National Institute of Standards and Technofbgy outro sem calibracdo. Na

tabela abaixo, listamos os tamanhos adquiridos.

Particulas NISTym). 02| 05| 1,01 3,00 5( ) 10,0 15/0
Particulas sem calibracdonf). | 0,2 | 0,5| 1,0/ 3,00 45 60 10, 15/0 20,0
Tabela 14: Particulas de latex adquiridas paratesialho.

N

6.3. Calibracdo de Impactadores Inerciais.

Impactadores inerciais medem as caracteristicasdia@dmicas de um
conjunto de aerossol no lugar das caracteristisasa$, entdo € fundamental
usarmos aerossois que possuem propriedades aenichsdem conhecidas.

O impactador seleciona as particulas pelo seu tampam cada estagio,
discretamente. O objetivo da sua calibracdo € méiar os diametros
aerodindmicos em cada estagio, selecionando gagicom uma eficiéncia de

50% (dposw). A metodologia de calibrag&o inclui 0s seguimassos:

Rastreabilidade e Documentacéo

Intervalos de calibrac&o

Registros

Selecao das particulas de calibracao,

Preparagao do instrumento,

Geragéo e caracterizagado do aerossol de calibracao,
Ensaio do aerossol em calibracao,

Medic&o quantitativa do material selecionado,

L T R LR U L

Andlise de dados.

Sao operados varios estagios do impactador em péar@ andlise de
distribuicdo de tamanho. Cada estagio deve sdaradb.

Embora muitos usuarios confiem nas curvas de egllor fornecidas pelo
fabricante, esta pratica deveria ser evitada pomgieespectivas curvas sao
geradas por lotes, ferindo assim um principio funeiatal da calibracddodo

equipamento deve ser calibrado individualmenteesmo porque mudancas

5 http://wwwanist.gov/
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secundarias na geometria podem ter um efeito mastedsticas de desempenho
do impactador, especialmente para impactadoresittln orificio.

6.3.1. Rastreabilidade e Documentacéo

A rastreabilidade é vital para assegurar a cotiilsie de qualquer
medicdo. Um procedimento de calibracdo valido teme ger aplicado ao
equipamento e a qualquer medicdo que possa afpracisao ou confiabilidade
da andlise do tamanho da particula. SeguBdifiths; Mark; Marshall and
Nichols (1998)no livro: Aerosol Particles Size Analysis — Good Calibratio

Practices,os aspectos listados abaixo devem ser considerados:

a. Métodos e procedimentos para todas as calibragfes,devem ser
consistentes com a precisao requerida e com quadgpecificacao
do padrao pertinente a calibracéo.

b. Procedimentos para calibragbes, instrucbes parapeaaChio e
calibracdo de equipamento e qualquer informacdoe deer
documentado para assegurar implementacéo fornmadsssténcia de
aplicacdo de uma ocasido para outra. Tais regiskegsriam ser
prontamente acessiveis. No anexo lll encontramsseedificados
de calibracdo das particulas de latex (PSL) utibzanesta pesquisa,
bem como dos demais equipamentos.

c. Aintegridade dos dados de calibracéo deve sentid@aaDevem ser
estabelecidos procedimentos para assegurar que ostragem,
entrada, processo, armazenamento e transmissdoadies dda
calibracédo estdo em acordo com as diretrizes acima.

d. Célculos e transferéncias de dados devem estaiosugeconstantes
verificacoes.

e. O pessoal do laboratério deve satisfazer as ex@ge€racima e ser

comprovadamente apto a realizar as calibragdes.

6.3.2. Intervalos de calibracdo

A escolha do intervalo de tempo entre calibracddstérminada por cada

laboratorio. Devem-se executar calibracdes com fietpiéncia que assegure a
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confiabilidade dos dados obtidos. Uma boa técnisgraempregada € realizar
calibracbes num intervalo pequeno e se o instruwmed apresentar alteracdes de
uma calibracdo para outra, aumentar esse interRaloexemplo: Inicia-se com
calibracfes semestrais, caso o impactador ndoempeeslteracdes, aumente para

anual. Além disso, devemos considerar:

Especificacdo do padréao envolvido na calibragéo.
Recomendacdes do fabricante do equipamento.

Tipo e estabilidade do equipamento.

4 4 4 4

Influéncia das condi¢cdes ambientais (por exempdopperatura,

umidade e vibracgao).

6.3.3. Registros

7

Registros apropriados € uma parte essencial dequgpralsistema de
calibracdo. E necesséario que evidéncias documeesaggam disponiveis para
provar a validade das calibragcbes. Deve ser mantigdgistros para cada
equipamento de medicao, inclusive dos padrdes féeéneia. Esta informacéo
deve incluir evidéncia que a calibracdo é rastieé@wepor documentagéo propria
ou por certificado de calibracéo externo.

Todos os registros devem conter informacgdes detathdo equipamento ou

material de referéncia usado nas calibragfes. egflstro devera incluir:

= Meétodo de calibragdo ou procedimento adotado, epaxrdes
usados.

Data na qual cada calibragéo foi executada.

Resultados da calibracdo obtida, antes de quatjuste e conserto.

Intervalo de calibracao.

4 4 4 0

Documentacdo para todos os materiais de referamaaos na
calibracédo e a rastreabilidade a padrbes naci@naiaternacionais
de medida ou materiais de referéncia.

= Condi¢cdes ambientais na hora da calibracdo, e aecdes se

necessario.
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= Nomes das pessoas que executam a calibragdo ereconfes

resultados.

6.3.4. Selecdo das Particulas de Calibracdo

Podem ser executadas calibracdes usando partioasdispersas ou
polidispersas. A vantagem de particulas monodiape¥sjue as particulas de teste
sao definidas em termos do tamanho, forma, dersidapgropriedades Opticas.
Embora devam ser executadas varias experiéncias epalorir 0 alcance
operacional do impactador, estes testes podem semizados por selecéo

cuidadosa do tamanho das particulas.

“A vantagem do uso de particulas polidispersas é qu
impactador é calibrado completamente em um Unigerxento,
embora a andlise de dados seja mais complexa do cque
particulas monodispersas e a incerteza final é wumcp maior”.
(Griffiths, Marshall e Nichols — 1998).

Calibragdes que usam particulas monodispersaesémendadas devido a
maior exatidao e precisao.
Esta metodologia emprega a calibragcdo através décyas de latex

monodispersas. Nos valores nominais deirf;5L,Q.m; 3,Qum; 5,Qum

6.3.5. Preparacao do Instrumento a ser calibrado

E essencial que as instru¢cdes operacionais formegdlo fabricante do
impactador de cascatas sejam seguidas na montageoalibracdo. Deve-se
assegurar:

= Que o impactador esteja limpo.

= Pratos do impactad@ngraxados e vedadopara que ndo ocorram
vazamentos. Recomenda-se o0 uso de 6leo ou vasalisaperficie
de impactacdo. Essa medida assegura a fixacaoad@dsufas que
impactardo no prato, evitando assim o retorno ddicpéas

“ricocheteadas”.
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= A vazao de entrada deve ser a mesma da saidatdoriesto. Para
garantir esta vazdo, usamos orificio critico na bande vécuo
acoplada ao impactador.
= Calibrar o impactador em cada estagio,
A seguir listamos os fatores que segug@difiths et all (1998)jnfluenciam

o desempenho do impactador inercial em cascata.

1. Os diametros de coleta podem variar com a variag@ovazao do
escoamento.
Acado: Manter a vazéo do escoamento constanteauntdiz orificio critico

com Mach igual a 1.

2. A carga eletrostatica das particulas pode inflrecieficiéncia de coleta.
Acao: As particulas de latex (PSL) possuem baixgacealetrostatica nao
afetando significativamente as medicbes. No usooukeas particulas

teremos um aumento na incerteza de medicao g, dp

3. A evaporacédo das particulas, no caso de utilizdicpéas liquidas, € fator
preocupante.
Acdo: Aconselha-se 0 uso de particulas solidas. hé&endo alternativa,

esse fator aumentara o erro de medi¢ao paea,dp

4. A fragmentacdo das particulas apds a impactacgwato e os efeitos de
salto e 0 consequente retorno das particulas aamsnto.
Acdo: recomenda-se o uso de 6leo ou graxa na $tipedo prato de
impactacdo, aumentando assim a aderéncia dasupesti superficie de

impactacao.

5. A deposicao indesejavel nas paredes do impactanlefe&ito de interacdo
entre os jatos em estagios com multiplos orificios.
Acdo: Esses fatores estédo ligados ao projeto dadtagor. No ato da

calibracédo, nada pode ser feito para minimizarsesfastos.
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6.3.6. Geracao e Caracterizacdo do Aerossol de Calibracéo.

Devem ser caracterizadas particulas produzidasgeeador de aerossol. E
fundamental a medicdo do didmetro das particulesdge simultaneamente com
a coleta feita pelo impactador de cascatas, usandanedidor de diametro e
concentracdo padrdo (neste cakwspectrometro de Tamanho de Particula
Aerodinamica— APS 3320). As particulas devem ser classificdda@snetro e

concentragcdo) no momento da calibragao.

O procedimento adotado:

1. Diluiu-se entre 5 a 15 gotas de PSL em 15 mL dea&pionizada e
filtrada. Essa variagdo do numero de gotas seteefi@ concentragcdo de
PSL existente no frasco. Maior concentragdo, meaorero de gotas.

2. Foram geradas particulas em ambos os lados da asagaantido assim
uma maior uniformidade de particulas.

3. Iniciamos medindo o diametro aerodinamico das @#es$ pré existente
na camara de calibracdo. A isso chamamosigign.,. Essa etapa visa
determinar, para posteriormente retirar da am@stdado, as particulas pré
existentes na camara, a fim de garantir que somasggemos na
calibracéo as particulas de latex geradas na zeléb.

4. Em seguida, medimos o didmetro aerodindmico dascplas existentes
na agua destilada, usada para diluir a solucado adicplas de latex
calibradas. A isso chamamos desgu. ESsa etapa visa garantir que
somente usaremos na calibragcdo as particulas d& Beradas na
nebulizacdo evitando assim a contaminacao atravaguh.

5. As particulas de latex sdo geradas, uma faixa ohartao por vez, e
medida pelo espectrobmetro. Em seguida, subtraechesee valor, 0s
valores medidos nos itens 3 e 4, ficando apenasasoparticulas de latex
gue possuem tamanho conhecido, ou seja: (0,53,005,0)um.

6. Num intervalo de 1 min, cada amostra era coletada pPS 3320, da
seguinte maneira:

=  Amostragem de 20s para as particulas que chegampactador.
Identificadas neste trabalho pela letra
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= No minuto seguinte, mudamos a chave seletora pazledac as
particulas que saem do impactador com amostragergOds,
identificadas neste trabalho pela ldira

= Isso se repetia trés vezes, de forma que possuiamloses
(nimero de particulas) antes de entrar no impactatly e depois
que entravam no impactadorgNVer ilustragéo 6.

Aerossol Aerossol
antes - Ny depois — Ny
=
=
@ Impactador
_‘_-_F.-'
Yihrula de 3 vias :
APS 3320 Bomba de vicuo
Exaustor

Saida de ar <:|
Filizado.

Figura 28: Esquema explicativo da coleta de pdas$cantes de entrar no impactador e depois que
saiam do impactador.

6.3.7. Condigcbes Ambientais

A vazao a qual o aerossol de calibracdo é testiade ser medida. O
impactador utilizado nesta pesquisa funciona cordwae 30L/min, ja o medidor
padrdo APS 3320, funciona na vazéao de 5L/min.

A temperatura do aerossol deve ser registradanassmo sua umidade

relativa e presséo ambiente.

Temperatura na| Pressao atmosférica Pressao atmosférica na Umidade
camara {C) local - mbar camara - mbar relativa do ar
(19,5+£0,3) 1022,3+0,6 1021,3+0,6 (52 +2)9

Tabela 15: Condi¢cdes ambientais
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6.3.8. Medi¢do em cada estagio

O objetivo da calibracdo de um impactador ineréiahracterizar a faixa de
tamanho dentro do qual a eficiéncia do impactagencial varia de 0 a 100%. Um
impactador ideal teria um Unico passo de 0 par&l@@ eficiéncia, e a particula
classificada segundo o tamanho definiria 0 desehgpelo impactador. Porém,
este comportamento ndo é observado na praticagoeade irregularidades nas
trajetérias das particulas, salto de particulat@me que resultam em curvas de
eficiéncia contra tamanho de particula denominagiva caracteristicas do
impactador.

Ao calibrar um impactador de cascata com um aergedalisperso, as
particulas coletadas em cada fase sdo normalmeatsalas no microscopio
optico ou eletrdnico. Particulas coletadas emyates de diametro definidos, séo
contadas, e uma andlise semelhante é feita dosakipse penetra o impactador
nos seus respectivos estagios, sendo coletada erpratm de impactagdo. A
eficiéncia de coleta do impactadgs, num determinado estagio € determinada
por:

NA-Np

A

E(%) = Eq. 6.1

onde N\ e Nb é 0 niumero de particulas que entra e sai, respewnte no

impactador com diametro aerodinamidp. Este procedimento relativamente
simples é repetido até a curva caracteristica oepactador ser completamente
determinada. Porém, erros sistematicos signifioatpodem surgir por causa dos

seguintes fatores:

1. Particulas pequenas ndo podem ser observadas iédmeede para
microscopia Optica, onde particulas menores quen®,Ble diametro
geomeétrico estdo abaixo do mais baixo limite delug§io).

2. Pode ser contado aglomerado de particulas coma paiticula.

Muitos técnicos preferem calibrar analisadores ef®@ssol com particulas
monodispersas, apesar do esfor¢o requerido. Asenddi dados e interpretacao é
muito mais facil quando particulas monodispersa®pato esférico sédo usadas,
desde que os tamanhos das particulas sejam bemtddsfe efeitos de orientacéo

nao acontecem. Particulas monodispersas solidéguiglds sédo utilizadas nas
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calibracbes dos analisadores de aerossol; saltpadéula € mais provavel
acontecer quando particulas sélidas sdo usadasz@frae Fissan - 1979),
enquanto gotas liquidas podem quebrar no impaato @® pratos de coleta. A
indicacdo é calibrar com particulas solidas se assdicador for usado para
analisar particulas sélidas e com gotinhas liguigasndo for liquidas.

Nesta pesquisa, usaremos particulas de latex beacte@dzadas. O
procedimento é repetido para diferentes tamanhgemdiula até que a curva de
eficiéncia de coleta seja feita. O tamanho queesponde a uma eficiéncia de
coleta de 50% define o desempenho do impactadoche@ado de diametro de
corte.

O procedimento experimental para calibrar os ingmhres em cascata é

descrito a seguir:

1. Usamos um contador de particulas 6ptico — APS 3EX&e
equipamento € considerado nosso padrdo para contddeve-se
coletar o numero de particulas que chegam ao irgaiCtN,,
imediatamente antes de chegar ao impactador.

2. SO a etapa de interesse precisa ser montada piéragao.

3. Deve-se assegurar que a vazao de aerossol no adpaet no APS
3320 sejam mantidas. Neste trabalho adotamos diti@Gritico na
linha de ar que chega até a bomba de vacuo acogbeitiapactador.
Esse orificio mantém a vazdo constante em 25L/ngjue,
juntamente com a vazéo de 5L/min do APS 3320, itat&0L/min.
Que é a vazao de funcionamento do impactador.

4. O quantitativo de aerossol apos passar pelo imgacté obtido
fazendo medidas na saida do estagio de interesiigatdos uma
valvula de trés vias para fazer medicbes antg¥ €Nmedicdes apos

o estagio de interessef)\ conforme figura abaixo.
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para o APS 3320

Valvula de trés vias.
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Coleta de aerossol
Antes - Nantes

Impactador e sua
saida de aerossol

Posicéo A: coleta de aerossol antes de entrar nopactador - Nayes
Posicéo D: coleta de aerossol na saida do impactaddNgy;

Figura 29 Montagem do impactador de trés estagios

Figura 30:Bomba de vacuo com orificio critico de 25L/min

Orificio critico — 25L/min

Bomba de vacuo
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6.4. Calibracdo do APS 3320

O modelo 3320 APS, é um espectrometro de partidgladto desempenho,
que mede tanto o diametro aerodinamico como adi&pale intensidade da luz.
O modelo 3320 oferece distribuicdes de tamanhonéagem de particulas com
diametro aerodinamico entre Qrb a 20um.

Foi usado nesta pesquisa para contar as partidald&tex, geradas pelo
nebulizador no topo da camara de calibracao.

Para atingir os objetivos deste trabalho, ndo égiesséario a sua calibracéo.
De todo modo, apresento a metodologia utilizada.

O APS 3320 foi calibrado nos pontos: (0,5; 1,0;; @) um. Nao
calibramos em mais pontos, devido a limitacdo dadm de particula utilizado.

Procedimento de calibragéo:

a. Iniciamos medindo o didmetro aerodindamico e comsgee
particulas pré existente na camara de calibragassdchamaremos
de dpopranco-

b. Em seguida, medimos as particulas existentes na dgstilada,
usada para diluir a solugédo de particulas de EBabkradas pagus)-

c. As particulas de latex sdo geradas, uma de cada veedida pelo
APS 3320. Em seguida, subtraem-se deste montastealores
medidos nos itens b e c, ficando apenas com akydag de latex
gue possuem tamanho conhecido (ver anexo V).

d. Os dados utilizados sao relativos a soma da camtafgeparticulas
referente a cada canal do APS. Desprezamos 0 €a®&l42um,
por ndo ser capaz de definir o diametro aerodindmitambém por
ser desprezado pelo APS 3320 para efeito de célculo

e. Em seguida, aplicamos os calculos de erro sistemé&étiincerteza

(ver capitulo 7).
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7. Andlise de Dados

7.1. Calibrando o APS 3320

O APS 3320 foi usado neste trabalho para contgpaatSculas de latex
geradas pelo nebulizador, no topo da camara deragdio.

Para atingir os objetivos desta tese, ndo foi s&cesa sua calibracdo. De
todo modo, apresentamos o resultado da calibragddRE 3320 nos pontos:
(0,5; 1,0; 3,0; 5,0um. A metodologia de calibracdo esta descrita natudapd.
Nao calibramos em mais pontos, devido a limitacdogdrador de particula

utilizado. A incerteza expandida final foi declaaambm 95,45% de probabilidade.

7.1.1. Resultado da calibracao

Como exemplo, apresentaremos 0s calculos que deteam a incerteza e
0 erro sistemético do APS 3320 no pontoi0rb

a. Media aritmética dos valores lidos no APS 3320.
Foram realizadas 39 medicBede 20s cada, num intervalo entre medicdes
de 1 min. Particulas de latex, calibradas pelo Nigsfam utilizadas. Os valores,

em microns, estao na tabela 16.

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10
0,63 | 0,62 0,62 0,62 0,67 0,62 0,62 0,62 0,62 0j61

N11 N12 N13 N14 N15 N16 N17 N18§ N19 N20
0,62 0,62 0,62 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0|61

N21 N22 N23 N24 N25 N26 N27 N2§ N29 N30
0,61 | 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0j61

N31 N32 N33 N34 N35 N36 N37 N3§ N39
062 | 061| 062 0,62 0,67 06l 062 061 062
Tabela 16: Resultado de 39 medi¢cbes do diametomaémico lido pelo APS 3320.

A média aritmética global foiol_p = 061um e o desvio padrdo da média

O gomédio = 0,00539m.

® Ver resultados das medigdes no anexo IV
" Ver certificado de calibracéo das particulas rexarll
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b. Incerteza da resolucdo do APS 3320.
A maioria dos valores concentra-se nos pontos 0,68¥3; 0,723um,
deste modo, foi adotado a maior variagcdo entre iestéevalo como sendo a

resolucdo do instrumento nesta faixa, ou seja:
resolucao= 0,723- 0,673= 005um
Adotando uma distribuicéo triangular para a inctga resolucéo, temos:

005

uresolu(;éo - \/—
6

=0,0204%m

c. Incerteza da particula padréo
Analisando o certificado de calibracdo das pamiwde latex (ver anexo

), temos para a particula padrao deud;5 os valores:

d, = (0,5050% 0,0064m

d. Erro sistematico no ponto Q.&.

E - d_P - d padréo
Esistemétio = 0161_ 0,5050
Esistemétio = Oll,urn

sistematio

e. Incertezatipo A
Foi considerada a incerteza tipo A como sendo vidgmdrao da média

das particulas.

adpmédio = 010053%

f. Incerteza combinada z u

— 2 2 2
uC - \/UA + upadréo + uresolugéo

2
ue = \/ 0,00539 +(°'°:64j +0,02042

u. =0,0214m
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g. Grau de liberdade efetivory

O grau de liberdade efetivo é dado pela equacdbh Méste exemplo

vale: vy =9.492

h. Fator de abrangéncia — k

Parav, =9.492, o fator de abrangéncia k sera igual a 2,000.

I. Incerteza expandida para 95,45%

A incerteza expandida sera:

U =kuc
U =2066x0,0214
U =0,043um

j.  Ajustando a incerteza expandida.

A média das leituras feitas pelo APS 3320 no p@mBam foi de 0,6um.
Devemos arredondar a incerteza final para uma dasamal. Segundo o
Documento de Referéncia EA-4/02: Expressao da texsrde Medicdo na
Calibracao diz:

“Se 0 arredondamento diminuir o valor da incerted® medicdo em mais
de 5% recomenda-se que o arredondamento sejapg@itocima.”

Vejamos:

0,003
0,043

=7%
Logo, devemos arredondar a incerteza expandida para

U = 005um

Na tabela 17, apresentamos o resultado para oscatibrados.

Média aritmética do

valor lido pelo APS Valor da particula | - Incerteza Erro Ntmero | Incerteza
_ 2od expandida sistematico d_e ) tipo A- Ua

3320-d, padraod ;45 u medigoes pm
0,61um 0,5050um 0,05um | 0,105um 39 0,00539
0,94um 0,99um 0,07um | -0,05um 30 0,01033
2. 4um 3,00um 0,3um | -0,60um 30 0,10965
3,9um 4,76um 0,5um | -0,86um 30 0,16498

Tabela 17Principais resultados da calibracao do APS 3320.
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valores verdadeiros, obtidos através do certificdel@alibracdo das particulas de

latex, construimos um grafico com o auxilio do wafie LAB FIT® e obtivemos

uma equacgao deste ajuste. Com essa equacao poderapsima tabela com os

valores lidos pelo APS 3320 corrigidos e com swespectivas incertezas de

medicdo. Abaixo apresentamos a curva de calibragdPS 3320.

Curva de calibragéo do APS 2320

M. BE: Y = ATATAN(B"X)+C < Arco tangent

0.500000E + 1=
0.400000E+01
0.300000E-+014

0.200000E+11

dp padrao {microns)

0.100000E+01

0.000000E-+00H

0.00000E+00 0.10000E+01 0.20000E+1 0.30000E+01 0.40000E+01

dp lido no APS 3320 (microns)

Legenda
A=0.8972E+01; B=01662E+00; C=-4011E+00

Gréfico 8: Curva de calibracdo do APS 3320

Utilizando a equacéo do ajuste:

y = 8,972*ATAN(0,1662*X) - 0,4011

Eq. 7.1

onde x é o valor lido no APS e y é seu valor catdgsem erro sistematico.

Podemos gerar a tabela 18.

8 Desenvolvido por: Wilton e Cleide Pereira da Silva

Universidade Federal de Campina Grande, DF/CCRpRgio Veloso, 882 Bodocongo.

Campina Grande, Paraiba 58109-970 - Brasil
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Média aritmética dos A . Diametro obtido
. Diametro aerodinamico o x 2
valores lidos pelo da particula padraopm utilizando a equacaqg [f (x)- y]
APS 3320 um ajustada pm

0,61 0,505 0,505 0,0000002
0,94 0,99 0,99 0,0000004
2,4 3,00 3,00 0,0000171
3,9 4,76 4,76 0,0000018

soma 0,0000195

Tabela 18: Principais resultados do ajuste da adevealibragdo do APS 3320.

l. Incerteza do ajuste

=1

Z(f(xi)—Yi)2

5
©

(7]
N
1]
-

.0,0000195

I

-2
s=,/0,0000097
s=0,0031um

m. Grau de liberdade efetivo

Como o grau de liberdade ) do ajuste & dado pela equacédo (n-p), onde

p: nimero de parametros a serem ajustados e nrroeedados experimentais.
Temos:
Ves=4-3=1

n. Fator de abrangéncia — k

Para v = 1, o fator de abrangéncia numa distribuicdo destt e

probabilidade de 95,45%, vale:
k=13,96781

0. Incerteza do ajuste expandida para 95,45%
u ajuste = k'uajuste

U gjuste = 1396781x 0,003126
u ajuste = 0’04/1m

p. Incerteza expandida final considerando o ajuste

— 2 2
U final = Uobjeto+Uajuste
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Na tabela 19, apresentamos os valores de inced@zaedicdo para 0s
pontos lidos pelo APS 3320, juntamente com seugreslcorrigido, sem erro

sistematico.
Média aritmética dog Diametro Diametro aerodinamicq |, Us
valores lidos pelo aerodinamico da utilizando a equagdo| ~°beto | Mfinal
APS 3320 um particula padraopm ajustada um wm wm
0,61 0,5050 0,51 0,05 0,08
0,94 0,99 0,99 0,07| 0,09
2,4 3,00 3,0 0,3 0,3
3,9 4,76 4,8 0,5 0,5

Tabela 19: Relacao entre valores lido no APS dar ¢arrigido com sua incerteza de medicéao.

Se desejarmos construir uma tabela relacionando da@anetros
aerodinamicos lido pelo APS 3320 com os seus régpso/alores ja corrigidos,
precisaremos gerar os valores corrigidos com agdgudo ajuste e interpolar
linearmente as incertezas em cada ponto, apressntadabela 19.

A tabela abaixo apresenta esses valores.

Diametro lido | Valor corrigido sem| Incerteza | Incerteza final
pelo APS 3320 erro sistematico | da leitura | (com ajuste)
um pum pum um
0,61 0,51 0,05 0,08
0,626 0,53 0,05 0,08
0,673 0,60 0,05 0,08
0,723 0,67 0,06 0,08
0,777 0,75 0,06 0,09
0,835 0,84 0,06 0,09
0,898 0,93 0,07 0,09
0,965 1,0 0,08 0,1
1,037 1,1 0,09 0,1
1,114 1,2 0,10 0,1
1,197 14 0,11 0,1
1,286 15 0,13 0,1
1,382 1,6 0,14 0,2
1,486 1,8 0,16 0,2
1,596 1,9 0,18 0,2
1,715 2,1 0,20 0,2
1,843 2,3 0,21 0,2
1,981 2,5 0,24 0,2
2,129 2,7 0,26 0,3
2,288 2,9 0,28 0,3
2,458 31 0,31 0,3
2,642 3,3 0,33 0,3
2,839 3,6 0,36 0,4
3,051 3,8 0,39 0,4
3,278 4,1 0,42 0,4
3,523 4,4 0,45 0,5
3,786 4,6 0,48 0,5
3,900 4,8 0,50 0,5

Tabela 20: Valores dos didmetros aerodindmicosgitos e suas respectivas incertezas
expandidas com ajuste.
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7.2. Calibrando o impactador de trés estagios

Adotaremos a metodologia descrita no capitulo @ palibrar o impactador
de trés estagios.

Devido a impossibilidade do nebulizador em gerattipslas acima de
5,0um, néo foi possivel calibrar o estagiquit

Deste modo, apresentaremos apenas 0s resultadosstimfos 2 e 3,
respectivamente 2y e 1,Qum.

O impactador foi colocado em repouso, dentro daacame calibracédo, nos
pontos B e C e em movimento giratério com rotagimedsa em 0,6 rpm.

Nos pontos B e C a velocidade do ar na camaraee(@,d + 0,5) cm/s. O
que equivale a uma rotagéo do exaustor de 900 rpm.

A calibragcdo do impactador também foi testada pasbocidades de
escoamento de (1,1 £ 0,4) cm/s — rotacdo do exawso600 rpm e para
(3,1 £ 0,6) cm/s - rotacéo do exaustor de 1200 fp@sses casos, cOm a mesa em
rotacao de 0,6 rpm.

Os dados da calibracéo, apresentados a seguirelsfivos a esses pontos.
Todos os pontos experimentais foram ajustados sleguma tangente hiperbolica
do tipo:Y = A* TANH(B* X ).

Para o célculo da incerteza de medicdo da efi@éms coleta do
impactador, adotamos o0 seguinte procedimento:

1. Calculamos a média aritmética das eficiéncias tetacmedida em cada

amostra (ver anexo V) em seguida sua incertezaitipo

2. O fabricante do APS 3320 fornece em seu manuat@mmeéximo de

coincidéncid na medicdo das particulas. Esse valor depende da
concentracdo das particulas, assumindo valor maaert do numero
de particulas contadas. Adotando uma postura oad®a, utilizamos
0 erro maximo como a incerteza do APS 3320 no peacde contagem
das particulas.

3. Em cada faixa de medicdo (0,5; 1,0; 3,0; 54, calculamos a

incerteza da eficiéncia de coleta, combinando ariaza tipo A com a
incerteza do APS 3320.

® Coincidéncia das particulas é definido como maisma particula no volume de visualizacdo do
contador, criando um sinal que faz com que o camtalssifique incorrectamente as particulas
como Unica.
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4. Ap6s analise dos dados, construimos um  grafico:
Eficiéncia de coleta (E%) versus didmetro aerodindnda particula
(dp). Ajustamos 0s pontos experimentais por umgetate hiperbodlica
(curva caracteristica desta distribuicdo) e obto®na incerteza do
ajuste.

5. Por fim, a incerteza final é calculada como sendoombinagcdo da
incerteza do ajuste experimental do grafico coma&gmncerteza dos
pontos experimentais. Procurando assim, ser o gwiservador na
estimativa da incerteza final.

6. Para a determinacdo do diametro de corteofflp interpolamos o
gréfico de ajuste para o ponto de eficiéncia 50%siA, descobrimos
qual diametro aerodinamico produz essa eficiéncia.

A sequir, apresentamos o0s resultados tratados raatamente.

7.2.1 Calculo da incerteza de medicdo da eficiéncia de coleta

Como exemplo, apresentaremos o0s calculos que deteam a incerteza
de medicdo na eficiéncia de coleta do impactadopamo 0,5um e estgio
2,5um na posicao B.

a. Media aritmética da eficiéncia de coleta

Foram realizadas 6 medicd®sde 20s cada, num intervalo entre medicdes

de 1 min. Particulas de latex, calibradas pelo Ni®dtam utilizadas. Os valores

estdo na tabela 21.

| Eficiéncia | 16% | 14%| 11% 16% 17% 15%
Tabela 21: Resultado de 39 medicdes do diametomledmico lido pelo APS 3320.

A média aritmética global foE =15% e o desvio padrao: = 0,022097.
b. Incerteza tipo A
Foi considerada a incerteza tipo A como sendo wvidgmdrdo da média

das particulas.

O dpmédio— Ua

5

u, =0,0090211

1% v/er resultados das medig6es no anexo V
1 ver certificado de calibragéo das particulas rexanll
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onde n é o numero de medicdes.

c. Incerteza da contagem das particulas pelo APS 3320.

O manual do APS 3320 [21] informa que o maximo ermissivel na
contagem das particulas € de 6%. Deste modo, aduiareste percentual como a
incerteza na contagem das particulas padrao ggarche saem em cada estagio.

Como a eficiéncia de coleta é dada pela equacaaenbs como incerteza

na eficiéncia de coleta a expressao:

2 2
UuE(%) = a—Eul\I + a—EuN
ONy 2 ONp P

Na tabela 22, encontramos os valores de inceri@zraedicdo de contagem

do APS 3320 para o ponto 4B e estagio 2,5m na posicao B.

| Incertezado APS| 7,1% 7,3%7,6% | 7.2% | 71%]| 7,2%)
Tabela 22: Incerteza na medic&o de contagem do38R8 para o ponto 0jm e estagio 2,pm
na posicao B.

Adotaremos o maior valor de incerteza do APS 33afa pefeito de
propagacao de incerteza na medicao da eficiénaaldea.
Unpsaano = 7,6% = 0,076

d. Incerteza combinada ru

_ [ 2. 2
Uc =4/Ua tUaps3z2o

Ue =40,009022 +0,0758

Uc =0,076335

e. Grau de liberdade efetivor

O grau de liberdade efetivo é dado pela equacdh Méste exemplo

vale: vy =25.617
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f. Fator de abrangéncia — k

Parav, =25.617, o fator de abrangéncia k sera igual a 2,000.

g. Incerteza expandida para 95,45%
A incerteza expandida é a incerteza combinada phicidda pelo fator de
abrangéncia k
A incerteza expandida sera:

U =kuc
U =2,000x0,076321
U =0,0150u15%

7.2.2. Calibracdo do 2° estagio — 2,5um

a) Ponto B — mesa em repouso — velocidade do ar narean(2,2 £ 0,5) cm/s

VVC (pm) | U(um) | E(%) | U (%)

0,5050 | 0,0064| 15 15
0,99 0,01 32 12
3,00 0,02 80 5
4,76 0,04 99 3

Tabela 23: Resultado da calibracdo do impactad@onto B — mesa giratéria em repouso.

Cune collection efficiency of the impactor
100 T T T T T T T T U V) BRI

90+

tanh - set points b
experimental points

80

70+

60+

50+

401

Collection efficiency (%)

30+

20+
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107 10" 10° 10" 10°
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Grafico 9: Curva de eficiéncia de coleta do impdatale 3 estagios — ponto B
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Usando a equacao de ajude= A* TANH(B* X p3ara os resultados da
tabela 23, onde: A =110,7; B = 0,3036, temos:
dpsy, = (160+ 002)tm

Para uma eficiéncia de coleta de (50 = 16) %

dp E% - valores | E% - valores
um obtido do ajuste| experimentaig [f0)-y1"2 U ajuste U i
0,5050 17 15 3,387644 1,322782 16

0,99 32 32 0,093289 k

1,60 50 - - 4,526551]

3,00 80 80 0,01643

4,76 99 99 0,002141 Lliste

soma 3,50 6

Tabela 24: Resultado da calibracdo do impactad@onto B apds ajuste da equacéo.

b) Ponto C - mesa em repouso — velocidade do ar nareang2,2 + 0,5) cm/s.

VWC (pm) | U@m) | E(%) | U (%)

0,5050 0,0064| 16 15
0,99 0,01 33 12
3,00 0,02 80 5
4,76 0,04 99 3

Tabela 25: Resultado da calibracdo do impactad@onto C — mesa giratéria em repouso.
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Graéfico 10: Curva de eficiéncia de coleta do impdot de 3 estagios — ponto C

Usando a equacédo de ajuste= A* TANH(B* X para os resultados da

tabela 25, onde: A =110,3; B = 0,3063, temos:
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dps g, = (160+ 002)zm

Para uma eficiéncia de coleta de (50 = 15) %

dp E% - valores | E% - valores

um obtido do ajuste experimentais [f0)-y1"2 U ajuste U i
0,5050 17 16 0,858564 0,759344 15
0,99 32 33 0,293532 kp
1,60 50 - - 4,526551
3,00 80 80 8,17E-05
4,76 99 99 0,00103 Liste
soma 1,15 4

Tabela 26: Resultado da calibracdo do impactad@onto C, apds ajuste da equacéo.

c) Mesa girando a 0,6 rpm - velocidade do ar na camdeg2 + 0,5) cm/s.
Exaustor de ar - 900 rpm.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621134/CA

Tabela 27: Resultado da calibracdo do impactadoesa girando em 0,6 rpm com velocidade do

ar de (2,2 £ 0,5) cm/s.

100

VVC (pm) | U@m) | E(%) | U (%)

0,5050 0,0064| 16 14
0,99 0,01 30 12
3,00 0,02 79 5
4,76 0,04 99 2
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Grafico 11: Curva de eficiéncia de coleta do impdot de 3 estagios — mesa girando a 0,6 rpm —
com velocidade do ar de (2,2 £ 0,5) cm/s.

Usando a equacédo de ajuste= A* TANH(B* X para os resultados da
tabela 27, onde: A =112,5; B = 0,2894, temos:
dps gy = (165+ 002)zm
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Para uma eficiéncia de coleta de (50 = 15) %

112

dp E% - valores | E% - valores
pm obtido do ajustel experimentais [f()-yI"2 U ajuste U fina
0,5050 16 16 0,105931 1,01150 15
0,99 31 30 1,898952
1,65 50 - - kp
3,00 79 79 0,039378 4,52655
4,76 99 99 0,002026 Lliste
soma 2,05 5

Tabela 28: Resultado da calibragdo do impactadoramesa girando 0,6 rpm, apés ajuste da
equacao. Exaustor de ar - 900 rpm.

d) Mesa girando a 0,6 rpm - velocidade do ar na cam@rd + 0,4) cm/s.

Exaustor de ar - 600 rpm.

VVC (pm) | Um) | E(%) | U (%)

0,5050 0,0064| 15 15
0,99 0,01 31 12
3,00 0,02 80 4
4,76 0,04 99 3

Tabela 29: Resultado da calibracdo do impactadoeesa girando em 0,6 rpm com velocidade do
arde (1,1 £ 0,4) cm/s.
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Gréfico 12: Curva de eficiéncia de coleta do impdot de 3 estagios — mesa girando a 0,6 rpm —
com velocidade do ar de (1,1 £ 0,4) cm/s.

Usando a equacéo de ajusté = A* TANH(B* X) para os resultados da
tabela 29, onde: A =110,8; B = 0,3027, temos:
dps gy, = (161 002)zm
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Para uma eficiéncia de coleta de (50 = 17) %

d E% - valores | E% - valores
prlr)1 obtido do ajuste| experimentaig [f(0)-yI"2 U ajuste U final
0,5050 17 15 3,26370[L 1,557799 17
0,99 32 31 1,548226
1,61 50 - - kp
3,00 80 80 0,039891 4,526551
4,76 99 99 0,001656 bliste
soma 4,85 7

Tabela 30: Resultado da calibragdo do impactadoramesa girando 0,6 rpm, apés ajuste da
equacao. Exaustor de ar - 600 rpm.

e) Mesa girando a 0,6 rpm - velocidade do ar na cam@4 = 0,6) cm/s.
Exaustor de ar - 1200 rpm.

VVC (pm) | U@m) | E(%) | U (%)

0,5050 0,0064| 15 15
0,99 0,01 30 12
3,00 0,02 80 4
4,76 0,04 99 3

Tabela 31: Resultado da calibracdo do impactadoeesa girando em 0,6 rpm com velocidade do
ar de (3,1 £ 0,6) cm/s.

Curve collection efficiency of the impactor
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Gréfico 13: Curva de eficiéncia de coleta do impdot de 3 estagios — mesa girando a 0,6 rpm —
com velocidade do ar de (3,1 £ 0,6) cm/s.

Usando a equacédo de ajuste= A* TANH(B* X para os resultados da
tabela 31, onde: A =111,0; B = 0,3014, temos:
dps gy, = (161 002)zm


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621134/CA


Para uma eficiéncia de coleta de (50 = 17) %

114

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621134/CA

d E% - valores | E% - valores
prlr)1 obtido do ajuste| experimentais [fC0-y1"2 U ajuste U fina
0,5050 17 15 3,11771Pp 1,988769 17
0,99 32 30 4,716162
1,61 50 - - kp
3,00 80 80 0,070028 4,526551
4,76 99 99 0,006504 Ll
soma 7,91 9

Tabela 32: Resultado da calibragdo do impactadoramesa girando 0,6 rpm, apés ajuste da
equacao. Exaustor de ar - 1200 rpm.

Usando a equacdo de ajus¥= A*TANH(B* X upindo todos os

resultados um unico grafico, onde: A = 111,0; B3009, temos:
dps gy, = (161 002)zm

Para uma eficiéncia de coleta de (50 = 15) %

Curve collection efficiency of the impactor
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Gréfico 14: Curva de eficiéncia de coleta do impdot de 3 estagios — grafico relativo a todos os
pontos experimentais para o estagiojtyb
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7.2.2 Calibracdo do 3° estagio — 1,0 ym

a) Ponto B — mesa em repouso — velocidade do ar narean(2,2 £ 0,5) cm/s

VVC (pm) | Um) | E(%) | U (%)

0,5050 0,0064| 44 10
0,99 0,01 74 5
3,00 0,02 96 3
4,76 0,04 97 2

Tabela 33: Resultado da calibracdo do impactad@onto B — mesa giratéria em repouso.
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Gréfico 15: Curva de eficiéncia de coleta do impdot de 3 estagios — ponto B.
Usando a equacédo de ajuste= A* TANH(B* X para os resultados da
tabela 33, onde: A = 96,86; B = 1,0008, temos:
dpsgy, = (057 001)m

Para uma eficiéncia de coleta de (50 = 11) %

d E% - valores E% - valores
p|$1 obtido do ajuste| experimentaig [fC)-y1"2 U ajuste U final
0,5050 45 44 1,354045 0,976067 11
0,57 50 - -
0,99 73 74 0,381137 kp
3,00 96 96 0,146475 4,526551
4,76 97 97 0,023756 ddste
soma 1,91 4

Tabela 34: Resultado da calibragdo do impactadg@onto B, apds ajuste da equagdo. Exaustor de
ar - 900 rpm.
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b) Ponto C - mesa em repouso — velocidade do ar nareén(2,2 + 0,5) cm/s

VVC (pm) | U@m) | E(%) | U (%)

0,5050 0,0064| 44 10
0,99 0,01 74 5
3,00 0,02 96 1
4,76 0,04 99 1

Tabela 35: Resultado da calibragéo do impactad@onto C — mesa giratéria em repouso.
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Grafico 16: Curva de eficiéncia de coleta do imadot de 3 estagios — ponto C.

Usando a equacéo de ajusté = A* TANH(B* X) para os resultados da

tabela 35, onde: A =97,90; B = 0,9393, temos:
dpsgn, = (0604 001)um

Para uma eficiéncia de coleta de (50 = 14) %

dp

E% - valores

E% - valores

um obtido do ajuste| experimentais [f(9)-yl"2 U ajuste U fina
0,5050 43 44 0,573244 2,172044 14
0,60 50 - - -
0,99 72 74 6,145951 kp
3,00 97 96 1,449385 4,526551
4,76 98 99 1,266975 ddste
soma 9,44 10

Tabela 36: Resultado da calibragéo do impactad@onto C, apds ajuste da equacao. Exaustor de

ar - 900 rpm.
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c) Mesa girando a 0,6 rpm - velocidade do ar na cam@2 + 0,5) cm/s.
Exaustor de ar - 900 rpm.

VVC (pm) | Um) | E(%) | U (%)

0,5050 0,0064| 47 11
0,99 0,01 75 5
3,00 0,02 97 6
4,76 0,04 97 5

Tabela 37: Resultado da calibracdo do impactadoeesa girando em 0,6 rpm com velocidade do
ar de (2,2 £ 0,5) cm/s.

Cune collection efficiency of the impactor
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Grafico 17: Curva de eficiéncia de coleta do impdot de 3 estagios — mesa girando a 0,6 rpm —
com velocidade do ar de (2,2 £ 0,5) cm/s.

Usando a equacédo de ajusté = A* TANH(B* X) para os resultados da
tabela 37, onde: A =97,15 B = 1,037, temos:
dpsgn, = (055 001)um

Para uma eficiéncia de coleta de (50 = 11) %

dp E% - valores | E% - valores| [f(X)- U U.
pm obtido do ajuste experimentai§  y]*2 ajuste final
0,5050 47 47 0,09962 0,297736 11
0,55 50 - - -
0,99 75 75 0,00286Y kp
3,00 97 97 0,055218 4,526551
4,76 97 97 0,019594  dde
soma 0,18 1

Tabela 38: Resultado da calibracdo do impactadorroesa girando, apés ajuste da equacéo.
Exaustor de ar - 900 rpm.
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d) Mesa girando a 0,6 rpm - velocidade do ar na cam@rd + 0,4) cm/s.

Exaustor de ar - 600 rpm.

VVC (pm) | Um) | E(%) | U (%)

0,5050 0,0064| 44 10
0,99 0,01 74 5
3,00 0,02 98 2
4,76 0,04 99 2

Tabela 39: Resultado da calibracdo do impactadoeesa girando em 0,6 rpm com velocidade do
arde (1,1 £ 0,4) cm/s.
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Gréfico 18: Curva de eficiéncia de coleta do impdot de 3 estagios — mesa girando a 0,6 rpm —
com velocidade do ar de (1,1 £ 0,4) cm/s.

Usando a equacédo de ajusté = A* TANH(B* X) para os resultados da
tabela 39, onde: A =98,81; B = 0,9726, temos:
dpsgn, = (057 001)um

de uma eficiéncia de coleta de (50 £ 11) %

d E% - valores E% - valores
urla obtido do ajuste| experimentaig [f00)-y1"2 U ajuste U fina
0,5050 45 44 0,945338 0,75954 11
0,57 50 - - -
0,99 74 74 0,109961 kp
3,00 98 98 0,054897| 4,526551
4,76 99 99 0,043605 Aste
soma 1,15 3

Tabela 40: Resultado da calibragdo do impactadorroesa girando, apds ajuste da equacéo.
Exaustor de ar - 600 rpm.
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e) Mesa girando a 0,6 rpm - velocidade do ar na cam@4d + 0,6) cm/s.

Exaustor de ar - 1200 rpm.

VVC (pm) | Um) | E(%) | U (%)
0,5050 0,0064| 45 9
0,99 0,01 75 5
3,00 0,02 98 3
4,76 0,04 97 2

Tabela 41: Resultado da calibracdo do impactadoeesa girando em 0,6 rpm com velocidade do

ar de (3,1 £ 0,6) cm/s.
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Gréfico 19: Curva de eficiéncia de coleta do impdot de 3 estagios — mesa girando a 0,6 rpm —
com velocidade do ar de (3,1 £ 0,6) cm/s.

Usando a equacédo de ajusté = A* TANH(B* X) para os resultados da

tabela 41, onde: A =97,44;: B = 1,024, temos:
dpsgn, = (055 001)um

Para uma eficiéncia de coleta de (50 = 11) %

|

dp E% eq E% exp| fx-y)*2 u ajuste U tot3
0,5050 46 45 1,769439 1,217115 11
0,55 50 - - -
0,99 75 75 0,05431p kp
3,00 97 98 0,95527 4,526551
4,76 97 97 0,183718  ddste
soma 2,96 6

Tabela 42: Resultado da calibracdo do impactadorroesa girando, apés ajuste da equacéo.
Exaustor de ar - 1200 rpm.
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Usando a equacédo de ajuste= A*TANH(B* X upindo todos os
resultados um Unico grafico, onde: A = 97,79; B89@6, temos:
dpsgn, = (057 001)um
Para uma eficiéncia de coleta de (50 = 11) %
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Grafico 20: Curva de eficiéncia de coleta do impdot de 3 estagios — gréafico referente a todos
0s pontos experimentais para o estagiquin0

7.2.3. Resultado final — estagios 2,5 um e 1,0 ym

Estagio 2,5um

Posicao dBges (uM) E(%)
Ponto B fixo 1,60+£0,02] 50 + 16
Ponto C fixo 1,60+0,02] 5015

Exaustor a 600 rpm 161+£002 5017
Exaustor a 900 rpm 165+£0,00 50+15
Exaustor a 1200 rpm 1,61+£0,00 5017

Média de todas as posicdes 1,61+0,02 50+15

Estagio 1,0um

Posicao dBges (uM) E(%)
Ponto B fixo 0,57+0,01| 50+11
Ponto C fixo 0,60+0,01| 5014

Exaustor a 600 rpm 0,57 + 0,01 50+ 11
Exaustor a 900 rpm 0,55 + 0,01 50+ 11
Exaustor a 1200 rpm 0,55+0,01 50%11

Média de todas as posi¢cbes 0,57 +0,01 | 50+11
Tabela 43: Resultado da calibracdo do impactadeestagio 2/om e 1,um
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8. Conclusao

Como principais conclusdes desta pesquisa, destacam

a) Importancia da Calibracdo — Determinacéo daertezas e Erros sistematicos

A importancia no desenvolvimento de uma metodoldgiaalibracéo para
amostradores atmosféricos, em geral, reside no fi#o garantirmos a
confiabilidade metrolégica nos resultados encoogafundamentalmente: erros
sistematicos e incertezas de medicdo. Isso € gavargo aplicarmos a
metodologia preconizada pelo Guia para a Expredsatmcerteza de Medicao
(INMETRO 1998) — 22 Edicdo Brasileira doGuide to the Expression of
Uncertainty in Measuremente o Vocabulério Internacional de Termos
Fundamentais e Gerais de Metrologia. VIM (INMETR@®93).

Observamos o resultado da calibracdo do impactadotial em cascata
de trés estagios. Ele foi projetado para ter unt@éatia de coleta nos diametros
10um, 2,5m e 1,@am. Como o nebulizador utilizado n&o possibilitou a
nebulizacdo de particulas acima den5 o estagio 10n néo foi calibrado.

Destacamos a relevancia da ciéncia das medi¢Oe®trolbbia e suas
técnicas, como fundamental para o estudo da medigi@erossol e suas
implicacbes. Sem as técnicas estatisticas oriundasMetrologia ndo seria
possivel observar, por exemplo, 0s erros sisteogncontrados nos estagios
2,5m e 1,Gum.

Eles foram expressivos (da ordem de 40%) e semlibrag@io dos
amostradores atmosféricos esse conhecimento ridagsssivel.

Essa diferenca entre o valor do diametro de cabetdido e o projetado, se
deve fundamentalmente a erros e incertezas nacg@felas pecas do impactador

e a incerteza na medicéo da eficiéncia de coleta.

ESTAGIO 2,5 im)

Posicao dBow (um) | Erro sistematicoym) Pelri:rerzﬁtual
Ponto B fixo 1,60 + 0,02 -0,90 36,0
Ponto C fixo 1,60 £ 0,02 -0,90 36,0

Rotacéo

Exaustor & 600 rpm 1,61+0,02 -0,89 35,6

Rotacgéo

Exaustor & 900 rpm 1,65+0,02 -0,85 32,0
Rotacgéo
Exaustor & 1200 rpm 1,61£0,02 -0,89 35,6

Tabela 44: Erro sistematico na calibracdo do inguhmrtde trés estagios — estagio 2/8)
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ESTAGIO 1,0 um)

Posigdo dos (nm) | Erro sistematicopm) PeE:ré(rztual
Ponto B fixo 0,57+£0,01 -0,43 43
Ponto C fixo 0,60+ 0,01 -0,40 40

Rotacéo

Exaustor a 600 rpm | 027 £0.01 -0,43 43

Rotacgéo

Exaustor 2 900 rpm | %°°*001 -0,45 45
Rotacéo
Exaustor & 1200 rpm 0,55+0,01 -0,45 45

Tabela 45: Erro sistemético na calibracéo do inguhmtde trés estagios - estagio 1yd)

b) Importancia na geracao do aerossol.

Durante a pesquisa, evidenciamos as limitacdes retes do
nebulizador utilizado. A faixa de nebulizacdo dooasol ndo permitia gerarmos
particulas acima de 5;0n, o que limitou a faixa de calibracéo. Isso naalida
a metodologia empregada, mas ndo permitiu a cafibrdo estagio 104m.

A grande contribuicdo na nebulizacdo das partialgdgtex, usadas como
padrédo na calibracdo de amostradores de particiktdwsféricos, é garantir uma
boa estabilidade temporal. Se a vazdo na nebutiZzac&onstante, isso contribui
para uma menor incerteza na eficiéncia de coleta.

A metodologia de calibracdo proposta pressupde wsiabilidade
temporal na geracédo de particulado dentro da cadeacalibracdo. Quanto mais
estavel no tempo, menor serd a variagdo da efiei@le coleta, uma vez que a
eficiéncia é calculada pela diferenca entre agquéas que chegam ao amostrador
menos as particulas que saem.

Uma forma de minimizar a influencia da estabilidegteporal seria contar
as particulas que chegam e as que saem, simultantansso s6 € possivel com
dois contadores de particulados. Esse € o prindgtak de contribuicdo na
incerteza da eficiéncia de coleta. No capituloiadelas 8 e 9 apresentam os
resultados da analise da estabilidade temporal &mam de calibracdo. A
estabilidade temporal varia, em torno da médiangética, em 7%. Concluimos,
com as analises, ser importante o investimento gemador/nebulizador de
particulado. Como a geracao de particulas acintauaheé dificil, portanto, requer
a aquisicao de um bom gerador/nebulizador de péatlo para alcancar a geracao

de particulas de diametros superiores.
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¢) Importancia na escolha dos diametros das psipadrao.

Identificamos que a escolha das particulas de léexe levar em
consideracao que o diametro das particulas estej@mo da faixa de interesse.
Isso pode ser observado nos graficos gerados peloses produzidos pelo
estagio 1,0m, mostrando ser mais compativel com a teoria doaggraficos
gerados pelo estadgio /5. Esse fato ocorre devido as particulas padrédo
possuirem valores de /A& e 1,am. JAa o estagio 24, foi analisado
experimentalmente em torno dos diametrosuh,@ 3,Qum, distantes do ponto de
interesse (24om), gerando uma lacuna na area de interesse edig@jdo um
melhor ajuste grafico dos pontos experimentais.

A metrologia pode ajudar muito o desenvolviments gasquisas na area de
medicdo de poluentes atmosféricos, com novas mletgide que qualifiguem as
medicdes, possibilitando um controle mais efetios d@gentes poluidores.

Como perspectivas futuras, a pesquisa pode colabaranovos estudos
que possam aprimorar alguns processos de mediggragdo de particulas,

levando em consideracgéao:

a) O investimento num nebulizador mais estavel e déomamplitude de
nebulizacdo de particulados.

b) Importacdo de mais particulas de latex e com issmom intervalo de
calibragao.

c) Teste da metodologia em impactadores de mais esté&gioutros tipos de
amostradores atmosféricos.

d) Pesquisa na area de calibracdo com particuladosodispersos e

polidispersos.
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aerodinamicos do APS 3320
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diametros
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Canais | Diametro aerodindmico 4m
canal 1 <0,542
canal 2 0,542
canal 3 0,583
canal 4 0,626
canal 5 0,673
canal 6 0,723
canal 7 0,777
canal 8 0,835
canal 9 0,898
canal 10 0,965
canal 11 1,037
canal 12 1,114
canal 13 1,197
canal 14 1,286
canal 15 1,382
canal 16 1,486
canal 17 1,596
canal 18 1,715
canal 19 1,843
canal 20 1,981
canal 21 2,129
canal 22 2,288
canal 23 2,458
canal 24 2,642
canal 25 2,839
canal 26 3,051
canal 27 3,278
canal 28 3,623
canal 29 3,786
canal 30 4,068
canal 31 4,371
canal 32 4,698
canal 33 5,048
canal 34 5,425
canal 35 5,829
canal 36 6,264
canal 37 6,732
canal 38 7,234
canal 39 7,774
canal 40 8,354
canal 41 8,977
canal 42 9,647
canal 43 10,366
canal 44 11,140
canal 45 11,971
canal 46 12,864
canal 47 13,824
canal 48 14,855
canal 49 15,963
canal 50 17,154
canal 51 18,434
canal 52 19,810

Tabela 46 Canais e seus respectivos diametrosiagnaidos do APS 3320
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Anexo Il - Projeto do Impactador de trés estagios e
pelo Prof. Marcos Sebastido de Paula

Departamento de Mecéanica — PUC - Rio.
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laborado

Gomes
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a) Entrada — Observe que a entrada foi projetadameimizar o efeito da
entrada de vento lateral.

Chapéu
i \ .
i
n‘ o
RV * Detalhe
Entrada _\’>’\\ S A
o
ol ¥ >
sl V] ~
=4 >
Ue g
my T
/ 58,0 ‘
66.0 .
Detalhe
A

e
uﬁ_i_ 4,0

Figura 31: Entrada do impactador de trés estagios

b) Bloco externo do 1 estagio.

Figura 32: Bloco externo do 1 estagio.
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c¢) Bloco externo do 2° e 3° estagios

@

i

Figura 33: Bloco externo do 2 e 3 estagios.

10

28

N

%
b

d) Placa de orificio do estagio 1.
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A
51-131—-

tE/// Nesl )
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2

Figura 34: Placa de orificio do estagio 1.
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e) Placa de orificio do estagio 2.

-_'TU
 —d AR SV u O V:—J
235 ___l_ﬁl {
o8

Figura 35:Placa de orificio do estagio 2.

f) Placa de orificio do estagio 3.

—Y [/ /MY AV =

| 1,0
23,5

S

J |
Figura 36 Placa de orificio do estagio 3.
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g) Placa de impactacao do estagio 1

NC

R

Figura 37 Placa impactadora do estagio 1.

h) Placa de impactagéo do estagio 2 e 3

@22

L

20

H

Figura 38: Placa impactadora do estagio 2 e 3.
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1) Topo da base

-
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Figura 39: Desenho do topo da base.

j) Base
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Figura 40: Base.
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l) Montagem completa

x”f , ﬁ
|

|

‘. i
Figura 41: Impactador montado.

O rasgo proximo a saida do ultimo estagio € paral@acado de um filtro
de teflon de 37 mm, apropriado para coleta dequéass abaixo de fim.

O bloco externo e as placas coletoras séo interiéaeib, 0 que permite a
utilizacdo do instrumento com outras configuracdes.
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Anexo lll - Certificados de calibracdo das particul

latex.
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a) particulas de 04m

137

CERTIFICATE OF ANALYSIS

Produoced by Pobysciences, Ine

NANOBEAD MIST TRACEABLE PARTICLE SIZE STANDARDS 500NM

Catalog v 64015
Lot 517993

Test

Specification Test Result

Fercent solids

Mean Number Diametar
by Disc Centrifuge
Standard Deviatlon

CW

0.585-1.05 1.01 %

480.0 - 520.0 505064

Report result a.0

report value

Traceabls to NIST Standard Referance Material

Microsphers Composition : Polyshyréne

A
=1 ":_
i

J
T
i .l_-'llj"

T

flichac] L THi
President anid CED

Lorpeair HesSquarinns Faraps - Dqrmmany

#H Yalkay Head Folgsleaids Furngs Cimbd]
Warsiogios, P TR Wlamdehany, 1

bR D810 4 E prvdietim, O eoperi s
FAR: |-8H-1111% ) RLE TR

Emalt, b Epalyriines rani Fak: (aneidi.Teaim

A ol b e, Ewin

Figura 42: Certificados de calibracédo das particdialatex de 0,pm
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b) particulas de 1,0m
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CERTIFICATE OF ANALYSIS

Produced by Polvseiences, Inc,

MICROBEAD NIST TRACEABLE PARTICLE SIZE STANDARD 1.00

Catalog # 64030
Lot 618711

Test

MICRON

Specification Test Result

Percent solids

Maan Mumber Diameter
by Disc Centrifuge
Stendard Deviation

CV

0.%5 - 1.05 1.01

0.95 -1.05 0.95 +0.01

Repori result 003 micron

Report valus 3.0

Traceable to NIST Standard Reference Material

Microsphere Composition : Palystyrens )"

! I
pciences Inc._,

5
£ iy
e =

- T
Lk By -'l?_ "
_'I_ Pl i
:..-.'-" - L 5

=

e
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Michael FL O
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Crirpernads e lgaiamsars Hainpe - Gy

A Y albry B Folssicarrs Enrape G il
Wrarmiagien Fa L8%7e Handchwis ¥

B-RD0-523. 2878 D-49714 Eppehiver, Gernseg
FAX: § BRG] iy B SARTET

Ersail b fost pood s ecd e oomm FAN: (9 BT I-TA 2

Figura 43: Certificados de calibracédo das particdi&alatex de 1,0m
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c) particulas de 3,0m

CERTIFICATE OF ANALYSIS

Fendueed by Falvicivnees, Inc,

MICROBEAD NIST TRACEABLE PARTICLE SIZE STANDARD 3.00
MICRON

Catalog # 64060
Lot 610827

Test Specification Test Result

Percant solids 085 - 1.05 1.00

Mean Numbaor Diameter 2,85 - 315 3.00 +0.02
by Dige Centrifuge

Standard Deviation Report result Q.07 micron

cy Report value 2%

Traceable to NMIST Standard Reference Material

Microsphore Composition @ Polystyrens ;
wlind el P L |
—E ;__'_.f" ]

"l '-_'.- ; = o |
Mischacl H, Chi
President asd CFO

Crrpeen i Flea b ua riiss Eurapr - larmany
'|-|'| A Valley Read Folsmienos Enroge Coaikid

i h]-l!.'. Warrheegian, P4 1976 M gbiar, 3
Ph-'l"mﬁ-_ - A1 68314 Epperl b, Cermany
sty basyped then iy FAN: BRI 9] BEE T

Emall G Fed pakvas i sitom Fal: g si2itidiin
Bk ol R e e Fomasd: |y prd s rnroaie

o

Figura 44: Certificados de calibracé@o das parttcdialatex de 3,0m
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d) particulas de 5,0m

CERTIFICATE OF ANALYSIS

Froduced by Polyseicaees, Ine.

MICROBEAD MIST TRACEABLE PARTICLE SIZE STANDARDS 5.00
MICRON

Catalopg # 64030
Lot 6108119

Tast Specification Test Result

Percent solids .85 - 1.05 1.0 %

Meaan Number Diameter 4,50 - 5,50 4.76 £ 0.04
by Disc Centrifuge

Standard Deviation Report result 0.20

cv Report value 4.22 %

Traceable to MIST Standard Refercnos Materis]

Microsphere Camposition : Polystyrene

140

Figura 45: Certificados de calibracé@o das parttcdialatex de 5,0m
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Anexo IV - Contagem de particulas usadas na calibra
do APS 3320
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a) particulas de Oybn

142

(i(ljr?“) dPbranco | dPagua Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 | All | Al2 | A13
0,54 3 50 3677 3717 | 3087 | 3047 | 2757 | 2467 | 2617 | 2767 | 2977 | 2767 | 2627 | 2167 | 3177
0,58 3 45 2122 2052 | 1772 | 1732 | 1482 | 1412 | 1462 | 1522 | 1612 | 1482 | 1512 | 1212 | 1762
0,63 1 59 1630 1470 | 1320 | 1340 | 1100 | 1100 | 1060 | 1080 | 1180 | 1130 | 1230 | 1010 | 1390
0,67 5 67 1208 1038 948 875 784 756 745 783 817 765 803 649 | 1018
0,72 8 75 792 643 613 543 507 533 481 493 580 509 534 395 616
0,78 14 82 540 465 405 351 330 354 323 319 372 331 300 255 401
0,84 5 92 415 317 235 251 209 253 233 209 204 185 218 198 261
0,90 4 77 240 166 173 145 137 126 103 143 114 112 87 92 147
0,97 1 69 135 107 66 74 68 39 83 73 47 22 65 42 47
1,04 4 68 63 24 13 3 18 14 6 16 0 0 6 0 0
1,11 6 70 3 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,20 5 47 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,29 0 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,38 3 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,49 2 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,60 0 25 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,72 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,84 3 20 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,98 3 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,13 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,29 1 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,46 3 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,64 2 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,84 1 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,05 0 5 0 0 0 4 4 0 0 1 0 0 0 0 0
3,28 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,52 0 5 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,79 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,07 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,37 0 1 0 0 0 1 1 3 1 2 3 1 2 0 1
4,70 0 0 0 1 3 1 2 2 0 2 1 4 3 2 4
5,05 0 1 0 2 2 3 4 1 1 2 0 4 1 1 1
5,43 0 0 1 2 1 1 1 3 0 2 1 3 2 2 3
5,83 0 0 0 3 1 3 1 4 3 2 4 2 4 4 2
6,26 0 0 0 0 2 0 3 0 0 1 2 1 2 0 2
6,73 0 0 3 1 2 3 1 1 2 6 0 1 3 2 2
7,23 0 0 1 3 1 3 5 3 1 0 2 1 0 2 5
7,77 0 0 2 3 3 1 1 1 2 2 3 2 4 1 7
8,35 0 0 0 3 1 4 0 2 3 2 2 2 3 3 1
8,98 0 0 1 1 2 2 3 1 2 0 1 5 4 1 3
9,65 0 1 1 0 4 1 4 0 0 4 0 0 1 0 2
10,37 0 0 0 0 2 2 0 2 1 1 1 2 2 4 3
11,14 0 0 3 2 2 2 2 3 1 1 2 1 1 1 1
11,97 0 0 1 1 2 1 2 1 0 0 1 0 1 1 1
12,86 0 0 3 2 1 0 2 2 3 2 0 1 0 1 0
13,82 0 0 0 3 0 1 0 0 1 0 2 4 1 0 1
14,86 0 0 2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
15,96 0 0 3 0 0 0 2 0 2 2 0 0 2 0 0
17,15 0 0 0 0 3 2 1 0 1 0 0 1 0 1 1
18,43 0 0 0 0 2 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0
19,81 0 0 1 1 3 0 0 1 0 1 2 4 1 0 1
TOTAL 78 1118 | 10835 | 10008 | 8632 | 8362 | 7392 | 7054 | 7113 | 7405 | 7903 | 7303 | 7382 | 6020 | 8819

Tabela 47: Contagem de particulas usadas na aglibbdo APS 3320 - 0

Al; A2, ...An = nimero de particulas descontadasnasirezas oriundas das particulas existentes

na agua de diluigdo e na camara, antes da nelidizag
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Continuacao — particulas de b

143

(um) dPbranco | dPagua Al4 Al15 Al6 Al7 Al8 A19 A20 A21 A22 A23 A24 A25
0,54 3 50 2857 | 3327 | 3087 | 3857 | 2637 | 3507 | 3028 | 4086 | 2946 | 3591 | 2833 | 4401
0,58 3 45 1582 | 1782 | 1562 | 2132 1532 | 1792 | 1669 | 2146 1559 | 1929 | 1405 | 2412
0,63 1 59 1280 | 1410 | 1180 | 1630 | 1160 | 1330 | 1271 | 1643 1117 | 1509 | 1061 | 1580
0,67 5 67 903 938 783 1128 818 900 829 1112 745 1007 706 1141
0,72 8 75 479 578 412 700 438 544 463 645 449 624 496 689
0,78 14 82 287 344 253 443 347 308 278 372 280 394 243 386
0,84 5 92 193 200 155 259 200 205 176 251 179 225 148 254
0,90 4 77 78 109 64 135 95 83 71 130 56 124 70 103
0,97 1 69 46 45 32 57 16 27 22 45 27 44 22 39
1,04 4 68 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0
1,11 6 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,20 5 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,29 0 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,38 3 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,49 2 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,60 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,72 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,84 3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,98 3 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,13 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,29 1 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,46 3 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,64 2 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,84 1 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,05 0 5 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
3,28 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,52 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,79 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,07 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,37 0 1 2 2 0 4 1 0 2 0 2 0 0 6
4,70 0 0 2 1 4 3 3 4 4 2 2 5 2 3
5,05 0 1 4 1 2 1 2 2 2 0 2 4 0 2
5,43 0 0 0 1 1 4 3 1 3 3 2 2 2 4
5,83 0 0 1 1 2 1 1 1 2 6 2 0 4 4
6,26 0 0 3 1 4 7 2 2 2 0 2 2 1 1
6,73 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 2 2 0 2
7,23 0 0 1 1 1 0 2 3 4 5 0 2 0 1
7,77 0 0 3 1 0 1 4 1 2 2 1 0 2 2
8,35 0 0 3 3 1 3 0 1 3 5 1 2 3 3
8,98 0 0 1 5 3 0 1 2 2 3 0 0 2 2
9,65 0 1 1 0 2 1 1 0 0 0 0 1 0 1
10,37 0 0 0 2 0 1 2 1 0 2 3 0 1 3
11,14 0 0 1 2 1 1 1 1 0 1 0 4 0 4
11,97 0 0 0 1 1 0 0 4 3 0 3 3 2 2
12,86 0 0 3 0 1 2 1 0 0 0 2 0 1 0
13,82 0 0 0 0 1 1 3 1 0 0 0 1 2 2
14,86 0 0 1 1 0 1 0 0 2 0 0 2 0 2
15,96 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 1 0 1 0
17,15 0 0 0 1 1 1 1 0 0 2 2 0 0 0
18,43 0 0 1 3 2 2 0 0 2 2 2 0 1 1
19,81 0 0 1 0 0 0 1 3 2 1 2 1 0 0
78 1118 7705 | 8733 | 7528 | 10341 | 7243 | 8699 | 7807 | 10430 | 7358 | 9447 | 6984 | 11005

Tabela 48: Contagem de particulas usadas na cglibbdo APS 3320 - 046 — continuagéao

Al; A2, ...An = nimero de particulas descontadasnasirezas oriundas das particulas existentes
na agua de diluicdo e na camara, antes da neladizac
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dp

d Pbran

dpagu

(um) A26 A27 A28 A29 A30 A31 A32 A33 A34 A35 A36 A37 A38 A39
co a
0,54 3 50 3730 5107 2544 | 3788 | 3161 3766 3500 | 3325 | 2173 3725 3456 4103 3322 | 3018
0,58 3 45 1948 2925 1372 | 2032 | 1674 2062 1838 | 1927 | 1324 1995 1736 2247 1784 | 1710
0,63 1 59 1292 1966 911 1495 | 1322 1517 1436 | 1545 999 1601 1268 1601 1220 | 1349
0,67 5 67 949 1389 602 1051 892 1079 950 1024 694 1175 846 1109 894 949
0,72 8 75 540 766 371 624 527 688 565 633 399 740 560 765 578 552
0,78 14 82 286 422 232 373 340 459 398 446 289 460 375 484 352 426
0,84 5 92 200 335 162 232 196 279 264 296 161 301 254 332 242 253
0,90 4 77 71 160 71 86 104 151 100 149 85 181 118 181 126 125
0,97 1 69 26 62 20 36 42 74 47 59 21 57 55 7 36 79
1,04 4 68 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 1 15 0 12
1,11 6 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,20 5 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,29 0 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,38 3 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,49 2 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,60 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,72 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,84 3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,98 3 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,13 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,29 1 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,46 3 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,64 2 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,84 1 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,05 0 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,28 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,52 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,79 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
4,07 0 4 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 2 0 0 0
4,37 0 1 2 1 2 4 0 1 2 1 3 1 0 7 0 1
4,70 0 0 2 0 1 1 4 2 1 5 2 2 2 6 1 2
5,05 0 1 1 0 0 3 2 5 0 0 3 1 3 0 3 0
5,43 0 0 0 2 1 2 2 2 1 1 1 4 3 4 3 5
5,83 0 0 1 2 1 1 2 3 1 8 1 1 5 2 1 2
6,26 0 0 1 4 2 3 4 1 2 3 1 1 0 1 1 0
6,73 0 0 0 6 1 1 2 0 3 3 1 3 4 2 2 3
7,23 0 0 2 2 1 4 1 1 2 1 2 4 5 1 3 1
7,77 0 0 2 1 0 3 1 6 1 1 0 5 6 1 3 3
8,35 0 0 3 4 2 2 1 1 2 2 3 1 2 4 2 2
8,98 0 0 4 0 2 1 1 2 4 1 2 2 2 1 2 1
9,65 0 1 2 2 0 1 0 0 1 1 0 3 2 0 1 0
10,37 0 0 1 0 0 1 3 4 0 2 1 1 3 1 3 0
11,14 0 0 1 0 0 5 1 2 1 0 2 0 2 0 0 2
11,97 0 0 2 0 1 2 3 0 2 3 1 2 4 2 1 1
12,86 0 0 0 1 0 0 1 2 0 2 2 1 0 2 0 0
13,82 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 2
14,86 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1
15,96 0 0 0 1 1 0 2 0 1 1 0 1 2 1 0 1
17,15 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 2
18,43 0 0 1 1 0 0 1 1 2 0 1 0 2 0 0 2
19,81 0 0 0 1 2 0 1 1 1 1 2 2 0 0 0 1
78 1118 | 9042 | 13132 | 6285 | 9717 | 8258 | 10075 | 9100 | 9404 | 6145 | 10237 | 8669 | 10914 | 8554 | 8473

Tabela 49: Contagem de particulas usadas na aiodo APS 3320 - OQufn - continuacao

Al; A2, ...An = nimero de particulas descontadasnasirezas oriundas das particulas existentes

na agua de diluigdo e na camara, antes da nelidizag
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Tabela 50: Contagem de particulas usadas na aiodo APS 3320 — Iyén

Al; A2, ...An = nimero de particulas descontadasnasirezas oriundas das particulas existentes

na agua de diluigdo e na camara, antes da nelidizag
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Tabela 51: Contagem de particulas usadas na @libdo APS 3320 — lyfn - continuacéo

Al; A2, ...An = nimero de particulas descontadasnasirezas oriundas das particulas existentes

na agua de diluicdo e na camara, antes da neladizac
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c) particulas de 3,0m
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dp
(#m)
0,542

0,583

0,626

0,673

0,723

0,777

0,835

0,898

0,965

1,037

1,114

1,197
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2,129
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2,839
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3,278
3,523
3,786
4,068
4,371
4,698
5,048
5,425
5,829
6,264
6,732
7,234
7,774
8,354
8,977
9,647
10,366
11,14
11,971
12,864
13,824
14,855
15,963
17,154
18,434
19,81
TOTAL

VOIPETTZ90 oN [enbia oedeonla)d - o14-oONd

Tabela 52 Contagem de particulas usadas na c@i APS 3320 — 3ufn

las descontadasngsirezas oriundas das particulas existentes

ICU

de part
na agua de diluigdo e na camara, antes da nelidizag

= numero

An

Al; A2, ..
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Continuacao - particulas de 3yt
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Tabela 53: Contagem de particulas usadas na adido APS 3320 — 34n - continuagéo

dp
(#m)
0,542

0,583

0,626

0,673

0,723

0,777

0,835

0,898

0,965

1,037

1,114

1,197

1,286
1,382

1,486

1,596
1,715

1,843
1,981

2,129

2,288
2,458

2,642
2,839

3,051
3,278
3,523
3,786
4,068
4,371
4,698
5,048
5,425
5,829
6,264
6,732
7,234
7,774
8,354
8,977
9,647
.0,366
11,14
-1,971
12,864
13,824
14,855
15,963
17,154
18,434
19,81
TOTAL

VOIPETTZ90 oN [enbia oedeonla)d - o14-oONd

las descontadasngsirezas oriundas das particulas existentes

ICU

de part
na agua de diluicdo e na camara, antes da neladizac

= numero

An

Al; A2, ..


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621134/CA


149

d) particulas de 5,0m

52

69

Al3 | Al4 | Al15

57

Al12

23

25

Al10 | All

25

51

A8 | A9

43

A7

37

38

29

45

36

A2 | AB | A4 | A5 | A6

32

Al

38

d Pagua

68
61

55
43

18
13

15

285

d pbranco

65
56
53
50
48

40

45

39

32

25
19
16
23
11

8
9

11

3
1
3
2
0
0
0

1
0
1
1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
563

dp
(pm)
0,542

0,583

0,626

0,673

0,723

0,777

0,835

0,898

0,965

1,037

1,114
1,197
1,286
1,382
1,486

1,596
1,715
1,843
1,981

2,129

2,288
2,458

2,642

2,839

3,051
3,278
3,523
3,786
4,068
4,371
4,698
5,048
5,425
5,829
6,264
6,732
7,234
7,774
8,354
8,977
9,647
10,366
11,14
11,971
12,864
13,824
14,855
15,963
17,154
18,434

19,81
TOTAL

VOIPETTZ90 oN [enbia oedeonla)d - o14-oONd

Tabela 54 Contagem de particulas usadas na calibracao dB32PG— 5,0m

las descontadasngsirezas oriundas das particulas existentes

ICU

de part
na agua de diluicdo e na camara, antes da neladizac
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Al; A2, ..
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Continuacao - particulas de

87

75

78

40

37

46

58

A23 | A24 | A25 | A26 | A27 | A28 | A29 | A30

60

A22

51

31

37

17

Al18 | A19 | A20 | A21

40

d Pagua

68
61

55
43

18
13

15

285

d pbranco

65
56
53
50
48

40

45

39

32

25
19
16
23
11

8
9

11

3
1
3
2
0
0
0

1
0
1
1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
563

dp
(pm)
0,542

0,583

0,626

0,673

0,723

0,777

0,835

0,898

0,965

1,037

1,114
1,197
1,286
1,382
1,486

1,596
1,715
1,843
1,981

2,129

2,288
2,458

2,642

2,839

3,051
3,278
3,523
3,786
4,068
4,371
4,698
5,048
5,425
5,829
6,264
6,732
7,234
7,774
8,354
8,977
9,647
10,366
11,14
11,971
12,864
13,824
14,855
15,963
17,154
18,434
19,81
TOTAL

VOIPETTZ90 oN [enbia oedeonla)d - o14-oONd

Tabela 55: Contagem de particulas usadas na adido APS 3320 — 5yn - continuagéo

las descontadaisnasirezas oriundas das particulas existentes

ICU

’

de part
na agua de diluigdo e na camara, antes da nelidizag

-

= numero

An

Al; A2, ..
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Anexo V - Contagem de particulas para determinacao

eficiéncia de coleta do impactador.
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a) Estagio 2,5um — geracédo de particulas de (b — Posicédo B

152

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621134/CA

(Srf]) dPoranco | OPagua A AL D DL A AL D DL A AL D DL
0542 | 15 68 10295 | 10212 | 9205 | 9122 | 12946 | 12863 | 11339 | 11256 | 16823 | 16740 | 15002 | 14919
0583 | 12 61 6335 | 6262 | 5769 | 5696 | 7722 | 7649 | 6690 | 6617 | 10507 | 10434 | 9325 | 9252
0626 | 13 55 4939 | 4871 | 4526 | 4458 | 5908 | 5840 | 5132 | 5064 | 7337 | 7269 | 6728 | 6660
0673 | 16 43 3865 | 3806 | 3177 | 3118 | 4443 | 4384 | 3847 | 3788 | 5394 | 5335 | 5000 | 4941
0723 | 13 18 2916 | 2885 | 2216 | 2185 | 3228 | 3197 | 2695 | 2664 | 3705 | 3674 | 3468 | 3437
0777 | 17 13 2312 | 2283 | 1772 | 1743 | 2404 | 2375 | 1991 | 1962 | 2537 | 2508 | 2268 | 2239
0.835 | 32 7 1891 | 1853 | 1331 | 1293 | 1911 | 1873 | 1593 | 1555 | 2051 | 2013 | 1756 | 1718
0.898 | 38 0 1369 | 1331 | 889 | 851 | 1287 | 1249 | 1036 | 998 | 1348 | 1310 | 1098 | 1060
0.965 | 44 15 1005 946 | 661 | 602 | 933 | 874 | 789 | 730 | 983 | 924 | 808 | 749
1037 | 8 0 514 506 | 338 | 330 | 511 | 503 | 406 | 398 | 564 | 556 | 448 | 440
1114 | 9 0 257 248 | 151 | 142 | 234 | 225 | 183 | 174 | 260 | 251 | 222 | 213
1197 | 4 5 105 96 63 54 124 | 115 74 65 143 | 134 79 70
1286 | 3 0 48 45 20 17 38 35 28 25 46 43 36 33
1382 | 1 0 21 20 17 16 12 11 13 12 21 20 17 16
1486 | 1 0 10 9 7 6 7 6 13 12 16 15 11 10
15% | 3 0 6 3 13 10 15 12 9 6 15 12 10 7
1715 | 1 0 11 10 10 9 15 14 11 10 16 15 9 8
1843 | 1 0 9 8 5 4 12 11 13 12 8 7 11 10
1981 | 2 0 6 4 6 4 8 6 8 6 14 12 9 7
2129 | 1 0 7 6 11 10 10 9 7 6 9 8 14 13
2.288 | 0 0 8 8 10 10 10 10 8 8 13 13 9 9
2458 | 0 0 8 8 4 4 3 3 13 13 12 12 11 11
2642 | 0 0 10 10 4 4 7 7 5 5 7 7 8 8
~739 | 0 0 6 6 4 4 7 7 5 5 14 14 5 5
51| 2 0 6 4 8 6 14 12 5 3 4 2 6 4
78 | 1 0 6 5 11 10 6 5 5 4 9 8 7 6
23| 0 0 5 5 4 4 8 8 7 7 5 5 4 4
'86 | 0 0 3 3 4 4 15 15 5 5 10 10 5 5
68 | 0 0 10 10 6 6 6 6 2 2 5 5 2 2
71| 0 0 8 8 8 8 5 5 9 9 14 14 8 8
98 | 0 0 10 10 9 9 10 10 8 8 3 3 7 7
48 | 0 0 11 11 6 6 12 12 5 5 6 6 5 5
25 o0 0 10 10 7 7 10 10 6 6 9 9 8 8
29| 0 0 6 6 5 5 11 11 11 11 8 8 7 7
64| 0 0 10 10 7 7 6 6 7 7 7 7 7 7
32| 0 0 3 3 4 4 8 8 5 5 9 9 7 7
34| 0 0 6 6 4 4 8 8 7 7 3 3 7 7
741 0 0 8 8 8 8 7 7 8 8 7 7 6 6
54| 0 0 9 9 8 8 10 10 3 3 7 7 12 12
77| 0 0 4 4 5 5 11 11 5 5 7 7 4 4
47 0 0 5 5 4 4 4 4 2 2 7 7 3 3
37| 0 0 8 8 4 4 2 2 6 6 7 7 6 6
14| 0 0 4 4 5 5 1 1 2 2 5 5 5 5
1197 | 0 0 3 3 4 4 0 0 2 2 4 4 7 7
1286 | 0 0 7 7 4 4 6 6 2 2 2 2 3 3
1382 0 0 4 4 3 3 5 5 0 0 3 3 1 1
1486 | 0 0 2 2 3 3 4 4 4 4 1 1 5 5
1596 | 0 0 6 6 3 3 5 5 4 4 1 1 3 3
1715| 0 0 5 5 3 3 2 2 0 0 3 3 1 1
1843 | 0 0 3 3 4 4 1 1 2 2 3 3 3 3
1981 0 0 3 3 4 4 3 3 3 3 2 2 3 3
Total | 35595 29831 41452 35510 51471 45971
Eficiéncia 16% 14% 11%

Incerteza do APS

7,1%

7,3%

7,6%

Tabela 56: Estagio 246m — geracao de particulas de @b — Posicao B

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = numero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas.
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Continuacao

153

dp

(um) dpPbranco dpPagua A AL D DL A AL D DL A AL D DL
0.542 15 68 1350 1289 1053 992 1241 1180 990 869 1289 1228 1159 1098
0.583 12 61 550 495 530 475 523 468 489 434 558 503 498 443
0.626 13 55 351 308 351 308 355 312 346 303 381 338 282 239
0.673 16 43 202 184 190 172 261 243 234 216 275 257 193 175
0.723 13 18 160 148 143 131 146 134 142 130 161 149 134 122
0.777 17 13 94 88 81 75 98 92 121 115 122 116 115 109
0.835 32 7 82 82 74 74 68 68 73 73 88 88 73 73
0.898 38 0 53 38 52 37 52 37 35 20 56 41 52 37
0.965 44 15 27 27 19 0 28 28 16 0 33 33 28 28
1.037 8 0 25 25 13 13 17 17 16 16 24 24 18 18
1.114 9 0 15 10 13 8 15 10 5 0 12 7 13 8
1.197 4 5 12 0 4 0 5 0 12 0 11 0 9 0
1.286 3 0 9 9 8 8 11 11 4 0 5 5 7 7
1.382 1 0 6 0 3 0 6 0 3 0 8 0 4 0
1.486 1 0 7 7 7 7 2 0 3 3 1 0 8 8
1.596 3 0 2 2 4 4 4 4 5 5 4 4 5 5
1.715 1 0 4 4 3 0 2 0 2 0 3 0 6 6
1.843 1 0 6 6 2 0 6 6 2 0 4 4 4 4
1.981 2 0 5 5 2 2 5 5 3 3 6 6 1 0
2.129 1 0 2 2 0 0 3 3 1 1 1 1 2 2
2.288 0 0 4 4 0 0 2 2 0 0 2 2 1 0
2.458 0 0 2 2 3 3 2 2 2 2 1 0 0 0
2.642 0 0 1 1 0 0 5 5 0 0 1 1 0 0
2.839 0 0 1 1 2 2 2 2 1 1 0 0 1 1
3.051 2 0 1 1 0 0 1 1 2 2 0 0 0 0

.278 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1

.523 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0

.786 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0

.068 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

371 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1

.698 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 1 1

.048 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

.425 0 0 3 3 0 0 2 2 0 0 0 0 1 1

.829 0 0 0 0 1 1 3 3 0 0 0 0 0 0

.264 0 0 1 1 1 1 2 2 0 0 1 1 1 1

732 0 0 0 0 1 1 3 3 0 0 2 2 0 0

234 0 0 2 2 1 1 0 0 0 0 2 2 0 0

774 0 0 2 2 1 1 0 0 0 0 2 2 1 1

.354 0 0 0 0 2 2 1 1 0 0 1 1 0 0

977 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

.647 0 0 1 1 0 0 2 2 1 1 1 1 0 0

0.37 0 0 0 0 0 0 2 2 1 0 0 0 1 0
1.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2
1.97 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
12.86 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1
13.82 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 0 0 0 0
14.86 0 0 0 0 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
15.96 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
17.15 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0
18.43 0 0 0 0 0 0 1 1 3 3 0 0 0 0
19.81 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Total 20200 | 2751 | 20000 | 2321 | 22300 | 2650 | 17800 | 2203 | 21300 | 2826 | 18900 | 2391
Eficiéncia 16% 17% 15%
Incerteza do APS 7,2% 7,1% 7,2%

Tabela 57: Estagio 246m — geracéo de particulas de @b — Posicao B - continuagao

MEDIA

g

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k

U

15%

0,022097

0,01275Y

0,0758

0,0768

52 2633,

851 2,0009525%

Tabela 58: Andlise de incertezas - geracdo decpéasi de 0,5um — Posicdo B

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = numero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao imgact
DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas.
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b) Estagio 2,5um —

geracao de particulas de @B — Posicao C

154

dp

(m) dpvranco | dPagua A AL D DL A AL D DL A AL D DL
0.542 15 68 11769 | 11686 | 10268 | 10185 | 9576 | 9493 | 8214 | 8131 | 10306 | 10223 | 9562 | 9479
0.583 12 61 7131 | 7058 | 5681 | 5608 | 5740 | 5667 | 4962 | 4889 | 6064 | 5991 | 4526 | 4453
0.626 13 55 4949 | 4881 | 4786 | 4718 | 4309 | 4241 | 2568 | 2500 | 4554 | 4486 | 3851 | 3783
0.673 16 43 3838 | 3779 | 3384 | 3325 | 3293 | 3234 | 2995 | 2936 | 3500 | 3441 | 3108 | 3049
0.723 13 18 2720 | 2689 | 2322 | 2291 | 2266 | 2235 | 1994 | 1963 | 2447 | 2416 | 2011 | 1980
0.777 17 13 1834 | 1805 | 1577 | 1548 | 1600 | 1571 | 1418 | 1389 | 1804 | 1775 | 1389 | 1360
0.835 32 7 1522 | 1484 | 1158 | 1120 | 1342 | 1304 | 1048 | 1010 | 1541 | 1503 | 1089 | 1051
0.898 38 0 951 913 690 652 902 864 671 633 1015 977 666 628
0.965 44 15 714 655 465 406 690 631 500 441 823 764 524 465
1.037 8 0 415 407 294 286 357 349 263 255 433 425 292 284
1.114 9 0 176 167 145 136 179 170 118 109 226 217 120 111
1.197 4 5 83 74 52 43 84 75 67 58 96 87 58 49
1.286 3 0 28 25 26 23 32 29 16 13 40 37 28 25
1.382 1 0 17 16 13 12 15 14 10 9 13 12 9 8
1.486 1 0 8 7 8 7 8 7 8 7 8 7 10 9
1.596 3 0 7 4 9 6 9 6 5 2 4 1 6 3
1.715 1 0 11 10 4 3 10 9 3 2 9 8 11 10
1.843 1 0 8 7 4 3 9 8 8 7 15 14 9 8
1.981 2 0 9 7 6 4 5 3 5 3 12 10 4 2
2.129 1 0 8 7 8 7 6 5 4 3 6 5 6 5
2.288 0 0 10 10 7 7 4 4 7 7 7 7 8 8
2.458 0 0 4 4 6 6 10 10 7 7 10 10 2 2
2.642 0 0 7 7 4 4 9 9 7 7 10 10 3 3
2.839 0 0 4 4 5 5 5 5 12 12 4 4 6 6
3.051 2 0 5 3 10 8 6 4 8 6 3 1 12 10
3.278 1 0 7 6 5 4 7 6 5 4 6 5 4 3
3.523 0 0 10 10 8 8 6 6 5 5 9 9 8 8
3.786 0 0 3 3 2 2 4 4 10 10 5 5 3 3
4.068 0 0 4 4 10 10 4 4 5 5 2 2 9 9
4.371 0 0 9 9 3 3 7 7 5 5 2 2 5 5
4.698 0 0 8 8 6 6 6 6 5 5 9 9 9 9
5.048 0 0 5 5 6 6 5 5 4 4 5 5 9 9
5.425 0 0 9 9 9 9 0 0 3 3 9 9 9 9
5.829 0 0 5 5 10 10 8 8 3 3 7 7 1 1
6.264 0 0 1 1 8 8 7 7 5 5 5 5 7 7
6.732 0 0 6 6 5 5 7 7 6 6 5 5 2 2
7.234 0 0 6 6 9 9 3 3 9 9 3 3 8 8
7.774 0 0 7 7 7 7 7 7 8 8 6 6 8 8
8.354 0 0 3 3 15 15 6 6 4 4 8 8 6 6
8.977 0 0 7 7 4 4 9 9 4 4 5 5 1 1
9.647 0 0 8 8 4 4 4 4 2 2 3 3 3 3
10.37 0 0 4 4 5 5 2 2 3 3 7 7 3 3
11.14 0 0 3 3 2 2 2 2 4 4 2 2 3 3
11.97 0 0 6 6 4 4 4 4 3 3 2 2 4 4
12.86 0 0 1 1 2 2 3 3 1 1 7 7 2 2
13.82 0 0 4 4 4 4 1 1 1 1 4 4 1 1
14.86 0 0 2 2 7 7 2 2 0 0 1 1 2 2
15.96 0 0 3 3 5 5 3 3 4 4 3 3 1 1
17.15 0 0 2 2 1 1 3 3 3 3 2 2 1 1
18.43 0 0 3 3 3 3 3 3 1 1 3 3 0 0
19.81 0 0 4 4 0 0 2 2 4 4 6 6 2 2
Total | 35835 30553 30058 24502 32553 26898
Eficiéncia 15% 18% 17%

Incerteza do APS

7,2%

6,9%

7,0%

Tabela 59: Estagio 246m — geracao de particulas de @b — Posicao C

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas.
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Continuacao

155

d pbranco

+ dpagua

dp
(um)

A AL

DL A

DL

AL

DL

0.542 94

1190 | 1129

1176

1115 | 1330

1268

1207

1420

1359

1359

1298

0.583 81

527 472

519

464 726

643

588

729

674

636

581

0.626 78

370 327

296

253 441

426

383

447

404

389

346

0.673 62

285 267

202

184 300

222

204

296

278

228

210

0.723 39

183 171

126

114 203

143

131

189

177
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121
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Eficiéncia

14%

15%

15%

Incerteza do APS

7,3%

7,3%

7,2%

Tabela 60: Estagio 246m — geracao de particulas de @b — Posicao C - continuacdo

MEDIA

g

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k

U

16%

0,01863

0,010754

0,0732

0,073987

4477

62

2,000

5615%

Tabela 61: Analise de incertezas - Estagiou®y5- geracao de particulas de @B — Posicao C

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621134/CA


156

c) Estagio 2,5um — geracédo de particulas de @b — Posicdo Girando 900 rpm

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621134/CA

(Sr[rjl) dPbranco dPagua A AL D DL A AL D DL A AL D DL
0,542 3 50 3081 | 3028 | 3042 | 2989 | 4326 | 4273 | 4006 | 3953 | 2999 | 2946 | 2873 | 2820
0,583 3 45 1756 | 1708 | 1569 | 1521 | 2269 | 2221 | 2074 | 2026 | 1756 | 1708 | 1587 | 1539
0,626 1 59 1456 | 1396 | 1254 | 1194 | 1856 | 1796 | 1674 | 1614 | 1256 | 1196 | 993 933
0,673 5 67 901 829 793 721 | 1184 | 1112 | 1047 | 975 956 884 768 696
0,723 8 75 546 463 309 226 728 645 429 346 532 449 486 403
0,777 14 82 374 278 155 59 468 372 240 144 376 280 161 65
0,835 5 92 273 176 87 0 348 251 140 43 276 179 103 6
0,898 4 77 152 71 42 0 211 130 67 0 137 56 46 0
0,965 1 69 92 22 18 0 115 45 32 0 97 27 18 0
1,037 4 68 51 0 5 0 52 0 11 0 60 0 10 0
1,114 6 70 41 0 9 0 28 0 6 0 61 0 5 0
1,197 5 47 23 0 5 0 27 0 4 0 30 0 4 0
1,286 0 56 33 0 6 0 21 0 2 0 17 0 1 0
1,382 3 41 22 0 3 0 18 0 1 0 19 0 1 0
1,486 2 36 17 0 0 0 20 0 3 0 27 0 1 0
1,596 0 25 11 0 2 0 6 0 3 0 7 0 0 0
1,715 0 27 13 0 0 0 12 0 2 0 13 0 1 0
1,843 3 20 12 0 2 0 6 0 1 0 10 0 2 0
1,981 3 19 9 0 0 0 13 0 4 0 5 0 0 0
2,129 0 16 11 0 1 0 3 0 2 0 10 0 0 0
2,288 1 16 5 0 0 0 10 0 3 0 9 0 1 0
2,458 3 13 7 0 0 0 2 0 7 0 4 0 1 0
2,642 2 12 4 0 4 0 2 0 2 0 3 0 2 0
2,839 1 8 4 0 4 0 2 0 3 0 2 0 3 0
3,051 0 5 4 0 2 0 7 2 4 0 2 0 5 0
3,278 1 6 1 0 0 0 5 0 1 0 2 0 2 0
3,523 0 5 3 0 1 0 4 0 3 0 1 0 2 0
3,786 0 5 4 0 2 0 4 0 0 0 0 0 2 0
4,068 0 4 1 0 1 0 1 0 0 0 3 0 2 0
4,371 0 1 3 2 1 0 0 0 3 2 3 2 3 2
4,698 0 0 4 4 2 2 2 2 0 0 2 2 6 6
5,048 0 1 3 2 1 0 0 0 3 2 3 2 1 0
5,425 0 0 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 0 0
5,829 0 0 2 2 0 0 6 6 2 2 2 2 3 3
6,264 0 0 2 2 0 0 0 0 2 2 2 2 1 1
6,732 0 0 1 1 3 3 0 0 4 4 2 2 1 1
7,234 0 0 4 4 2 2 5 5 2 2 0 0 2 2
7,774 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1
8,354 0 0 3 3 3 3 5 5 2 2 1 1 1 1
8,977 0 0 2 2 1 1 3 3 1 1 0 0 0 0
9,647 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 3 2
10,366 0 0 0 0 1 1 2 2 1 1 3 3 1 1
11,14 0 0 0 0 2 2 1 1 0 0 0 0 1 1
11,971 0 0 3 3 1 1 0 0 2 2 3 3 1 1
12,864 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 2 2 0 0
13,824 0 0 0 0 2 2 0 0 2 2 0 0 1 1
14,855 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
15,963 0 0 2 2 1 1 2 2 3 3 1 1 0 0
17,154 0 0 0 0 0 0 2 2 1 1 2 2 0 0
18,434 0 0 2 2 0 0 2 2 0 0 2 2 0 0
19,81 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2 0 0
Total 8006 6733 10883 9135 7755 6486
Eficiéncia 16% 16% 16%
Incerteza do APS 7,1% 7,1% 7,1%

Tabela 62: Estagio 24im — geracao de particulas de @b — Posicao Girando 900 rpm

MEDIA g Ua Uaps Uc Vefetivo k u

16% 0,0024| 0,0014 0,0714 0,071368 14824063 2,0000034%

Tabela 63: Analise de incertezas - EstagiouZp5- geracéo de particulas de QB — Posicao
Girando 900 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta

AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart

DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621134/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621134/CA

d) Estagio 2,5um — geracédo de
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particulas de @b — Posicdo Girando 600 rpm
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Tabela 64: Estagio 246m — geracéo de particulas de @b — Posicao Girando 600 rpm

MEDIA

ag

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k

U

15%

0,006576

0,003797

0,0724

0,072499 26591

53 2,00

D0124%

Tabela 65: Analise de Incertezas - Estagiou®)5- geragdo de particulas de (b — Posigcdo

Girando 600 rpm
A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta

AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao imgact

DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas.
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e) Estagio 2,5um — geracédo de particulas de (@b — Posicédo Girando 1200
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Tabela 66: Estagio 246m — geracéo de particulas de @b — Posi¢do Girando 1200 rpm

MEDIA

g

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k

U

15%

0,01135

0,006553

0,0730

0,073266 31251

,23 2,00

D0825%

Tabela 67: Andlise de incertezas - Estagioub- geracao de particulas de @b — Posicao
Girando 1200 rpm

A = numero de particulas antes de chegar ao imgarcta

AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.

D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621134/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621134/CA

DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas.

f) Estagio 2,5um — geracao de particulas de {irf — Posicéao B
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Tabela 68: Estagio 246m — geracéo de particulas de it — Posicdo B

A = numero de particulas antes de chegar ao imgarcta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart

DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas.
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Eficiéncia

29%

34%

31%

Incerteza do APS

6,0%

5,6%

5,9%

Tabela 69: Estagio 246m — geracéo de particulas de ftf — Posicao B - continuagao

Tabela 70: Andlise de incertezas - Estagious- geracao de particulas de i — Posicao B

MEDIA

g

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k

U

32%

0,015924

0,009194

0,0607

0,0608

67 3841943 2,00

D6582%

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = numero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621134/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621134/CA

g) Estagio 2,5um — geracédo de particulas de iy — Posicédo C
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(xm)

d Pbranco
(xm)

dpagua
(pm)

A

AL

D

DL

A

AL

D

DL

A
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Total

22213

14921

24914

16606

15719

10041

Eficiéncia

33%

33%

36%

Incerteza do APS

5,7%

5,7%

5,4%

Tabela 71: Estagio 246m — geragdo de particulas de i — Posicdo C

A = numero de particulas antes de chegar ao imgparcta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao imgact

DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas.
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Total | 2004

1719

1471

1154

2148

1867

1568 | 1263

2259

1965 | 1724

1395

Eficiéncia

33%

32%

29%

Incerteza do APS

5,7%

5,7%

6,0%

Tabela 73: Analise de incertezas - Estagiou?n5- geracéo de particulas de i — Posicédo C

Tabela 72: Estagio 246m — geracao de particulas de i — Posicao C - continuacdo

MEDIA

g

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k

U

33%

0,022809

0,013169

0,0602

0,0616

72 962,0816 2,0026022%

A = niimero de particulas antes de chegar ao ingiaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas.
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h) Estagio 2,59m — geracado de particulas de i — Posi¢cdo Girando 900 rpm

dp | dPoanco | dPagua | o AL D DL A AL D DL A AL D DL
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981 911 975 847

0.542 924 61 1311 326 862
550 528 564 469
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[N

Total | 21777 15316 19861 14140 20336 14297

Eficiéncia 30% 29% 30%

Incerteza do APS 6,0% 6,0% 6,0%

Tabela 74: Estagio 24m — geracao de particulas de B — Posicao Girando 900 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingiaicta

AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart

DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas.
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Tabela 75: Estagio 246m — geragdo de particulas de i — Posi¢do Girando 900 rpm - continu

acéo

MEDIA

g

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k

U

30%

0,01428

0,008244

0,0610

0,0615

01 6229,

b07 2,00

D4042%

Tabela 76: Analise de incertezas - EstagiouZp5- geracéo de particulas de @ — Posicao
Girando 900 rpm

A = niimero de particulas antes de chegar ao ingiaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas.
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i) Estagio 2,;amm — geracédo de particulas de i — Posicdo Girando 600rpm

dp dpbranco

+ A AL D DL A AL D DL A AL D DL
(um) Iagia
0.542 167 97 0 85 0 89 0 82 0 88 0 85 0
0.583 131 62 0 41 0 50 0 47 0 63 0 39 0
0.626 95 39 0 34 0 47 0 38 0 47 0 28 0
0.673 71 28 0 33 0 29 0 33 0 35 0 30 0
0.723 57 23 0 35 0 39 0 32 0 31 0 30 0
0.777 43 91 49 63 21 83 41 60 18 95 53 76 38
0.835 31 442 412 329 299 532 502 426 396 524 494 369 339
0.898 13 1640 | 1627 | 1127 | 1114 | 1880 | 1867 | 1359 | 1346 | 2030 | 2017 | 1423 | 1410
0.965 37 1380 | 1343 | 963 926 | 1640 | 1603 | 1149 | 1112 | 1700 | 1663 | 1069 | 1032
1037 13 357 344 290 277 457 444 326 313 442 429 350 337
1114 9 85 76 54 41 93 84 78 51 83 74 61 62
1197 12 34 22 16 4 31 19 24 9 28 16 20 15
1286 10 17 7 11 1 21 11 16 6 22 12 19 9
1382 7 13 6 11 4 15 8 13 6 6 0 10 3
1486 10 17 7 3 0 9 0 12 2 16 6 7 0
1596 4 7 3 5 1 4 0 6 2 8 4 6 2
1715 3 9 6 7 4 9 6 5 2 4 1 5 2
1843 3 5 2 0 0 3 0 2 0 12 9 0 0
1981 2 3 1 0 0 6 4 3 0 7 5 1 0
2129 0 2 2 2 0 1 1 1 0 5 5 1 0
2288 1 3 2 2 1 4 3 2 0 2 1 0 0
2458 1 2 1 1 0 3 2 0 0 1 0 0 0
2642 1 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0
2839 0 1 1 0 0 3 3 0 0 1 1 1 0
3051 0 3 3 1 1 3 3 0 0 1 1 0 0
3278 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0
3523 0 4 4 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
3786 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
4068 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
4371 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0
4698 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
5048 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
5425 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0
5829 1 0 0 0 0 2 1 1 0 1 0 0 0
6264 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0
6732 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7234 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
7774 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8354 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
8977 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10366 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
11140 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2 2 1 1
11971 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
12864 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13824 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14855 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
15963 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
17154 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18434 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19810 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total | 3924 | 2763 | 2693 | 4602 | 4605 | 3338 | 3264 | 4779 | 4799 | 3272 | 3252
Eficiéncia 31% 29% 32%
Incerteza do APS 5,8% 5,9% 5,9%

Tabela 77: Estagio 24/ — geracao de particulas de {it — Posigdo Girando 600rpm

MEDIA

g

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k U

31%

0,003966

0,00229

0,0589

0,05896

87917

5,4 2,00000%2%

A = namero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao imgact
DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas.

Tabela 78: Analise de incertezas - Estagiqu,5 geracao de particulas de iy — Posigdo Girando 600rpm
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j) Estagio 2,5um — geracao de particulas de i — Posicdo Girando 1200
rpm

dp | dPoanco | A | AL | D | DL | A | A | D |DL| A |A | D | oD
(um) + dPagua
0.542 167 65 0 51 0 67 0 66 0 49 0 69 0
0.583 131 32 0 50 0 37 0 36 0 33 0 50 0
0.626 95 30 0 37 0 30 0 28 0 27 0 35 0
0.673 71 25 0 26 0 22 0 20 0 22 0 26 0
0.723 57 28 0 23 0 21 0 26 0 26 0 32 0
0.777 43 59 17 58 16 49 7 64 6 46 4 57 3
0.835 31 248 | 218 | 194 | 164 | 236 | 206 | 175 | 145 | 259 | 229 | 185 | 155
0.898 13 742 729 570 527 801 788 386 373 869 856 632 619
0.965 37 486 | 449 | 374 | 298 | 574 | 537 | 548 | 511 | 568 | 531 | 376 | 339
1.037 13 116 | 103 | 86 73 | 124 | 111 | 126 | 113 | 118 | 105 | 99 86
1.114 9 40 | 31 31 22 | 33 24 | 33 24 | 39 | 30 27 18
1.197 12 12 0 16 4 15 3 8 0 17 5 7 0
1.286 10 7 0 12 2 3 0 4 0 8 0 5 0
1.382 7 3 0 11 4 6 0 5 0 7 0 7 0
1.486 10 3 0 5 0 5 0 5 0 5 0 4 0
1.596 4 7 3 2 0 4 0 5 1 4 0 5 1
1.715 3 6 3 4 1 5 2 1 0 5 2 6 3
1.843 3 5 2 3 0 5 2 2 0 4 1 4 1
1.981 2 3 1 3 1 0 0 0 0 1 0 1 0
2.129 0 2 2 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0
2.288 1 1 0 1 0 0 0 0 0 4 3 0 0
2.458 1 2 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
2.642 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
2.839 0 1 1 0 0 2 2 0 0 0 0 1 1
3.051 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
3.278 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
3.523 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
3.786 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
4.068 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
4.371 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.698 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
5.048 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.425 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
5.829 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
6.264 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
6.732 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.774 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.354 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.366 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.140 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
11.971 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
12.864 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13.824 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14.855 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.963 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
17.154 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.434 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
19.810 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Total | 1562 | 1255 | 1114 | 1768 | 1691 | 1268 | 1178 | 1853 | 1768 | 1319 | 1229
Eficiéncia 29% 30% 31%
Incerteza do APS 6,1% 5,9% 5,9%

Tabela 79: Estagio 246m — geracéo de particulas de 0 — Posicdo Girando 1200 rpm

MEDIA o Ua Uaps Uc Vefetivo K u

30% 0,010035| 0,005794  0,0604 0,06079 24237,22 2,0001062%
Tabela 80: Andlise de incertezas - Estagiou2y5- geracao de particulas de i — Posicao Girando 1200 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta

AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart

DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas.
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k) Estagio 2,59m — geracao de particulas de 3 — Posi¢cao B
dp | dpoanco | dPagwa | A | AL | p |DL| A |AL| D |DL| A |A | D |DL
(wm) | (@m) | (sm)
0.542 281 61 251 0 269 0 290 0 281 0 255 0 232 0
0.583 171 55 153 0 154 0 200 0 180 0 151 0 144 0
0.626 124 43 121 0 119 0 160 0 155 0 119 0 106 0
0.673 106 18 95 0 91 0 110 0 95 0 99 0 94 0
0.723 76 13 66 0 63 0 80 0 69 0 69 0 63 0
0.777 80 7 76 0 51 0 72 0 53 0 62 0 54 0
0.835 215 0 200 0 182 0 103 0 135 0 130 0 121 0
0.898 600 15 211 0 197 0 196 0 232 0 201 0 199 0
0.965 417 0 234 0 218 0 263 0 217 0 244 0 212 0
1.037 109 0 101 0 68 0 95 0 96 0 100 0 94 0
1.114 23 5 23 0 23 0 18 0 9 0 20 0 14 0
1.197 15 0 8 0 6 0 10 0 8 0 6 0 2 0
1.286 3 0 2 0 1 0 3 0 2 0 1 0 2 0
1.382 3 0 5 2 2 0 1 0 1 0 1 0 0 0
1.486 4 0 2 0 1 0 0 0 3 0 0 0 0 0
1.596 5 0 3 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
1.715 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.843 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1.981 1 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.129 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.288 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.458 0 0 95 95 55 55 80 80 58 58 85 85 30 30
2.642 0 0 269 | 269 42 42 | 256 | 256 40 40 | 210 | 210 39 39
2.839 0 0 186 | 186 16 16 | 195 | 195 9 9 142 | 142 9 9
3.051 1 0 17 16 0 0 10 9 0 0 3 2 0 0
3.278 0 0 4 4 0 0 5 5 0 0 0 0 0 0
3.523 2 0 1 0 0 0 5 3 1 0 0 0 0 0
3.786 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
4.068 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
4.371 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 1 1 1 1
4.698 1 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
5.048 1 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0
5.425 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
5.829 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2 2 0 0
6.264 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2 2 0 0
6.732 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.774 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
8.354 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.977 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
9.647 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.37 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
11.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.97 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0
12.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13.82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2
19.81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 577 115 555 107 446 82
Eficiéncia 80% 81% 82%

Incerteza do APS

1,7%

1,6%

1,6%

Tabela 81: Estagio 246m — geracao de particulas de g — Posicao B

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta

AL = numero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.

D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart

DL = ndmero de particulas depois de chegar ao impactador, limpas
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2,0%

Tabela 82: Estagio 246m — geracao de particulas de g — Posicao B - continuacéo

MEDIA

g

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k

U

80%

0,019085

0,01101

D 0,0201

0,0229

47 37,61

824 2,06

DB865%

Tabela 83: Andlise de incertezas - Estagious- geracao de particulas de @ — Posicao B

A = ndmero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = numero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
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D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas

l) Estagio 2,5um — geracao de particulas de 3 — Posicéo C
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Eficiéncia

80%

80%

78%

Incerteza do APS

1,7%

1,7%

1,9%

A = nimero de particulas antes de chegar ao inghaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao imgact
DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas

Tabela 84: Estagio 246m — geragdo de particulas de g0 — Posicéo C
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d p d pbranco dpagua
(um) (um) (um) A | AL D DL | A | AL D DL | A | AL D DL
0.542 281 61 50 0 62 0 53 0 56 0 55 0 62 0
0.583 171 55 53 0 55 0 55 0 44 0 40 0 40 0
0.626 124 43 42 0 43 0 54 0 37 0 32 0 47 0
0.673 106 18 48 0 33 0 43 0 44 0 43 0 31 0
0.723 76 13 45 0 30 0 26 0 57 0 33 0 29 0
0.777 80 7 40 0 32 0 23 0 34 0 41 0 31 0
0.835 215 0 46 0 34 0 51 0 47 0 35 0 35 0
0.898 600 15 52 0 58 0 64 0 36 0 59 0 60 0
0.965 417 0 47 0 42 0 50 0 34 0 42 0 34 0
1.037 109 0 24 0 24 0 31 0 20 0 24 0 19 0
1.114 23 5 19 0 12 0 32 4 17 0 20 0 15 0
1.197 15 0 24 9 9 0 16 1 9 0 12 0 6 0
1.286 3 0 9 6 8 5 5 2 4 1 6 3 2 0
1.382 3 0 6 3 2 0 2 0 2 0 2 0 0 0
1.486 4 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.596 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.715 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.843 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.981 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.129 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.288 1 0 21 | 20 1 0 22 | 21 3 2 18 | 17 3 2
2.458 0 0 65 | 65 3 3 77 | 77 8 8 67 | 67 8 8
2.642 0 0 46 | 46 22 22 | 49 | 49 26 26 | 52 | 52 15 15
2.839 0 0 20 | 20 1 1 16 | 16 0 0 26 | 26 2 2
3.051 1 0 2 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
3.278 0 0 2 2 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
3.523 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
3.786 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
4.068 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4371 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.698 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.048 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.425 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.829 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.264 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.732 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.774 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.354 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
8.977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.647 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
10.37 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13.82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.15 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
18.43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 172 31 174 38 166 27
Eficiéncia 82% 78% 84%
Incerteza do APS 1,5% 1,9% 1,4%

Tabela 85: Estagio 246m — geracao de particulas de g — Posicao C - continuacdo

MEDIA

g

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k

U

80%

0,021733

0,01254

f0,0188

0,0225

66 20,92

P77 2,13

802&%

Tabela 86: Analise de incertezas - Estagiou®y5- geracao de particulas de 3 — Posicao C

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
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DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas

m) Estagio 2,59m — geracado de particulas de @ — Posi¢cdo Girando 900 rpm

dp | dPoanco | dPagua | o AL D |DL| A | AL D |DL| A | AL D | DL

(wm) | (m) | (sm)
309 319 306 314 295

0.542 281 61 320
168 195 199 191 184

0.583 171 55 182
115 145 142 142 130

0.626 124 43 135
106 119 95 113 102

0.673 106 18 121
64 86 81 82 71

0.723 76 13 82
59 75 62 71 56

0.777 80 7 73
195 200 185 184 167

o
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Eficiéncia 79% 79% 76%

Incerteza do APS 1,8% 1,7% 2,0%

Tabela 87: Estagio 246m — geracéo de particulas de g — Posicao Girando 900 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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d p d pbranco dpagua
(um) (um) (um) A | AL D DL | A | AL D DL | A | AL D DL
0.542 281 61 81 0 71 0 76 0 71 0 63 0 76 0
0.583 171 55 60 0 41 0 49 0 60 0 62 0 44 0
0.626 124 43 52 0 37 0 43 0 53 0 45 0 34 0
0.673 106 18 47 0 43 0 46 0 40 0 39 0 45 0
0.723 76 13 44 0 39 0 50 0 36 0 30 0 28 0
0.777 80 7 39 0 49 0 43 0 35 0 31 0 36 0
0.835 215 0 39 0 45 0 32 0 48 0 42 0 36 0
0.898 600 15 53 0 40 0 47 0 52 0 63 0 41 0
0.965 417 0 54 0 33 0 48 0 31 0 45 0 28 0
1.037 109 0 39 0 26 0 37 0 17 0 34 0 16 0
1.114 23 5 22 0 17 0 26 0 15 0 25 0 12 0
1.197 15 0 17 2 9 0 19 4 6 0 15 0 6 0
1.286 3 0 16 | 13 8 5 19 | 16 3 0 14 | 11 0 0
1.382 3 0 13 | 10 4 1 11 8 1 0 15 | 12 0 0
1.486 4 0 14 | 10 4 0 14 | 10 0 0 9 5 0 0
1.596 5 0 9 4 1 0 8 3 0 0 6 1 0 0
1.715 4 0 4 0 0 0 5 1 0 0 5 1 0 0
1.843 2 0 4 2 0 0 6 4 0 0 1 0 0 0
1.981 1 0 1 0 0 0 7 6 0 0 2 1 0 0
2.129 2 0 3 1 0 0 2 0 0 0 3 1 0 0
2.288 1 0 5 4 0 0 10 9 0 0 8 7 0 0
2.458 0 0 69 | 69 6 6 69 | 69 9 9 59 | 59 12 12
2.642 0 0 80 | 80 32 32 |1 89| 89 42 42 | 82 | 82 26 26
2.839 0 0 45 | 45 3 3 41 | 41 6 6 47 | 47 3 3
3.051 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 4 3 0 0
3.278 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
3.523 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.786 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.068 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4371 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
4.698 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.048 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.425 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.829 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.264 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
6.732 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
7.774 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
8.354 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.37 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13.82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.96 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.43 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 243 48 260 58 232 43
Eficiéncia 80% 78% 81%
Incerteza do APS 1,7% 1,9% 1,6%

Tabela 88: Estagio 24im — geracao de particulas de g — Posi¢cao Girando 900 rpm -
continuagéo

MEDIA

g

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k

U

79%

0,018382

0,01061

3

0,0201

0,0227

56 42,26

785 2,06

1305%

A = numero de particulas antes de chegar ao imgarcta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.

Tabela 89: Andlise de incertezas - Estagiou®)5- geracao de particulas de 3 — Posicao Girando 900 rpm
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D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas

n) Estagio 2,5um — geracao de particulas de 30 — Posi¢cdo Girando 600 rpm

dp | dPoanco | Pagua | A | o | p [pDL|A|A | D |DL| A |A | D |DL
(pm) (pm) (pm)
80 88 86 74 80

0,542 31 68 63
79 59 57 71 71

0,583 16 61 61

0,626 14 55 51 58 68 56 62 60
0,673 12 43 45 26 52 52 43 46
0,723 34 18 34 22 50 49 39 44
0,777 30 13 50 33 39 41 35 40
0,835 57 7 52 48 48 44 41 54
0,898 66 66 55 49 57 40 34
0,965 52 43 27 42 48 48 25
1,037 23 20 22 16 22 22
1,114 11 11 11
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Total

Eficiéncia 80% 80% 81%
Incerteza do APS 1,7% 1,7% 1,6%
Tabela 90: Estagio 246m — geracéo de particulas de g — Posicao Girando 600 rpm

MEDIA o Ua Uaps Uc Vetetivo K u

80% 0,007397| 0,004271 0,0172 0,017683 587,744 2,004274%
Tabela 91: Analise de incertezas - Estagioun5- geracdo de particulas de g0 — Posi¢do Girando 600 rpm

A = numero de particulas antes de chegar ao imgparcta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
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DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas

0) Estagio 2,5um — geracédo de particulas de 3 — Posicdo Girando 1200 rpm

174

dp
(xm)

d Pbranco d Pagua
(gm) | (um)
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Eficiéncia

79%

80%

80%

Incerteza do APS

1,8%

1,7%

1,7%

Tabela 92: Estagio 246m — geracéo de particulas de g0 — Posicdo Girando 1200 rpm

MEDIA

g

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k

U

80%

0,00886

0,00511%

D

0,0182

0,0188

76 370,8

574 2,00¢

57824%

Tabela 93: Andlise de incertezas - Estagioub- geracao de particulas de @ — Posicao
Girando 1200 rpm

A = numero de particulas antes de chegar ao imgarcta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
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DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas

p) Estagio 2,5um — geracao de particulas de prb — Posicédo B

175

d p d pbranco d pagua
wm | G ) A | AL D DL | A | AL D DL | A | AL D DL
0.542 65 68 39 0 42 0 42 0 44 0 48 0 45 0
0.583 56 61 36 0 36 0 36 0 39 0 42 0 41 0
0.626 53 55 49 0 44 0 35 0 32 0 37 0 43 0
0.673 50 43 83 0 76 0 44 0 41 0 33 0 37 0
0.723 48 18 52 0 45 0 48 0 44 0 26 0 35 0
0.777 40 13 43 0 39 0 31 0 38 0 21 0 25 0
0.835 45 7 51 0 49 0 24 0 22 0 12 0 23 0
0.898 39 0 34 0 31 0 19 0 15 0 11 0 18 0
0.965 32 15 28 0 25 0 22 0 13 0 9 0 17 0
1.037 25 0 21 0 16 0 14 0 9 0 5 0 13 0
1.114 19 0 15 0 12 0 15 0 5 0 0 0 5 0
1.197 16 5 9 0 8 0 12 0 9 0 0 0 3 0
1.286 23 0 5 0 3 0 7 0 7 0 0 0 0 0
1.382 11 0 8 0 1 0 8 0 4 0 0 0 0 0
1.486 8 0 2 0 2 0 3 0 1 0 0 0 0 0
1.596 9 0 3 0 2 0 7 0 1 0 0 0 0 0
1.715 11 0 2 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1.843 3 0 2 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1.981 1 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.129 3 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
2.288 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.458 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.642 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.839 0 0 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.051 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.278 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.523 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.786 1 0 34 33 0 0 23 22 0 0 23 22 0 0
4.068 0 0 226 | 226 0 0 222 | 222 0 0 185 | 185 0 0
4.371 1 0 39 38 0 0 32 31 0 0 33 32 0 0
4.698 0 0 0 0 0 0 8 8 0 0 7 7 0 0
5.048 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 1 1 0 0
5.425 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
5.829 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
6.264 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.732 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
7.234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.774 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.354 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.37 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
11.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.97 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
12.86 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0
13.82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.96 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
17.15 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
18.43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 308 0 292 1 247 0
Eficiéncia 100% 100% 100%
Incerteza do APS 0,01% 0,04% 0,01%

Tabela 94: Estagio 246m — geracéo de particulas de pr — Posicdo B

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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Continuacao
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Total

Eficiéncia 100% 98% 98%

Incerteza do APS 0,0% 0,2% 0,2%

Tabela 95: Estagio 246m — geracao de particulas de prfi — Posicao B - continuacéo

MEDIA o Ua Uaps Uc Vefetivo K u

99% 0,011493| 0,006635 0,0020 0,006936 2,388  4,5265513%
Tabela 96: Andlise de incertezas - Estagious- geracao de particulas de prd — Posicao B

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
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DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas

q) Estagio 2,5um — geracédo de particulas de pr — Posicédo C
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Total

Eficiéncia 100% 100% 100%

Incerteza do APS 0,04% 0,01% 0,01%

Tabela 97: Estagio 246m — geragdo de particulas de prd — Posicdo C

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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Continuacao

dp dpbranco dpagua
(um) (um) (um) A AL D DL A AL D DL A AL D DL
0.542 65 68 124 0 116 0 109 0 132 0 124 0 120 0
0.583 56 61 101 0 104 0 92 0 106 0 107 0 114 0
0.626 53 55 92 0 96 0 82 0 95 0 92 0 97 0
0.673 50 43 85 0 87 0 73 0 87 0 81 0 86 0
0.723 48 18 66 0 61 0 60 0 63 0 64 0 64 0
0.777 40 13 52 0 50 0 51 0 51 0 51 0 52 0
0.835 45 7 43 0 41 0 47 0 43 0 42 0 39 0
0.898 39 0 34 0 31 0 39 0 35 0 38 0 31 0
0.965 32 15 36 0 26 0 31 0 30 0 23 0 22 0
1.037 25 0 35 10 25 0 24 0 22 0 19 0 17 0
1.114 19 0 14 0 16 0 19 0 19 0 14 0 12 0
1.197 16 5 10 0 14 0 15 0 16 0 9 0 8 0
1.286 23 0 20 0 14 0 20 0 10 0 6 0 5 0
1.382 11 0 9 0 7 0 5 0 8 0 2 0 4 0
1.486 8 0 9 1 9 1 3 0 8 0 0 0 0 0
1.596 9 0 7 0 0 0 8 0 2 0 0 0 0 0
1.715 11 0 3 0 0 0 7 0 4 0 0 0 0 0
1.843 3 0 15 12 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0
1.981 1 0 4 3 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0
2.129 3 0 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0
2.288 2 0 1 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0
2.458 0 0 1 1 0 0 4 4 0 0 2 2 0 0
2.642 0 0 1 1 0 0 2 2 0 0 4 4 0 0
2.839 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.051 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3.278 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
3.523 1 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0
3.786 1 0 59 58 2 1 9 8 0 0 7 6 0 0
4.068 0 0 45 45 1 1 16 16 0 0 11 11 0 0
4,371 1 0 1 0 0 0 3 2 0 0 3 2 0 0
4.698 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
5.048 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
5.425 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.829 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.264 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.732 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.774 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.354 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.97 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.86 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
13.82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
19.81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 132 3 39 0 28 0
Eficiéncia 98% 99% 99%
Incerteza do APS 0,2% 0,1% 0,1%

Tabela 98: Estagio 24im — geracao de particulas de prf — Posicao C - continuacdo

MEDIA g Ua Uaps Uc Vefetivo K u

99% 0,008259 0,004768 0,0019 0,005144 2,709739 4,52655B%
Tabela 99: Analise de incertezas - Estagioun5- geracéo de particulas de pr — Posicédo C

A = numero de particulas antes de chegar ao imgarcta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
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DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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r) Estagio 2,59m — geracado de particulas de pr — Posi¢cdo Girando 900 rpm

dp
(pm)

d Pbranco
(xm)

dpagua
(pm)

A

D

DL

A

AL

D

DL

A

AL

D

DL
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Eficiéncia

100%

100%

100%

Incerteza do APS

0,01%

0,01%

0,01%

Tabela 100: Estagio 2)5n — geracéo de particulas de p — Posicao Girando 900 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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Continuacao

d p d Pbranco dpagua A
(gm) | (um) (xm)
0.542 65 68 121
0.583 56 61 107
0.626 53 55
0.673 50 43
0.723 48 18
0.777 40 13
0.835 45 7
0.898 39
0.965 32
1.037 25
1.114 19
1.197 16
1.286 23
1.382 11
1.486 8
1.596
1.715
1.843
1.981
2.129
2.288
2.458
2.642
2.839
3.051
3.278
3.523
3.786
4.068
4.371
4.698
5.048
5.425
5.829
6.264
6.732
7.234
7.774
8.354
8.977
9.647
10.37
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Total
Eficiéncia 99% 98% 100%
Incerteza do APS 0,1% 0,1% 0,0%

Tabela 101: Estagio 2)Bn — geracao de particulas de p — Posicao Girando 900 rpm - continuagéo

MEDIA g Ua Uaps Uc Vefetivo k u

99% 0,005713| 0,003298 0,0014 0,003564 2,726[27 4,526552%
Tabela 102: Analise de incertezas - Estagiqu#)5- geracdo de particulas de pr — Posicdo Girando 900 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
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DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas

s) Estagio 2,5um — geracgédo de particulas de pr — Posigdo Girando 600 rpm

dp dpbranco dpagua
(um) (um) (um) A AL D DL A AL D DL A AL D DL

0,542 65 68 121 0 118 0 125 0 119 0 109 0 107 0
0,583 56 61 102 0 93 0 100 0 103 0 99 0 96 0
0,626 53 55 97 0 85 0 92 0 91 0 87 0 85 0
0,673 50 43 83 0 74 0 83 0 81 0 73 0 62 0
0,723 48 18 63 0 60 0 64 0 65 0 60 0 52 0
0,777 40 13 50 0 51 0 50 0 52 0 52 0 41 0
0,835 45 7 42 0 43 0 41 0 41 0 48 0 32 0
0,898 39 0 37 0 39 0 38 0 39 0 32 0 29 0
0,965 32 15 31 0 31 0 27 0 31 0 28 0 21 0
1,037 25 0 25 0 25 0 21 0 23 0 21 0 18 0
1,114 19 0 15 0 20 1 19 0 15 0 20 1 15 0
1,197 16 5 17 0 18 0 15 0 18 0 19 0 13 0
1,286 23 0 15 0 13 0 13 0 18 0 22 0 9 0
1,382 11 0 14 3 10 0 10 0 0 0 13 2 0 0
1,486 8 0 9 1 4 0 2 0 0 0 8 0 0 0
1,596 9 0 11 2 0 0 6 0 0 0 13 4 0 0
1,715 11 0 7 0 0 0 8 0 0 0 10 0 0 0
1,843 3 0 11 8 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0
1,981 1 0 2 1 0 0 6 5 0 0 4 3 0 0
2,129 3 0 4 1 0 0 1 0 0 0 7 4 0 0
2,288 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
2,458 0 0 1 1 0 0 2 2 0 0 3 3 0 0
2,642 0 0 4 4 1 1 5 5 0 0 1 1 0 0
2,839 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0
3,051 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 0 0
3,278 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,523 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3,786 1 0 28 27 0 0 18 17 0 0 17 16 0 0
4,068 0 0 40 | 40 0 0 44 44 0 0 51 51 0 0
4,371 1 0 6 5 0 0 3 2 0 0 7 6 0 0
4,698 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0
5,048 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
5,425 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,829 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,264 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,732 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
7,234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,774 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8,354 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
8,977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9,647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10,366 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11,14 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
11,971 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12,864 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13,824 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14,855 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,963 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17,154 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,434 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 95 2 80 0 97 1

Eficiéncia 98% 100% 99%

Incerteza do APS 0,2% 0,04% 0,1%

Tabela 103: Estagio 2)5n — geracao de particulas de p — Posicao Girando 600 rpm

MEDIA g Ua Uaps Uc Vefetivo K u

99% 0,01026 | 0,005924 0,0021 0,006283 2,531Y01 4,526558%
Tabela 104: Andlise de incertezas - Estagiqu#)5- geracdo de particulas de pr — Posicdo Girando 600 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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t) Estagio 2,5um — geracao de particulas de pr — Posi¢do Girando 1200
rpm

dp dpbranco dpagua A
(xm) (xm) (wm)
0,542 65 68 131
0,583 56 61 115
0,626 53 55 102
0,673 50 43
0,723 48 18
0,777 40 13
0,835 45 7
0,898 39
0,965 32
1,037 25
1,114 19
1,197 16
1,286 23
1,382 11
1,486 8
1,596
1,715
1,843
1,981
2,129
2,288
2,458
2,642
2,839
3,051
3,278
3,523
3,786
4,068
4,371
4,698
5,048
5,425
5,829
6,264
6,732
7,234
7,774
8,354
8,977
9,647
10,366
11,14
11,971
12,864
13,824
14,855
15,963
17,154
18,434
19,81
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Total

Eficiéncia 99% 99% 98%
Incerteza do APS 0,1% 0,1% 0,2%

Tabela 105: Estagio 2)6n — geracao de particulas de p — Posicao Girando 1200 rpm

MEDIA g Ua Uaps Uc Vefetivo K u

99% 0,009559| 0,005519 0,0020 0,005872 2,564 4,5265513%
Tabela 106: Analise de incertezas - Estagiqu?)5- geracao de particulas de prB — Posi¢cao Girando 1200 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao imgact
DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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u) Estagio 1,Qum — geracao de particulas de (b — Posicao B

dp d pbranco d pagua
(um) (um) (um) A AL D DL A AL D DL
0.542 15 68 9940 | 9857 | 7036 | 6953 | 10186 | 10103 | 7221 | 7138
0.583 12 61 5811 | 5738 | 3469 | 3396 6141 6068 | 4263 | 4190
0.626 13 55 4559 | 4491 | 2269 | 2201 4737 4669 | 2360 | 2292
0.673 16 43 3482 | 3423 | 1567 | 1508 3492 3433 | 1620 | 1561
0.723 13 18 2309 | 2278 | 1326 | 1295 2491 2460 | 1302 | 1271
0.777 17 13 1710 | 1681 896 867 1800 1771 896 867
0.835 32 7 1380 | 1342 562 524 1427 1389 579 541
0.898 38 0 833 795 315 277 1014 976 296 258
0.965 44 15 596 537 179 120 689 630 138 79
1.037 8 0 313 305 62 54 315 307 55 47
1.114 9 0 128 119 39 30 151 142 27 18
1.197 4 5 48 39 12 3 65 56 9 0
1.286 3 0 24 21 5 2 21 18 5 2
1.382 1 0 11 10 5 4 16 15 2 1
1.486 1 0 7 6 4 3 7 6 7 6
1.596 3 0 6 3 9 6 5 2 5 2
1.715 1 0 9 8 3 2 8 7 11 10
1.843 1 0 4 3 4 3 11 10 2 1
1.981 2 0 6 4 7 5 5 3 4 2
2.129 1 0 8 7 7 6 11 10 5 4
2.288 0 0 8 8 5 5 10 10 7 7
2.458 0 0 8 8 6 6 9 9 9 9
2.642 0 0 6 6 9 9 9 9 5 5
2.839 0 0 6 6 9 9 7 7 6 6
3.051 2 0 6 4 6 4 3 1 3 1
3.278 1 0 9 8 3 2 5 4 3 2
3.523 0 0 7 7 3 3 8 8 4 4
3.786 0 0 8 8 4 4 7 7 4 4
4.068 0 0 11 11 4 4 3 3 4 4
4,371 0 0 9 9 6 6 10 10 4 4
4.698 0 0 6 6 8 8 4 4 4 4
5.048 0 0 7 7 4 4 5 5 6 6
5.425 0 0 4 4 4 4 2 2 2 2
5.829 0 0 5 5 4 4 14 14 4 4
6.264 0 0 7 7 2 2 9 9 5 5
6.732 0 0 4 4 3 3 8 8 7 7
7.234 0 0 7 7 7 7 6 6 7 7
7.774 0 0 7 7 9 9 3 3 6 6
8.354 0 0 6 6 5 5 5 5 4 4
8.977 0 0 6 6 3 3 3 3 9 9
9.647 0 0 5 5 1 1 6 6 5 5
10.37 0 0 4 4 1 1 5 5 2 2
11.14 0 0 2 2 1 1 3 3 6 6
11.97 0 0 2 2 3 3 7 7 4 4
12.86 0 0 2 2 4 4 5 5 4 4
13.82 0 0 7 7 1 1 4 4 0 0
14.86 0 0 3 3 6 6 1 1 5 5
15.96 0 0 5 5 2 2 4 4 1 1
17.15 0 0 4 4 4 4 1 1 4 4
18.43 0 0 0 0 1 1 1 1 0
19.81 0 0 1 1 1 1 2 2 0
Total 30833 17382 32238 18418
Eficiéncia 44% 43%
Incerteza do APS 4,8% 4,8%

Tabela 107: Estagio 1j0m — geracao de particulas de (b — Posicdo B

A = numero de particulas antes de chegar ao imgarcta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart

DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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Eficiéncia

44%

44%

44%

Incerteza do APS

4,8%

4,7%

4,8%

Tabela 108: Estagio 10n — geracao de particulas de @B — Posicao B - continuagao

MEDIA

g

Ua

Uaps

Uc

Vetetivo

k

U

44%

0,001203

0,00069

D

0,0484

0,048483 47466

562 2,00

DO020%

Tabela 109: Analise de incertezas - EstagiquinG- geracao de particulas de (@rb — Posicao B

A = numero de particulas antes de chegar ao imgarcta

AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.

D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart

DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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v) Estagio 1,Qum — geracao de particulas de @b — Posicéao C

185

dp dpbranco d pagua
(um) (um) (um) A AL D DL A AL D DL
0.542 15 68 7704 7621 4358 4275 9024 8941 6389 6306
0.583 12 61 4698 4625 2947 2874 5630 5557 3852 3779
0.626 13 55 3510 3442 1863 1795 3818 3750 1623 1555
0.673 16 43 2657 2598 1952 1893 3067 3008 1689 1630
0.723 13 18 1886 1855 1123 1092 2142 2111 1212 1181
0.777 17 13 1419 1390 802 962 1561 1532 855 826
0.835 32 7 1147 1109 395 357 1215 1177 474 436
0.898 38 0 742 704 297 259 845 807 211 173
0.965 44 15 541 482 120 61 609 550 125 66
1.037 8 0 310 302 75 67 356 348 62 54
1.114 9 0 121 112 26 17 176 167 29 20
1.197 4 5 55 46 12 3 67 58 11 2
1.286 3 0 24 21 7 4 26 23 3 0
1.382 1 0 14 13 4 3 23 22 4 3
1.486 1 0 5 4 4 3 8 7 3 2
1.596 3 0 6 3 2 0 4 1 4 1
1.715 1 0 3 2 4 3 4 3 4 3
1.843 1 0 6 5 4 3 6 5 7 6
1.981 2 0 4 2 6 4 5 3 6 4
2.129 1 0 9 8 9 8 8 7 4 3
2.288 0 0 6 6 7 7 6 6 6 6
2.458 0 0 6 6 12 12 6 6 7 7
2.642 0 0 10 10 7 7 4 4 6 6
2.839 0 0 6 6 7 7 6 6 6 6
3.051 2 0 11 9 4 2 6 4 2 0
3.278 1 0 8 7 2 1 5 4 5 4
3.523 0 0 4 4 11 11 0 0 4 4
3.786 0 0 3 3 6 6 3 3 5 5
4.068 0 0 7 7 3 3 7 7 4 4
4371 0 0 4 4 5 5 2 2 7 7
4.698 0 0 3 3 3 3 6 6 5 5
5.048 0 0 2 2 7 7 5 5 3 3
5.425 0 0 2 2 5 5 5 5 4 4
5.829 0 0 5 5 2 2 7 7 4 4
6.264 0 0 8 8 9 9 6 6 5 5
6.732 0 0 4 4 6 6 3 3 2 2
7.234 0 0 4 4 2 2 7 7 5 5
7.774 0 0 8 8 7 7 3 3 3 3
8.354 0 0 2 2 5 5 5 5 7 7
8.977 0 0 3 3 1 1 6 6 7 7
9.647 0 0 5 5 4 4 4 4 4 4
10.37 0 0 6 6 1 1 4 4 3 3
11.14 0 0 2 2 4 4 0 0 3 3
11.97 0 0 1 1 3 3 1 1 1 1
12.86 0 0 1 1 0 0 3 3 3 3
13.82 0 0 2 2 4 4 3 3 3 3
14.86 0 0 4 4 5 5 1 1 5 5
15.96 0 0 0 0 4 4 2 2 4 4
17.15 0 0 1 1 2 2 3 3 1 1
18.43 0 0 1 1 0 0 0 0 2 2
19.81 0 0 1 1 2 2 1 1 3 3
Total 24468 13818 28191 16173
Eficiéncia 44% 43%
Incerteza do APS 4,8% 4,9%

Tabela 110: Estagio 1)0m — geracao de particulas de @B — Posicdo C

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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Eficiéncia 45% 44%

43%

Incerteza do APS 4,7% 4,7%

4,9%

Tabela 111: Estagio 10n — geracéo de particulas de @ — Posicao C - continuacéo

MEDIA g Ua Uaps Uc Vefetivo k

U

44% 0,010553| 0,006098 0,0487 0,049005 8431,694 2,00

D2990%

Tabela 112: Analise de incertezas - EstagiquinG- geracao de particulas de Qrb

A = niimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas

— Posicéo C
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w) Estagio 1,Qum — geracao de particulas de @b — Posicao Girando 900 rpm

d p d pbranco dpagua
(um) (um) (um) A AL D DL A AL D DL
0.542 15 68 9887 9804 9014 8931 12327 12244 9204 9121
0.583 12 61 5884 5811 4998 4925 8308 8235 7369 7296
0.626 13 55 4402 4334 1259 1191 5228 5160 1239 1171
0.673 16 43 3400 3341 1124 1065 3646 3587 1026 967
0.723 13 18 2449 2418 678 647 2462 2431 598 1689
0.777 17 13 1787 1758 322 293 1612 1583 321 292
0.835 32 7 1390 1352 156 118 1203 1165 154 116
0.898 38 0 981 943 138 100 843 805 201 163
0.965 44 15 734 675 87 28 650 591 134 75
1.037 8 0 445 437 40 32 357 349 66 58
1.114 9 0 201 192 22 13 179 170 25 16
1.197 4 5 68 59 8 0 83 74 14 5
1.286 3 0 34 31 7 4 27 24 4 1
1.382 1 0 13 12 2 1 18 17 1 0
1.486 1 0 6 5 4 3 18 17 3 2
1.596 3 0 5 2 2 0 13 10 2 0
1.715 1 0 9 8 6 5 10 9 5 4
1.843 1 0 5 4 7 6 4 3 7 6
1.981 2 0 6 4 5 3 7 5 4 2
2.129 1 0 9 8 1 0 7 6 8 7
2.288 0 0 10 10 8 8 9 9 6 6
2.458 0 0 13 13 7 7 8 8 8 8
2.642 0 0 10 10 4 4 5 5 7 7
2.839 0 0 5 5 6 6 5 5 4 4
3.051 2 0 3 1 6 4 5 3 4 2
3.278 1 0 7 6 6 5 5 4 4 3
3.523 0 0 4 4 4 4 6 6 2 2
3.786 0 0 2 2 9 9 12 12 10 0
4.068 0 0 6 6 4 4 5 5 1 0
4,371 0 0 2 2 3 3 9 9 3 0
4.698 0 0 7 7 3 3 5 5 8 0
5.048 0 0 5 5 6 6 10 10 7 0
5.425 0 0 9 9 2 2 1 1 4 0
5.829 0 0 8 8 2 2 9 9 3 0
6.264 0 0 6 6 5 5 5 5 7 0
6.732 0 0 6 6 5 5 2 2 3 0
7.234 0 0 9 9 4 4 7 7 5 5
7.774 0 0 4 4 6 6 4 4 1 1
8.354 0 0 3 3 2 2 7 7 2 0
8.977 0 0 7 7 6 6 1 1 5 5
9.647 0 0 4 4 6 6 5 5 6 6
10.37 0 0 2 2 4 4 3 3 4 4
11.14 0 0 1 1 4 4 3 3 4 4
11.97 0 0 0 0 1 1 6 6 3 3
12.86 0 0 4 4 1 1 3 3 4 4
13.82 0 0 5 5 1 1 0 0 2 2
14.86 0 0 3 3 1 1 2 2 1 1
15.96 0 0 4 4 5 5 0 0 2 2
17.15 0 0 0 0 2 2 3 3 5 5
18.43 0 0 2 2 0 0 1 1 3 3
19.81 0 0 1 1 2 2 3 3 2 2
Total 31344 17484 36628 21068
Eficiéncia 44% 42%
Incerteza do APS 4,7% 4,9%

Tabela 113: Estagio 1;dn — geracao de particulas de (b — Posicdo Girando 900 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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Continuacao
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0.542 94 520 426 452 358 601 507 524 430 634 540 523 429

0.583 81 252 171 100 320 239 167 287 206 157

[uny
©
©
(o)
~
[}

0.626 78 169 168 95 187 109

©
P
©
©
N
o
©
o
=
~
©
©
N
[

[
©
[ee]
N
N
o
)]
[e¢]

0.673 62 121 130 120 116

)]
[e¢]
[l
SN
o]
w
N
ey

0.723 39 86

~
N
w
a
o
a
=
o
©
W
o
i
o
o
IN
N
IN
N

0.777 29 69

o
=
W
W
w
N
a1l
@
N
al
w
o
IS
=
w
o

0.835 24 51

[éa]
o
N
~
=
(6]
I
w
[N)
o
N
=
N
o]
w
N

0.898 11 41

N
~
~
w
I
N
w
[
[
W
o
~

0.965 25 21

N
&)]
N
&)]
o
w
o

1.037 7 10

[y
w
N
o
=
©

1.114 9 14

-
[é)]
N
o

1.197 12

=
w
~
=
o

1.286

1.382

1.486

1.596

1.715

1.843

1.981

2.129

2.288

2.458

2.642

2.839

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621134/CA

3.051

3.278

3.523

3.786

4.068

4.371

4.698

5.048

5.425

5.829

5.264

5.732

7.234

7.774

3.354

3.977

9.647

10.37

11.14

11.97

12.86

13.82

14.86

15.96

17.15

O|O(O|O|0|0|0|FR|O|O|0|R|O|o|(O|R|N|O|O|O|O|O|0|0|0|o(O|R|N|O|o|o|(O |0k |k |k (kPPN
O|O(O|O|R|O|0|0O(FR|O|0|0|FP|O|(0|O|0|0|0|0O|O|O|0|O|N|R (kPP |O|k|N|(O|O|O|0|0|0|w|o|o|o
O |(O|O|0|O|0|0|O(F|O|O(FR|(O|FR|N[(FP|O|O|O(FR|FR|IN(FP|O|O|N(O|FR|O|O|O|0|0(O|FR OR[N |FIN

OIN(RP [P |P|O|0O|0(0O(O|FR|O|FR|O(N(O|O|FR|O|O|(O(O|N|O|N|FP (OO |k |O|Oo(N|N|jw| oo

18.43

o|o|o|o|o|o|o|o|o|r|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|r|N Nk k| [a(N|w B,
o|o|o|r|o|o|o|o|o|r|o|o|o|nv|v|ololo|k|k|o|o|k(kr|Nv v w|k v s k| ok w] s 2o o
o|o|r|o|o|o|o|r|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|nv|o|o|k|o|k|o|o|r|o|w|o|o|v|wlo|v|o|v|w

OO |O|0|0(O(F|(O|0O|0|0|0O|O|0|0O|0|0|0(O(O|O|N|O|O(FR (O |IOIN|W(F (NN

19.81 0 1 0 0

(o]

gOOI\JI—‘I—‘I—‘OOOOOI—‘OI—‘OI\JOOI—‘OOOONONI—‘OOOOOLO@U’IOOOOO@OS
BAIRP|OO(O|O|0|0|0|FR|O|O|O|FR|O|O|(O[FR|N|O|0|O(O|0O|0|0|0|0|(0O|0|0|0|0|0O(0O|0|0|0|o|o|o|o|o|o|o|o|h
[
BOOOOOI—‘OOOOOOOI—‘OOOOOOOOOOONI—‘I—‘OOOI—‘OOOOOOOOOOOOO&:
&)
aOOI—‘OOOOOOOI—‘OOI—‘OI—‘NI—‘OOOI—‘I—‘I\JI—‘OOI\JOOOOOOOOOOOOOOOOLONO\J

8000I—‘OOOOOOOOOI\JNOOOI—‘I—‘OOI—‘I—‘I—‘I\JN(A)OOI\JO-&OOI\JCOOO\JO::

o

Total 10900 10800 10300 12900 11600

I
w
=
=
o
I3}
N

Eficiéncia 51% 43% 47%

Incerteza do APS 4,2% 4,8% 4,5%

Tabela 114: Estagio 10n — geracéo de particulas de @b — Posicdo Girando 900 rpm - continuagao

MEDIA o Ua Uaps Uc Vefetivo K u

47% 0,038329| 0,022129 0,0488 0,053589 68,7834 2,03743%1%
Tabela 115: Analise de incertezas - EstagiquinG- geracao de particulas de @rb — Posicao Girando 900 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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x) Estagio 1,Qum — geracao de particulas de @b — Posicdo Girando 600 rpm

dpagua + branco

A AL D DL A AL D DL A AL D DL
(pm) (pm)
0,542 94 913 | 819 782 688 1340 | 1246 960 866 1640 | 1546 | 1320 | 1226
0,583 81 423 | 342 342 261 743 662 509 428 853 772 639 558
0,626 78 324 | 246 129 51 431 353 274 196 491 413 175 97
0,673 62 242 | 180 95 33 299 237 105 43 335 273 118 56
0,723 39 141 | 102 66 27 214 175 96 57 221 182 92 53
0,777 29 111 83 42 20 137 109 78 50 130 102 41 13
0,835 24 83 60 15 0 102 79 50 27 83 60 18 0
0,898 11 52 41 11 0 49 38 15 4 57 46 12 1
0,965 25 37 12 7 0 40 15 12 0 41 16 4 0
1,037 7 20 13 2 0 30 23 3 0 25 18 1 0
1,114 9 19 10 1 0 20 11 7 0 12 3 4 0
1,197 13 9 0 2 0 13 0 1 0 19 6 2 0
1,286 5 11 6 3 0 10 5 1 0 11 6 2 0
1,382 10 12 2 0 0 2 0 2 0 11 1 0 0
1,486 3 7 4 0 0 3 0 0 0 8 5 0 0
1,596 2 9 7 0 0 8 6 3 1 4 2 3 1
1,715 4 4 0 0 0 7 3 0 0 11 7 1 0
1,843 4 5 1 2 0 10 6 0 0 8 4 0 0
1,981 1 6 5 0 0 3 2 1 0 7 6 1 0
2,129 1 4 3 2 1 3 2 0 0 7 6 2 1
2,288 2 3 1 1 0 4 2 0 0 4 2 1 0
2,458 2 5 3 1 0 2 0 2 0 7 5 3 1
2,642 1 4 3 0 0 3 2 1 0 2 1 4 3
2,839 0 1 1 0 0 2 2 1 1 3 3 0 0
3,051 0 1 1 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2
2278 0 2 2 0 0 2 2 1 1 4 4 0 0
< 23 0 2 2 1 0 4 4 2 2 4 4 1 1
g '86 0 1 1 1 0 1 1 1 1 3 3 0 0
@ 168 0 1 1 0 0 1 1 0 0 2 2 1 1
g 7 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 2 2
© 98 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 2 2
S a8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z 25 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 0 0
8 29 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 2 0 0
2 64 0 1 1 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0
% 32 0 2 2 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1
@ 34 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0
g 74 0 2 2 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
= 54 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1
5 77 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
O a7 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2 2 1 1
o 366 1 0 0 0 0 1 0 0 0 2 1 0 0
'n? 140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O 71 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 2 2
7 364 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 1 1
13,824 0 0 0 1 0 0 0 2 2 1 1 0 0
14,855 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
15,963 0 0 0 0 0 2 2 2 2 1 1 0 0
17,154 0 2 2 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
18,434 0 2 2 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
19,810 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total | 1962 | 20600 | 1081 | 24900 | 2998 | 21800 | 1688 | 26000 | 3515 | 19800 | 2024
Eficiéncia 45% 44% 42%
Incerteza do APS 4,7% 4,8% 4,9%

Tabela 116: Estagio 1dn — geracao de particulas de (b — Posicdo Girando 600 rpm

MEDIA g

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k

U

44%

0,012224

0,007057Y

0,0488

0,0493

55 4783,

575 2,00

05250%

Tabela 117: Andlise de incertezas - EstagiquinG- geracdo de particulas de Qb — Posicédo Girando 600 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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y) Estagio 1,Qum — geracao de particulas de @b — Posi¢do Girando 1200

rpm

dp
(pm)

dpagua + branco
(um)

A AL

AL D

AL

DL

0,542

94

407

350

513

419 342
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0,583
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173 92
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=
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1,596

1,715

1,843

1,981

2,129

2,288

2,458

2,642

2,839

3,051

3,278

3,523

3,786

4,068

4,371

4,698

5,048

5,425

5,829

6,264

6,732

7,234

7,774

8,354

8,977

9,647

10,366

11,140

11,971

12,864

13,824

14,855

15,963

17,154

18,434
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Eficiéncia

44%

44%

45%

Incerteza do APS

4,7%

4,7%

4,7%

Tabela 118: Estagio 10n — geracéo de particulas de @ — Posicao Girando 1200 rpm

MEDIA (o)

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k

U

45%

0,003249

0,00187¢

5 0,047

0,0473

»7 806671

9,6 2,00

D00D%

Tabela 119: Estagio 10n — geracéo de particulas de @ — Posicao Girando 1200 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao imgact
DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621134/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621134/CA

z) Estagio 1,um — geracao de particulas de {0 — Posicéao B

d p dpbranco d pagua
(um) (um) (um) A AL D DL A AL D DL
0.542 924 61 816 0 785 0 774 0 855 0
0.583 555 55 608 0 544 0 578 0 531 0
0.626 389 43 366 0 352 0 333 0 323 0
0.673 271 18 222 0 199 0 232 0 205 0
0.723 188 13 147 0 131 0 147 0 124 0
0.777 126 7 212 80 94 0 232 100 96 0
0.835 103 0 1555 1452 440 337 1856 1753 491 388
0.898 107 15 8407 8285 | 2276 | 2154 | 9041 8919 | 2056 | 1934
0.965 68 0 12357 | 12289 | 3329 | 3261 | 12328 | 12260 | 3205 | 3137
1.037 33 0 5271 5238 | 1295 | 1262 | 5069 5036 | 1659 | 1626
1.114 12 5 691 674 165 148 685 668 130 113
1.197 2 0 182 180 30 28 154 152 21 19
1.286 4 0 57 53 11 7 59 55 9 5
1.382 2 0 36 34 3 1 52 50 8 6
1.486 4 0 17 13 2 0 24 20 0 0
1.596 3 0 13 10 2 0 24 21 0 0
1.715 4 0 6 2 0 0 26 22 1 0
1.843 1 0 12 11 2 1 13 12 2 1
1.981 2 0 10 8 1 0 19 17 3 1
2.129 1 0 8 7 0 0 13 12 2 1
2.288 0 0 5 5 2 2 14 14 1 1
2.458 3 0 1 0 2 0 9 6 1 0
2.642 0 0 2 2 0 0 9 9 1 1
2.839 1 0 3 2 0 0 5 4 0 0
3.051 0 0 1 1 2 2 3 3 1 1
3.278 1 0 1 0 1 0 8 7 0 0
3.523 0 0 1 1 1 1 6 6 1 1
3.786 1 0 2 1 2 1 1 0 0 0
4.068 0 0 3 3 2 2 0 0 0 0
4371 1 0 2 1 1 0 6 5 1 0
4.698 1 0 1 0 2 1 2 1 0 0
5.048 0 0 3 3 1 1 3 3 2 2
5.425 0 0 4 4 0 0 3 3 1 1
5.829 1 0 4 3 1 0 1 0 0 0
6.264 0 0 3 3 3 3 3 3 1 1
6.732 0 0 2 2 0 0 4 4 0 0
7.234 1 0 0 0 1 0 2 1 1 0
7.774 0 0 2 2 0 0 2 2 0 0
8.354 1 0 5 4 1 0 4 3 2 1
8.977 3 0 3 0 0 0 1 0 0 0
9.647 0 0 1 1 1 1 3 3 0 0
10.37 0 0 1 1 0 0 2 2 1 1
11.14 0 0 2 2 0 0 2 2 1 1
11.97 0 0 1 1 2 2 4 4 0 0
12.86 0 0 4 4 1 1 1 1 1 1
13.82 0 0 0 0 2 2 1 1 1 1
14.86 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
15.96 0 0 0 0 2 2 1 1 0 0
17.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.43 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1
19.81 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
Total 28383 7220 29186 7244
Eficiéncia 75% 75%
Incerteza do APS 2,2% 2,1%

Tabela 120: Estagio 1j0n — geracao de particulas de {ird — Posicdo B

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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Continuacao

192

dp
(pm)

d pagua + branco
(xm)
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Eficiéncia
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74%

Incerteza do APS
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Tabela 121: Estagio 10n — geracao de particulas de g — Posicao B - continuagao

MEDIA

g

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k

U

74%

0,011523

0,006653

0,0229

0,0238

55 330,6P55 2,00

1606%

Tabela 122: Analise de incertezas - EstagiquinG- geracao de particulas de {if — Posicao B

A = niimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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aa)Estagio 1,Qum — geracédo de particulas de iy — Posicédo C

193

d p d pbranco dpagua
(um) (um) (um) A AL D DL A AL D DL
0.542 924 61 673 0 830 0 787 0 834 0
0.583 555 55 488 0 482 0 557 0 556 0
0.626 389 43 289 0 266 0 314 0 327 0
0.673 271 18 182 0 180 0 222 0 205 0
0.723 188 13 143 0 107 0 139 0 126 0
0.777 126 7 249 117 99 0 251 119 95 0
0.835 103 0 1632 1529 521 418 1742 1639 440 337
0.898 107 15 6752 6630 1971 1849 6892 6770 1792 1670
0.965 68 0 7129 7061 1878 1810 7254 7186 2020 1952
1.037 33 0 2239 2206 574 541 2156 2123 675 642
1.114 12 5 502 485 74 57 604 587 73 56
1.197 2 0 115 113 17 15 137 135 16 14
1.286 4 0 46 42 5 1 49 45 8 4
1.382 2 0 21 19 4 2 43 41 4 2
1.486 4 0 12 8 1 0 11 7 2 0
1.596 3 0 4 1 2 0 10 7 1 0
1.715 4 0 6 2 0 0 14 10 0 0
1.843 1 0 7 6 0 0 7 6 2 1
1.981 2 0 8 6 2 0 9 7 0 0
2.129 1 0 2 1 0 0 4 3 0 0
2.288 0 0 4 4 0 0 3 3 0 0
2.458 3 0 0 0 2 0 2 0 2 0
2.642 0 0 3 3 1 1 4 4 3 3
2.839 1 0 1 0 0 0 8 7 0 0
3.051 0 0 1 1 0 0 2 2 1 1
3.278 1 0 1 0 0 0 2 1 0 0
3.523 0 0 6 6 1 1 1 1 0 0
3.786 1 0 1 0 4 3 0 0 0 0
4.068 0 0 3 3 3 3 2 2 1 1
4,371 1 0 1 0 2 1 1 0 3 2
4.698 1 0 3 2 2 1 3 2 2 1
5.048 0 0 1 1 0 0 2 2 0 0
5.425 0 0 5 5 0 0 2 2 1 1
5.829 1 0 2 1 1 0 1 0 1 0
6.264 0 0 3 3 1 1 2 2 0 0
6.732 0 0 3 3 2 2 3 3 1 1
7.234 1 0 3 2 0 0 0 0 2 1
7.774 0 0 1 1 1 1 4 4 0 0
8.354 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0
8.977 3 0 1 0 1 0 0 0 0 0
9.647 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1
10.37 0 0 1 1 1 1 2 2 0 0
11.14 0 0 2 2 4 4 3 3 1 1
11.97 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
12.86 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0
13.82 0 0 0 0 0 0 5 5 1 1
14.86 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1
15.96 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
17.15 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
18.43 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
19.81 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
Total | 18264 4714 18734 4695
Eficiéncia 74% 75%
Incerteza do APS 2,2% 2,1%

Tabela 123: Estagio 1j0m — geracao de particulas de [y — Posicdo C

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = numero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao imgact
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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Continuacao
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Eficiéncia

74%

75%

2%

Incerteza do APS

2,2%

2,1%

2,4%

Tabela 124: Estagio 1j0m — geracao de particulas de iy — Posicdo C - continuagéo
MEDIA g Ua Uaps Uc Vefetivo k u
74% 0,017299| 0,00998Y 0,0241 0,026086 93,07657 2,02724%%

Tabela 125: Andlise de incertezas - EstagiouinG- geracdo de particulas de j1ff — Posicdo C

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = numero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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bb)Estagio 1,Qum — geracdo de particulas de i — Posi¢cdo Girando 900 rpm

d p d pbranco dpagua
(um) (um) (um) A AL D DL A AL D DL
0.542 924 61 797 0 665 0 746 0 575 0
0.583 555 55 547 0 408 0 439 0 370 0
0.626 389 43 301 0 243 0 280 0 237 0
0.673 271 18 206 0 150 0 189 0 144 0
0.723 188 13 145 0 84 0 136 0 93 0
0.777 126 7 298 166 104 0 262 130 154 22
0.835 103 0 1938 1835 535 432 1807 1704 767 664
0.898 107 15 8243 8121 2340 2218 7664 7542 2774 2159
0.965 68 0 8433 8365 2487 2419 7998 7930 2447 1965
1.037 33 0 2748 2715 812 779 2494 2461 609 576
1.114 12 5 427 410 85 68 377 360 102 85
1.197 2 0 104 102 21 19 92 90 21 19
1.286 4 0 46 42 7 3 48 44 11 7
1.382 2 0 36 34 3 1 23 21 4 2
1.486 4 0 15 11 3 0 8 4 4 0
1.596 3 0 11 8 2 0 8 5 4 1
1.715 4 0 11 7 2 0 1 0 1 0
1.843 1 0 11 10 0 0 4 3 1 0
1.981 2 0 8 6 2 0 7 5 2 0
2.129 1 0 16 15 2 1 3 2 1 0
2.288 0 0 5 5 0 0 3 3 1 1
2.458 3 0 5 2 1 0 3 0 2 0
2.642 0 0 7 7 5 5 6 6 0 0
2.839 1 0 6 5 3 2 6 5 2 1
3.051 0 0 2 2 0 0 3 3 2 2
3.278 1 0 4 3 0 0 2 1 0 0
3.523 0 0 5 5 0 0 2 2 1 1
3.786 1 0 2 1 1 0 6 5 0 0
4.068 0 0 4 4 2 2 2 2 1 1
4,371 1 0 1 0 2 1 2 1 1 0
4.698 1 0 3 2 1 0 2 1 0 0
5.048 0 0 3 3 0 0 3 3 2 2
5.425 0 0 1 1 1 1 3 3 0 0
5.829 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
6.264 0 0 2 2 1 1 2 2 1 1
6.732 0 0 4 4 1 1 2 2 0 0
7.234 1 0 1 0 0 0 3 2 0 0
7.774 0 0 0 0 2 2 4 4 1 1
8.354 1 0 5 4 1 0 2 1 0 0
8.977 3 0 1 0 0 0 3 0 0 0
9.647 0 0 3 3 0 0 4 4 1 1
10.37 0 0 3 3 0 0 5 5 0 0
11.14 0 0 0 0 2 2 1 1 1 1
11.97 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
12.86 0 0 3 3 0 0 2 2 0 0
13.82 0 0 0 0 1 1 3 3 0 0
14.86 0 0 2 2 2 2 1 1 0 0
15.96 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
17.15 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0
18.43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.81 0 0 0 0 1 1 3 3 0 0
Total 21909 5963 20366 5511
Eficiéncia 73% 73%
Incerteza do APS 2,3% 2,3%

Tabela 126: Estagio 1;dn — geracao de particulas de im0 — Posicdo Girando 900 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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Continuacao

196

dp

d pagua + branco

A AL D DL A AL D DL A AL D DL

(pm) (pm)
0.542 167 55 0 42 0 68 0 53 0 52 0 43 0
0.583 131 30 0 21 0 35 0 23 0 37 0 29 0
0.626 95 28 0 18 0 36 0 33 0 40 0 15 0
0.673 71 31 0 16 0 30 0 19 0 31 0 12 0
0.723 57 35 0 24 0 32 0 16 0 29 0 17 0
0.777 43 151 109 59 53 109 67 64 22 88 46 42 0
0.835 31 858 828 227 197 704 674 201 171 617 587 213 183
0.898 13 2610 2597 566 759 2310 2297 900 689 2170 2157 657 644
0.965 37 1750 1713 286 358 1720 1683 320 283 1630 1593 470 433
1.037 13 404 391 42 89 389 376 79 66 430 417 76 63
1.114 9 91 82 10 1 109 100 15 6 113 104 19 10
1.197 12 36 24 5 0 31 19 0 0 34 22 3 0
1.286 10 18 8 0 0 24 14 0 0 14 4 1 0
1.382 7 15 8 1 0 20 13 1 0 8 1 0 0
1.486 10 8 0 0 0 18 8 3 0 13 3 1 0
1.596 4 3 0 1 0 4 0 0 0 7 3 0 0
1.715 3 7 4 2 0 6 3 2 0 5 2 1 0
1.843 3 5 2 1 0 6 3 1 0 6 3 0 0
1.981 2 2 0 1 0 6 4 0 0 4 2 0 0
2.129 0 1 1 0 0 3 3 0 0 5 5 0 0
2.288 1 4 3 1 0 1 0 0 0 2 1 0 0
2.458 1 2 1 0 0 5 4 0 0 3 2 2 1
2.642 1 1 0 1 0 3 2 2 1 0 0 0 0
2.839 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
3.051 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 1 1
3.278 0 0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 0 0
3.523 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.786 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
4.068 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
4.371 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
4.698 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.048 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
5.425 0 1 1 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0
5.829 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.264 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.732 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.234 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
7.774 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
3.354 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.977 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
9.647 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
11.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.97 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
12.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13.82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
14.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.96 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
18.43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 5778 1327 1459 5677 5277 1734 1239 5349 4961 1603 1336

Eficiéncia 75% 77% 73%
Incerteza do APS 2,1% 2,0% 2,3%

Tabela 127: Estagio 10m — geracao de particulas de g — Posi¢cao Girando 900 rpm — continuacgéo.

Tabela 128: Estagio 10m — geracéo de particulas de i — Posi¢do Girando 900 rpm - continuagao

MEDIA

g

Ua

Uaps

Uc

Vetetivo

k

U

75%

0,017199

0,00993

0,0231

0,0251

37

82,1416

2,03(

955%

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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cc) Estagio 1,Qum — geracédo de particulas de i — Posicdo Girando 600 rpm
dp dpagua + branco
(um) (xm) A AL D DL A AL D DL A AL D DL
0.542 167 54 0 44 0 55 0 47 0 49 0 40 0
0.583 131 36 0 35 0 32 0 26 0 35 0 28 0
0.626 95 37 0 27 0 43 0 19 0 36 0 19 0
0.673 71 34 0 23 0 37 0 23 0 35 0 22 0
0.723 57 32 0 16 0 34 0 20 0 41 0 21 0
0.777 43 157 115 54 12 173 131 69 27 214 172 80 38
0.835 31 1040 | 1010 329 299 1340 1310 378 348 1240 | 1210 414 384
0.898 13 3560 | 3547 943 930 4470 4457 | 1475 | 1462 | 3760 | 3747 | 1095 | 1082
0.965 37 2560 | 2523 682 645 3200 3163 601 564 2650 | 2613 728 691
1.037 13 514 501 130 117 714 701 103 90 517 504 102 89
1.114 9 101 92 26 17 113 104 8 0 95 86 15 6
1.197 12 42 30 4 0 38 26 1 0 29 17 1 0
1.286 10 28 18 1 0 13 3 1 0 23 13 3 0
1.382 7 14 7 1 0 16 9 1 0 12 5 0 0
1.486 10 5 0 1 0 7 0 3 0 12 2 2 0
1.596 4 5 1 0 0 8 4 1 0 9 5 1 0
1.715 3 5 2 0 0 16 13 1 0 3 0 1 0
1.843 3 7 4 0 0 5 2 2 0 6 3 1 0
1.981 2 2 0 0 0 3 1 0 0 6 4 0 0
2.129 0 1 1 0 0 1 1 0 0 4 4 0 0
2.288 1 3 2 0 0 2 1 0 0 2 1 1 0
2.458 1 3 2 0 0 4 3 0 0 5 4 0 0
2.642 1 2 1 0 0 2 1 0 0 3 2 0 0
2.839 0 1 1 2 2 1 1 0 0 1 1 0 0
3.051 0 3 3 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
3.278 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1
3.523 0 0 0 1 1 2 2 0 0 0 0 2 2
3.786 0 1 1 0 0 2 2 0 0 2 2 0 0
4.068 0 2 2 1 1 3 3 0 0 0 0 0 0
4.371 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0
4.698 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.048 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.425 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
5.829 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0
6.264 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
6.732 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.774 0 2 2 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0
8.354 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0
8.977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.647 0 0 0 2 2 0 0 0 0 2 2 0 0
10.366 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
11.140 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
11.971 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
12.864 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
13.824 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
14.855 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
15.963 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.154 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.434 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.810 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Total 8257 | 7870 | 2324 | 2027 | 10342 | 9944 | 2782 | 2493 | 8804 | 8407 | 2577 | 2292
Eficiéncia 74% 75% 73%
Incerteza do APS 2.2% 2,1% 2,3%

Tabela 129: Estagio 1;dnm — geracao de particulas de im0 — Posicdo Girando 600 rpm

MEDIA g Ua Uaps Uc Vefetivo k u

74% 0,011205| 0,006469 0,0231 0,024019 380,0p35 2,00660%%
Tabela 130: Andlise de incertezas - EstagiouinG- geracdo de particulas de 10 — Posicdo Girando 600 rpm

A = numero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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dd)Estagio 1,Qum — geracéo de particulas de i — Posicédo Girando 1200
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Eficiéncia

75%

74%

74%

Incerteza do APS

2,1%

2,2%

2,2%

Tabela 131: Estagio 10m — geracao de particulas de i — Posicao Girando 1200 rpm

MEDIA o

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k

U

75%

0,007227

0,004172

0,0221

0,0225

11 1694,

494 2,00

147%%

Tabela 132: Analise de incertezas - EstagiquinG- geracéo de particulas de {iff — Posi¢cao Girando 1200 rpm

A = numero de particulas antes de chegar ao imgarcta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
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DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas

ee)Estagio 1,Qum — geracao de particulas de @0 — Posicado B

dp dPagua +dP branco
(um) o) A | AL D |[DL| A | AL D DL
0.542 281 61 | 643 | 301 340 0 | 602 | 260 325 0
0.583 171 55 | 482 256 196 0 434 208 192 0
0.626 124 43 | 372 | 205 152 0 | 331 | 164 145 0
0.673 106 18 | 286 162 96 0 257 133 94 0
0.723 76 13 | 204 | 116 86 0 | 155 67 82 0
0.777 80 7 118 32 73 0 108 22 71 0
0.835 215 0 98 0 56 0 108 0 55 0
0.898 600 15 | 227 0 48 0 | 234 0 43 0
0.965 417 0 295 0 39 0 275 0 35 0
1.037 109 0 114 5 14 0 116 7 5 0
1.114 23 5 27 0 2 0 25 0 2 0
1.197 15 0 16 1 1 0 10 0 1 0
1.286 3 0 10 7 1 0 5 2 1 0
1.382 3 0 8 5 0 0 5 2 2 0
1.486 4 0 2 0 0 0 2 0 0 0
1.596 5 0 3 0 0 0 7 2 0 0
1.715 4 0 1 0 1 0 2 0 0 0
1.843 2 0 1 0 1 0 1 0 0 0
1.981 1 0 0 0 0 0 2 1 0 0
2.129 2 0 1 0 0 0 1 0 0 0
2.288 1 0 1 0 9 8 0 0 6 5
2.458 0 0 68 68 49 49 | 81 81 48 48
2.642 0 0 681 681 21 21 | 647 647 44 44
2.839 0 0 359 359 5 5 315 315 14 14
3.051 1 0 7 6 0 0 9 8 0 0
3.278 0 0 3 3 0 0 3 3 1 1
3.523 2 0 1 0 0 0 1 0 1 0
3.786 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
4.068 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.371 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
4.698 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
5.048 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
5.425 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
5.829 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.264 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.732 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
7.234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.774 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.354 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.37 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.97 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
12.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13.82 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
14.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.96 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1
17.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 2209 84 1924 115
Eficiéncia 96% 94%
Incerteza do APS 0,3% 0,5%

Tabela 133: Estagio 10n — geracéo de particulas de g — Posicao B

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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dp dpbranco dpagua
(@m) | (um) | (um)
0.542 31
0.583 16
0.626 14
0.673 12
0.723 34
0.777 30
0.835 57
0.898 66
0.965 52
1.037 23
1.114 11
1.197
1.286
1.382
1.486
1.596
1.715
1.843
1.981
2.129
2.288
2.458
2.642
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Total
Eficiéncia 94% 97% 96%
Incerteza do APS | 0,5% 0,2% 0,4%
Tabela 134: Estagio 1j0m — geracao de particulas de @ — Posicdo B - continuacao

ey
w

MEDIA o Ua Uaps Uc Vetetivo k u

96% 0,013913| 0,0080383 0,0051 0,009508 3,92881 3,306833%
Tabela 135: Andlise de incertezas - EstagiquinG- geracao de particulas de @ — Posicdo B

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
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DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas

ff) Estagio 1,Qum — geracao de particulas de @ — Posicéao C

d p dpbranco dpagua
(um) (um) (um) A AL D DL A AL D DL
0.542 281 61 1054 | 712 335 0 677 | 335 331 0
0.583 171 55 766 540 210 0 529 303 215 0
0.626 124 43 623 456 162 0 392 | 225 153 0
0.673 106 18 498 374 95 0 317 193 96 0
0.723 76 13 384 296 68 0 230 | 142 69 0
0.777 80 7 253 167 49 0 130 44 42 0
0.835 215 0 202 0 35 0 133 0 40 0
0.898 600 15 361 0 25 0 310 0 29 0
0.965 417 0 378 0 21 0 366 0 21 0
1.037 109 0 179 70 16 0 172 63 15 0
1.114 23 5 50 22 4 0 42 14 4 0
1.197 15 0 38 23 1 0 8 0 1 0
1.286 3 0 27 24 1 0 12 9 1 0
1.382 3 0 17 14 1 0 12 9 0 0
1.486 4 0 27 23 1 0 6 2 1 0
1.596 5 0 14 9 0 0 4 0 0 0
1.715 4 0 17 13 0 0 2 0 0 0
1.843 2 0 19 17 0 0 4 2 0 0
1.981 1 0 11 10 1 0 3 2 0 0
2.129 2 0 13 11 0 0 1 0 0 0
2.288 1 0 8 7 1 0 1 0 4 3
2.458 0 0 69 69 3 3 85 85 44 44
2.642 0 0 850 850 95 95 468 468 30 23
2.839 0 0 458 458 17 17 195 195 9 9
3.051 1 0 10 9 0 0 12 11 1 0
3.278 0 0 7 7 0 0 0 0 0 0
3.523 2 0 2 0 1 0 1 0 0 0
3.786 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0
4.068 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
4.371 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.698 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
5.048 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
5.425 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.829 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1
6.264 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.732 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
7.234 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
7.774 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.354 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.647 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
10.37 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.14 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
11.97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13.82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14.86 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
15.96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 4187 117 2101 81
Eficiéncia 97% 96%
Incerteza do APS 0,2% 0,3%

Tabela 136: Estagio 10m — geracéo de particulas de g — Posicdo C

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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Eficiéncia

97%

96%

97%

Incerteza do APS

0,3%

0,3%

0,3%

Tabela 137: Estagio 1j0m — geracao de particulas de @i — Posicdo C - continuacéo

MEDIA g

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k

U

96%

0,004463

0,00257

D

0,0034

0,0043

02 15,53

094 2,18

1166.%

Tabela 138: Analise de incertezas - EstagiauinG- geracdo de particulas de 3 — Posicdo C

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
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DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas

gg)Estagio 1,Qum — geracédo de particulas de @ — Posicdo Girando 900 rpm

dp dpbranco dpagua

(um) (wm) (um) A AL D DL A AL D DL
0.542 281 61 250
0.583 171 55 120
0.626 124 43 100
0.673 106 18 92
0.723 76 13 56
0.777 80 7 39
0.835 215 99
0.898 600 220
0.965 417 295
1.037 109 46
1.114
1.197
1.286
1.382
1.486
1.596
1.715
1.843
1.981
2.129
2.288
2.458
2.642
2.839
3.051
3.278
3.523
3.786
4.068
4.371
4.698
5.048
5.425
5.829
6.264
6.732
7.234
7.774
8.354
8.977
9.647
10.37
11.14
11.97
12.86
13.82
14.86
15.96
17.15
18.43
19.81

152
53
26
26
22
15

214
121
92
52
48
38
100
176
273
95
22

198
83
66
41
40
25
60
76
56
20

o
()]

=
o

N
w
=
N
w

N[ |O|O[N|O|o|oN

JIv|o|o|o|o|o|o|o|o|v|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
=
©
Silo|r|o|o|o|o|o|o|o|w|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

~ N
Jlwlr|r|v|ololo|k(vR
= ISIELNIENT P T P

N[
N

537 537
197 197

639 639
268 268

[«2)

O|O|O(O|0|0|0|0|0O(O|O(O|0|0|O|(O|O|0|0|0|0O(O|(O|O|O|FR|O|Uo|V|N|O|O(O|(O(O|0|0|0|o|oO|0|O|0|o|o|o|o|o|o|o

OOOOOOOOOI—‘OOOOOOOOOI—‘I—‘OOONOI—‘OOOI—‘NI—‘I\JAU‘IAOOQJG
O(O|0O|0|0|0|0O(0O|0|0|0|0|0|(0O|0|0|0|0|0|(0O|0|0|0|0|o|(o|0|0|0|0|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|u|o|o
O(O|0O|0|0|0|0O(0O|0|0|0|0|0|(0O|0|0|0|0|0(O|O|0|0|0|R(FP(IFPIO|0|OW(O|F|O|O|R (kOO ||k ((N|o

O|o|0O|O0|0|o|o|o|O|0|0|0|o|(o|O|0|0|0|O|O|W | |O|IN|A~|(w|
oO|o|o|Oo|o|Oo|o|o|o|O|0|o|o|o|o|o|0|0|0O(r|o|o|o|O|IN|F
O(O|0|0|0|O0|O|(O|0|0|0|0|o|(o|o|0|0|0|o|Oo|0|0|0|o(o(o|r o

[(e]
8000OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOI—‘U‘I

[ee]
-JO>OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOI\JI—‘OI\JN(}J\I

N
w

Total
Eficiéncia 97% 95%
Incerteza do APS 0,2% 0,4%
Tabela 139: Estagio 10n — geracéo de particulas de @i — Posicao Girando 900 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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Continuacao

dp d Poranco dpagua
(um) (um) (um) A AL D DL A AL D DL A AL D AL
0.542 31 68 60 0 40 0 62 0 35 0 66 0 46 0
0.583 16 61 52 0 28 0 45 0 28 0 40 0 39 0
0.626 14 55 42 0 25 0 40 0 25 38 0 27 0
0.673 12 43 31 0 25 0 40 0 22 0 35 0 27 0
0.723 34 18 30 0 22 0 37 0 16 0 30 0 17 0
0.777 30 13 39 0 27 0 31 0 24 0 22 0 18 0
0.835 57 7 53 0 12 0 28 0 10 0 40 0 19 0
0.898 66 0 70 4 16 0 75 9 18 0 48 0 15 0
0.965 52 15 44 0 7 0 30 0 5 0 47 0 10 0
1.037 23 0 18 0 3 0 20 0 2 0 24 1 1 0
1.114 11 0 20 9 3 0 15 4 1 0 8 0 7 0
1.197 9 5 15 1 2 0 13 0 4 0 8 0 2 0
1.286 8 0 13 5 1 0 13 5 2 0 10 2 0 0
1.382 5 0 11 6 0 0 10 5 0 0 14 9 0 0
1.486 5 0 9 4 0 0 5 0 0 0 6 1 0 0
1.596 2 0 4 2 0 0 5 3 1 0 6 4 1 0
1.715 5 0 6 1 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0
1.843 3 0 2 0 1 0 1 0 0 0 7 4 1 0
1.981 0 0 3 3 0 0 1 1 0 0 5 5 0 0
2.129 4 0 2 0 0 0 7 3 0 0 1 0 0 0
2.288 0 0 40 40 5 5 30 30 2 2 29 29 5 5
2.458 2 0 64 62 4 2 97 95 2 0 79 77 8 6
2.642 1 0 73 72 1 0 51 50 2 1 71 70 0 0
2.839 2 0 28 26 1 0 23 21 0 0 24 22 1 0
3.051 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 2 1 0 0
3.278 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.523 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1
3.786 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.068 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
4371 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
4.698 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.048 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.425 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.829 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.264 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.732 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.774 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.354 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.86 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13.82 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
14.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 237 7 228 3 228 12
Eficiéncia 97% 99% 95%
Incerteza do APS 0,3% 0,1% 0,4%

Tabela 140: Estagio 10m — geracao de particulas de @ — Posicao Girando 900 rpm - continuagéo

MEDIA g Ua Uaps Uc Vefetivo K U
97% 0,019854| 0,011463 0,0045 0,012303 2,654R55 4,526555%
]Tabela 141: Analise de incertezas - EstagiquinG- geragéo de particulas de g — Posi¢do Girando 900 rpm

A = numero de particulas antes de chegar ao imgparcta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao imgact
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DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas

hh)Estagio 1,Qum — geracado de particulas de 3 — Posi¢cdo Girando 600 rpm

dp d pbranco d pagua
(um) (xm) (um) A | AL D DL | A | AL D DL A AL D DL
0,542 31 68 63 0 80 0 | 88 0 86 0 74 0 80 0
0,583 16 61 61 0 75 0 | 59 0 57 0 71 0 71 0
0,626 14 55 51 0 58 0 | 68 0 56 0 71 2 60 0
0,673 12 43 45 0 54 0 | 62 7 51 0 43 0 46 0
0,723 34 18 34 0 38 0 | 55 3 49 0 39 0 44 0
0,777 30 13 50 8 33 0 | 47 5 40 0 35 0 40 0
0,835 57 7 52 0 48 0 | 48 0 35 0 41 0 54 0
0,898 66 0 66 0 55 0 | 49 0 31 0 69 3 34 0
0,965 52 15 43 0 0 0 | 42 0 29 0 48 0 25 0
1,037 23 0 25 2 0 0 | 31 8 22 0 31 8 21 0
1,114 11 0 31| 20 0 0 | 30| 19 11 0 29 18 11 0
1,197 9 5 22 8 0 0 |25] 11 8 0 23 9 9 0
1,286 8 0 14 6 0 0 | 20 | 12 6 0 24 16 6 0
1,382 5 0 12 7 0 0 16 | 11 0 0 20 15 5 0
1,486 5 0 12 7 0 0 | 20| 15 0 0 19 14 0 0
1,596 2 0 9 7 0 0 9 7 0 0 11 9 0 0
1,715 5 0 7 2 0 0 12 7 0 0 11 6 0 0
1,843 3 0 4 1 0 0 3 0 0 0 7 4 0 0
1,981 0 0 7 7 0 0 3 3 0 0 6 6 0 0
2,129 4 0 8 4 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0
2,288 0 2,9 26 | 23 3 0 13 | 10 1 0 16 13 2 0
2,458 2 3,1 86 | 81 9 4 196 | 91 9 4 | 112 | 107 11 6
2,642 1 3,3 73 | 69 5 1 |98 | 94 7 3 | 129 | 125 9 5
2,839 2 3,5 21 | 16 2 0 | 43| 38 1 0 47 42 2 0
3,051 1 0 2 1 0 0 1 0 1 0 4 3 0 0
3,278 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 1 1 0 0
3,523 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
3,786 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,068 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,371 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,698 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
5,048 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,425 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,829 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,264 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,732 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,234 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
7,774 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8,354 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8,977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9,647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10,366 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
11,140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11,971 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
12,864 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13,824 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14,855 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,963 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17,154 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,434 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,810 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 271 5 341 8 403 12
Eficiéncia 98% 98% 97%
Incerteza do APS | 0,15% 0,19% 0,24%

Tabela 142: Estagio 10n — geracao de particulas de @i — Posicao Girando 600 rpm

MEDIA o Ua Uaps Uc Vefetivo K u

98% 0,005736 0,00331173R2 0,0024 0,004116 4,772331 2319 2%
Tabela 143: Andlise de incertezas - EstagiquinG- geracdo de particulas de g — Posi¢cédo Girando 600 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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i) Estagio 1,Qum — geracao de particulas de g — Posicao Girando 1200
rpm

dp | dPbanco | Pagua | | p D |pL| A | AL D |bL| A | AL D |DL
(xm) (@m) | (um)
0,542 31 68 | 49| O 43 0 43| 0 38 0 |72] 0 38 0
0,583 16 61 | 36| O 38 0 41| 0 32 0 |65]| 0 44 0
0,626 14 55 | 26 | O 22 0 35| 0 28 0 |50 0 33 0
0,673 12 43 | 22| 0 26 0 |28 0 20 0 |39] 0 21 0
0,723 34 18 | 34| 0 19 0 |40 O 9 0 |24 0 12 0
0,777 30 13 |41] O 15 0 |38] 0 8 0 36| 0 17 0
0,835 57 7 45| 0 16 0 |39 0 14 0 |38 0 11 0
0,898 66 0 |4 0 8 0 |50] 0 10 0 |44] 0 16 0
0,965 52 15 |32] 0 4 0 |46 | 0 2 0 |24 0 8 0
1,037 23 0 |17 0 3 0 |19 0 1 0 |11| © 1 0
1,114 11 0 |15] 4 3 0 |16] 5 1 0 | 15| 4 2 0
1,197 9 5 |11 0 4 0 |14| 0 2 0 |12]| 0 0 0
1,286 8 0 |14 6 3 07| 0 2 0 |10] 2 0 0
1,382 5 0 5 | 0 1 0 |11] 6 0 0 |11] 6 0 0
1,486 5 0 7 | 2 2 0|9 | 4 0 0l 2] 0 0 0
1,596 2 0 5 | 3 1 03| 1 0 0 | 3] 1 0 0
1,715 5 0 7 | 2 0 06| 1 1 03| 0 1 0
1,843 3 0 2 | 0 1 03] 0 0 0 2] o 0 0
1,981 0 0 2 | 2 2 2 | 4| 4 2 2 | 1] 1 0 0
2,129 4 0 2 | 0 0 0 4] 0 2 03| 0 2 0
2,288 0 2.9 | 29 | 26 3 0 | 31| 28 3 0 |17 | 14 7 4
2,458 2 3,1 | 60| 55 2 0 | 66| 61 2 0 | 63| 58 2 0
2,642 1 33 | 30| 26 0 0 |36 32 0 0 | 44 | 40 1 0
2,839 2 35 | 9 | 4 0 0 10| 5 0 0 | 20| 15 1 0
3,051 1 0 1] 0 0 00| 0 0 0 0] o 0 0
3,078 0 0 0| 0 1 1] 1] 1 0 0 0] o 0 0
3,523 0 0 0| 0 0 00| 0 0 0| 1| 1 0 0
3,786 0 0 0] 0 0 0 1] 1 0 0 0] o 0 0
4,068 0 0 0| 0 0 00| 0 0 00| 0 0 0
4,371 0 0 0] 0 0 00| 0 0 0 0] o 0 0
4,698 0 0 0| 0 0 01| 1 0 01| 1 0 0
5,048 0 0 0| 0 0 00| 0 0 0lo0]| 0 0 0
5,425 0 0 0] 0 0 00| 0 0 0 0] o 0 0
5,829 0 0 0| 0 0 00| 0 0 00| 0 0 0
6,264 0 0 0] 0 0 00| 0 0 0 0] o 0 0
6,732 0 0 0| 0 0 00| 0 0 00| 0 0 0
7,234 0 0 1] 1 0 0lo0]| 0 0 00| 0 0 0
7,774 0 0 0] 0 0 00| 0 0 0 0] o 0 0
8,354 0 0 0| 0 0 00| 0 0 0| 1| 1 0 0
8,977 0 0 0] 0 0 00| 0 0 0 0] o 0 0
9,647 0 0 0| 0 0 0| 1| 1 0 00| 0 0 0
10,366 0 0 0] 0 0 00| 0 0 0 0] o 1 1
11,140 0 0 0] 0 0 00| 0 0 0 0] o 0 0
11,971 0 0 0| 0 0 00| 0 0 00| 0 0 0
12,864 0 0 0] 0 0 00| 0 0 0 0] o 0 0
13,824 0 0 0| 0 0 00| 0 0 00| 0 0 0
14,855 0 0 0] 0 0 00| 0 0 0 0] o 0 0
15,963 0 0 2 | 2 0 00| 0 0 00| 0 0 0
17,154 0 0 0| 0 0 00| 0 0 0o 0 0 0
18,434 0 0 0] 0 0 00| 0 0 0 0] o 0 0
19,810 0 0 0| 0 0 00| 0 0 00| 0 0 0
Total 132 3 150 2 143 5
Eficiéncia 98% 99% 97%
Incerteza do APS | 0,17% 0,11% 0,29%

Tabela 144: Estagio 1)0m — geracéo de particulas de g — Posicao Girando 1200 rpm

MEDIA o Ua Uaps Uc Vefetivo k u

98% 0,011028| 0,00636yY 0,0029 0,007007 2,934493 4,52655B%
Tabela 145: Analise de incertezas - EstagiquinG- geracéo de particulas de @B — Posi¢cao Girando 1200 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao imgact
DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621134/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621134/CA

207

jj) Estagio 1,Qum — geracédo de particulas de pr — Posicédo B
dp dpbranco dpagua

@m | @m) | @m | A A P P A
0.542 57 68 124
0.583 45 61 106
0.626 32 55 86
0.673 28 43 70
0.723 26 18 43
0.777 27 13 30
0.835 39 7 25
0.898 48 16
0.965 28
1.037 15
1.114
1.197
1.286
1.382
1.486
1.596
1.715
1.843
1.981
2.129
2.288
2.458
2.642
2.839
3.051
3.278
3.523
3.786
4.068
4.371
4.698
5.048
5.425
5.829
6.264
6.732
7.234
7.774
8.354
8.977
9.647
10.37
11.14
11.97
12.86
13.82
14.86
15.96
17.15
18.43
19.81

D DL

106
92
76
59
34
22
16

112
96
82
68
41
26
21

122
104
82
68
41
29
22
12

o
©

=
(&)]
o
o

N

O|O|(Oo|0o|0|0o|o|o|o|0o|0|o|o|o|o|o

o

©O|O|O|O|O|O|O|0|o|Oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

Oolo|o|0o|0|0o|Oo|o|Oo|0o|0|o|o|o|o|o|o|o

g
N
o

o
o

=

=
o
©
=

N (BS|w
©

O|O(O(O|0|0|0|0(0O(0O(O|0|0|0|(0O(0O|0|0|0|0|0(O(FR|N|O|O |0 (O |O|FR|O|FR(N(O|O|WwIN|W

Oo|o|o|o|0o|Oo|o|o|o|o|0|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|Oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|u|o|o

[&)]
O|o|Oo|0|0|0o|o|Oo|O|0|0|o|o|o|o|0o|o|o|o|o|o|O|r|O|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
O(O|O|0O|r|O|Oo|o|O|0|0|0|o|o|o|o|o|o|o|o|o|O|h |k |Oo|o|o|OoO|0|0|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|

[y
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOWU‘IBW

O(O|0|0|0|0|0O(O|0|0|O|FP|O|O|FR|FP|O|0|Fk|Ww|

o

P |O(O|0|0|0|0|0|0O|0|0|0|0|0O|(0|0|0|0|0|0O|(0O|O|O|F|O|O|(O|0|0|0|0|0O|0|0|0|0|0|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
[Gllellellelle]lllelle]le]lle] (o] (o] (o] [s]l{e] o] (o] (o] (o] (o] (o] o] [e] F A (o] (o] (o] o] (o] (o] (o] (o] o] o] o] (o] (o] (o] o] o] (o] (o] (o] (o] (o] o] o] (o] (o] (o] (o] [

PO(O|O|0|0|0|0|0O|0O|0|0O|FR OOk |k |O|O|Fk|w|
ey
:‘lOOOOOOOOOOOOOOOOOOOb\J(ﬂ

Juny
©

Total
Eficiéncia 99% 97%
Incerteza do APS 0,05% 0,2%
Tabela 146: Estagio 1j0m — geracao de particulas de prd — Posicdo B

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = numero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao imgact
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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Continuacao

dp dPoranco | dPagua | A | A | D |[DL| A |AL| D |DL| A |AL| D |DL
(pm) (pm) (xm)
0.542 65 68 | 122] 0 | 106 | 0 |125] 0 | 106 | 0 | 124 ] 0 | 103 | 0
0.583 56 61 | 109] 0 | 96 | 0 | 107 | 0 | 91 | 0 |108] 0 | 89 | 0
0.626 53 55 | 82 | 0 | 76 | 0 | 86 | 0 | 74 | 0 | 92 ] 0 | 76 | 0
0.673 50 43 | 71 | 0] 66 | 0 | 73] 0 | 63 | 0 | 78 | 0 | 68 | O
0.723 48 18 | 66 | 0 | 47 | 0 |62 | 0] 45 | 0 | 66 | 0 | 49 | 0
0.777 40 13 | 52 | 0| 24 | 0 | 49 | 0] 29 | 0 | 52| 0| 3 | 0
0.835 45 7 42 | 0 9 0 | 43| 0| 11 | 0 | 41 ] 0 | 14 | 0
0.898 39 0 34 | 0 7 0 | 27 | 0 7 0 |31 0 8 0
0.965 32 15 | 33 ] 0 3 0 | 34 | 0 3 0 |39 | 0 5 0
1.037 25 0 22 | 0 5 0 | 18 | 0 3 0] 20 0 1 0
1.114 19 0 14 | 0 2 0] 9 | 0 0 0] 11| 0 2 0
1.197 16 5 15 | 0 0 0] 0 |0 0 0| 17 | 0 0 0
1.286 23 0 14 | 0 0 0] 0 | 0 0 0] 6 | 0 0 0
1.382 11 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 9 |0 0 0
1.486 8 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
1.596 9 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 00 0 0
1.715 11 0 0|0 0 0] 0 |0 0 0] 0|0 0 0
1.843 3 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
1.981 1 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 00 0 0
2.129 3 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
2.288 2 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 00 0 0
2.458 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
2.642 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
2.839 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 00 0 0
3.051 1 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
3.078 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 00 0 0
3.523 1 0 2 | 1 0 0] 0 | 0 0 0] 2 | 1 0 0
3.786 1 0 11 | 10| o0 0 | 13 | 12| 1 0 | 12 |11 | 0 0
4.068 0 0 20 | 20 | 1 1| 15 | 15| 1 1] 30 |30 ]| 1 1
4.371 1 0 5 | 4 0 0 2 | 1 0 0] 3 | 2 0 0
4.698 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 00 0 0
5.048 0 0 1| 1 0 0] 0 | 0 0 0] 0 o0 0 0
5.425 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 00 0 0
5.829 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
6.264 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
6.732 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 00 0 0
7.234 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 1 |1 0 0
7.774 0 0 1| 1 0 0] 0 | 0 0 0] 00 0 0
8.354 0 0 0|0 0 0] 0 |0 0 0] 0] o0 0 0
8.977 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
9.647 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 00 0 0
10.37 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
11.14 0 0 0|0 0 0| 1 | 1 0 0] 00 0 0
11.97 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
12.86 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
13.82 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
14.86 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
15.96 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 00 0 0
17.15 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
18.43 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 00 0 0
10.81 0 0 0|0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
Total 37 1 29 1 45 1
Eficiéncia 97% 97% 98%
Incerteza do APS 0,2% 0,3% 0,2%

Tabela 147: Estagio 10n — geracao de particulas de p — Posicao B - continuagao

MEDIA o Ua Uaps Uc Vefetivo K u

97% 0,006169| 0,003562 0,002 0,00461 5,609Y31 2,648652%
Tabela 148: Analise de incertezas - EstagiquinG- geracao de particulas de pr — Posicao B

A = niimero de particulas antes de chegar ao ingiacta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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kk) Estagio 1,Qum — geracao de particulas de pr — Posicao C

dp dpbranco dpagua

(um) (um) (um) A AL D DL A AL D DL
0.542 57 61 113
0.583 45 55 95
0.626 32 43 74
0.673 28 18 46
0.723 26 13 32
0.777 27 7 21
0.835 39 19
0.898 48 11
0.965 28
1.037 15
1.114
1.197
1.286
1.382
1.486
1.596
1.715
1.843
1.981
2.129
2.288
2.458
2.642
2.839
3.051
3.278
3.523
3.786
4.068
4.371
4.698
5.048
5.425
5.829
6.264
6.732
7.234
7.774
8.354
8.977
9.647
10.37
11.14
11.97
12.86
13.82
14.86
15.96
17.15
18.43
19.81
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Total
Eficiéncia 99% 100%
Incerteza do APS 0,1% 0,02%
Tabela 149: Estagio 1)0m — geracao de particulas de pd — Posicao C

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = numero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao imgact
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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Continuacao

dp dPoranco dPaga A | AL D DL | A | AL D DL | A | AL D DL
(pm) (pm) (xm)
0.542 65 68 106 | 0 95 0 | 102 | 0 89 0 | 105 | 0 92 0
0.583 56 61 92 0 84 0 89 0 76 0 88 0 83 0
0.626 53 55 81 0 64 0 76 0 66 0 71 0 65 0
0.673 50 43 76 0 53 0 68 0 43 0 62 0 60 0
0.723 48 18 28 0 22 0 46 0 19 0 53 0 57 0
0.777 40 13 19 0 14 0 25 0 11 0 44 0 29 0
0.835 45 7 0 0 0 0 0 0 0 0 33 0 12 0
0.898 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 0 8 0
0.965 32 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0
1.037 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1114 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
1.197 16 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.286 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.382 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.486 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.596 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.715 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.843 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.981 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.129 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.288 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.458 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.642 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.839 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.051 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.078 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.523 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
3.786 1 0 13 | 12 0 0 15 | 14 1 0 6 5 1 0
4.068 0 0 16 | 16 0 0 6 6 0 0 12 | 12 0 0
4.371 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 4 3 0 0
4.698 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
5.048 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.425 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.829 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.264 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.732 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.234 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.774 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.354 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
10.37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.86 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13.82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 32 0 21 0 22 0
Eficiéncia 99% 98% 98%
Incerteza do APS 0,1% 0,1% 0,1%

Tabela 150: Estagio 10n — geracéo de particulas de p — Posicao C - continuacéo

MEDIA o Ua Uaps Uc Vefetivo K u

99% 0,002896| 0,001672 0,0013 0,002147 5,43843 2,648654.%
Tabela 151: Analise de incertezas - EstagiquinG- geracao de particulas de prf — Posicao C

A = niimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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Il) Estagio 1,Qum — geracado de particulas de pr — Posi¢cdo Girando 900 rpm
dp dpbranco dpagua

(um) (um) (um) A AL D DL A AL D DL
0.542 57 61 118
0.583 45 55 102
0.626 32 43 71
0.673 28 18 43
0.723 26 13 29
0.777 27 7 12
0.835 39
0.898 48
0.965 28
1.037 15
1.114
1.197
1.286
1.382
1.486
1.596
1.715
1.843
1.981
2.129
2.288
2.458
2.642
2.839
3.051
3.278
3.523
3.786
4.068
4.371
4.698
5.048
5.425
5.829
6.264
6.732
7.234
7.774
8.354
8.977
9.647
10.37
11.14
11.97
12.86
13.82
14.86
15.96
17.15
18.43
19.81
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Total
Eficiéncia 100% 100%
Incerteza do APS 0,01% 0,01%

Tabela 152: Estagio 1dn — geracao de particulas de prd — Posicdo Girando 900 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingacta
AL = numero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao imgact
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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2.642

2.839

3.051
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3.786

4.068

4.371

4.698

5.048

5.425

5.829

6.264

6.732

7.234

7.774

8.354

8.977

9.647

10.37

11.14

11.97

12.86

13.82

14.86

15.96

17.15

18.43

19.81

O(O|0|0|0|0|(0O(O(0|0|0|0|0O|(O|0|0|0|0|0(O(O|FR|O|R|FP (O |O|0|0|IN(W(F|w

O(O|0|0|0|0(0O(0O|0|0|0|0|(O|(O|0|0|0|0|0|0O|0|0|0|0o|o|(o|0|0|0o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|u|o|o

O(O|0|0|0|0(0O(0O|0|0|0|0|(0O(0O|0|0|0|0|0(O|O|O|Fk (P |O(0O|0|0|0|0|0|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|NM|o|o|o

O(O|0|0|0|0(0O(0O|0|0|0|0|(0O|(O|0|0|0|0|0(O|O|0|r|O|o|(o|0|0|0|0|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

oO|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

Total

RP|O|O|O(0O|0|0|0|0|0(0O(0O|0|0|0|0O|0O|0|0|0|0|0|(O(FR|O|0|0|0|0O|0|0|0|0|0|O|(0|0|0|0|o|o|0|0|0|o|o|o|o|o|o|o|o
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Eficiéncia

96%

97%

99%

Incerteza do APS

0,3%

0,2%

0,05%

Tabela 153: Estagio 10m — geracéo de particulas de p — Posicdo Girando 900 rpm - continuagao

Tabela 154: Analise de incertezas - EstagiquinG- geracao de particulas de prf — Posicao Girando 900 rpm

MEDIA

g

Ua

Uaps

Uc

Vefetivo

k

U

97%

0,017696

0,01021Y

0,0034

0,0107

82 2,480

003 4,52

5555%

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao iragart
DL = numero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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mm) Estagio 1,Qum — geracédo de particulas de pr — Posicédo Girando 600

rpm
dp | dPbranco | dPagua A | AL D |[DL| A |AL D |DL| A |AL D |DL
(xm) (¢m) (xm)
0,542 65 68 106 | 0 96 0 | 105 ] 0 95 0 |128| 0 | 106 | 0
0,583 56 61 92 | 0 76 0| 9 | 0 77 0 |103| 0 89 0
0,626 53 55 8L | 0 68 0 | 83 | 0 82 097 |0 72 0
0,673 50 43 73 | 0 53 0| 76 | 0 64 0] 76 |0 64 0
0,723 48 18 62 | 0 46 0 | 66 | 0 53 0 63| 0 53 0
0,777 40 13 50 | 0 34 0 | 499 | 0 39 0| 46 | 0 41 0
0,835 45 7 44 | 0 29 0 | 42 | 0 28 03 |0 29 0
0,898 39 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
0,965 32 15 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
1.037 25 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
1.114 19 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
1.197 16 5 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
1.286 23 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
1.382 11 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
1.486 8 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
1.596 9 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
1.715 11 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
1.843 3 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
1.981 1 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
2.129 3 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
2.288 2 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
2.458 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
2.642 0 0 1 1 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
2.839 0 0 3 3 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
3.051 1 0 2 1 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
3.078 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
3.523 1 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
3.786 1 0 12 | 11 0 0 | 13 | 12 0 0 9 | 8 0 0
4.068 0 0 29 | 29 0 0 | 45 | 45 1 1| 29 | 29 0 0
4.371 1 0 5 4 0 0 2 | 1 0 0 4 | 3 0 0
4.698 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0 2 | 2 0 0
5.048 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
5.425 0 0 1 1 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
5.829 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
6.264 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
6.732 0 0 0 0 0 0] 0 |0 0 0] 0|0 0 0
7.234 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
7.774 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
8.354 0 0 0 0 0 0] 0 |0 0 0] 0|0 0 0
8.977 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
9.647 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
10.366 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
11.140 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
11.971 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
12.864 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
13.824 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
14.855 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
15.963 0 0 0 0 0 0] 0 |0 0 0] 0|0 0 0
17.154 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
18.434 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0] o0 0 0
19.810 0 0 0 0 0 0] 0 | 0 0 0] 0|0 0 0
Total | 50 0 58 1 42 0
Eficiéncia 99% 98% 99%
Incerteza do APS 0,06% 0,15% 0,07%

Tabela 155: Estagio 10n — geracéo de particulas de p — Posicao Girando 600 rpm

MEDIA g Ua Uaps Uc Vefetivo K u

99% 0,005774| 0,003333 0,0015 0,00364 2,844641 4,526552%
Tabela 156: Analise de incertezas - EstagiquinG- geragdo de particulas de prd — Posicdo Girando 600 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao imgact
DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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nn)Estagio 1,um — geracao de particulas de pr — Posicao Girando 1200
rpm

dp dpbranco dpagua A
(wm) (xm) (wm)
0,542 65 68 128
0,583 56 61 109
0,626 53 55 92
0,673 50 43 81
0,723 48 18 69
0,777 40 13 49
0,835 45 7 0
0,898 39
0,965 32
1.037 25
1.114 19
1.197 16
1.286 23
1.382 11
1.486 8
1.596
1.715
1.843
1.981
2.129
2.288
2.458
2.642
2.839
3.051
3.278
3.523
3.786
4.068
4.371
4.698
5.048
5.425
5.829
6.264
6.732
7.234
7.774
8.354
8.977
9.647
10.366
11.140
11.971
12.864
13.824
14.855
15.963
17.154
18.434
19.810

>
P
@)
w)
=
>
>
P
W)
w)
=
>
>
P
@)
w)
=

122 109 119

102

©
[«

©
©
~
N

[er]
N
©
w
al
w

~
N
~
©
N
N

(0]
=
9]
N
w
()]

a
o
al
o
N
(o]

w
~
N
o]
o

o
N
w
w
w

iR
ol
=
ol
o

o

©

=
[N

J|O|O(O(O|0|0|0|0(O|O|O|0|0|o|o|o|0|O|o|o|o|o|o|o|o|o|o

OO0 |0|0|r|O|Oo|0|O|0|0|o|o|o|o|o|o|o|(o|o
oO|Oo|0|0O|O|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

N
()]
N
[«

=N
[@21&)]

Olo|o|0o|0|0|o|o|o|0|0|0|o|o|o|o|o|—|o|o

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|u|o|o
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|r|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|+|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|~INIRIDIRIS
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|v|w|o|r|olo|o|o|o|ojo|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|w|~|o|+|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

oO|o|o|o|o|Oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|O|0|o|(Oo|FR|O|R |k Ok |(Oo|o|O|N Wk |w
O|O(O|0O|0|0|0|0|O|O|O0|0|o|o|o|o|0|o|o|o|o|

O|Oo|(o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|wv

o

":‘OOOOOOOOOOOOOOOOOOI—‘OO@B%UJOOOOI—‘OOOOOOOOOOOOOOOOOO@OOOO
R|O|O|O|O|0O|0|0|0o|O|O|O|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|r|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
RP|O|O(O|0O|0|0|0|0(0O(O|O|0|0|O(0O|0O|0|0|0|0|O|O|FR|O|0|0O|O|O|0|0|0|0(oO|O|(O|0|0|o|o|o|0|0|0|0|o|o|o|o|o|o|o
O|Oo|Oo|o|o|0o|o|o|o|Oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

w
©
=
~

Total
Eficiéncia 98% 97% 98%
Incerteza do APS 0,18% 0,29% 0,17%
Tabela 157: Estagio 10m — geracéo de particulas de p — Posicao Girando 1200 rpm

MEDIA o Ua Uaps Uc Vefetivo k u

97% 0,00783 | 0,004521 0,0029 0,0053]72 3,986118 3,306832%
Tabela 158: Analise de incertezas - EstagiquinG- geracéo de particulas de prB — Posi¢cao Girando 1200 rpm

A = nimero de particulas antes de chegar ao ingaicta
AL = nimero de particulas antes de chegar ao iragactlimpas.
D = nimero de particulas depois de chegar ao imgact
DL = nimero de particulas depois de chegar ao itagac, limpas
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a) Termohigrémetro
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b) Anemdmetro de fio quente
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c) Barbmetro

\/
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d) Rotametro
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Anexo VII - Calculo de incerteza de medicdo da vaza

camara de calibracao
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a) Valor da area da secao na saida da camara sugeracde medicao.

O aerossol sai pela parte inferior da camara, pdssgor filtro. Sua secéo tem
formato de um quadrado de latle= (0,2300+ 0,00059m. Foi adotada a metade

da menor divisdo da trena, como sua incerteza de;éwe A area da secédo é
entao:

A=L*=0,2300 = 0,052
Sua incerteza de medicao vale:
2 2
o]
L L
U, =0,052%0,003074
U, =+ 0,0002n°

A=(0,0529+ 0,00029)m?

b) Valor da velocidade do ar na saida da camara mcedeza de medicao.

N°. de 600 rpm | 700 rpm| 800 rpm 900 rpm 1000 rgm 1100 rpm200Irpm
medicdes| v(m/s) v(m/s) v(m/s) v(m/s) v(m/s) v(m/s) v(m/s
1 0,15 0,2 0,27 0,35 0,5 0,46 0,49
2 0,13 0,2 0,3 0,38 0,45 0,49 0,54
3 0,13 0,2 0,26 0,3 0,33 0,42 0,52
4 0,14 0,18 0,24 0,35 0,41 0,49 0,54
5 0,14 0,15 0,31 0,43 0,42 0,48 0,51
6 0,17 0,24 0,26 0,35 0,5 0,45 0,66
média média média media média média média
0,14 0,20 0,27 0,36 0,44 0,47 0,54
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
corrigido | corrigido | corrigido | corrigido | corrigido | corrigido | corrigido
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0,20 0,26 0,32 0,41 0,48 0,51 0,58
Tabela 159: velocidade do ar na saida da cAmara.
Incerteza de medicdo da velocidade do ar na saidardara.
. g
= Incerteza tipo Au, :%
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
corrigido | corrigido | corrigido | corrigido | corrigido | corrigido | corrigido
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0,20 0,26 0,32 0,41 0,48 0,51 0,58
ua ua ua ua ua ua ua
0,0061464| 0,012042 0,010858 0,017512 0,026173 0811 0,024585

Tabela 160: incerteza tipo A da velocidade do ssaida da camara.
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= Incerteza do anemoémetro de fio quente padrao.
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Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
corrigido corrigido corrigido corrigido corrigido corrigido corrigido
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

0,20 0,26 0,32 0,41 0,48 0,51 0,58
Upadrio Upadrao Upadrio Upadrio Upadrio Upadrio Upadrao
0,03 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Tabela 161: incerteza do anembdmetro padréo.
= Incerteza combinada da velocidade do ar na saidardara.
Uc = \/(UA)2 + (u padr:;w)2
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
corrigido corrigido corrigido corrigido corrigido corrigido corrigido
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0,20 0,26 0,32 0,41 0,48 0,51 0,58
Uc Uc Uc Uc Uc Uc Uc
0,0306232 0,037014 0,036644 0,039137 0,04370835 6043 0,042772
Tabela 162: incerteza combinada da velocidade da aaida da camara.
Incerteza expandida da velocidade do ar na saidardarak = 2,648654254
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
corrigido corrigido corrigido corrigido corrigido corrigido corrigido
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0,20 0,26 0,32 0,41 0,48 0,51 0,58
U (m/s) U (m/s) U (m/s) U (m/s) U (m/s) U (m/s) U (m/s)
0,08 0,10 0,10 0,10 0,12 0,10 0,11

Tabela 163: incerteza expandida da velocidade da amida da camara.

c) Valor da vazéo na saida da cadmara e sua inceraradicao.

A vazdao na saida da camara é dada pela expressao:

Q=Av

onde A é a area da sec¢éo de saida e v sua velecidad
Sua incerteza de medicdo é dada pela equacéao:

Uy =

o] %)+

wjz
\

A tabela abaixo apresenta a vazéo volumétrica da aémara e sua incerteza de

medicao.
Vazéo para | Vazéo para 700 Vazéo para Vazao para Vazéo para Vazao para Vazao para
600 rpm rpm 800 rpm 900 rpm 1000 rpm 1100 rpm 1200 rpm
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
0,011+0,004 0,014+0,005 0,017+0,005 0,022+0,005 2%t0,006 0,027+0,005 0,031+0,006

Tabela 164: incerteza expandida ( eftsinda vaz&o volumétrica do ar na saida da camara.
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Valores em L/min.
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Vazdo para | Vazdo para | Vazdo para| Vazdo para| Vazdopara| Vazadopara| Vazdo para
600 rpm 700 rpm 800 rpm 900 rpm 1000 rpm 1100 rpm 1200 rpm
(L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min)

660 = 240 840 + 300 1020 + 30¢ 1320 + 300 1500@ 36 1620 + 300 1860 + 360

Tabela 165: incerteza expandida (em L/min) da vanfamétrica do ar na saida da camara.

Como néo declaramos incertezas com mais que digsahos significativos,

temos:
= Vazdo para 700 Vazdo para 800| Vazao para 900 Vazdo para 1000 Vazao para Vazao para
Vazéo para
600 rpm rpm rpm rpm rpm 1100 pm 1200 pm
(Umin) x10° (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min) (L/min)
x 10° x 10° x 10° x 10° x 10° x 10°
0,66 +0,24 0,84 +0,30 1,02 +£0,30 1,32 £0,30 0k®,36 1,62 +£0,30 1,86 £0,36

Tabela 166: incerteza expandida (em L/min) da vanfiamétrica do ar na saida da camara, com
dois algarismos significativos.

d) Valor da velocidade do ar no interior da camarazeiscerteza de

medicao.

Pelo principio da conservacdo de massa, a vazaocseistante. Deste modo,

teremos no interior da camara a mesma vazao da. said

A é&rea da secdo transversal da camara tem formatmrago de lado

L = (,0000+ 0,0005m. Foi adotada a metade da menor divisdo da tremao c

sua incerteza de medicdo. A area da sec¢ao é entao:

A=L*=10000 =10000m?

Sua incerteza de medicao vale:

U,

NG

)

2
u, 4000(\/[091005} +(

U, =+ 0,0007m’

0,0005j2
1

A= (1,0000+ 0,0007)m?

A velocidade do ar é dada pela equacéo:

E sua incerteza pela expressao:

Q

v=—"
A
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U, =v

\

o)

]
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A tabela abaixo apresenta os valores da velocidade no interior da camara de
calibracéo e sua incerteza.

Vazdo para | Vazdo para | Vazdo para| Vazdo para| Vazdo para| Vazdopara| Vazdo para
600 rpm 700 rpm 800 rpm 900 rpm 1000 rpm 1100 rpm 1200 rpm
(cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s)
1,1+0/4 1,4+£05 1,7+05 2,2+0,6 25+0,6 2,705 3,1+0,6

Tabela 167: Velocidade do ar no interior da cardaraalibracédo e sua incerteza.
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