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RESUMO

A granulometria € uma propriedade fundamental para o desempenho de massas
refratarias, influenciando diretamente caracteristicas como empacotamento de
particulas, escoamento e aplicagdo do material. Este trabalho teve como objetivo
comparar os métodos de peneiramento por via umida e por via a vacuo na
caracterizagdo granulométrica de quatro massas refratarias contendo fragdes
ultrafinas. Foram analisados quatro produtos distintos, em triplicata, por meio de um
planejamento experimental aleatorizado baseado em Design of Experiments (DoE),
totalizando 24 ensaios granulométricos. Complementarmente, realizaram-se
analises quimicas por fluorescéncia de raios X (FRX) e ensaios de fluidez. Os
resultados demonstraram que ambos os métodos foram capazes de diferenciar as
distribuicbes granulométricas dos materiais avaliados. Na peneira de 0,075 mm, os
percentuais passantes variaram de 38,01% a 49,80% no peneiramento por via
umida e de 32,21% a 42,22% no peneiramento a vacuo, evidenciando maior
dispersdo de aglomerados pelo método umido. A analise quimica identificou
diferengas composicionais entre os materiais avaliados, as quais foram
consideradas na interpretacdo dos resultados granulométricos e dos fenbmenos
observados durante os ensaios. Os ensaios de fluidez forneceram informagdes
complementares sobre o comportamento dos materiais e possibilitaram a
comparagao entre suas caracteristicas granulométricas e seu desempenho em
aplicacdo. Embora o peneiramento por via umida tenha apresentado maiores
percentuais passantes, o método a vacuo demonstrou maior repetibilidade
experimental e menor dispersao dos resultados. Dessa forma, conclui-se que o
peneiramento a vacuo mostrou-se uma alternativa mais adequada para o controle
de qualidade de materiais refratarios contendo fracdes ultrafinas, em funcdo da

maior estabilidade e consisténcia dos resultados obtidos.

Palavras-chave: Granulometria; Peneiramento; Vacuo; Umido; Qualidade.



ABSTRACT

Particle size distribution is a fundamental property for the performance of refractory
castables, directly influencing characteristics such as particle packing, flowability,
and material application. This study aimed to compare wet sieving and vacuum
sieving methods for the particle size characterization of four refractory castables
containing ultrafine fractions. Four distinct products were analyzed in triplicate
through a randomized experimental design based on Design of Experiments (DoE),
totaling 24 particle size analyses. In addition, chemical analyses by X-ray
fluorescence (XRF) and flowability tests were performed. The results showed that
both methods were capable of distinguishing the particle size distributions of the
evaluated materials. For the 0.075 mm sieve, the passing percentages ranged from
38.01% to 49.80% for wet sieving and from 32.21% to 42.22% for vacuum sieving,
indicating a greater dispersion of particle agglomerates by the wet method. Chemical
analysis identified compositional differences among the evaluated materials, which
were considered in the interpretation of the particle size results and the phenomena
observed during testing. Flowability tests provided complementary information on the
behavior of the materials and enabled comparisons between their particle size
characteristics and application performance. Although wet sieving yielded higher
passing percentages, vacuum sieving demonstrated greater experimental
repeatability and lower result dispersion. Therefore, vacuum sieving proved to be a
more suitable alternative for the quality control of refractory materials containing

ultrafine fractions due to the greater stability and consistency of the results obtained.

Keywords: Granulometry; Sieving; Vacuum; Wet; Quality.
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1. INTRODUGCAO

A granulometria constitui um dos pilares fundamentais na ciéncia e
engenharia de materiais, exercendo um papel determinante no comportamento
fisico, quimico e mecanico de sélidos particulados (LESZCZYNSKA et al., 2024). A
distribuicdo do tamanho de particulas dita propriedades criticas em produtos
industriais, como o empacotamento de graos, a reatividade superficial, a resisténcia
a compressdo e o0 tempo necessario para etapas de densificacdo térmica e
sinterizacdo (HOSSEINI et al., 2024).

Em setores de alta precisdo, como a industria de refratarios, principalmente
em massas refratarias com fracbes ultrafinas em sua composicdo, o controle
rigoroso dessas dimensdes é essencial para garantir a pureza das fases e evitar
defeitos estruturais que comprometam o desempenho final do produto (SAMPAIO,
2007).

Embora o peneiramento mecéanico convencional seja 0 método mais antigo e
amplamente reconhecido para essa caracterizacao devido ao seu baixo custo e
simplicidade operacional, sua eficacia é frequentemente desafiada quando aplicada
a materiais ultrafinos e coesos (KRAWCZYKOWSKI, 2024).

Particulas ceramicas na escala micrométrica apresentam uma forte tendéncia
a aglomeracao, impulsionada por forgas de Van der Waals, cargas eletrostaticas ou
pontes liquidas de umidade residual (ZHOU et al., 2024). No peneiramento a seco
tradicional, esses aglomerados comportam-se como particulas grosseiras,
resultando em uma subestimativa da fracdo de finos e na obstrucdo prematura das
malhas, o que distorce a curva granulométrica e compromete a reprodutibilidade dos
resultados (ALLEN, 2013).

Para contornar essas limitagdes, a engenharia dispde de técnicas avancadas
que visam a individualizagdo dos gréaos discretos. O peneiramento por via umida
utiliza um fluido, geralmente agua, para favorecer a passagem das particulas finas
pelas malhas, podendo também empregar agentes dispersantes em determinadas
condigdes experimentais (VORDOAGU, 2024).

Alternativamente, o peneiramento a jato de ar (vacuo) tem sido apontado
como uma técnica promissora para materiais finos e coesos, por utilizar energia
pneumatica para fluidizar a amostra e reduzir a obstru¢gao das malhas (HOSSEINI et
al., 2024).
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A motivagao para a realizacdo deste estudo surgiu da observacdo de
divergéncias entre os resultados granulométricos obtidos em laboratério e o
comportamento das massas refratarias durante sua aplicacdo em campo.

Em determinadas situagdes, materiais que apresentavam resultados
granulométricos dentro das especificacdes estabelecidas quando analisados pelo
método de peneiramento a umido demonstravam dificuldades operacionais durante
a aplicagao por projecao, ocasionando obstru¢cdes no sistema de bombeamento e
nas mangueiras de transporte.

Esse comportamento indicou a possibilidade de que os métodos
tradicionalmente empregados para a caracterizagdo granulométrica né&o
representassem integralmente as condi¢cbes reais de utilizagdo deste material,
especialmente em relagcdo a presenca de particulas finas, aglomerados ou
caracteristicas que influenciam diretamente o escoamento da massa.

Diante desse cenario, tornou-se necessaria a investigacdo da
representatividade de um método diferente para a analise granulométrica, buscando
identificar aquele que melhor reflete 0 comportamento pratico dos produtos durante
sua aplicagdo industrial, sem comprometer a agilidade necessaria para a obtengao
dos resultados em ambiente industrial.

A relevancia deste trabalho estd associada a necessidade de garantir maior
confiabilidade na caracterizagado granulométrica de massas refratarias destinadas a
aplicagao por projecédo. A selecdo de um método de analise capaz de representar
adequadamente o comportamento do material em condi¢cbes reais de uso pode
contribuir para a reducdo de problemas operacionais, otimizagao dos processos
produtivos e melhoria da qualidade dos produtos fornecidos.

Além disso, os resultados obtidos podem servir como subsidio para a revisao
de procedimentos de controle de qualidade e para o aprimoramento dos critérios de
especificagao granulométrica adotados pela industria refrataria.

Logo, o presente trabalho propde-se a avaliar e comparar a confiabilidade
dos meétodos de peneiramento via a umido e via a vacuo na determinagao
granulométrica de massas refratarias que possuem ultrafinos em sua composigao.
Para isso, foi adotado um planejamento experimental aleatorizado, baseado em
Design of Experiments, com o objetivo de reduzir vieses de execug¢ao, comparar 0s
resultados obtidos pelos dois métodos e quantificar a fragdo de finos presente nas

massas refratarias avaliadas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a repetibilidade e a representatividade dos métodos de peneiramento
por via umida e por jato de ar (vacuo) na determinagdo da distribuigdo

granulométrica do produto, com énfase na quantificagdo da fragao de finos.

2.2 Objetivos Especificos

e Identificar possiveis limitacbes e fontes de erro associadas ao método de
peneiramento atualmente utilizado, comparado ao a vacuo.

e |Indicar o método de peneiramento mais adequado para o controle de
qualidade do produto, de modo a reduzir inconsisténcias, retrabalhos e

desvios de desempenho na aplicagao final.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fundamentos da Granulometria

A granulometria € um dos pilares fundamentais na ciéncia dos materiais e na
engenharia, exercendo um papel determinante no comportamento fisico, quimico e
mecanico de diversos produtos. E o estudo da distribuicdo e do tamanho das
particulas (grdaos) que compdéem um material sélido fragmentado ou em pé
(CLEARY, 2009).

A anadlise granulométrica constitui um dos principais ensaios de
caracterizacao fisica de materiais particulados, sendo amplamente utilizada em
areas como engenharia de materiais, geotecnia, construcao civil e tratamento de
minérios (HOSSEINI et al., 2024).

Esta analise destaca-se como um dos métodos mais basicos e
economicamente viaveis para a caracterizagdo de materiais e a discriminacdo de
diferentes tipos e origens de sedimentos (LESZCZYNSKA et al., 2024). A analise
mecéanica revela como essas diversas dimensdes estao distribuidas na massa total
da amostra, permitindo classifica-la desde fracbes grosseiras até particulas
ultrafinas (VORDOAGU, 2025). Historicamente, o peneiramento é o método mais
antigo e amplamente reconhecido para essa determinagdo, consistindo na
separagao do material em classes de graos por meio do movimento de peneiras
laboratoriais com aberturas de malha fixas e decrescentes (KRAWCZYKOWSKI,
2024).

O ensaio tem como objetivo determinar a distribuicdo do tamanho das
particulas de um material, informacdo essencial para a compreensdo de seu
comportamento mecanico, hidraulico e de processamento (JOSHI, 2020). Em
materiais solidos, as particulas raramente possuem um tamanho unico. Portanto, a
granulometria € expressa por meio de uma curva de distribuicdo granulométrica,
que indica a porcentagem de graos que se situam dentro de determinados intervalos
de tamanho (MCCABE, 2005).

Os resultados obtidos sdo comumente expressos em termos de percentagem

em massa de cada faixa de tamanho. Essas informacdes permitem a construgao de
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curvas granulométricas, que relacionam o tamanho das particulas com a
percentagem acumulada que passa pelas malhas (PRADHAN et al., 2024).

A granulometria desempenha um papel critico em produtos industriais, como
o cimento e as ceramicas finas, onde o comportamento do material é fortemente
dependente das caracteristicas das particulas individuais. A redug¢do do tamanho
das particulas aumenta a sua superficie de contato, o que acelera a reatividade
quimica, otimiza o tempo de cura/sinterizacdo e eleva a resisténcia mecanica de
materiais cimenticios e ceramicos (HOSSEINI et al., 2024).

No processamento de materiais que passam por tratamento térmico,
particulas menores possuem maior area superficial especifica. Isso aumenta a
reatividade e a energia superficial, facilitando a unido dos graos em temperaturas
mais baixas, como no processo de sinterizagdo, e promovendo a eliminagao de
poros (LEE, 2014).

A distribuicdo adequada de tamanhos permite um melhor empacotamento,
onde particulas menores preenchem os vazios entre as particulas maiores,
resultando em produtos mais densos, menos porosos € com maior resisténcia a
compressao e flexdo (FERREIRA et al., 2023).

Em materiais avangados, a uniformidade granulométrica € essencial para
garantir a transparéncia ou a pureza de fases. Particulas muito finas e homogéneas
evitam a formacao de defeitos estruturais que poderiam dispersar a luz ou gerar
fases indesejadas durante reagbes quimicas (SCHMIDT, 2014). Em misturas
complexas, a finura de certos componentes pode acelerar a formacao de fases
liquidas durante o aquecimento, atuando de forma mais eficiente na vitrificacdo e
reducao da absorgao de agua do produto final (VORDOAGU, 2025).

Dessa forma, a precisao na determinagao do tamanho de particulas por meio
de métodos adequados € crucial, pois falhas na separacdo quantitativa das
particulas finas podem levar a interpretacdes errbneas sobre o comportamento real
do material em sua aplicagao pratica (GELHARDT et al.,, 2021). A escolha entre
técnicas, como a via umida ou o jato de ar, deve considerar a tendéncia de
aglomeragcdo de particulas finas, visando garantir que o resultado reflita a
distribuicao real dos graos discretos (Yl et al., 2026).

Além das técnicas convencionais de peneiramento, a Ciéncia e Engenharia

de Materiais dispde de uma variedade de métodos para a determinacdo da
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distribuicdo granulométrica, fundamentados em diferentes principios fisicos como
sedimentacao, difracao de luz e analise de imagem (KRAWCZYKOWSKI, 2024).

O método de Sedimentacdo é utilizado para a analise de fracbes finas
(especialmente argilas e siltes), estes métodos baseiam-se na Lei de Stokes, que
relaciona a velocidade de queda de uma particula em um fluido viscoso com o seu
didametro equivalente (PRADHAN et al., 2024).

A Difragcdo por Laser é a técnica dominante em laboratérios de pesquisa
devido a sua ampla faixa de medicdo, que se estende de poucos nanémetros a
milimetros (HOSSEINI et al., 2024). O principio fundamenta-se na medigdo do
angulo e da intensidade da luz espalhada quando um feixe de laser incide sobre as

particulas para calcular a distribuigdo volumétrica (SVENSSON et al., 2022).

3.2 Técnicas de Peneiramento

A determinacdo da distribuicdo de tamanho de particulas pode ser realizada
por meio de uma variedade de técnicas, cuja escolha depende das propriedades
fisico-quimicas da amostra e, primordialmente, da faixa de tamanho das particulas
presentes (KRAWCZYKOWSKI, 2024). Os métodos variam desde técnicas classicas
de separagao mecanica até tecnologias avangadas baseadas em principios épticos
e eletrbnicos.

O método de peneiramento é a técnica mais antiga e amplamente utilizada
para a caracterizagdo granulométrica de materiais solidos, baseando-se na
separagao mecanica de particulas em diferentes classes de tamanhos por meio de
malhas com aberturas fixas (ALLEN, 2013). Em comparagao com métodos oOpticos
ou de sedimentacdo, o peneiramento classifica o material com base diretamente em
suas dimensdes geométricas, seguindo o principio de retengdo ou passagem das
particulas por meio das malhas (KRAWCZYKOWSKI, 2024).

O processo de peneiramento consiste na deposigcdo da amostra sobre uma
peneira ou um conjunto de peneiras sobrepostas em ordem decrescente de
abertura, seguido de agitagdo mecanica vibratoria, giratéria ou por impactos. A
eficiéncia do peneiramento depende da probabilidade de uma particula atingir a
superficie da malha em uma orientagcao favoravel a passagem (PRADHAN et al.,
2024).
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No processo de peneiramento, as dimensdes que determinam a passagem
da particula sdo sua largura e espessura, enquanto o comprimento apresenta
influéncia reduzida em malhas quadradas. Contudo, no caso de particulas
excessivamente alongadas, pode ser necessario um maior tempo de agitagao para
assegurar sua adequada orientagdao (BARTLEY IIl et al., 2019). O ensaio é
tecnicamente considerado finalizado quando a taxa de passagem torna-se
insignificante, geralmente definida por normas.

A preciséo dos dados € maximizada quando se utilizam peneiras calibradas e
se evita a sobrecarga da malha, o que impediria o contato direto das particulas com
os vaos (KRAWCZYKOWSKI, 2024).

As peneiras sado frequentemente designadas pelo seu numero de malha
MESH, que representa a quantidade de fios por polegada linear. Existe uma relagcao
inversa entre o numero da malha e o tamanho da abertura: quanto maior o numero
de mesh, menor sera a abertura disponivel para a passagem do material, como
pode ser observada na Tabela 1 (SCHMIDT, 2014).

As normas internacionais atuais utilizam predominantemente a progressao da
quarta raiz de dois para definir a série de peneiras, permitindo uma gradagdo mais
fina e precisa entre os tamanhos. As peneiras sao classificadas em trés grandes
grupos: grossas (4 mm a 100 mm), médias (0,2 mm a 4 mm) e finas (menores que
0,2 mm ou 200 um) (BARTLEY Il et al., 2019).

A confiabilidade dos resultados depende rigorosamente do controle de
variaveis operacionais. O uso de agitadores de peneira (como esferas de borracha
ou steatita) e a adigdo de agentes dispersantes sao recomendados para facilitar a
passagem de finos e quebrar aglomerados, reduzindo significativamente o didametro
médio medido aumentando a precisao da analise (FAHRENHOLZ et al., 2010). Além
disso, deve-se evitar a sobrecarga da peneira, garantindo que as particulas tenham
contato direto com os vaos da malha para manter a eficiéncia da triagem (ALLEN,
2013).

Pesquisas indicam que particulas nédo esféricas podem causar desvios
significativos, pois o efeito de "mergulho" permite que particulas muito mais longas
do que a abertura nominal atravessem a malha, afetando a precisdo da separacao
baseada em comprimento (IGATHINATHANE et al., 2009).
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Tabela 1 - Relacdo entre malhas definidas por MESH e abertura nominal

Numero da Malha (MESH) Abertura Nominal (mm)
6 3,360
8 2,380
12 1,680
16 1,190
20 0,841
30 0,595
40 0,420
50 0,297
70 0,210
100 0,149
140 0,105

200 0,075
270 0,053
325 0,045
400 0,0375

Fonte: Adaptado de Flament et al. (2004), Hosseini et al. (2024) e Allen (2013)

3.2.1 Peneiramento via seco

O peneiramento a seco, padronizado por normas técnicas, € amplamente
empregado na classificagdo granulométrica de pds ceramicos, sendo
frequentemente complementado por técnicas instrumentais modernas, sobretudo no
caso de materiais finos e coesivos. Trata-se de um método tradicional e consolidado
para a determinagcdo da distribuicdo granulométrica de solidos particulados,
apresentando aplicagao eficaz em uma faixa aproximada de 5 ym a 100.000 pm.
(TELEGIN et al., 2021).

O peneiramento a seco consiste na separacao de particulas por tamanho por
meio de uma pilha de peneiras com aberturas decrescentes. O material & disposto
na peneira superior e submetido a movimentos mecanicos, como agitacdo ou
vibragédo, de modo a promover a passagem das particulas menores para as malhas

inferiores. O método baseia-se na separagdo mecanica da amostra em fracdes de
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diferentes granulometrias, considerando exclusivamente suas dimensdes
geométricas, de forma independente de outras propriedades fisicas, como
densidade ou textura superficial (WILLS e FINCH, 2015).

O procedimento padrao envolve a organizacéo de uma série de peneiras com
aberturas nominais decrescentes, empilhadas de forma que a peneira com a maior
malha ocupe o topo e um prato coletor a base. A amostra € depositada na peneira
superior e o conjunto € submetido a agitagdo mecanica, que pode ser vibratoria,

giratéria ou por impactos (PRADHAN et al., 2024), demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Jogo de peneiras selecionadas e empilhadas no peneirador

Fonte: Vordoagu, 2024

Equipamentos como o Ro-Tap ou agitadores eletromagnéticos aplicam
movimentos tridimensionais que visam apresentar as particulas as aberturas da
malha na orientagdo mais favoravel para a passagem (BARTLEY Il et al., 2019).

Periodos curtos impedem a passagem de particulas finas, enquanto tempos
excessivos podem causar a quebra de materiais frageis (IGATHINATHANE et al.,
2009). Tecnicamente, o ensaio é dado como concluido quando menos de 0,2% da
massa total da amostra passa por uma peneira em um intervalo de um a dois
minutos de vibragcado (ALLEN, 2013).

O didmetro da particula é definido pela sua largura (segunda maior

dimens&o) e espessura, atuando a malha quadrada como uma barreira. Entretanto,
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a eficacia dessa triagem é frequentemente desafiada pela morfologia do material. O
didmetro da particula é definido pela sua largura (segunda maior dimenséo) e
espessura, atuando a malha quadrada como uma barreira. Entretanto, a eficacia
dessa triagem ¢é frequentemente desafiada pela morfologia do material
(IGATHINATHANE et al., 2009).

Particulas alongadas ou em formato de agulha podem atravessar malhas
muito menores que o seu comprimento se atingirem a superficie verticalmente.
Estudos demonstram que o comprimento de particulas passantes pode ser de 17 a
22 vezes superior a abertura nominal da peneira (IGATHINATHANE et al., 2009).
Graos com dimensdes muito proximas a abertura da malha tendem a obstruir os
orificios (blinding), reduzindo a eficiéncia da separagcédo e exigindo o uso de
auxiliares de peneiramento, como esferas de borracha ou steatita, para desobstruir
os vaos (GELHARDT et al., 2021).

Esse método é utilizado principalmente quando se deseja avaliar
propriedades fisicas relacionadas a granulometria, como a uniformidade dos graos,
a compacidade potencial e o comportamento mecanico de materiais. Em aplicagdes
praticas, os resultados do peneiramento via seca sdo fundamentais para o controle
de qualidade, formulagdo de misturas e previsdo de desempenho de materiais,
especialmente em areas como engenharia civil, mineragdo e processamento de
materiais (CHAVES et al., 2023).

Apesar de sua ampla utilizagdo, o peneiramento via seca apresenta
limitagdes. Materiais muito finos ou com tendéncia a coesdo podem dificultar a
passagem pelas peneiras, reduzindo a eficiéncia do processo. Além disso, a
presenca de eletricidade estatica e a aderéncia entre particulas podem
comprometer a separagédo adequada (MATIAS et al., 2014).

Apesar dessas limitacbes, o peneiramento via seca continua sendo uma
técnica essencial devido a sua simplicidade, baixo custo e eficiéncia para uma
ampla faixa de tamanhos de particulas. Ele € amplamente utilizado em etapas de
controle de qualidade, preparagcdo de matérias-primas e desenvolvimento de
materiais, garantindo maior reprodutibilidade e confiabilidade nos processos
industriais e laboratoriais (GUAN et al., 2025).
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3.2.1.1 Peneiramento a jato de ar/vacuo

O peneiramento a jato de ar constitui uma técnica avangada e altamente
eficaz para a caracterizagdo de materiais particulados finos e coesos, sendo
considerada a metodologia de escolha para fragdes granulométricas abaixo de 200
pm (HOSSEINI et al., 2024).

Diferente do peneiramento vibratério convencional, onde a gravidade e o
choque mecéanico ditam a passagem, o sistema a jato de ar utiliza a energia
pneumatica para manter as particulas em suspensao. O fluxo de ar que emerge do
bocal giratorio desobstrui continuamente os orificios da malha, enquanto uma
pressdo negativa (vacuo) aplicada na base do equipamento aspira as particulas
finas, transportando-as por meio da peneira em dire¢cado a um coletor (ALLEN, 2013).

O funcionamento dessa técnica baseia-se na movimentagcdo da amostra por
meio de um fluxo de ar que sobe, gerado por um bocal com fenda que gira sob a
peneira, ajudando as particulas a se distribuirem e passarem pela malha (LE et al.,
2001).

Observando a Figura 2, a amostra € depositada sobre uma Unica peneira de
ensaio, que € inserida em um compartimento hermeticamente fechado para evitar a
perda de material e garantir a integridade do fluxo de ar. Um bocal de fenda rotativo,
posicionado imediatamente abaixo da malha, sopra um fluxo continuo de ar
comprimido para cima (ALLEN, 2013). Esse jato atravessa a malha e suspende as
particulas, quebrando aglomerados e desobstruindo os orificios da peneira
continuamente. Simultaneamente, uma pressao negativa (vacuo) é aplicada na base
da camara de peneiramento (GELHARDT et al., 2021).

Esse vacuo succiona as particulas individualizadas, transportando-as por
meio da peneira. As particulas passantes sdo carregadas pelo fluxo de ar em
diregdo a um dispositivo de coleta (SVIHUS et al., 2025).

A técnica de jato de ar é particularmente superior no tratamento de pds que
apresentam forte tendéncia a aglomeracgéo por forcas de Van der Waals ou cargas
eletrostaticas. A energia do fluxo de ar é capaz de induzir o destacamento de
particulas finas que, em métodos vibratérios, permaneceriam aderidas a graos
maiores (THI, 2008).
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Figura 2 - Esquematizagcdo de um peneirador a Vacuo

Tampa de vacuo hermética

Peneira

Brago giratorio

< Entrada de ar

Fonte: Adaptado de Allen, 2013

Uma vantagem critica para produtos ceradmicos € a agdo mecanica gentil do
jato de ar. Enquanto o peneiramento mecéanico agressivo pode causar a atricdo e a
quebra de particulas frageis, o método a vacuo minimiza o impacto fisico entre os
graos e a malha, preservando a morfologia original da amostra durante a triagem
(SVIHUS et al., 2025) .

O peneiramento a vacuo demonstra uma reprodutibilidade superior em
comparagao aos métodos manuais ou de vibragdo simples. Devido ao controle
preciso da queda de pressao (geralmente mantida em torno de 4 kPa) e do tempo
de ensaio, os resultados tendem a ser menos dependentes do operador e mais
consistentes em termos estatisticos. Em contextos industriais e de pesquisa, o
ponto final do ensaio é atingido rapidamente, muitas vezes em menos de trés

minutos para malhas superiores a 30 um (ALLEN, 2013).

3.2.2 Peneiramento via umida

O peneiramento por via Umida, também chamado de via mista, € um
processo de separagao de particulas por tamanho que utiliza um liquido, geralmente
agua ou, em alguns casos, alcool, para facilitar a passagem do material pelas
aberturas da peneira, sendo essencial quando o peneiramento a seco se torna
ineficiente devido a aderéncia das particulas ou baixa umidade (SOWINSKI, 2024).

Essa técnica € amplamente recomendada para a caracterizagao de fragdes finas,
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pois as particulas menores sao transportadas pelo fluxo do liquido, evitando o
entupimento dos orificios da peneira e o acumulo de material fino sobre a malha
(POROZOVA et al., 2021).

Diferentemente do peneiramento a seco, no qual a separagao ocorre apenas
por agao mecanica, o peneiramento a umido envolve a alimentacdo do material na
forma de polpa ou a aplicagdo continua de agua sobre a amostra por meio de
dispositivos aspersores (ALLEN, 2013).

Para promover a dispersao adequada das particulas, podem ser utilizados
agentes quimicos dispersantes, como hexametafosfato de sédio ou silicato de sédio,
que reduzem as forgas de atragdo entre os graos. Além disso, a amostra pode ser
submetida a tratamentos fisicos prévios, como atricdo mecanica ou ultrassom, com
o objetivo de desfazer aglomerados (MA et al., 2024).

O processo inicia-se com a preparacdo da amostra, que pode ser
previamente umedecida ou diretamente transformada em uma suspensdo. Em
seguida, o material é colocado sobre o conjunto de peneiras, semelhante ao
peneiramento a seco, porém sob fluxo continuo de agua ou com as peneiras
imersas (KRAWCZYKOWSKI, 2024).

Em termos de eficiéncia, o método apresenta melhor desempenho na
identificacdo de particulas finas, uma vez que o fluxo liquido favorece a
individualizagdo dos graos e evita problemas como o entupimento das malhas e a
aderéncia de finos a particulas maiores (POROZOVA et al., 2021).

O procedimento de peneiramento a umido inicia-se com a obtencdo de uma
amostra do material. Em seguida, realiza-se a etapa de dispersdo, na qual a
amostra € misturada com agua, onde podem ser empregados agentes dispersantes,
sendo a amostra também passivel de agitagdo mecanica e ao ultrassom para
promover a desagregacdo completa das particulas. Apds essa etapa, as peneiras
sdo organizadas em ordem decrescente de abertura, e a polpa € alimentada no topo
do conjunto (MESSING et al., 2024).

Durante a operagao, aplica-se fluxo continuo de agua associado a agitagcao
mecanica, favorecendo a passagem das particulas menores e evitando o
entupimento das malhas. O ensaio € finalizado quando a agua de saida se
apresenta limpa e ndo ha mais material passante na peneira de menor abertura
(POROZOVA et al., 2021). Posteriormente, as fragbes retidas e passantes séo

coletadas, secas em estufa e pesadas, permitindo a determinagcdo da distribuicao



22

granulométrica com maior precisdo em comparagdo ao peneiramento a seco
(KRAWCZYKOWSKI, 2024).

Como resultado, as curvas granulométricas obtidas tendem a indicar uma
maior presenca de fracdes finas, refletindo de forma mais fiel a distribui¢gao real do
material. O uso do fluido também contribui para reduzir a quebra de particulas
frageis durante o ensaio (SAMPAIO; SILVA, 2007).

Entretanto, o peneiramento via umida apresenta limitacbes. O
procedimento pode ser mais complexo e demorado quando comparado ao
peneiramento a seco, exigindo controle rigoroso de parametros como tempo de
agitacéo e condi¢des de preparo da amostra (VORDOAGU, 2024).

Além disso, métodos com multiplas peneiras ou equipamentos mais
complexos podem demandar maior infraestrutura e tempo de execugéao, o que pode
dificultar sua aplicacdo em analises de grande escala (Yl et al., 2026).

Avancgos recentes incluem o uso de telas de nylon de alta resisténcia,
que permitem a analise de particulas em faixas ainda mais finas do que aquelas
tradicionalmente alcangadas com peneiras metalicas, ampliando a aplicagdo do

método para escalas micrométricas (VORDOAGU, 2024).

3.3 Design of Experiments (DOE)

O Design of Experiments, conhecido como DOE ou Planejamento de
Experimentos, € um ramo da estatistica aplicada que se dedica ao planejamento,
conducdo e analise de experimentos de forma sistematica e controlada, com o
objetivo de identificar e quantificar a influéncia de fatores causais sobre uma ou
mais respostas de interesse. Essa abordagem permite a manipulagao simultanea de
multiplos fatores, possibilitando a avaliacdo ndo apenas dos efeitos principais, mas
também das interagdes entre varidveis, o que representa uma vantagem
significativa em relagdo a métodos empiricos tradicionais (ASQ, 2023).

O desenvolvimento conceitual do DOE é historicamente atribuido a Ronald A.
Fisher, que introduziu principios estatisticos fundamentais para a experimentacao
cientifica, como a aleatorizagao, replicacdo e controle local. Esses principios foram
concebidos para maximizar a quantidade de informacdo obtida a partir de um

numero reduzido de ensaios experimentais, reduzindo custos, tempo e esforco
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experimental, ao mesmo tempo em que se aumenta a confiabilidade dos resultados
(FISHER, 1935).

No contexto da engenharia, o DOE é amplamente utilizado para otimizagao
de processos e produtos, permitindo identificar combinagdes de parametros que
conduzem a melhores desempenhos operacionais. Diferentemente da abordagem
tradicional de variagdo de um fator por vez, o DOE possibilita a analise conjunta de
variaveis, tornando-se especialmente adequado para sistemas complexos nos quais
as interacdes entre fatores sao relevantes (ASQ, 2023).

Os principais conceitos associados ao DOE incluem fatores, niveis, variaveis
resposta, tratamentos e unidades experimentais. Um fator corresponde a uma
variavel controlavel do experimento, podendo ser quantitativa ou qualitativa,
enquanto os niveis representam os valores especificos assumidos por esse fator. A
variavel resposta € a saida do sistema experimental que se deseja analisar ou
otimizar, como resisténcia mecanica, produtividade ou rendimento. Cada
combinagao de niveis de fatores define um tratamento, que é aplicado a uma
unidade experimental especifica, considerada a menor unidade capaz de receber
um tratamento de forma independente (JMP, 2023).

A condugdo adequada de um experimento planejado exige a observancia de
trés principios estatisticos fundamentais. A aleatorizagdo garante que os
tratamentos sejam distribuidos de forma aleatdria entre as unidades experimentais,
reduzindo a influéncia de fatores externos n&do controlados. A replicagao consiste na
repeticdo independente dos tratamentos, permitindo a estimativa do erro
experimental e o aumento da precisao estatistica. O controle local, frequentemente
realizado por meio do bloqueio, busca reduzir a variabilidade experimental ao
agrupar unidades experimentais homogéneas em blocos, nos quais todos os
tratamentos s&o aplicados (EMBRAPA, 2022).

Entre os parametros mais relevantes do DOE destacam-se os niveis de fator,
os blocos e o numero de repetigbes. Em delineamentos em blocos casualizados
completos, cada bloco recebe todos os tratamentos em ordem aleatoria, permitindo
isolar o efeito de variacbes ambientais ou operacionais. A replicacdo adequada é
essencial para distinguir variagdes reais dos efeitos dos fatores de flutuagdes
aleatdrias inerentes ao sistema experimental, sendo importante diferenciar

replicagdes independentes de simples repetigcbes sequenciais (EMBRAPA, 2022).
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Diversos delineamentos experimentais sdo empregados no DOE, sendo os
mais comuns o0s delineamentos fatoriais completos, fatoriais fracionarios e os
delineamentos de superficie de resposta. Os delineamentos fatoriais completos
avaliam todas as combinagdes possiveis de niveis de fatores, permitindo a
estimativa de efeitos principais e interagbes. Ja os delineamentos fatoriais
fracionarios utilizam apenas uma fragao dessas combinagdes, reduzindo o numero
de ensaios necessarios, embora introduza possiveis confusdes entre efeitos. Os
delineamentos de superficie de resposta sdo aplicados em etapas posteriores,
quando se busca refinar e otimizar a resposta por meio de modelos matematicos
mais elaborados (MONTGOMERY, 2017).

As aplicagbes do DOE em engenharia sdo amplas e abrangem areas como
engenharia industrial, quimica, mecanica e de materiais. O método é utilizado para
otimizagcdo de parametros de usinagem, ajuste de condigdes reacionais, melhoria de
eficiéncia térmica e desenvolvimento de novos materiais. Estudos recentes
destacam que o uso do DOE possibilita a identificacdo de condi¢gdes 6timas com
menor numero de ensaios € maior robustez estatistica, contribuindo para ganhos
significativos de eficiéncia e redugao de custos em processos industriais (RIBEIRO
et al., 2025).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Etapas do trabalho desenvolvido

O fluxograma apresentado (Figura 3) sintetiza as etapas metodolégicas
adotadas no estudo, contemplando o planejamento experimental (DoE), a
preparacdo das amostras e a execug¢ao dos ensaios de peneiramento por via umida
e a vacuo. A representacdo esquematica permite visualizar de forma integrada a
sequéncia das atividades, desde a definicdo da ordem experimental até a obtengao
dos resultados, contribuindo para a compreensao e reprodutibilidade do
procedimento adotado. O sequenciamento do peneiramento a umido e do a vacuo

seguiu de acordo com o procedimento da norma ABNT NBR 6946:2015.

Figura 3 - Processo realizado para execug¢ao do trabalho

DEFINICAO DOS MATERIAIS

.

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

!

PREPARAGAO DAS AMOSTRAS

|

ENSAIOS DE GRANULOMETRIA

|
v v

PENEIRAMENTO POR VIA UMIDA PENEIRAMENTO A VACUO

[ |
!

TRATAMENTO DOS RESULTADOS
GRANULOMETRICOS

.

ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

v v v

CARACTERIZAGAO QUIMICA ENSAIO DE FLUIDEZ CORRELAGAO DOS RESULTADOS

A

COMPARAGAO DOS METODOS
E CONCLUSOES

Fonte: Préprio autor (2026)
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4.2 Materiais

As massas refratarias avaliadas sao produzidas por uma empresa
multinacional de refratarios. Os materiais apresentam caracteristicas semelhantes,
sendo constituidos por matérias-primas sinterizadas e fragdes impalpaveis, com
distribuicdo granulométrica variada, sendo caracterizados como Produtos A, B, C e
D, e suas amostras respectivamente enumeradas de 1 a 3. Adicionalmente,
possuem aditivos em sua composicdo, destacando-se a presenga de um aditivo
espumante como uma de suas variantes relevantes.

O peneiramento foi realizado com o auxilio de um peneirador mecanico, com
frequéncia de oscilagéo de 280 + 10 ciclos por minuto, operando com golpe ritmico
de 150 = 5 batidas por minuto e amplitude de queda de 28 + 2 mm. Para a
separacao das fragbes granulomeétricas, empregou-se um jogo de peneiras com
aberturas nominais de 1,75 mm até a mais fina de 0,075 mm.

Para a determinacdao das massas, utilizou-se uma balanca devidamente
calibrada, com capacidade compativel as quantidades analisadas e resolugao
minima de 0,1 g.

Para a etapa de retencdo e secagem da amostra foram utilizados uma
bandeja de fundo para as peneiras e uma estufa a 110£10 °C, bem como espatula
metalica para o manuseio dos materiais. Utilizou-se, ainda, agua corrente para a

realizagao das etapas de lavagem.

4.3 Métodos

4.3.1 Aleatorizagcdo da ordem de preparo e execug¢ao dos ensaios via DoE

O Design of Experiments (DoE) foi aplicado com o objetivo de aleatorizar a
ordem de preparo das amostras, bem como a sequéncia de execug¢ao dos ensaios,
de modo a minimizar possiveis vieses associados a repeticao sistematica de uma
mesma etapa. Essa abordagem contribui para aumentar a confiabilidade e a
representatividade dos resultados obtidos.

A Tabela 2 apresenta a sequéncia adotada para o preparo das amostras e

realizacdo dos ensaios. Na Tabela 2 as siglas PU representam o Peneiramento a
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Umido e o PV representa o Peneiramento a Vacuo e na sequéncia é apresentado o

numero de repeticido daquele ensaio.

Tabela 2 - Ordem das amostras e execuc¢ao dos ensaios

Ensaio Amostra Tipo de Ensaio
1 C1 PV
2 A1 PU
3 D1 PU
4 B1 PV
5 A1 PV
6 C1 PU
7 D1 PV
8 B1 PU
9 A2 PU
10 Cc2 PV
11 B2 PV
12 D2 PU
13 A2 PV
14 C2 PU
15 B2 PU
16 D2 PV
17 A3 PU
18 C3 PV
19 B3 PU

20 D3 PU
21 A3 PV
22 C3 PU
23 B3 PV
24 D3 PV

Fonte: Préprio autor (2026)

4.3.2 Preparagao das amostras

As amostras foram coletadas durante a rotina operacional da fabrica,
utilizando-se produtos para consumo interno e externo, de modo a garantir a
representatividade do material analisado. Para cada produto, foram pesados 500 g,

sendo posteriormente identificados como Amostras A, B, C e D. O valor de massa
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adotado (500g) segue um padrdao previamente estabelecido pela fabrica,
fundamentado na ABNT NBR 6946:2015.

Cada amostra foi preparada em ftriplicata, sendo as porgdes obtidas a partir
de um mesmo lote de produgéo, porém coletadas em pontos distintos do processo.
Essa abordagem foi adotada com o objetivo de ampliar a confiabilidade dos
resultados, permitindo uma melhor avaliacdo da variabilidade associada ao preparo

das amostras.
4.3.3 Peneiramento a umido

Inicialmente, as amostras foram pesadas e suas massas foram registradas
como my,. Em seguida, realizou-se a lavagem das amostras em agua corrente,
como mostrado na Figura 4, utilizando-se a peneira de menor abertura da série. O
processo de lavagem foi considerado concluido quando a agua passante

apresentou aspecto translucido.

Figura 4 - Inicio do processo de lavagem do material na peneira de 0,075mm

Fonte: Préprio autor (2026)
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ApoOs essa etapa, a amostra foi transferida para um recipiente metalico e
submetida a secagem em estufa, a uma temperatura de (110 = 10)°C.
Posteriormente ao resfriamento, seguiu com a montagem do conjunto de peneiras a
serem utilizadas no ensaio.

A montagem foi iniciada com a peneira de menor abertura posicionada sobre
o fundo, sendo as demais peneiras sobrepostas em ordem crescente de abertura de
malha, de modo que a peneira de maior abertura permanecesse no topo do
conjunto. As peneiras foram previamente checadas de acordo com a ABNT NBR
NM ISO 3310-1:2010 onde estavam dentro dos requisitos técnicos de verificagao.

A amostra seca foi novamente pesada, sendo sua massa designada como
my,. Em seguida, a amostra foi colocada no topo do conjunto de peneiras, que foi
devidamente fechado com uma tampa. O conjunto foi entdo submetido ao

peneiramento em peneirador ROTAP, durante um periodo de 10 minutos (Figura 5).

Figura 5 - Jogo de peneiras no peneirador ROTAP

Fonte: Préprio autor (2026)
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Apds o peneiramento, o conjunto foi removido do equipamento e realizou-se
a pesagem das fragdes retidas em cada peneira, incluindo o fundo, com resolugao
minima de 0,1 g. A massa de cada fragao retida foi registrada como m,.

O resultado foi expresso em porcentagem, com duas casas decimais, sendo
determinado de acordo com a ABNT NBR 6946:2015, que fornece a seguinte

equacao:

P =-"%.100 (1)

Onde P é a porcentagem de uma determinada fracédo retida em uma peneira
€ m; € a massa constituida da soma de todas as massas retidas nas peneiras € no
fundo mais a diferenca entre m,; € my,. O residuo que passa na peneira mais fina,
na lavagem da amostra, é dado pela diferenga entre m;; € mq..

Para facilitar a interpretacdo e a apresentacdo dos resultados
granulométricos, os valores foram expressos em porcentagem passante. Essa
porcentagem foi obtida pela diferenga entre 100% e a porcentagem retida em cada

peneira correspondente, conforme a Equacéo 2.

Passante, = 100 — P, (2)

Onde Passante; representa a porcentagem de material que passou pela
peneira correspondente, enquanto P, corresponde a porcentagem retida obtida pela

técnica de peneiramento empregada, conforme calculado pela Equacéao 1.
4.3.4 Peneiramento a vacuo

A amostra de ensaio foi pesada, sendo sua massa designada como n;. Em
seguida, a amostra foi colocada no topo do conjunto de peneiras, o qual foi
devidamente fechado com uma tampa. Destaca-se que, nesta etapa, nao foi
incluida a peneira de 0,075 mm, a qual foi reservada para o peneiramento a vacuo.

O conjunto, composto pelas demais peneiras, foi entdo submetido ao
peneiramento em peneirador do tipo ROTAP, durante um periodo de 10 minutos
(Figura 5). Ao término dessa etapa, o material retido no fundo foi transferido para a
peneira de 0,075 mm, sendo esta acoplada ao peneirador a vacuo. O equipamento
foi operado sob pressao de 1500 Pa, por um tempo de 10 minutos, como mostra a

Figura 6.
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Apos a conclusdo de ambas as etapas de peneiramento, procedeu-se a
pesagem das fragdes retidas em cada peneira, incluindo o fundo, tanto para o
peneirador Rotap quanto para o peneirador a vacuo, utilizando-se uma balanga com
resolugao minima de 0,1 g. A massa de cada fragao retida foi registrada como n,.

O resultado foi expresso em porcentagem, com duas casas decimais, sendo
determinado de acordo com a ABNT NBR 6946:2015, que fornece a seguinte
equacao:

P = ==.100 (3)

T
Onde P é a porcentagem de uma determinada fragao retida em uma peneira,
n, € a massa da fracao retida em uma peneira e n; € a massa inicial da amostra do
ensaio, sendo as 500g estabelecidas previamente.
Para facilitar a interpretacdo e a apresentacdo dos resultados
granulométricos, os valores foram expressos em porcentagem passante. Essa
porcentagem foi obtida pela diferenca entre 100% e a porcentagem retida em cada

peneira correspondente, conforme a Equacéo 4.

Passante, = 100 — P, (4)

Onde Passante, representa a porcentagem de material que passou pela
peneira correspondente, enquanto P, corresponde a porcentagem retida obtida pela

técnica de peneiramento empregada, conforme calculado pela Equacéo 2.

Figura 6 - Amostras no peneirador a Vacuo

Fonte: Préprio autor (2026)
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4.3.5 Caracterizacdo quimica das massas refratarias

A caracterizacdo quimica das massas refratarias foi realizada por meio da
técnica de Fluorescéncia de Raios X (FRX), utilizando o método de pérola fundida,
em conformidade com a norma ABNT NBR ISO 12677.

Inicialmente, as amostras foram submetidas a moagem até a obtencgao de
granulometria inferior a 200 Mesh, visando garantir a homogeneidade necessaria
para a analise.

Posteriormente, foram pesados 0,2 g de amostra e 6,0 g de tetraborato de
litio (Li-B«O), estabelecendo-se uma razdo massica de 1:30 entre amostra e
fundente. Os materiais foram acondicionados em cadinho de liga platina-ouro e
submetidos ao processo de fusdo, promovendo a formacao de uma pérola vitrea
homogénea.

Apds o resfriamento, as pérolas obtidas foram inspecionadas visualmente,
sendo consideradas adequadas para analise aquelas que apresentaram superficie
uniforme, sem trincas, inclusdes ou regides nao fundidas. Em seguida, as amostras

foram submetidas a leitura em espectrometro de fluorescéncia de raios X.

4.3.6 Analise da fluidez das massas refratarias

A analise da fluidez das massas refratarias foi realizada por meio do ensaio
de espalhamento em mesa de fluxo, utilizando-se o procedimento de 15 batidas,
com o objetivo de avaliar a capacidade de escoamento dos produtos analisados.

Inicialmente, as amostras foram pesadas e transferidas para uma batedeira
planetaria. Em seguida, adicionou-se a quantidade de agua previamente
estabelecida para cada material, realizando-se a mistura por um periodo total de 5
minutos, sendo 1 minuto em velocidade lenta e 4 minutos em velocidade rapida.

Durante o processo, quando necessario, efetuou-se a homogeneizagéo
manual das paredes da cuba com o auxilio de uma espatula, garantindo a adequada
incorporacao dos constituintes da massa.

Apoés a etapa de mistura, o concreto refratario foi transferido para o cone de

fluidez, previamente posicionado no centro da mesa de fluxo. O molde foi
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preenchido completamente e a superficie superior nivelada com auxilio de uma
espatula, de modo a garantir o preenchimento uniforme do volume interno.

A mesa foi acionada por trés movimentos iniciais, para estabilizacdo da
massa e retirada de bolhas de ar, sendo entao realizada a remocao vertical do cone.
Em seguida, foram aplicadas quinze batidas a mesa de fluxo, mantendo-se
intervalos regulares entre os movimentos para promover o espalhamento da massa
sobre a superficie do equipamento.

Ao término do ensaio, foram realizadas trés medi¢cées do didametro de
espalhamento da massa, correspondentes as direcbes de maior, menor e
intermediaria extensdo. O resultado da fluidez foi determinado pela média aritmética

das trés medidas obtidas, sendo expresso em milimetros.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise do Ensaio de Peneiramento a Umido

Os resultados obtidos no ensaio de peneiramento a umido (Tabela 3)
permitiram avaliar a distribuicdo granulométrica das massas refratarias analisadas,

bem como a presenca de fragdes finas nos materiais estudados.

Tabela 3 - Distribuicdo granulométrica das amostras por Peneiramento a Umido

Amostras Aberturas das Peneiras

1,750mm 0,850mm 0,600mm 0,212mm 0,075mm

A1 100,00% 99,60% 93,90% 67,80% 39,38%
A2 100,00% 99,80% 92,10% 69,10% 39,36%
A3 100,00% 99,00% 92,20% 72,43% 38,01%
B1 100,00% 99,20% 93,60% 67,60% 42,94%
B2 100,00% 99,30% 93,60% 66,92% 43,16%
B3 100,00% 99,50% 94,90% 73,50% 47,35%
C1 100,00% 99,80% 92,90% 77,90% 42,52%
C2 100,00% 99,50% 91,40% 79,55% 46,88%
C3 100,00% 99,80% 95,50% 81,20% 49,80%
D1 100,00% 98,20% 87,50% 49,80% 45,48%
D2 100,00% 97,10% 86,20% 52,22% 41,73%
D3 100,00% 97,10% 84,20% 47,80% 40,19%

Fonte: Préprio autor (2026)

Com o objetivo de facilitar a visualizacdo do comportamento granulométrico
dos materiais analisados, os resultados da Tabela 3 foram representados
graficamente na Figura 7. As porcentagens calculadas de acordo com a equagéao 2
demonstram a fracdo passante em cada peneira, indicando que o material possui
granulos muito finos, o que é ideal para massas do tipo projecao, nas quais sao

depositadas em equipamentos com auxilio de mangueiras que utilizam bombas.
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Observa-se que todas as amostras apresentaram 100% de material passante
na peneira de 1,750 mm. As maiores diferengas entre os materiais foram verificadas
nas peneiras de menor abertura, especialmente a peneira de 0,075 mm, onde a
distribuicdo granulomeétrica dos materiais se tornou mais evidente. No geral, o
produto C apresentou os maiores percentuais passantes, indicando maior presenca
de particulas finas, enquanto o material A apresentou os menores percentuais

passantes, caracterizando uma granulometria mais grossa.

Figura 7 - Distribuigdo granulométrica do peneiramento a umido
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Fonte: Préprio autor (2026)

Entretanto, é possivel observar que o mesmo lote de cada mistura apresenta
um grande desvio em relagdo aos resultados, sendo apresentadas na Figura 8,
tendo uma faixa significativa que pode influenciar na aplicagdo a depender das
especificagbes exigidas. Uma ressalva para as amostras do produto A, onde
houveram uma baixa variagado granulométrica.

As diferencgas ficam mais visiveis quando é observado por meio do grafico de
desvio padrao. Com o objetivo de avaliar a dispersdo dos resultados entre as
repeticoes realizadas, foi calculado o desvio padrao dos percentuais passantes

obtidos na peneira de 0,075 mm como ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 - Analise de desvio padrao na ultima peneira do peneirado a via imida realizado nas

triplicatas
Desvio Padrio - Umido (0,075mm)
Material Média (%) |Desvio Padrao (%)
38,92% 0,78%
44 48% 2,49%
46,40% 3,66%
D 42 47% 2,72%
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Percentual passante acumulado (%)

30-
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Fonte: Préprio autor (2026)

Os resultados demonstram que o material A apresentou o menor desvio
padrao (0,78%), indicando maior uniformidade entre as repeticbes. Em
contrapartida, os materiais B, C e D apresentaram um comportamento semelhante,
comparando o desvio padrao (2,49%, 3,66% e 2,72%, respectivamente),
evidenciando maior variabilidade experimental.

Esse comportamento pode estar associado a tendéncia de aglomeragao das
particulas finas, decorrente da atuacdo de forgcas de Van der Waals e efeitos
capilares, fatores que podem contribuir para o aumento do desvio padrao observado
nos resultados. O grau de floculagao varia em fungdo do tamanho das particulas,
podendo provocar distor¢gdes na distribuicdo granulométrica quando a dispersao do
material ndo ocorre de forma completa (GIL; TERUEL; ARAUZO, 2014).

5.2 Analise do Ensaio de Peneiramento a Vacuo

Assim como no ensaio de peneiramento a umido, o peneiramento a vacuo
utilizou da equagédo 4 para revelar a distribuicdo granulométrica das massas
refratarias na qual verifica-se uma diferenga nos resultados obtidos com a alteracao
de método.
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Tabela 4 - Distribuigao granulométrica das amostras por Peneiramento a Vacuo

Amc;stra Aberturas das Peneiras

1,750mm  0,850mm 0,600mm 0,212mm 0,075mm
A1 100,00% 99,10% 91,50% 63,80% 34,34%
A2 100,00% 99,30% 90,20% 65,10% 34,79%
A3 100,00% 98,60% 90,40% 68,40% 34,94%
B1 100,00% 98,90% 91,80% 63,20% 42,22%
B2 100,00% 99,00% 91,70% 62,50% 42,02%
B3 100,00% 99,20% 93,10% 69,90% 42,04%
C1 100,00% 98,90% 88,50% 69,50% 37,77%
C2 100,00% 98,60% 87,10% 71,20% 37,56%
C3 100,00% 98,90% 91,80% 73,00% 37,71%
D1 100,00% 96,80% 81,50% 41,80% 32,21%
D2 100,00% 96,00% 80,30% 44,20% 33,04%
D3 100,00% 95,90% 78,80% 40,50% 32,68%

Fonte: Préprio autor (2026)

A Tabela 4 demonstra um resultado evidente de uma aproximagao nos
valores granulométricos dentre os mesmos produtos, demonstrando uma maior
homogeneidade, uma vez que cada amostra foi retirada de um ponto do produto.
Esse resultado fica mais evidente com a visualizagdo do grafico de distribuigao
demonstrado na Figura 9.

Verifica-se que os percentuais passantes obtidos pelo método a vacuo foram
inferiores aos observados na granulometria por via umida, principalmente na peneira
de 0,075 mm. Esse comportamento indica uma maior retengao de particulas finas
durante o ensaio, resultando em curvas granulométricas deslocadas para menores

percentuais passantes.
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Figura 9 - Distribuigdo granulométrica do peneiramento a vacuo
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Fonte: Préprio autor (2026)

As curvas granulométricas obtidas pelo método a vacuo mantiveram a
mesma tendéncia observada no ensaio por via umida, com o material B
apresentando maior proporgao de particulas finas (em torno de 42%) e o material D
apresentando distribuicdo mais grosseira (em torno de 33%). Entretanto, observa-se
uma reducgao geral dos percentuais passantes, indicando maior retengdo de material
ao longo das peneiras avaliadas.

A repetibilidade dos resultados obtidos pelo método a vacuo foi avaliada por
meio do calculo do desvio padrao dos percentuais passantes na peneira de 0,075
mm, conforme apresentado na Figura 10, repetindo a mesma analise feita com o

peneiramento a umido.
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Figura 10 - Analise de desvio padrao na ultima peneira do peneirado a vacuo realizado nas

triplicatas
Desvio Padrio - Umido (0,075mm)
Material Média (%) |Desvio Padrao (%)
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Fonte: Préprio autor (2026)

Os valores de desvio padrao obtidos para o método a vacuo foram inferiores
aos observados no peneiramento por via umida para todos os materiais avaliados.
Esse comportamento sugere maior consisténcia dos resultados e menor
variabilidade entre as repeti¢cdes, indicando que o método a vacuo apresentou
melhor repetibilidade experimental nas condi¢des estudadas.

Esse comportamento esta relacionado a agao combinada do fluxo de ar e da
sucgcdo, que promovem a desagregacao das particulas finas e a desobstrucao
continua da malha, reduzindo a influéncia de aglomeragdes e outros fatores que
podem aumentar a variabilidade dos resultados (ALLEN, 2013; IGATHINATHANE et
al., 2009).

Segundo o Hosseini et al. (2024), o método apresenta maior controle
operacional, com parametros de ensaio padronizados e menor dependéncia da
intervencdo do operador. Como consequéncia, a distribuicdo granulométrica obtida
tende a representar de forma mais consistente a condicdo real do material,

resultando em menor dispersao entre as repeticdes realizadas.
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5.3 Comparacgao entre os Métodos Abordados

Os resultados obtidos pelos métodos de granulometria por via umida e a
vacuo foram comparados com o objetivo de avaliar as diferengcas observadas na
distribuicdo granulométrica das amostras e na repetibilidade dos ensaios.

Ambos os métodos apresentaram tendéncias semelhantes quanto a
classificacdo granulométrica dos materiais, mantendo a mesma ordem relativa entre
as amostras analisadas. Considerando a peneira de 0,075 mm, os materiais B e C
apresentaram os maiores percentuais passantes, com médias de 44,48% e 46,40%
no peneiramento por via umida e de 42,09% e 37,68% no peneiramento a vacuo,
respectivamente.

Por outro lado, os menores percentuais passantes foram observados nos
materiais A e D, que apresentaram médias de 38,92% e 42,47% no método por via
umida e de 34,69% e 32,64% no método a vacuo.

Essas diferencas observadas nos percentuais passantes, principalmente nas
peneiras de menor abertura, indicam que o mecanismo de separagao empregado
em cada técnica influencia diretamente os resultados obtidos. O material C
apresentou um percentual passante médio de 46,40% no peneiramento por via
umida e 37,68% no peneiramento a vacuo, correspondendo a uma diferenga de
8,72 pontos percentuais em sua ultima peneira. De forma semelhante, o material D
apresentou 42,47% e 32,64%, respectivamente, resultando em uma diferenca de
9,83 pontos percentuais.

Enquanto os desvios padrdo do método por via umida variaram entre 0,79%
e 3,66%, os valores obtidos pelo método a vacuo permaneceram inferiores a 0,50%,
demonstrando elevada repetibilidade entre as repeticdes realizadas.

A diferenca pode ser atribuida aos mecanismos operacionais empregados
em cada técnica. No peneiramento a vacuo, a utilizacdo de um bocal rotativo
associado a sucg¢ao continua promove a desobstrucdo constante da malha e a
fluidizagdo das particulas, reduzindo a ocorréncia de retengdes aleatorias e
garantindo condigdes mais uniformes ao longo de todo o ensaio (ALLEN, 2013).

Em contrapartida, o peneiramento por via umida depende da acéo hidraulica
da agua para promover a passagem dos finos, estando mais sujeito a variagées
associadas ao processo de lavagem e a interacdo das particulas com a superficie
das peneiras(SAMPAIO, 2007).
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Além disso, o0 método a vacuo apresenta maior padronizagao das condi¢des
operacionais, uma vez que a separacdo das particulas ocorre sob parametros
controlados de succdo e fluxo de ar, minimizando a influéncia do operador e de
variagcdes experimentais (KRAWCZYKOWSKI, 2024).

Essa caracteristica favorece uma separagao mais consistente das particulas
finas, especialmente nas fragdes inferiores a 0,075 mm, resultando em menores
valores de desvio padrdo. Enquanto o peneiramento por via umida apresentou
desvios padrao entre 0,79% e 3,66% para os materiais avaliados, o método a vacuo
apresentou valores inferiores a 0,50% em todos os casos, alcangando desvios de
apenas 0,11% para o material C e 0,09% para o material B. Esses resultados
evidenciam a maior repetibilidade e estabilidade experimental do peneiramento a

vacuo em comparagao ao método por via umida.

5.3.1 Analise quimica

A analise quimica (Tabela 5) permitiu a determinagao dos principais 6xidos
presentes nas massas refratarias, incluindo 6xido de aluminio (Al,O3), 6xido de
célcio (Ca0), o6xido crébmico (Cr,03), oxido de ferro (Fe,O3), 6xido de potassio
(K;0), 6xido de magnésio (MgO), 6xido de manganés (MnO), 6xido de sédio
(Na,0), 6xido de fésforo (P,0s), didxido de silicio (SiO;), didxido de titanio (TiO,) e
dioxido de zircdénio (ZrO,). Os resultados foram expressos em porcentagem
massica, possibilitando a comparacdo da composicdo quimica entre as amostras
avaliadas.

Pode-se observar na Tabela 5 que a amostra C apresentou elevado teor de
MgO (87,23%) e baixo de Cr,0; (0,14%), isto pode influenciar na distribuicdo das
particulas, provavelmente reduzindo a formagao de aglomerados estaveis (YARED,
2023).

As amostras A e B apresentaram aumento dos percentuais passantes no
peneiramento por via umida, possivelmente em fun¢do dos elevados teores de SiO,
(em torno de 21%), o que pode contribuir para a estabilidade das particulas e para a
reducao da aglomeracao excessiva (EGGERSDORFER, 2012).
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Tabela 5 - Composicao quimica dos materiais determinada por FRX

Oxidos Amostras
A B C D
MgO 72,46 72,21 87,23 85,53
Sio2 22,42 20,91 7,12 8,59
Fe203 2,88 2,48 2,31 2,47
CaO 0,7 0,68 0,6 0,64
MnO 0,66 0,58 0,83 0,77
Al203 0,6 2,47 1,63 1,35
Cr203 0,17 0,39 0,14 0,54
K20 0,07 0,25 0,09 0,09
TiO2 0,04 0,04 0,04 0,03

Fonte: Préprio autor (2026)

O conhecimento da composicdo quimica permite selecionar a massa
refrataria mais adequada para cada aplicagdo, considerando fatores como
temperatura de operacdo, resisténcia ao ataque quimico, compatibilidade com
escorias e atmosferas agressivas. Além disso, a analise quimica é essencial para o
controle de qualidade das matérias-primas e do produto final, assegurando a
conformidade com especificagdes técnicas e normas aplicaveis.

A relagdo entre composi¢ao quimica e granulometria € mais evidente em
concretos refratarios de baixo teor de cimento, nos quais a sele¢ao adequada das
diferentes fragdes granulométricas é essencial para maximizar a densificagcdo e
minimizar defeitos estruturais. Conforme descrito por Oliveira et al. (2000),
distribuicbes granulométricas continuas e ajustadas com base em modelos de
empacotamento contribuem para a obtencdo de materiais com menor porosidade,

maior resisténcia mecanica e melhor resisténcia ao choque térmico.

5.3.2 Uma analise por meio do comportamento de fluidez dos produtos

O ensaio de fluidez foi realizado apds a coleta das amostras e antes dos

ensaios granulométricos, sendo utilizado como parametro comparativo para avaliar
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a representatividade dos resultados obtidos pelos métodos de granulometria
empregados neste estudo. A Tabela 6 apresenta os valores médios de fluidez

obtidos para cada uma das massas refratarias avaliadas.

Tabela 6 - Média de fluidez (mm) dos produtos estudados

Amostras
Médias A B c D
Média 1 179,13 174,13 172,78 175,55
Média 2 176,42 175,25 176,67 174,87
Média 3 177,32 173,55 170,63 176,52

Fonte: Préprio autor (2026)

Os resultados foram empregados como paradmetro complementar para a
analise da representatividade dos métodos de determinagdo granulométrica,
contribuindo para a interpretacao da influéncia da distribuicdo de particulas sobre o
comportamento de escoamento dos materiais.

Conforme as especificacbes do fabricante, o material deve apresentar uma
fluidez na faixa de 170~180mm, considerados ideais para esse tipo de material,
indicando que nao havera problema na aplicagdo. Porém, é possivel observar a
presenca de valores que se encontram no limite da especificagéo, tanto a amostra A
no limite maximo com 179,13mm, quanto a amostra C no limite minimo com
170,63mm.

A fluidez constitui uma das propriedades mais relevantes para a aplicacéo de
massas refratarias, uma vez que esta diretamente relacionada a capacidade de
escoamento e acomodacéo do material durante sua utilizagao.

As diferencas observadas entre as amostras indicam que a fluidez do
material esta diretamente relacionada a forma como as particulas e aglomerados se
organizam na estrutura da massa (EGGERSDORFER, 2012).

Amostras que apresentaram maior espalhamento, ou seja, uma maior fluidez
do material, tendem a possuir uma distribuicdo de particulas mais favoravel ao
preenchimento de vazios, reduzindo o atrito interno e facilitando o escoamento do
material (LINARDOQOS, 2007).
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Quando comparados aos resultados granulométricos, os ensaios de fluidez
demonstraram uma relagdo consistente com a quantidade de particulas finas
identificadas em cada amostra. Essa relacdo fundamenta-se na otimizagdao do
empacotamento granular, onde o preenchimento eficiente dos vazios entre as
particulas maiores pela fragéo de finos reduz o volume de espagos intergranulares.

Os materiais que apresentaram maiores percentuais passantes nas peneiras
de menor abertura também apresentaram melhor capacidade de escoamento,
sugerindo uma distribuicdo granulométrica mais eficiente para o empacotamento
das particulas (TAMIN, 2023).

Dessa forma, os resultados de fluidez constituem uma ferramenta
complementar para a avaliagdo da representatividade dos métodos granulométricos
empregados, permitindo verificar qual técnica apresentou maior compatibilidade

com o comportamento fisico observado durante a aplicacdo das massas refratarias.
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6. CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho permitiu consolidar uma analise comparativa
aprofundada entre os métodos de peneiramento via umida e via jato a vacuo na
determinagao granulométrica de massas refratarias contendo ceramicas ultrafinas.

A metodologia mostrou-se eficaz para estruturar os ensaios de forma
aleatorizada e estatisticamente robusta, eliminando vieses operacionais e
garantindo a confiabilidade na avaliagdo dos Produtos A, B, C e D.

Os fundamentos tedricos e praticos revisados evidenciaram que o controle
granulométrico rigoroso é o fator governante para propriedades criticas desses
materiais, como o0 empacotamento de graos, a reatividade superficial e o
comportamento reolégico.

A analise da caracterizacado quimica indicou que o método de peneiramento a
vacuo proporcionou uma menor desaglomeragdo dos graos, O0s quais
permaneceram retidos nas respectivas malhas, em comparagdo com o método a
umido. Contudo, ao avaliar a fluidez do material e o seu respectivo comportamento
dindmico na pratica, evidenciou-se que o método a vacuo apresentou maior
representatividade analitica, apontando uma maior concentragao de particulas finas
em comparagao com o método por via umida.

Tanto o peneiramento a umido quanto o método a vacuo surgem como
solugdes tecnoldgicas eficazes para a individualizacdo dos graos discretos. O
peneiramento por via Umida destaca-se pela eficiéncia no transporte fluido de
fragdes finas por meio do uso da agua como meio dispersante.

Por outro lado, o peneiramento a vacuo demonstrou ser uma técnica
altamente reprodutivel, de agdo mecanica sutil que preserva a integridade de
materiais frageis, além de apresentar uma dindmica operacional mais rapida e
menor dependéncia do operador.

Considera-se que a aplicacdo de técnicas de caracterizagdo instrumental
mais sofisticadas, como a Difragdo a Laser, ndo se justificaria no cenario
operacional avaliado. Essa limitagdo decorre da exigéncia industrial por
metodologias de controle de qualidade ageis e de rapida resposta, essenciais para

viabilizar o fluxo continuo de liberacéo e entrega dos produtos acabados.
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A escolha do protocolo metodolégico ideal para o ambiente industrial deve,
portanto, sopesar a precisdo analitica e o tempo de resposta exigido pelo controle

de qualidade.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicacdo dos
métodos avaliados neste estudo em outras massas refratarias, com diferentes
composicdes e caracteristicas granulométricas, a fim de verificar a consisténcia dos
resultados obtidos.

Além disso, a comparagcao entre produtos de diferentes fabricantes pode
contribuir para uma avaliagdo mais ampla da representatividade dos métodos de
peneiramento, permitindo verificar sua aplicabilidade em distintas formulacdes e

condicdes de processamento.
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