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(57) Resumo: POPULACAO DE PARTICULAS DE CERAMICA E PROCESSO PARA FABRICAR A MESMA E revelada uma
populagéo de particulas de ceramica que inclui uma pluralidade de particulas individuais de fluxo livre. A pluralidade tem uma
distribuicdo de tamanho de particula e peso total. A largura eficaz da distribuicéo é a diferenga entre os tamanhos de particula
d95 e d5 da distribui¢do. A largura eficaz da distribuicdo excede 100 microns e inclui trés regides de ndo sobreposi¢do e em
contiguidade que incluem uma primeira regido, uma segunda regido e uma terceira regido. A primeira regido estad em
contiguidade com a segunda regiéio e a segunda regido esta em contiguidade com a terceira regido. A largura da segunda regiéo
é pelo menos 25% da largura eficaz. O peso das particulas na segunda regido ndo excede 15% do peso total da pluralidade de
particulas. Cada peso das particulas na primeira regido e na terceira regido excede o peso das particulas na segunda regiéo.
Métodos para fazer as populagdes de particulas de ceramica também sé&o revelados.
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Relatdrio Descritivo do pedide de patente de Invencgaoc para
“POPULAGAO DE PARTICULAS DE CERAMICA E PROCESSC PARA
FABRICAR A MESMA”

REFERENCIA CRUZADA AO PEDIDO RELACIONADOC

Este pedido reivindica o beneficic do Pedidoc de Patente n®
U.5. 61/303.097 depositado em 10 de fevereiro de 2010.
ANTECEDENTES DA INVENG@O

Populagdes de particulas de ceramica podem ser usadas em
uma ampla variedade de processos industriais incluindo, por
exemplo: meioc abrasivo; comc um revestimento granular para
asfalto com base em lascas de telhado; como meic de
filtragdc para ligquidos; como um substituto para areia em
processos de fundigdo de investimento; e como propantes em
uma operacgdo de perfuragdc de fundo de pogo em gque as
particulas de ceramica podem ser referidas como propantes.
Os propantes feitos a partir das particulas de ceradmica
podem ser usados em pogos fundos onde a pressdc exercida no
propante de ceramica excede a resisténcia ao esmagamento de
propantes convencionals tal como areia e areia revestida
poOr resina.

Os exemplos de patentes e pedideos de patente publicadoes
direcionados aos propantes incluem: US 3.376.930; US
4.632.876; US 7.067.445; US 7.528.096; US 2006/0177661 e US
2008/0000638.

SUMARIO

As modalidades da presente invengdc incluem populagdes de
particulas que tém certas caracteristicas para melhorar a
resisténcia ao esmagamento, condutividade e resisténcia ao
assentamento enguanto  também  diminui 0s custos de

fabricacdo para o proedutor das particulas de cerdmica. As
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populagdes de particulas de ceramica descritas na presente
invencdo podem ser criadas com o usc de um equipamento
convencional e matérias-primas.

Uma modalidade da presente invencdo compreende populagdes
de particulas de cerdmica que compreendem uma pluralidade
de particulas individuals de fluxo livre. A pluralidade de
particulas gque tem um peso total e distribuigdo de tamanho
de particula incluindo os tamanhos de particula dgs e ds. A
distribuicdo tem uma largura eficaz que & a diferenga entre
os tamanhos de particula dgs e ds da distribuigdo. A largura
eficaz da distribuicgic excede 100 microns e compreende trés
regides de ndo sobreposigdo e em contiguidade incluindo uma
primeira regido, uma segunda regido e uma terceira regido.
A primeira regidoc estd em contiguidade com a segunda regido
e a segunda regidc estd em contiguidade com a terceira
regido. A largura da segunda regidc & pelo menos 25% da
largura eficaz. O peso das particulas na segunda regidoc néoc
excede 15% do peso total da populacgdc e cada peso das
particulas na primeira regidoc e na terceira regidc excede o
peso das particulas na segunda regido.

Outraz modalidade da presente invengdc refere-se a um
processo para fabricar uma populagido de particulas de
cerdmica. O processo pode 1incluir as seguintes etapas.
Fornecer uma populagde inicial de particulas gque tem uma
distribuigdo de tamanho de particula e peso total. Separar
a populacdc inicial of particulas em pelo menos trés
por¢gdes, identificadas na presente invencdo como porcdo A,
porgao B e porgdo C em gue o dsy da porgdo A é menos gue o
dsp da porgao B que & menos que o dsg da porcdc C. Combinar

a porgdc A e a porgao C através disso criande uma populacgio
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final de particulas que tem um peso total e distribuigdo de
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e a segunda regido estéd em contiguidade com a terceira
regido. A largura da segunda regido & pelo mencs 25% da
largura eficaz. O peso das particulas na segunda regido néo
excede 15% do peso total da populagdo final e cada peso das
particulas na primeira regido e na terceira regido excede o
peso das particulas na segunda regiao.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 é um primeiro gréfiéo da porcentagem em peso
versus o didmetro de particula;

A Figura 2 & um primeirc fluxograma de processo;

A Figura 3 & um segundo grafico da porcentagem em peso
versus o didmetro de particula;

A Figura 4 é um segundc fluxograma de processo;

DESCRICAC DETALHADA

Conforme usado na presente invengdo, a frase “populagdo de
particulas de cerdmica” & usada como uma descrigéao geral de
uma pluralidade de particulas de cerédmica individuais de
fluxe livre. Os termos tais como propante, graos abrasivos
e granulos de cobertura descrevem populagdes de particulas
de ceramica gue sdc destinadas ao uso em aplicagdes
especificas.

Conforme usado na presente invencdo, ©s termos “propante”
ou “propantes” podem ser usados alternadamente para
identificar uma grande quantidade de particulas de ceramica
que s&o tipicamente misturadas com um fluido de fratura e,
entdo, inseridas vigorosamente em um furo de poc¢o. As
particulas, que podem ter um didmetro médio entre 200
microns e 2,4 mm, tornam-se alojadas em fissuras criadas na
formagcao geolégicas pelo fluido de fratura. Apds o fluido

de fratura ter sido retirado, as particulas permanecem nas
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fissuras. Conforme os fluidos localizados prdéximos ac furo
de poco drenam através das fissuras, para o pogo € sdo,
entdo, bombeados para a superficie do pogo, as particulas
individuais sustentam as passagens abertas atraves das
fissuras através disso permitindo que fluidos adicionais
preencham os pogos. O uso de propantes pode melhorar o
desempenho econdmico do pog¢go permitindo a captura de mais
fluido do que seria possivel se os propantes ndo fossem
usados no mesme pogo.

A fim de fabricar grandes quantidades de particulas de
cerédmica tais como propantes, os fabricantes comerciais de
propantes artificiais pcdem usar misturadores do tipo
tabuleiro giratério grande para misturar ingredientes secos
com ingredientes uUmidos e, entéo, formar uma grande
quantidade de particulas moldadas esfericamente deformaveis
manualmente que podem ser referidas como barro verde. O
barrc verde, antes de qualguer processamento adicicnal tal
como classificacdo ou aquecimento, pode ser referido na
presente invencdo como a populagdo original de particulas.
Em relacdo aos ingredientes secos usados para fazer o barro
verde, os materiais iniciais adequados incluem 6xidos tails
como Oxidos de aluminic, o6xidos de silicio, oOxidos de
magnésio e misturas dos mesmos. Outros materiais iniciais
exemplificativos incluem argilas (que s&o predominantemente
alumina hidratada), tal como caulim, argila diasporo,
argila ncdular e argila tipo silex, argila bauxitica,
bauxitas naturais ou sintéticas, alumino-silicatos,
silicatos de magnésic, misturas dos mesmos e similares.
Varics auxiliares de sinterizacgdo, tal cocme argila de

bentonita, 6xideo de ferro, boro, carboneto de boro,
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dibeoreto de aluminio, nitreto de boro, fosforeto de boro,
outros compostos de boro ou fluxos, tal como carbonatc de
s&die, carbonato de 1litio, feldspato, &xido de manganés,
titdnia e silicatos de sdédios podem ser adicionados em
guantidades de até cerca de dez por cento em pesoc para
auxiliar a sinterizagdo. Se desejado, um aglutinante pode
ser adicicnadoc & mistura para melhorar a formacdo de
particula e para aumentar a for¢ga do barro verde.
Geralmente o aglutinante & adicionado a cerca de 0 a 6 por
cento em peso com base no peso dos 6xides. Os materiais de
aglutinante adequados incluem amido, resina ou cera,
carbonato de célcice ou uma ceombinagdo dos mesmos. 0s
ingredientes secos podem ser moidos por um moinho de
esferas ou outros processcos de atrito. Antes da moagem, o0s
ingredientes secos podem ser secos para melhorar a
facilidade da moagem.

Em uma modalidade, os ingredientes secos podem ser
combinados com um ingrediente uUmido, tal como Aagua e
misturados em um misturado em um misturador intensivo que
tem um vaso de contencgdc giratério fornecido com uma tabela
de rotor e um impulsor de impacto giratdrio, tal como um
misturador Eirich. A tabela de rotor ou tabuleiro gira em
sentido oposto ao impulsor de impacto. O impulscr de
impacto pode ser na forma de um disco com hastes ou barras
presas ao disco e alinhadas geralmente paralelas com o €ixo
geométricc de rotacdo do impulsor. Agua suficiente &
necessdria para fazer com gque as particulas essencialmente
esféricas da mistura se formem. Apds tais particulas se
formarem, p¢® de cerdmica adicional pode ser adicionado e ¢

misturador pode ser operado adicionalmente para causar o
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acréscimc do material adicionado as particulas sendo
formadas. O Dbharrc verde resultante &, entio, seco
usualmente em uma secadora a entre cerca de 100°C e cerca
de 300°C, para um teor de umidade de menos que cerca de 10
por cento em peso.

Em processcos convencionais a distribuigdo dos didmetros de
particula preoduzidos pelo aglomerador & tdao ampla que a
distribuicdo inclui particulas que sdo superdimensioconadas e
particulas qgue sado subdimensionadas assim como particulas
gue sdo dimensionadas apropriadamente para o usc em um furo
de pogo. As particulas superdimensionadas podem ser muito
grandes para funcionar como um propante porgque as mesmas
sado dificeis de colocar na formagdo geoldgica. Os propantes
subdimensionados podem ser muito pequenos para funcionar
como um propanhte porque os mesmos tendem a preencher os
espagos vazios entre outras ©particulas de propante
dimensionadas apropriadamente e através dissc reduzem a
condutividade de um fluido através do pacote de propante.
Consequentemente, os fabricantes de propante tipicamente
removem as particulas superdimensionadas e subdimensionadas
a fim de produzir um propante comercialmente viavel gque tem
condutividade aceitidvel e resisténcla ao esmagamento.
Entretanto, conforme a largura da distribuigdo de tamanho
de particula é diminuida eliminando-se as particulas
superdimensionadas e subdimensionadas, as particulas que
permanecem na distribuicidc tendem a formar uma distribuigdo
moncmodal com  melhor condutividade que a populagace
original, mas o esmagamento pode aumentar além de um nivel
aceitavel, As particulas superdimensionadas e

subdimensicnadas sdo removidas da populagdo coriginal
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permitindo-se que as particulas fluam através de uma séria
de telas. Cada tela contém uma pluralidade de orificios
dimensicnados e moldades uniformemente que permitem que as
particulas menores do gque a abertura de orificio da tela
fluam através da teia e previne as particulas maiores que a
abertura de orificio da tela de passarem através da mesma.
Conforme explicado acima, se o processo de fabricagéo de
propante ndo puder controlar o didmetro das particulas de
propante individuais tdo estreitamente quantc o desejado, o
processo de triagem pode precisar desviar e, entao,
reciclar quantidades maiores da populacdo de propante
original gue sdo muito grandes ou muito pequenas. Em
algumas operacgdes comerciais, até 30 por cento em peso dos
propantes s&o removidos durante o processo de triagem e,
entdo, retornadeos ao inicio do processo de fabricacao de
propante onde os mesmos podem ser recuperados. 0s processos
de fabricac¢do de propante gue rendem menos gue 70 por cento
em peso de produto utilizdvel em uma Unica passagem através
do mesmo sdo conhecidos. Enquanto © material reciclado pode
ser recuperavel através disso evitando uma perda econdmica
significativa no custo de material, o trabalho envolvido na
fabricacdo e recuperacdo de 30 por cento em peso do barro
verde & um &nus ecconémico gue aumente ultimamente o custo
de produzir o propante.

0 barro wverde seco e triado pode, entdc, ser aquecido em
uma fornalha a uma temperatura elevada, tal como 1.000°C ou
mais alto, através disso sinterizando e/ou ligando os grdos
aglomerados de ingredientes secos um ao outro e formado
particulas de propante resistentes ac esmagamento, porosas.

As temperaturas de sinterizacgdoc adegquadas sfo geralmente de
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cerca de 1.200°C e podem ser tdc altas quanto 1.500°C.
Conforme serd explicado abaixo, uma modalidade de um
processo desta invencgdoc reduz os custos de produzir o
propante separando-se uma guantidade inicial de particulas
em pelo menos trés porgdes, que sao identificadas na
presente invengdo como porcdo A, porgac B, porgado C e,
entido, combinando a porgdo A com a porgdo C através disso
criando uma populacdo de propante final. A porgdo B pode
ser vendida como um produtc separado sem processamento
adicional. As economias nos custos de trabalho associadas a
melhorar substancialmente o rendimento do processo de
fabricacdo podem melhorar significativamente o desempenho
econdmico do processo de fabricagdo de propante.

Os propantes podem ser caracterizados com o uso de uma ou
mais caracteristicas fisicas incluindo a distribuicgdo de
tamanho de particula. Conforme usado na presente invengao,
a distribuicdo de tamanho de particula é determinada com ©
use de um analisador de tamanho de particula &éptico
CAMSIZERY que ¢é fabricado pela Retsch Technology na
Rlemanha. O analisader de tamanho de particula fornece um
grafico de distribuigdo de tamanho de particula gue poede
indicar inumeras métricas de tamanho de particula, tal como
dsp, gque € usado para identificar o diametro de particula
que & menos gue 50 por cento dos didmetrcs das particulas e
maior gque 50 por cento dos didmetros das particulas.
Similarmente, d; identifica o di&metro de particula que é
menos que 95 por cento dos didmetros das particulas e maior
que 5 por cento dos diadmetros das particulas., Para qualquer
distribuigdo, valcores similares podem ser calculados para

outras métricas de tamanho de particula tal como dig, das,
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d7s e dggp.

Qutra caracteristica fisica importante usada para descrever
os propantes é a condutividade que pode ser geralmente
descrita como uma medida da resisténcia gue o© propante
exerce em um fluido conforme o fluido se move através do
propante. A condutividade ¢é determinada com o wuso do
procedimento descrito em ISO 13503-5.

BAinda outra caracteristica importante é uma capacidade do
propante de resistir ao esmagamento. A resisténcia ao
esmagamento & um termo comumente usado para denotar a forga
de um propante e pode ser determinada com o uso de 150
13503-2. Um propante forte gera um porcentual em peso menor
de propante esmagado gue um propante fraco no mesmos
estresse de fechamento. Por exemplo, sob as mesmas
condicdes de teste, um propante gue tem um propante
esmagado de 2 por cento em peso & considerado como sendo um
propante forte e é preferencial a um propante fraco gue tem
um propante esmagado de 10 por cento em peso.

Quando os propantes sdo usados nas operagdes de perfuracdo,
as particulas sdo misturadas com um fluido que é, entao,
vigorosamente bombeado no fundo do pogo. Conforme os fluido
e as particulas gue entraram no mesmos sdc bombeados para ©
poco, algumas das particulas tendem a assentar a uma taxa
mais réapida gue ocutras particulas na mesma populacac de
particulas. A profundidade do pogo pode impactar o grau de
separacdo com pocos rasos {isto &, menos que 2.000 metros)
que experimentar menos separacgdoc que pogos profundos (isto
&, maior que 4.000 metros) se a mesma mistura de fluido de
fratura e propante for usada em cada pogo. Esse fendmeno

pode ser referide na presente invengdo como o “problema de
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assentamento de propante” que é um problema amplamente
reconhecido e persistente para as companhias gque usam os
propantes como parte de seus progessos para fraturar
formagdes geoldgicas. € problema de assentamento de
propante pode levar a pequenas particulas se acumulando em
uma localizacgdo dentro da zona de fratura enquante gue as
particulas grandes se acumulam em uma segunda localizacao
dentro da zona de fratura. O assentamento ndc controlado de
particulas dentro da zona de fratura pode diminuir a
eficécia do propante e através disso diminuir o desempenho
econdmico do pogo. Os inventores desta invengao
reconheceram que esse problema poderia ser substancialmente
reduzidoe ou eliminade coordenando-se a selecdo das
caracteristicas fisicas dos propantes, tal como
distribuicdc de tamanho de particulas e gravidade
especifica e as composig¢gdes quimicas de modo que a maioria
das particulas se assente aproximadamente na mesma Laxa.
Misturar uma primeira populagdo de propante gue tem um
primeiro tamanho de particula médio e gravidade especifica
com uma segunda populacido de propante gue tem um tamanho de
particula médio diferente e gravidade especifica de modo
que todas as particulas na popuiagéo final of particulas se
assentem aproximadamente na mesma taxa, mas
sutbstancialmente resclvem o© problema de assentamento de
propante.

0s inventores desta 1nvengdo também reconheceram dque
coordenar a selegdo de uma primeira populacdc de propante
gque tem um tamanho de particula conhecido e gravidade
especifica com uma secgunda populacdo de propante gue tem um

Camanho de particula conhecido e/cu gravidade especifica
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que €& diferente do tamanho de particula e gravidade
especifica da primeira populag¢do de propante pode ser usado
para criar intencionalmente um espectro de taxas de
assentamentc que podem ser usadas para causar uma diferenca
controldvel e benéfica nas taxas em gue as particulas se
assentam. Por exemplo, particulas pequenas gue tém uma
gravidade especifica alta podem ser feita para assentar
muito mais rapidamente que as particulas grandes que tém
uma gravidade especifica baixa. Se desejado, a diferenga no
assentamentc pode ser acentuada de modo gue a maioria das
particulas peguenas entre nas fraturas na formagéo
geoldégica e percorra tdo longe gquanto possivel para as
fissuras antes que as particulas maiores possam alcancar a
abertura da fissura. Inserir seletivamente as particulas
menores e, entdo, as particulas maiores pode ser desejavel
porgue isso pode levar a prevencdo do refluxo de particula
que € a remogdo indesejada das particulas das fissuras
conforme o fluido de fratura & removido.

£ mostrado na Figura 1 o grafico de porcentagem em peso
versus diametro para a populagdoc de particulas de ceramica
de uma modalidade desta invengaoc. A largﬁra eficaz da
distribuicidoc, veja a seta 28, €& definida na presente
invencado como a distancia entre o tamanho de particula ds,
veja a seta 30 e o tamanho de particula dys, veja a seta
32. Cenforme antericrmente descrito, o0os ds e dgs da
distribui¢do de tamanho de particula podem ser determinados
com o uso de um analisador de tamanho de particula déptico.
Dentro da largura eficaz hd pelo menos trés regides de néio
sobreposicdo e em contiguidade incluindo a primeira regiéo

34, a sequnda regldo 36 e a terceira regido 38. A primeira
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regido estd em contiguidade com a segunda regido e a
segunda regidoc estd em contiguidade com a terceira regiso.
Cada um dentre o peso das particulas na primeira regido e
na terceira regiao excede o peso das particulas na segunda
regigo. Na Figura 1, o peso das particulas nas primeira e
terceira regides é 40 por cento do peso total da populagao
e o pesoc das particulas na segunda regidc & 10 por cento.
Em relacdo ao tamanho de particula médio, também referidce
na presente invencdo como o dsg, 0 dso da primeira regido é
inerentemente menos que o© dsy da segunda regido que é
inerentemente menos que o dsp da terceira regido. Ademais,
a largura da segunda regido, que é definida como a
diferenca entre o tamanho de particula dmn, veja a seta 40
e drax, veja a seta 42, é aproximadamente 25% da largura da
largura eficaz 28.

Em relacfo as porcentagens em peso da primeira, segunda e
terceira regides, uma populacdo de particulas de ceramica
desta invencdo pode ter uma primeira regido e uma terceira
regido que sdo individualmente entre 5 e 85 por cento em
peso do peso total da populagdc fornecidas o total da
primeira e terceira regides n&o excede 90%. A segunda
regido ndo excede 15 por cento em pesc do peso total da
populagdo. Em algumas modalidades, a segunda regido pode
ser responsavel por ndo mais do gue 10 por cento em peso, 5
por cento em peso ou mesmo 0 por cento em peso do peso
total da populagdo. As porcentagens em peso da primeira ou
terceira regides entre 5 e 85, tal como 15, 35, 40,0, 63,5
e 75,7 sdo também viaveis. Simllarmente, as porcentagens em
peso da segunda regido entre ¢ e 15, tal como 3,0, 6,2, 9,5

e 12,1 s&o viaveis.
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Os limites das primeira, segunda e terceira regides
mostrados na Figura 1 sao definidos para o uso na presente
invengdo conforme segue. A primeira regidoc se estende do ds
da populacdo para o dmnn da segunda regido. A terceira
regido se estende do dmpx da segunda regido para o dgs da
populagdo. A segunda reglido existe entre a primeira regido
€ a terceira regido através disso ocupando a regido entre o
Gmin © ©O dmax. Para uma populagdo de particulas de ceramica
particular, © dpin @ ¢ dpax S80 08 tamanhos de particula gue
definem ccoperativamente uma regido gue simultaneamente:
(1) ocupa pelo menos 25% da largura da distribuigdoc entre
seus tamanhos de particula ds e dgs; (2) cada porcentagem em
peso das particulas na primeira regidc e na terceira regido
excede a porcentagem em pesc de particulas na segunda
regido; e (3) a porcentagem em peso das particulas na
segunda regido ndc excede 15 por cente em peso do peso
total da populacgdo. Os limites da segunda regido {isto g,
os tamanhos de particula que correspondem ao dmin € dpax)
podem ser determinados pelo uso de um analisador de tamanho
de particula para determinar o didmetro de particulas na
populacdo de particulas e, entdo, com o uso de peneiras
para determinar a porcentagem em peso de particulas entre
os didmetros de particula seleciocnados.

E mostrado na Figura 2 um fluxograma de um processo gue
pode ser usado para produzir uma modalidade de uma
populagdo de particulas de cerimica desta invencdo. A etapa
50 representa fornecer uma gquantidade inicial de particulas
que tem um peso total e distribuigdo de tamanho de
particula. A quantidade inicial pode ter uma distribuilcdo

de tamanho de particula monomodal ou multimodal e pode ser
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produzida com o0 uso de matérias-primas e equipamento
convencicnal, tal como secadores por aspersdo, misturadores
de cisalhamento de alta intensidade e aglomeradores de
tabuleiros gque sdo conhecidos por versados na técnica de
fabricagdo de propante. Na etapa 52, a guantidade inicial
de particulas é separada na porgdo A, porgdo B e porgao C
gque sdo identificadas na Figura 2 por nimeros de parte 54,
56 e 58, respectivamente. O ds; da porgdo A & mencs gue 0
dsg da porcdo B que €& menos dque o dsg da porgao C. A
separacdo da quantidade inicial em trés porgdes pode ser
feita com o uso de um sistema de classificagdo de ar, um
separador cicldédnicec ou um mecanismo de triagem. A etapa 60
representa combinar a porgao A com a porcao C para criar
uma populagdo de particulas de ceramica final 62 que nac
inclui a porgd3o B. As particulas na porgcao B podem ser
vendidas sem triagem adiciocnal ou outra modificagdo atraves
disso evitando os custos associados com a recuperagdo de 25
por cento ou mais das particulas da guantidade inicial de
particulas de ceramica.

A Figura 3 revela uma distribuicio de tamanho de particuia
hipotética de uma pluralidade de particulas de ceradmica que
poderia ser fabricada pelo processo revelado na Figura 2 em
que, apés a quantidade inicial de particulas ser dividida
em uma porcdc A, porgdo B e porgao C, as por¢des A e C
foram combinadas através disso criando a populacido de
particulas de ceramica final gque tem a distribuigdo de
tamanho de particula revelada na Figura 3. A populagdo de
particulas de ceramica final tem um peso total e uma
distribuicido de tamanho de particula incluindo o0s tamanhos

de particula dgs e ds. B largura eficaz da distribuicéoe, que
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& a diferenca entre os tamanhos de particuola dgs e ds da
distribuicdo, excede 100 microns e compreende trés regides
de nao sobreposicdo e em contiguidade incluindec a primeira
regidc 34 que estd em contiguidade com a segunda regiac 36
que estid em contiguidade com a terceira regido 38. A
largura da segunda regidc é pelo menos 25% da largura
eficaz e o peso das particulas na segunda regido ndo excede
15¢ do peso total da populagadc final. Ademais, cada um
dentre o pesc das particulas na primeira regido e na
terceira regi&oc excede o peso das particulas na segunda
regido.

Qutro processo para fabricar uma modalidade da invengdo do
requerente serd escrito com referéncia a Figura 4 em que a
etapa 80 representa fornecer uma primeira gquantidade de
particulas que tem um tamanho de particula dg. A etapa 82
representa fornecer uma segunda gquantidade de particulas
que tem uma distribuigdo de tamanho de particula que tem um
tamanho de particula dig. As primeira e segunda guantidades
de particulas s3c selecicnadas de modo que © dsg da
primeira quantidade seja menos dque o diyg da segunda
guantidade. Na etapa 84, as primeira e segunda quantidades
sdo, entdo, misturadas para criar uma populagaoc de
particulas de ceramica final. A populagao final tem uma
distribuicic de tamanho de particula incluindo os tamanhos
de particula ds e dgs. A distribuigdo de populacdo inicial é
a diferenca entre os tamanhos de particula dgs e ds. A
largura eficaz excede 100 microns e compreende trés regides
de ndo sobrepesigdc e em contiguidade incluindo uma
primeira regido que estd em contiguidade com a segunda

regido gue, por sua vez, esta em contiguidade com a
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terceira regidc. Cada um dentre o peso das particulas na
primeira regi&o e na terceira regido excede o peso das
particulas ne segunda regido. A largura da distribuicdo de
tamanho de particula da sequnda regiio é pelo menos 25% de
uma largura eficaz da largura da populacgdo final.

Em relacdc ao processc revelado na Figura 4, a primeira
guantidade de particulas tem uma gravidade especifica média
e distribuigdo de tamanho de particula. A segunda
quantidade de particulas tem uma gravidade especifica meédia
e distribuicido de tamanho de particula. Em algumas
modalidades, a gravidade especifica média das particulas na
segunda guantidade pode ser pelc menos 10% menos que a
gravidade especifica média das particulas na primeira
quantidade. Se desejado, a gravidade especifica média das
particulas na segunda quantidade pode ser 15%, 20% ou mesmo
25% mencs que a gravidade especifica média das particulas
na primeira quantidade. Coordenando-se a selegao da
distribuicidc de tamanho de particulas e (gravidades
especificas médias, a primeira quantidade de particulas
pode ser feita para assentar aproximadamente na mesma taxa
que a segunda quantidade de particulas. Em algumas
modalidades, controlar a gravidade especifica média da
segunda quantidade de particulas a pelo menos 10 por centc
em peso menos que a gravidade especifica média da primeira
quantidade de particulas ird mitigar substancialmente ou
prevenir o assentamento de particula indesejavel.

Se como no processo revelado na Figura 4 duas populagdes
diferentes de particulas forem combinadas para fabricar uma
modalidade de uma populagio de particulas de cerdmica desta

invencao, entdo ambas as caracteristicas fisica (isto &,
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gravidade especifica e distribuicdo de tamanho de
particula) e quimica (isto &, composigdes) das primeira e
segunda quantidades podem ser independentemente
selecicnadas para criar uma populacdo final. Por exemplo,
em uma modalidade a populagdo de particulas de cerdmica
desta invengdo pode ter uma distribuicdc de tamanho de
particula que tem a primeira regido 34, a segunda regido 36
e a terceira regifo 38 conforme mostrado na Figura 3. Nessa
modalidade ndo ha& nenhuma particula na segunda regido. As
particulas na primeira regido 34 podem ser guimicamente
idénticas as particulas na terceira regido 38.
Alternativamente, as particulas na primeira regido podem
ter uma primeira composigdo guimica e as particulas na
terceira regidio podem ter uma segunda composigdo guimica
que € quimicamente distinta da primeira composigdo gquimica.
Conforme usado na presente invengdo, duas composigdes
quimicas sSao consideradas como sendo “guimicamente
distintas” se: (1) as composic¢des ndo contiverem pelo menos
um composto guimico em comum; ou (2) se as composigdes
contiverem pelo mencs um composto em comum, entdo h& pelo
menos uma diferenca de 10 por cento em peso, com base no
peso total da composicdo, entre a guantidade do composto na
primeira composigao e a quantidade do composto na segunda

-

composicido. Um aparelho analitico fluorescente de raios X
{(XRF) pode ‘ser usado para determinar as quantidades dos
compostos tal como 21;0: e Si0O,. Por exemplo, em uma
primeira modalidade, se a populagdo inteira de particulas
na populagdc de particulas de ceramica for feita de bauxita

que tem uma primeira composicdc gquimica gue inclui pelo

menos 30 por cento em peso de Al,0;, entdo as composigdes
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quimicas das regides n&c gquimicamente distintas. Em uma
segunda modalidade, se as particulas na primeira regido
forem feitas de bauxita e as particulas na terceira regido
tém uma composicdo gquimica gue inclui menos gue 1 por cento
em peso de Al,03 e pelo menos 50 por cento em peso de $5i0;,
entdoc as composigdes das primeira e terceira regides sdo
quimicamente distintas. Na segunda nmodalidade, as
particulas na terceira regidc podem inclui areia. Em uma
modalidade, se as particulas na primeira regido forem
feitas de bauxita e através dissc tiverem 60 por cento em
peso ou mais de Al;0; enquanto gue as particulas na
terceira regido forem feitas de argila que inclui menos gue
50 por cento em peso de Al,03 entdo as composigdes das
primeira e terceira regides sdo quimicamente distintas.

Em relacdo ao empacotamento das particulas de propante
guande as mesmas sao inseridas em uma fissura em uma
formagdo geoldgica, a distribuigdo dos didmetros das
particulas de propante pode impactar a disposigac fisica
das particulas empacotadas o que poderia impactar a
condutividade e forga de esmagamento do propante.
Considere, por exemplo, um pacote de propante gque inclui
uma mistura de trés particulas de propante de tamanhos
diferentes que tém os diémetros médios de Dy, D; e D3,
respectivamente, em gque as particulas de didmetroc menor tém
um di&metro médio igual a D;, as particulas didmetro médio
tem um didmetro médio igual a D; e as maiores particulas
tem um didmetro médio 1igual a Di. Dentro do pacote, as
particulas de maior diadmetro podem estar em contiguidade
uma com a outra através disso formando uma matriz

essencialmente centinua que define intmeras passagens entre
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o mesmo. As particulas de tamanho médio e particulas de
tamanho menor podem ser selecionadas para preencher
prontamente as passagens entre as particulas maiores. Como
as particulas de didmetro malor formam uma matriz através
do pacote, & resisténcia ac esmagamento das particulas
maiores determina essencialmente a resisténcia ao
esmagamento do pacote de propante. Dentro do mesmo pacote,
as particulas de didmetro menor e médio podem ter impacto
pequeno na resisténcia ao esmagamento do pacote de propante
porgque as mesmas se encaixam dentro dos espacos vazios
criados pela matriz, mas, ao mesmo tempo, as particulas de
tamanho menor e médio podem reduzir a condutividade do
pacote de propante preenchendo-se o©s espacos vazios entre
as particulas grandes através disso bloqueando as passagem
através da qual o fluxo poderia fluir. Em contraste, uma
distribuicdo de particulas de propante pode ser selecionada
de modo que as particulas de diametro menor e/ou médio
sejem muito grandes para encaixar dentro dos espagos vazios
criados pelas particulas grandes através disso forcando
muitas as particulas maiores para longe uma da outra e
reduzindo a quantidade de pontos de contato entre as
particulas grandes. Essa interrupcao ao padrdo de
empacotamento das particulas grandes pode ser facilitado
selecionando-se uma populagdo de particulas em que a razdo
dos ds:dgs das particula excede 0,22. As populacgdes de
particulas que tém uma razdo de ds:des maior que 0,320 ou
mesmo 0,35 sao viaveis. As populacdes de particulas gue tém
uma razao de ds:dgs maior que 0,22 podem ser vantajosas por
duas razdes. Primeiro, o) padrao de empacotamento

interrompido pode criar muitos mais pontos de contato entre
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as particulas maiores e as particulas menores através disso
interrompendo a forga aplicada ao pacote sobre uma éarea
mais ampla que resulta na resisténcia melhorada ao
esmagamento. Segundo, as passagens definidas pelas
particulas maiores sdoc forgadas a abrir pelas particulas de
diametro menor e médio através disso facilitando o fluxo de
um  fluido através do pacote de propante. Em certas
modalidades, um propante desta invencgdc pode conter uma
distribuicdo dnica de tamanhos de particula que fornece
coletivamente a resisténcia ac esmagamento, resisténcia ao
assentamento durante e} processo de fabricacao e
condutividade do fluido através do propante. Acredita-se
gue essas caracteristicas desejavels sejam devido pelo
menos em parte a habilidade das particulas de se acumularem
em um padridc de empacotamento interrompido.

EXEMPLOS

Para ilustrar uma modalidade de uma populagdc de particulas
de cer8mica desta invencgdo, o0s inventores fabricaram uma
populagido de propantes conforme segue. As matérias-primas
iniciais incluiram: 400 kg de bauxita de Arkansas, due
foram previamente moidos a um tamanho de particula médio de
cerca de 10 microns; 7 kg de um aglutinante de amido de
milho comercialmente disponivel; e 113 kg (250 libras) de
dgua adicionados a um misturador Eirich rotativo gue & um
aglomerador bem conhecido. As matérias-primas preencheram a
cdmara do misturador aproximadamente dois tergos. A rotacgio
do tabuleiro e impulsor foi continuada por aproximadamente
1,5 minutos até gue as particulas de um tamanho adeguado
foram formadas. Aproximadamente 100 kg de bauxita adicional

foram adicionados lentamente através disso revestido as
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particulas formadas anteriormente com uma camada de
material. B rotacdo do tabuleiro e impulsor foi continuada
por aproximadamente 4 minutes através disso resultando na
formacdc de particulas esférica que podem ser referidas na
presente invengdo como barro verde. As particulas foram
entio secas em um secador a 200°C até que o teor de umidade
das particulas fosse menos que 10%. Para alcancar a
densidade e a forga desejadas, as particulas secas foram,
entdo, aquecidas a 1.400°C por aproximadamente uma hora. As
particulas resultantes tiveram uma esfericidade de cerca de
0,9, conforme determinado com o uso do grafico Krumbein e
Sloss.

A populagdo inteira de particulas que existe no forno de
secagem, mas antes de fluir através da fornalha & definida
na presente invengdo como a populagcdc progenitora de
particulas. Apds o tratamento de calor em uma fornalha a
1.400°C, a populacdo progenitora de particulas fol triada
direcionando-se as particulas para fluirem através de um
primeirc dispositivo de triagem comercial que continha, em
uma disposigdc linear, uma tela de 14 mesh e entdc uma tela
de 50 mesh. O primeiro dispositivo de triagem removeu as
particulas que ou (a} n&o fluiram através da tela de 14
mesh ou (b} fluiram através da tela de 50 mesh, através
disso deixando a populagdo de propantes que eram todos
grandes ¢ suficiente para flulrem através de uma tela de 14
mesh e muitc grandes para fluirem através de uma tela de 50
mesh. Essa populacido de particulas é definida na presente
invencdce como a popuiagéo inicial de particulas e &
designado como Lote 1 na Tabela 1. O Lote 1 foi feito para

filuir através de um segundo processc de triagem gue incluiu
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um dispositivo de triagem comercial que continha uma tela
de 20 mesh e uma tela de 35 mesh. O segundo dispositivo de
triagem desviou e capturou as particulas em trés porg¢des
separadas. A porcdc A continha particulas que fluiram
através da tela de 14 mesh no primeiro dispositivo de
triagem, mas eram muilto grandes para fluir através da tela
de 20 mesh. As particulas na porgdc B eram pequenas o
suficiente para fluirem através da tela de 20 mesh e muito
grandes para fluirem através da tela de 35 mesh e sdc
designadas como Lote 2 na Tabela 1. As particulas na porgao
C eram pegquenas o suficiente para fluirem através da tela
de 35 mesh, mas muito grandes para fluirem através da tela
de 50 mesh no primeiro dispositive de triagem. As
particulas na porgdo A e na porcdo C foram recombinadas
através disso criande a populagdo de propante final que é
designada como Lote 3 na Tabela 1. As particulas na porgao
B foram permanentemente separadas da populacdo de propante
finel.

S3do mostradas abaixc na Tabela 1 as caracteristicas
pertinentes de cada propante. Todos os valores numéricos,

exceto as porcentagens, estdc em microns.

Tabela 1

L . Quantidade’
0 Tama (por cento em

\ Largqura nho Vaoc
t dS dmin COmax d95 eficazl de %3 ies?l
e Vae? egido
s I I1 ITT
1 | 440 } -- - 1150 | 710 -= —_— —- -- -
21513 ¢} -- - 923 410 -- -= -= - -
31388 | 570 | 810 [ 1267 | 869 240 27,6 | 17,2 | 3,8 | 69,0

! Largura eficaz é a diferenga entre os dss e ds da

distribuicio.

2 Tamanhoc de vd3o & uma largura da segunda regido que € a




10

15
20
25

HP-5898 (PCT)
24/25

diferenca entre oS dpax © dpin da distribuigédo.
% em vio & o Tamanho de vio dividido pela Largura eficaz.
¥ Quantidade é o peso das particulas em cada regido
dividida pelo peso das particulas na populagdoc final.

0s dados demonstram claramente que a populagdo de
particulas desta invengdo, conforme representada pelo Lote
3, cumprem com ©Os seguintes critérios. Primeiro, a largura
eficaz da populacado excedeu 100 microns. Segundo, a largura
da segunda regido (isto é o % em vdo) fol pelo menocs 25% da
Largura eficaz. Terceiro, a porcentagem em peso da
particulas na segunda regido foi menocs que 15% do peso da
populagdo final. Terceiro, cada um dentre o peso das
particulas na primeira regido e na terceira regido excedeu
a porcentagem em peso das particulas na segunda regido.
Para ilustrar a vantagem obtida por uma mcdalidade de um
propante desta invengdo, a resisténcia ao esmagamento da
populacdo inicial, populagdo final e propante na regido IT
foram medidos a pressdes de 68,9 MPa (1C.000 psi), 103,4
MPa (15.000 psi) e 137,9 MPa (20.000 psi) com o uso do
procedimento descrito em ISO 13503-2. Cada um dos valores
de resisténcia ao esmagamento na Tabela 2 representa uma
média das trés amostras. 0Os wvalores de resisténcia ao
esmagamento Sd0 expressos como uma porcentagem em peso do
peso inicial da amostra. Quanto menor o numero, melhor a

resisténcia ao esmagamento.

Tabela 2

Resisténcia ao esmagamento (por
Lotes cento em peso)

68,9 MPa 103,4 MPa | 137,9 MPa
! 5,3 12,5 15,6
(inicial) ‘ ’ o
2{regidoc
1) 9,9 20,8 28,7
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{3 (final) [6,0 [12,0 [ 16,6 |

Os dados na Tabela 2 demonstram que para uma modalidade de
um propante desta invengao a populacdo de propante final
(isto €, Lote 3) tinha uma resisténcia ac esmagamento que é
tanto (a) aproximadamente equivalente a resisténcia ao
esmagamento da populagdo de propante inicial {(isto &, Lote
1) gquanto (k) menor e, portantc, melhor que a resisténcia
ao esmagamento do propante na regido II (isto &, Lote 2}
que foi removido e disponivel como um produto separado. Em
nitido contraste aos processos de fabricagdc de propante
convencionais em que somente os propantes na regifdo II eram
comercialmente disponiveis e ©os propantes nas regides I e
III foram reciclades, os propantes nas regides I e III
desta invencdo foram ccmbinados para criar um propante
final com uma resisténcia aoc esmagamento melhor dJque o0s
propantes na regido II. A habilidade de evitar os custos
inerentes na reciclagem de grandes porcentagens da
populagdo de propante inicial pode fornecer uma vantagem
econdmica distinta aoc fabricante de propante.

A descricido acima é considerada como a de modalidades
particulares somente. Modificacdes da invengdo irao ocorrer
aqueles versados na técnica e aqueles que fazem ou usam a
invencgao. Portanto, € entendido que as modalidades
mostradas nos desenhos e descritas acima sdo meramente para
propésitos 1ilustrativos e ndo devem limitar o escopo da
invencdo, que ¢é definido pelas seguintes reivindicacdes
conforme interpretadas de acordc com os principios da lei

de patente, incluindo a Doutrina de Equivalentes.
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REIVINDICAGOES

1. Populagao de particulas de ceramica, caracterizada por

compreender:

a. uma pluralidade de particulas de ceramica individuais
de fluxo livre, sendo que a dita pluralidade de particulas
tem um peso total e distribuicdc de tamanho de particula
que inclui cos tamanhos de particula dss e ds;

b. a dita distribuicdo tem uma larqgura eficaz que é a
diferenca entre os tamanhos de particula dgs e dr da
distribuicao, sendo que a dita largura eficaz da
distribuicdo excede 100 microns e compreende trés regides
de ndo sobreposicdo e em contiguidade que incluem uma
primeira regido, uma segunda regido e uma terceira regido
em que a primeira regido estd em contiguidade com a seqgunda
regido e a segunda regido estd em contiguidade com a
terceira regido; e em que a largura da dita segunda regido
é pelo menos 25% da largura eficaz; e

c. em que © peso das particulas na dita segunda regiao
nao excede 15% do peso total da pluralidade de particulas e
cada peso das particulas na dita primeira regido e na dita
terceira regido excede o peso das particulas na dita
segunda regido.

2. Populacdo, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada peloc fato de que a razdo de ds:des excede

0,22.
3. Populacgéc, de acordo com a reivindicacgdo 1,

caracterizada pelo fato de que a razdo de ds:des excede

0,30,
4, Populacio, de acordo Ccom a reivindicacdo 1,

caracterizada pelo fato de que a dita populagdo de
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particulas tem um didmetro médio entre 200 microns e 2,4
mm .
5. Populacgao, de accrdo corml a reivindicacgao 1,

caracterizada pelo fato de que a largura da dita segunda

regido é pelo menos 30% da largura eficaz.
6. Populacgéo, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizada pelo fatc de que o peso das particulas na

dita primeira regido excede pelo menos 5 por cento do peso
total da pluralidade de particulas.
7. Populacdio, de acordo com a reivindicacédo 6,

caracterizada pelo fato de que o pesc das particulas na

dita primeira regido excede pelo menos 15 por cento do peso
total da pluralidade de particulas.
8. Populagao, de acordo com a reivindicacgéo 1,

caracterizada pelo fato de que o peso das particulas na

dita terceira regido excede pelo menos 5 por cento do peso
total da pluralidade de particulas.
9, Populacdao, de acordo com a reivindicacgao 8,

caracterizada pelo fato de que o peso das particulas na

dita terceira regidc excede pelo menos 15 por cento do peso
total da pluralidade de particulas.
10. Populacgéo, de acordo COom a reivindicac¢ao 9,

caracterizada pelo fato de que o peso das particulas na

dita terceira regido excede pelo menos 40 por cento do peso
total da pluralidade de particulas.
11. Populacao, de acordoe «com a reivindicacgdo 10,

caracterizada pelo fato de que o pesc das particulas na

dita segunda regido nao excede 10 por cento do peso total
da pluraiidade de particulas.

12, Populacgio, de acordo com a reivindicacgdo 1,
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caracterizada pelo fato de que o peso das particulas na

dita segunda regido ndo excede 10 por cento do peso total
da pluralidade de particulas.
13. Populacgdo, de acordo com a reivindicacdo i,

caracterizada pelo fato de gue o peso das particulas na

dita segunda regido ndo excede 5 por cento do peso total da
pluralidade de particulas.
14. Processc, para fabricar uma pluralidade de particulas,

caracterizado por compreender as etapas de:

a. fornecer uma quantidade inicial de particulas que tém
um peso total e distribuic¢do de tamanho de particula;

b. separar a dita quantidade de particulas na porgao A,
porcdc B e porgdoc C em que o dsp da porgdo A €& menos gue o
dso da porgdo B gue é menos que o dspy da porgdo C; e

C. combinar a primeira porgdoc e a terceira porgdo através
disso criando uma populacgdo final das particulas que tem um
peso total e uma distribuigdo de tamanho de particula que
incluem os tamanhos de particula dss e ds, sendo que a dita
largura eficaz da distribuigdo & a diferenga entre os
tamanhos de particula dgs e ds da distribuic¢do, a dita
largura eficaz da distribuigdo excede 100 microns e
compreende trés regides de nao sobreposigac e @ em
contiguidade que incluem uma primeira regido, uma segunda
regido e uma terceira regido, em que a primeira regido esta
em contiguidade com a segunda regido e a segunda regilao
estd em contiguidade com a terceira regidoc; em gue a
largura da dita segunda regido é pelo menos 25% da larqgura
eficaz; em que o peso das particulas na dita segunda regido
nao excede 15% do peso total da populacdo final e em gue

cada pesc das particulas na dita primeira regido e na dita
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terceira regido excede o peso das particulas na dita
segunda regido.
15. Processo, de acordo com a reivindicacdo 14,

caracterizado pelo fato de que a largura da segunda regiao

é pelo mencs 30% da largura eficaz.
16. Processcg, de acordo com a reivindicacéao 14,

caracterizado pelo fato de que o peso das particulas na

dita segunda regidc ndo excede 10% do peso total da
populacdo final.
17. Processo, para fabricar uma populagdo de particulas de

ceradmica, caracterizado por compreender as etapas de:

a. fornecer uma primeira gquantidade de particulas e uma
segunda quantidade de particulas, em que o dg da primeira
quantidade é menos que o dy; da segunda guantidade, e

b. combinar a primeira quantidade e a segunda quantidade
através disso criando uma final populagdo de particulas de
ceramica que tem um peso total e distribuicdo de tamanho de
particula que inclui os tamanhos de particula des e ds,
sendo que a dita distribuigdo tem uma largura eficaz que é
a diferenca entre os tamanhos de particula dg e ds da
distribuicdo, a dita largura eficaz da distribuigdo excede
100 microns e compreende trés regides de ndo sobreposicdo e
em contiguidade que incluem wuma primeira regide, uma
segunda regidc e uma terceira regido em gque a primeira
regido estad em contiguidade com a segunda regido e a
sequnda regido estd em contiguidade com a terceira regiao;
em gue a largura da dita segunda regifo € pelo menocs 25% da
largura eficaz; e em que o peso das particulas na dita
segunda regido ndo excede 15% do dito pesc total da

populagio final de particulas de cerémica e cada peso das
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particulas na dita primeira regido e na dita terceira
regido excede o peso das particulas na dita segunda regiio.
18. Processo, de acordo com  a reivindicacdo 17,

caracterizado pelo fato de gue as particulas na primeira

quantidade tém uma gravidade especifica média, as
particulas na segunda quantidade tém uma gravidade
especifica média e a diferenca entre a gravidade especifica
média da primeira guantidade e a gravidade especifica média
da segunda quantidade é pelo menos 10% da gravidade
especifica média da primeira quantidade.

19. Processo, de acordo com a reivindicacéo 17,

caracterizado pelo fato de que a diferengca entre a

gravidade especifica média das particulas na primeira
guantidade e a gravidade especifica média das particulas na
seqgunda quantidade é pelo menos 15% da gravidade especifica
média da primeira quantidade.

20. Processo, de acordo com a reivindicacdo 17,

caracterizado pelo fato de que as ditas particulas na dita

primeira quantidade tém uma primeira composigdo quimica, as
ditas particulas na dita segunda quantidade tém uma segunda
composicio quimica e as composicdes guimicas 830
guimicamente distintas uma da outra.

21. Processo, de acordo com a reivindicacdo 20,

caracterizado pelo fato de que pelo menos uma das ditas

compesicdes quimicas compreende pelo menos 50 por cento em
peso de 5i0;.
22. Processo, de acordo com a reivindicacdo 20,

caracterizado pelo fatoc de que somente uma das ditas

compcsicdes quimicas compreende pelo menos 50 por cento em

peso de 51i0;.
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23. Prccesso, de acordo com a reivindicacdo 22,

caracterizado pelec fato de gue a dita pelo menos uma dentre

as ditas composicdes quimicas que compreende pelo menos 50
por cento em peso de S5i0; compreende areia.
24. Processo, de acordo com a reivindicacéao 20,

caracterizade pelo fato de que somente uma das ditas

compcsicdes quimicas compreende pelco mencs 30 por cento em

peso de Al,Cs.
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RESUMO
RESUMO DO PEDIDO DE PATENTE DE INVENQiO PARA “POPULAQEO DE
PARTICULAS DE CERAMICA E PROCESSO PARA FABRICAR A MESMA”

£ revelada uma populacdo de particulas de cerdmica que
inclui uma pluralidade de particulas individuais de fluxo
livre. A pluralidade tem uma distribui¢dc de tamanho de
particula e peso total. A largura eficaz da distribuigdc é
a diferenca entre o035 tamanhes de particuia dgs e ds da
distribuicdo. & largura eficaz da distribuicd3o excede 100
microns e inclui trés regides de ndo sobreposicido e em
contiguidade que incluem uma primeira regifo, uma segunda
regido e uma terceira regido. A primeira regidc estd em
contiguidade com a segunda regido e a sequnda regido esté
em contiguidade com a terceira regido. A largura da segunda
regido € pelo menos 25% da largura eficaz. O peso das
particulas na segunda regido ndo excede 15% do peso total
da pluralidade de particulas. Cada peso das particulas na
primeira regido e na terceira regido excede o peso das
particulas na segunda regido. Métodos para fazer as

populag¢des de particulas de cerdmica também sdc revelados.




