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AJUSTE DE DADOS EXPERIMENTAIS DE MATERIAL PARTICULADO
EM IMPACTADORES PELA FUNGAO SPLINE

Manoel Paulo de Toledo
E’ng'? Mecénico e de Seguranga
GERENCIA DE TECNOLOGIA DO AR

INT'ROD U(;‘fz{()

B ‘polulcdo ambilental, com frequéncié se encontram experimentos que se vepetidos diver-

pag vezes apresentam variagdes de um para outro experimento.
‘ Egeas varlagdes, além de normals, sdo até esperadas, uma vez gue resultamn de uma goma-
torlia de desvios devidos a calibragdo dos virios instrumentos; aos ervos do operador: a di-
ferenggs entré instrumentos utilizadog en diferentes émoBtraqenR a até a condigbes climati-
cas tals como temperatura, pressdo, umidade, eto. l ,

A amostragem de wmaterlal particulado em chaminés & felta, quando se deseja conhecer a
distribuicio de tamanho de particulas, através de um equipamento conheclido como Impactador,
Figura 1, gue separa as particulas coletadas por tamanho.

Uma vez obtidos os diversos tamanhos de particula associados ds respectivas frequéncias,
cdonstrdoi-se sobre eles, uma curva, através do uso de uma curva francesa.

Para o tragado matemdtico dessa curva foram experimentadas diversas técnlcas e a que se
postrou mals vantajosa foi a técnica da fungdo "Spline", conforme cltagdo contida enm (1),
éujo mé todo, apresentado neste trabalho,é o correspondente matemdtico da curva francesa do
desenhista, com a vantagem de poder ser utilizado por computador e tragador de graficos <)

podexr reproduzir a curva exatamente igual, quantas vezes forem necessirias.
OBJETIVO

Iste trabalho se propfe.a apresantar um método para o tragado de curvas suaves e exatas
por pontos dldgcretos obtidos experimentalmente. .

DEFINICRO DA FUNCKO “SPLINE®

A funcgédo "Spline” & um conjuhto de polindmios, cada um dos quals representativo de um
gubconjunto do universo de dados experimentals,
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FIGURA 1 - Impactador tipo Cascata - Untbcr idade de Washington ~ Mavk 3

Easa fungdo tem como caracterigtica a continuidade, tanto da prdpria fungio, qnanco d
gua primeira e segunda derivadas.
No caso particular da andlise de dados obtldos por impactadores a fungao de interess:
& a fungdo “gpline" natural de tercelra ordem (2), que & um conjunto de polindmios ciibico
conm pzopri@dade& de continuidade cltadasg acima e com a segunda derivada nula no primelro
no dltimo ponto experimental ou seja no maior e no nenor didmetro de particula existent
na amogstra analisada. Essa tungao gerd chamada de agora em diante, neste trabalho, d
”Ppline“
Algumas prop;ipdaﬂea da fungao de particular interesse sdo 3
1) Sg F(x) & uma fungao continua, com a primeira e segunda derivadas também continuas
entio, a fungdo "Spline" S({x) que fornece os valores F(xi) para a € ¥, € b, em cad

<

ponto Xy obtido experimentalmente, minimiza a integral :

b .
fﬁv"‘ () - §"(x))?* dx ’ (2)
A

2) Dentre as fungdes y(x) com primeira e segunda derivadas continuas e gue reproduze

(%) nos pontos experimentais, a fungao “"Spline" minimiza a integral :

b
fy" (x)* dx (2)
a

3 Se %(x) com primeira-e segunda derivadas continuas, mas que nao fornece F(xi) par
todos os Xy obtidos experimentalmente, pode ser reduzida, a uma fungdo que forneg
os valores F(xi), pela adig¢do do "Spline® w(x) tal que % + w = F(xi) nosg ponto

experimentals (2).
4) Se o nilmero de pontos no intervalo tender a um valor tal que (x; - x; ) tenda
ze8r6, entfo a fungdo "Spline” e sua primelra derivada, respectivamente S(x) e 8'(x

convexgen uniformemente'para F(x) e ' (x). (2)

.




Com estas propriedades & possivel estabelecer as equaqSes'que descreverao o comportamento
dos dados obtidos, através da seguinte férmula 3

. Kk + zkwl £k+1
6 Mx-1 3 My e Mg

b g
onde ‘
£k =y kal i
M= 8" (x ) s
My o= M= 0
K = 2, N e

Um programa para tesolvef a equagao acima, atrvavés de um processo lterativo, & apre-
sentado neste trabalho juntamente com um exemplo.

0 significado geométrico do cdlculo da fungio "Spline", pode ser melhor visualizado
através da Flgura 2.
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FIGURA 2 - Significado geométrico do ajuste da fungao "Spline"




A foérmula segulnte, para o calculo da derlvada da fungdo "Spline" 3
" P . N . '
h oy" (x) (0 =y G IMy 4 Gy My 4 {3)

b (ximi, xi)

ondez:
h=w -
i 1=1
M= derivada segunda no ponto Xy
observada, em conjunto com a flgura 2, mostra que a funglo y", serd uma média ponderada
entre os valores de y" no ponto anterior e no ponto posterior ao ponto x escolhido, = como

mostwa a Area achurada horlzontalmente na flgura ciltada,

o valor dessa fungdo serd um valor médio entre valores vizinhos,es-

J

pontos, mals do que simplesmente uma fungio ajustada ponto a ponto. Por essa razao erros

todos  os

ta carack stica faz com que a fungdo sedja wesultado de uma Inter-relacio antire

em um ponto afebam seus vizinhos, mas seu efeilto dilul-se a medida ague se afasta do ponto
E ¢ 4 I

conslderado, Por outro lado a corre¢do desse ponto nio afetard tanto os pontos dilstantes,

o que leva & conclusdo de que a mudanga de um valor nio obrigd & troca de toda a equagEs
do ajuste, mas slmplesmente da secgdo proxima ao ponto modificado, contrariamente a outras

formasg de ajuste que ge modificam totalmente quando um valor da fungao se altera,

Outras caracteristicas da funcao "Spline" ligadas As propriedades anteriormente clta-
dag sdo a suavidade do ajuste, garantida pela propriedade nlmero dois; o comportamento da
curva com relagdo acs pontos mais distantes, comentado em outro paragrafo e justificado
pela quarta propriedade e a boa aproximagdo, garantida pelas propriedades primeira e tex

celra,

frequencia acumulada em fungdo do tamanho de

Para a congtrugdo de graficos do tipo
particula, hd necessidade da imposigio de condigoes, tais como ¢ 19 a existéncia de tan-

gentes horizontais para tamnhos de particula maiores gue o malor tamanho ou para tamanhos

ente. HE-

de par ula menores que o menor tamanho e 29 a fungao deve ser manotdnlca cor

tas duas condicoes garantem a forma da curva s

\

APLICABILIDADE DA FUNCAO "SPLINE"

A fungéo "Spline" & a curva mais suave e que melhor interpola os valores experimentais
obtidos (2), fato que torna seu campo de aplicagao bastante vasto. A caracteristica de in-
terpolagdo dos dados traduz-se pela exatidio da fungao. Logicamente quando se tem um ajus-
te com exatiddo, @ melhor aplicid-lo a dados com pequenos erros pois,um experimento com ey-
ros grosgseiros produz resultados grosseiros com o mais perfeito dos ajustes e o inverso,
um experimento ,com erros muito pequenos,produz resultados grosselros,pela aplicagdo de um
ajuste grosselro, ou seja, este método por sua caracteristica de exatiddo,& melkor apro=
veltado ,quando aplicado a trabalhos onde os culdados com o planejamento do experimento e
com o controle das varidveis fol benm executado, como em trabalhos de laboratdrio.

Dadas as boas caracteristicas de ajuste, a fungdo "Spline" deve ser usada guando se
desconhece a forma “da funggo representativa dos dados.

Como as caracteristicas da exatiddo da fungado se aplicam a sua derivada, (2), se acon-




selha seu uso,quando se deseja conhecer taxas de variagao ou seja, (dy/dx).
Em resumo,a fungdo “Spline" aplica-se 4 geragdo de curvas continuas,através de pontos
rxperimentals discretos, onde se deseje suavidade e exatidao de ajuste da fungao:bem como

de sua derivada,

COMO ENCONTRAR A FUNGARO "SPLINE"

~ Dada uma série de pontos (xi, yi) Figura 3, com x,, em escala linear ou ndo, ordenado
de forma estritamente crescente, com i natural qualquer, (normalmente entre sete e dez pa-
ra impactadores), procede-se,como a seguir,para a obtengdo da curva "Spline",representativa

dos (xi, Yi) (l)o
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DIAMETRO DE PARTICULA

PIGURA 3 - Distribuigao cumulativa - dados experimentatls

Ajusta-se uma pardbola por 3 pontos sucessivos, entre os dois primeiros interpolam-se
3 outros pontos equiespacgados, Figura 4. Repete-se este processo para 3 outros pontos su-
cessivos, comegando-se pelo 29 ponto dos trés anteriormente utilizados e repete-ge o pro-
cesso para todos os conjuntos de 3 pontos sucessivos, Flguras 5 e 6.

Deve ser feita uma verificacdo da existéncia de derivada primeira negativa, pois em se
tratando de grifico de frequéncia acumulada essa derivada deve ser positiva., Caso ocorra

em qualquer intervalo-exceto no primeiro, uma derivada negativa, deve-se substitulr nesse

intervalo a parabola por uma reta. Se a derivada. negativa ocorrer no primeiro intervalo
escolhe~se um difmetro filcticlo dado por
D?
- n
- Df D
nfl
ondes:
Dy = didmetro ficticlo
D, = didmetro do primeiro ponto

= didmetro do segundo ponto




e atribui-se a Df a frequéncia correspondente a Dn' A pardbola correspondente deve passar
por D Dn e D
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FIGURA 4 - Inicio do desenvolvimento de pontos interpolados
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FIGURA § - Continuagdo da geragdo de pontos interpolados.
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FIGURA 6 - Continuagio da gevagdo de pontos interpolddos

Para os vltimos 3 pontos o procedimento é ligeiramente alterado. Interpola-
D. com o mesmo

se uma pa-

egpagamento

rabola entre D , D, e D, e geram-ge dols pontos acima de

max’ ~1 2 g 1
existente entre D, e sz Figura 7, esses pontos sdo usados para a obtengao da curva final
até Dy Além desses pontos uma série de outrog pontos, entre Dy €D e sao extrapolados,
acima de Dy, através de uma hipérbole,em lugar de parabola, Figura 8, para facilitar a
concordancia com a tangente horizontal em ﬁmaxﬁ Beta extrapolagdo tem dado bons resulta-
dos préticos, no que diz respeito a avaliacao de tamanho de particulas maiores gue D, (1).

0 niimero de intervdlos entre Dl e quy & estabelecido como o dobro do nimero de
L2

gerados entre doils tamanhos consecutivos.
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FIGURA 7 - Pontos interpolados na paribola que inclui Dy

intervalos

-




%, 0
- Interpolagao
Hiperbolica
[<]
< b d Entre D1
o .
% 0®°° Pyax
-y | o .
= 17
o ®
j @9 0°
wo o
3] ©
g | .0
O,
o2
. @
R RN NN N EEY
i ¥ i [ i i
D [} D Bg ., [ L1 NP

6T "4 3 2 L _ MBK
' DIAMETRO DE PARTICULA
FIGURA 8 ~ Geragdo de pontos interpolados por hipevbole
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1 MAX

Uma variante desta parte do processo fol proposta (4), para facilitar a  concordincia

do trecho D D no ponto Dl’ através do uso de polindmlo osculador da primeira ordem.

L' “max’
Bste procedinento & apresgentado no Item "Exemplo Pratico.

Um vez obtidos todos os pontos, inicia-~se a fase final do ajdste que consiste em pas-
sar pelos 3 primeiros pontos. uma parSbola. A pardbola utilizada & a mesma que se  usou
para interpolagio na primeira fase. Essa paridbola serd parte da curva "Spline" entre ‘ (&)
primeiro ponto experimental e o primeiro ponto interpolado, vide Figura 9.

Em segulda passa-~se uma parabola pelo limite superior da primeira paridbola e pelos = 3
proxinos pontog, com a mesaa inclinagdo da primeira no ponto inicial. O processo se repete
“até que se atinja o valor de x correspondente ao tamanho de particula do primeiro estiglo,
Figuras 10 e 11, '

Para os pontos acima deste segue-se o mesmo. procedimento mas se utilizam os pontos ge-
rados anteriormente pela hipérbole.

Os valores dos coeficlentes das parabolas juntamente com os limites de cada pardbola
s80 arquivados para uso futuro, em especial em se tratando de computador ou "plotter”.

Ha ainda que se impor a condigao de tangente nula para %y < Dmin e para x, > Dmax“




¢
W
N K
<
g
=
g
oY= 40
e
<£.
€
) g
i
. o
F .
o ﬁ’@
&db/, '
Aw«% P
R A
‘ ()@//’a E
i
b
i
i
ST RN I A I R AN
DB [)q

DIAMETRO DE PARTICULA
FIGURA 9 - Inicio do procedimento final de

ajuste da, funeao "Spiine"
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FIGURA 10 - Segundo passo no procedimento Ji~

nal de ajuste da fungdo "Spline"
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FIGURA 11 - Terceiro passo no procedimento final de

ajuste da fungao "Spline"

QUANDO USAR A FUNCEO "SPLINEY

N,
\

0 uso da fungao "Spline" & recomendado bara trabalhos experimentals com pegquenos e€rros,
como sdo os de laboratério, os de calibragao de instrumentos, onde o controle das varidvels
& hom e os erros pequenos. Nao é_desaconselhado o uso em outros casos, mag é utilizar-se de
um método muito mais preciso gque o préprio experimento.

O ajuste por este método & também recomendado quando se desconhece a forma da curva que
 representa os dados, todavia para este caso é necessirio que os erros experimentails sejamn
pequenos, pols caso contrario influirao na forma da curva produzindo alteragoes enganosasa‘

A construcdo de curvas de calibragdo ajusta-se ds restrigoes cltadas e portanto  podem
ser obtidasvpela fungao "Spline”. ' v

padas as caracteristicas de exatidao da fungldo e de sua derivada, curvas do tipo  fre-
quéncia acumulada versus tamanho de particula e sua derivada, a distribuicdo de frequéncila,
versus classes de tamanho, 83o bem representadas por curva obtidas por este método.

Em resumo, dado um conjunto de dados discretos pelo qual se deseja ajustar uma curva
continua, com primeira e segunda derivadas também continuas, recomenda-se a utilizagdo da
fungdo "Spline®, quando o erro experimental é pequeno, ou ndo se conhece a forma da curva.
Observe-se gue,se o erro experimental ndo for pequeno, esta téenica nio fica ° invalidada,

torna-se apenas mals sofisticada que o necessdrio.

-10-




EXEMPLO PRATICO

Apresentam-se a seguly, um conjunto de dados reals ajustados pela técnica apresentada
neste trabalho; o programa de cdlculo gue os ajustou e as equagbes a serem usadas para o

caso de se desejar degenvolver um programa completo.

g

Pados : fx = tamanho de particula

i

Y

frequencia acumulada correspondente
Obter os valores de y para os valores x constantes da Tabela 2, através do ajuste de uma

curva, pelos dados da Tabela 1

TABELA 1 ~ VALORES DI X E Y OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE

woo= 0,249 0,426 0.756 1.435 2,380 4,430 11.930

y o= 0,11131 0,25055 0.48160 0.77827 0.90377 0,96985  0.99157

PABEKLA 2 — VALORES DE X PARA 0S8 QUAIS SFE DESEJA CAZCULAR‘O VALOR DE Y

% = 0,100; 0.,150; 0,200; 0.210; 0.230; 0.250; 0.426; 0,450; 0.750; 0.756;
1.,415; 1.500; 2.000; 2.380; 3.000; 4.000; 4.430; 4,500; 5.000; 6.000;

7,000; 8,000; 9.000; 10.000; 11.000; 11.930; 12,0003 12.500; 13.000;
15,000,

Um programa, em FORTRAN, apresentado a sgeguir, caleula o valor da ordenada y. Este
programa & ligeiramente mais simplificado que o descrito no trabalho.

As simplificacbes residem no seguinte ¢

1. Augéncia de varifinagﬁo da derivada primeira negativay

2. Nio utilizacao de interpolagao Linear onde a derivada primelra for negativa;

@

55
F

Nio utilizagio do calceulo do didmetvo ficticio no primeiro intervalo, se a derivada

primeira for negativa;
4. Nio interpolagio dog pontos Intermedidrios;

5, Como consequéncia de 4, ndo & calculada a fungao final, admitindo portanto, a fun-

ggo inicial caleculada, como sendo a curva "Spline® e

o

6. Nio verificagio da frequéncia acumulada mixima ser Fac ¢ 100%.

Segue-se o0 programa e a folha de resultados, na qual se podem notar tangentes, (S81(7)),
negativas, assim como frequénclas acumuladas (85(J)) maiores que 1.00, como consequéncias

das simplificagdes acima.

T 1l
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Entre as linhas 9 a 20 sdo calculadas as aproximagoes por diferengas finltas, das
rivadas primeira, para cada ponto e fixadas como nulas as derivadas para os valores

tremos dos dados;

pa linha 21 &

rivada nos pontos internos;

linha 26 resolve por relaxagdo , num processo lterativo, a segunda

Nas linhas 27 e 28 & calculada a tercelra deriVada;

de-=

ex=

" Da linha 29 A linha 35 & calculado o valor da derivada e da fungﬁo, para os pontos da

matriz T
Da linha 36
Da linha 40
Da linha 44

o

linha 39
1inha 43
linha 53

e
@

e
s

Dl°

feita a extrapolacio acima de Dl e

feito o cdloulo para os pontos interiores ao intervalo Doy

finalmente

feita a extrapolagdo para os T(J), abalxo de Diind

°
13

ni

Apresentam-se a segulr as equagées(5) e condlgoes a serem obedeclidas para a determina-

gao da fungao “"Spline®

3“(xl) = 0
- g (xz) - bz S“(xll = (1/2 = bz) S"(xs) + 9, & e
- 8" () = by 8"(x,) = (1/2 = by) 8"(x,) + gy <&
-8 (x,) = b, 8% 0ty) = (1/2 = by) 8" (k) + 9, <
- 8%(xg) = bg 8"(x,) = (1/2 = by) 8"(xc) +gg < e
S%(x.) = 0
onde ¢
' ¢ Vg Y VAT O
8" (x,) = 2 E RS SRS TS .S 1}
ie1 7 Fiea ¥iel 7%y T P ]
o, x x =
T2 Xper ~ *ie1
3 Yoer T ¥y Yy T ¥y
gi = =
i 7 ¥y Vi TRy T I |
para 2<°1 <5

Eﬁfi
Calcula-ge

g o S lg) 7 8T0G)

i

*y

¥i41
escolhe~se xi& tjslxi+1

e resolve-se o sistema ¢

tolerdncia pré estabelecida (1 x 107

-

& adequada)

L= 1,5

BB e
il B EARIEEE T

) ""‘@&aq e D




8" (Ey) = 8" (k) + (b = x;) SW
- ‘ 1 13 B n -l u‘
Blty i ixy,g) = F [s(xg) + 870, ) + 8 (tjﬂ

Yigr ~ ¥y . - . :
S(tj) =y, + (tj_a xi) [;wmeiu:m ] A (tj xi)(tj x1+l) S(Lj’xi'x1+1)
141 4

Dby - i} v ) ) 1o e yge
S (iﬂj) = (yi,e,l y.j‘,) + z(tj xl xi“l) &’(tj'xj’xL+l)+ 6 (ﬁj xl) (t,i xi"'“'l)mi

Deve~ge alnda obenvar oy trés seguintes passos pava cAlculo s
L = Impor a condicio de curva manotdnica, crescente;
2 - Impor a condigao de que para

D g

ouw Doy ox
Do Mahw

*in

o valor de 8(x) seja S5O ou 8(D conforme o oaso;
8 (x) 3 ( min) s max) 4 ’

3 = Impor a condigdo de interpolacio linear onde @“(xi) < 0, a partir do segundo in-
" tevvalo de %, ou fixar um difmetro fictlicio : )
n?
Dy = M;HM
Dnml

com frequéncia'FaC(Dn), para o caso de derivada negativa no primeiro intexrvalo de x.

e D,
max

através do uso de um polindmic osculador de terceiro grau e primeira ordem(5), representa-

A Figura 12 mostra o processo de ajuste, para os pontog com diametro entre Dl

do porx P(DL) = M(Dj)y ondea

I =1 ou 0
P & o polindmio osculador e
M & a massa de material particulado.
- : A O
- , NN
) Interpolacao em
: Linha de Tangen)
- te Nula & Con|
centragao Total
” %*‘wm(y‘ v SU— |
@ 0®2° ;
% o Pontos Interpo i
g 5 ® lados com Poli
= - -0 . -
o L 60 © némio Osculadoy!
G [ O
< . 00
w ®
g, - o
4 0@
2 ®
S s T W VT § BRI P N B W W T Moot s
1] DDN
bg Pg D, Dy D, 1 Dyix

DIAMETRO DE PARTICULA

FIGURA 12 = Geragdo de pontos interpolados através de
osculador e tangente nula na consentragao em

polinomio
massa total.
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A derivada P*(D,) = M"(D,), com P'(D) » 0, para D_ < D <L D
4 i (s} 1

A férmula de Hermite 3

g T

u, (D) M(D) + Vi(D’ M"Di)

n
p(D) = L
o i =0

1=0
- onde
M(Di) e M'(Di) sdo os valores das concentracoes em.massa e suas derivadas

pontos DO @ D1

UL(D) e Vi(D) poden ser exXpressos através dos multiplicadores de Lagrange

seque 3 -
A - .
Uy () = 1 = 2L (D)) (D = D) [ Li(D)]
, _
RUENCEERINCY
n (D -~ D,
Ly (D) = jgo TEMMMMiW L= 0,1,2, coop 0
. je1 3" Dj) S
' D~ D ,
L, @)= 2 . (D) = ——
D~ Dy P, = Py
(D) M
., (D) = e 1
1 : LI(D) = e
P = D 1 D, - D
S P(D) = U (D) M(D)) + U, (D) M(D,) + v, (D) M' (D)) + v, (D) M*(D,)
2 3
- 20 =D )¢ D -D 20 - D) }yfD =D .
pD) ={1 = Q]i l]m(g; +[Lw 1 ][ Q ]»unl)'%
(o, = ppHn - b (D; =) 1Dy - By
. (> f DO)(D‘W Di)2 M' (D) ®-D)O - DO)2 M'(Dl)

- ” 2
DO Dl (Dl Do)
Definem~se entdo as seguintes constantes s
o M(Do) _ 2M(Dy)
R - ;
O, = Dy) (0 =Dy)
p i
o o 2M(D ) Ky = - M' (D)
2 _ 3 _ 3
(Do Dl) (g Dl)
M(Dl) - M'(Dl)
Ky = — 2 Ke = :
Dy - DOL (Dl - D)
ay E_Kz f.§4 + K5 + KG
a, = Ky + Ky = (2D) + D) (K, + Kg) = (2D, + D) (K, + Ke)
S 2 h - -
aq (32 + KS)(DI + ZDODl) + (K4 + K6)(D0 + ZDODI) 2KlDl 2K3DO

nos .

o Come

15w




- 2 2 2 2 y
a, KD} + KyDJ = Dy DI(K, + Ko) = D DI(K, + Kc)
=] 9 2 o
P (D) alD + aZD + aBD ¥+ a,
p' (D) = 3.31!)2 + 2a,D + a, P'(D) >0 , D € DgD,
Quando a condigao P'(D) > 0 ndo & obedecida, deve-se redefinir D, =D . bara um va-

lox menor e testar novamente, repete-se o processo de redefinigdo até o caso limite onde
PY'(D)=0, definindo-se assim D max Para declinidade nula, vide Figura 13, que passa a ser
chamado de Difmetro de Declividade Nula, (DDN), coxrrespondendo. ao maximo de frequéncla acu-
rmulada, ' .
Os pontos dévinterpoiagﬁm ado definidos pelo polindmio osculador para Dy € D < DDN e
para DDN < D & Bmax
A vantagem deste ajuste € a maior facilidade da obtengao da tangente comum em D1 F=e

& estabelecldo como o valoy médxino de frequéncia acumulada,

gul tando em continuidade da primeira derivada e malor exatidio, como se pode depreender da

obgervagio conjunta das FPlguras 13 e 8,

o 19 Ajuste com
f/” %%%ﬁff” o ’
/‘ % DMAX
/ %
j . | //X/”// 29 Ajuste
/ w2 g \ 3 Ajuste‘
;T <~ N
{ 3\

(/‘ﬁ» K
/ 7/
] wﬁﬁwm%f;fxgl ;x{ii /Q//
s NS AL

25

s Y BB Qm/sm@@omﬂﬁ

—

Ve
o g
g
! e . :
,% : \t;; Ajuste Final
o /
- /
o /
h /
% .

DIAMETRO DE PARTICULA

FIGURA 13 ~ Ajuste da curva entre D, e Mix®
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