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RESUMO 

A medição da porosidade em partículas de rocha é problemálica quando os poros são interconectados, c 
relativamente grandes . Um caso típico é o de partículas de minério de ferro. Métodos como BET. Porosímetro de 
Mercúrio e inferência a partir de densidade medida por Picnomctria não são adequadas c produzem resultados 
inconsistentes. Neste trabalho, um método hascado na ime rsão das partículas porosas cm cera de parafina é 
apresentado. O m.:todo requer medidas cm um picnômetro a hélio, ou equiva lente. Os resultados são bastante 
convincentes. Espera-se 4ue este métouo possa ser auotado na prática lahoratoria l assim que os resultados possam 
ser verificauos a partir de uma meuiua absoluta de porosidade. 

PALAVRAS-CHAVE: porosidade. picnômctro, minério uc fe rro. partícula. 
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I. INTRODUÇÃO 

Jazidas de minério podem apresentar rnorfologias c características diversas. Alguns destes minérios são porosos. 
especialmente cm áreas de clima tropical. como o Brasil. Independente da mino.:ralogia. a porosidade parece estar 
presente na maioria das reservas de minério de ferro correntemente lavradas no Brasil. c no mundo. No caso dos 
minérios de ferro . a porosidade pode ser uma característica desejável. uma vez que ela redu1. a resistência do minério 
na moagem. e empresta propriedades reativas aos produtos para emprego na redução direta c economia de 
combustível na siderurgia. ou indesejáveis. aumentando a superfície específica c diminuindo a resistência à 
degradação no transporte. 
A caracterização dos minérios de ICrro cm gç raltcm induído sistematicamente as he matitas porosas. porém comum 
enfoque exclusi va mente qualitativo. Algumas boas contribui~·ões rccemcmentc publicadas ilustram bem esta 
tendência (Magalhães c Brandão. 2003. Souza e/ ai .. 2003. Silva et ai.. 2003). O fato importante é o de que a 
porosidade está indiscutivelmente presente. Sendo assim. a densidade das partículas de minério de ferro é uma 
função não só da composição minera l. como também da porosidade. Este fato. por si só, é altamente relevante . já 
que a densidade é uma propriedade utilizada na maioria dos cálculos metalúrgicos. desde os mais búsicos c 
rotineiros até os mais complexos envolvendo escalonamento c simulação de operações unitárias. Outro aspecto 
importante é o cálculo de rese rvas a partir de dados de sondagem. O volume c ubado da jazida é convertido para 
massa baseando-se em uma densidade que pode ser facilmente superestimada. na presença de porosidade. Embora 
de importância evidente. a porosidade não tem sido caracterizada sistematicamente. de forma quantitativa. A 
porosidade de um minério de ferro foi quantificada por intermédio de an{llisc de imagens (AI\ acompanhadas de 
análises químicas ( AQ) por Schncidcr e/ ai. ( I <.J99). Isso roi possível porque a AI mede fraçõcs c m vo lume. 
enquanto a AQ mede frações cm massa. Naquele trabalho. valores tão altos quanto 50% de porosidade tilram 
medidos . e tornou-se evidente que uma operação de ciclonagcm não poderia ser si mulada se m a quantificação da 
porosidade. Para va lores desta magnitude. a porosidade não pode se r negligenc iada . Por outro lado. uma 
combinação de medições de AI com AQ é um método compli cado c demorado. c não é apropriado para análise 
sistemática. Por esse motivo. a quantidade de porosidade permanece des..:onhecida para a maioria dos minérios de 
ferro. 
Algumas definições são necessárias para que urna base comum seja estabelecida no entendimento da porosidade. A 
porosidade é distribuída nas fases minerais. c algumas partículas são mais porosas do que outras. Os poros em uma 
partícula são distribuídos conrormc o tamanho. Existem p<.lros tão grandes que podem ser observados c m 
microscópio. No entanto, a porosidade não pode ser medida tão somente por microscopia c AI. já que poros 
pequenos não são observados no microscópio. a não ser que a prorundidade de campo seja menor do que a 
profundidade do poro. Isto favorece rnicroscúpios lÍticos. de profundidade de campo menor do que microscúpios 
cletrônicos. Porém a profundidade de campo dos microscúpios 6ticos ainda pode ser muito maior do que o tamanho 
dos poros. Poros podem ser interconectados. ou não. Uma partícula pode conter poros interconectados bem como 
poros isolados. A densidade esquelctal de uma partícula é a densidade do esqueleto estrutural. não considerando os 
vazios estruturais. A densidade esqueletal aparente de uma partícula é a densidade do esqueleto estrutural cm 
conjunto com os poros isolados. Quando todos os poros são interconec tados. a densidade csqueletal aparente. 
medida cm um picnômetro a hélio por exemplo. é igual ü densidade da fase. Poros isolados são aqueles que não 
podem ser alcançados pelo lluido de intrusão utilizado. na pressão considerada. Por exemplo. o gás hélio tem um 
poder de penetração muito alto. devido ao tamanho reduzido das moléculas. por ser quimicamente inerte c apoiar. Já 
o mercúrio tem uma tensão superficial muito alta. e poder de pcnetraçiio baixo. Um poro pode ser isolado com 
respeito ao mcrcúri<>. c interconectado com respeito ao hé lio. Assim. a densidade csquelctal aparente medida é uma 
função do fluido de intrusão utili t.ado. A densidade de uma panícula inclui as massas c os volumes das fases c dos 
poros. sejam eles interconectados ou niio. que compikm a partícula. Portanto. a densidade utilizada cm cálculos 
metalúrgicos envolvendo partículas secas de minério é a densidade csqucletal aparente. Em se tratando de 
populações de partículas. deve-se de linir a porosidade intra-parti..:ular. ou seja poros dentro das partículas. e intcr­
particular. que são os vat.ios formados pelos contatns entre mais de uma partícula em um leito de partículas. A 
densidade de empacotamento (bulk density) de uma populaçiio de partículas inclui os poros intra- e inter­
particulares. 
Com estas definições. pndem-se desenvolver premissas lJUC permitam a mcdiçiín Jc porosidade cm partículas. O 
método baseado e m anúli se de imagens. que mede fraç ões cm volume. combinado com an:ílise química. que mede 
frações cm massa. pode ser utilizado quando somente uma das fases presentes não tenha porosidade conhecida. Por 
exemplo. misturas de hematita pomsa com quartzo (pnrosidadc t.cro). Este método poJe ser cons iderado um método 
indireto. que utili za um padrão de calibraçiill (quartt.o). Métodos haseados cm intrusão podem ser desenvolvidos 
com base em uma medida dircta do volume das partículas. incluindo o esqueleto c os porlls intra -particulares. c 
exc luindo-se a porosidade intcr-particubr. Métodos baseados nestes paràmetros são métodos dirctos. 

42 



XXI ENTMME- N~t~I-RN . novcmhro 2005. 

1.1. Justificativa para o desenvolvimento de uma metodologia expedita 

A de manda nas miner~çõcs Je ferro é consiJeráve l para medidas de porosiJaJc . A JcnsiJadc real d~s partículas é 
utili zada cm diversos cálculos metalúrgicos. na rotina diária Jc o peração de plant~s de processamento . Dens idades 
estimadas de partículas. ou até mesmo densid~de s padrão. aceitas como invariáve is. são utili z~das. Na realidade. a 
porosidade pode variar espacialmente na jazida. c é uma função do tamanho de partícula. uma vez que poros são 
liherados durante os processos de cominuição. Assim. é necessário desenvolver um método rápido par~ ~ 

dete rminação da porosidade. por fa ixa de tamanhos de partícula . Ohviamente. o método de ve ser o m~is simples 
possíve l. Em um trah~lho publicado recentem.:nte. Schneider e r ai. (2004) discutem os proh lc mas associ~dos ü 
mcdi~·üo de porosidade com porosímetro de mercúrio. picno mctria a hé lio c <igu~. c de monstram ~ importância de 
um conhecimento da porosidade cm cálculos metalúrgicos. Neste trahalho um método exped ito. que pode ser 
utilizado rotinei ramente . é proposto . O método é testado e m partículas de minério de ferro de Carajás. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para o estudo da porosidade da hcmatita as amustras foram previamente cominuídas e separadas e m fraç\ícs 
granulométric ts e ntre 2-0.007 mm . utilizando-se peneiras até ().(J:\8 mm. e cyclosizcr para as frações menores do 
que 0.038 mm. A cada fração em uma faixa estreita de tamanhos fo i adicionada parafina microcristalina na 
proporção de aproximadame nte 2: I de amostra . cm peso. c aquecida em molde de alumínio a uma temperatura de 
80"C. Para garanti r o recohrimento de toda a superfície das partkulas. a massa Jluidi Lada foi homogeneizada com 
auxili o de um hastão de alumínio quente. A paratina líquiJa apresenta viscosidade suficiente mente haixa, nesta 
temperatura, para garantir a di spersão das partículas. mesmo nos tamanhos menores, sem a introdução de ho lhas. 
Uma preparação livre de bolhas de ar é . nhviamcnte. necessária para medições acuradas. A pastilha foi então 
dei xada em repouso até ating ir a temperatura amhicntc para ser dcsent'ormada. É importante a utili zação de uma 
forma de alum ínio polida. para evitar a perda de amostra por atkrênc ia cm ranhuras ou irregularidades na superfície 

da fo rma. Para facilitar o processo de desent(mnação pode-se fa ze r uso de um tilme my lar 6 J.Un de espessura para 
recobrir a forma ~ntcs do preparo da pastilha . A densidade da pastilha (pawfina + partículas) foi medida cm um 
picnômctro a Hélio Micromeritcs modelo Acc uPyc 13.\0. 

2.2. Cálculos 

É necessário medir a massa da amostra de partículas antes da confecçao da pastilha. Para o tamanho das formas de 
alumínio utili zadas. cm torno de 1.5 g de partícul as é adequado. Isso implica que é necessário fundir cm torno de 3,0 
g de parafina. A massa de parafina a ser utilizada nos cákulos é se mpre calculada por diferença , ou seja: 

M -M -M 
}JI/ra{in u - f >d .llllhd f!OI '//Í itfu 

(IJ 

após a preparação da pastilha. Isso é mais recomendado porque podem ocorre r perdas de parafina na preparação. 
nem como e vaporação. Um outro purJmetro importante é a densidade da parafina sólida . ~~ recomendado medir-se a 
densidade da paratina após a prcpara~·ão tk uma pastilha s.:m partícu las. para cada lot e de parafina utili zado. Aqui. a 

densidade de uma past ilha de parafina foi medida no picnfunetro a Hélio. p1,.,,.,1;,., = 925.1 kg I 111
1

. 

Para cuda amostra. o volume de parafina pode ser ca lculado simpksmcntc por 

V . == M ,,omfinu 
fl/11'11/ll ld 

Pttan!fina 

(2) 

A de nsidade da pastilha. medida no picnô m.:tro a Hélio. resu lta do volume da pasti lha . O picnô metro. de fato . mede 
\'olume, e não densidudc . De quulquer l(mna. estas grande1,as estão relac ionadas da seguinte forma. 

V _ M f'aslillut 
{liiSIIfllfl - - - --

p f!O.I'IiJIIll 

(3) 
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Todas as grandezas acima podem ser facilmente medidas ou <.:aku ladas. O volume das partículas . nes te caso 
hematita mais poros. é calculado por diferença. 

V JWrl/m/tl = v ptts!ÍI/111 - v pllmfiml . (4) 

Com estes va lores. a densidade das partículas porosas é ca lculada po r 

M 1,11ruíula 

p flat"fÜ'/1/(1 v,!rl rfltlt(u 
(5) 

A densidade das partículas mai s poros se aproxima da densidade esqucktal quando a porosidade é baixa. e diminui ü 
medida que a porosidade aumenta. A densidade esqudctal teórica. no caso da hematita. é em torno tk 5260 kg/m'. 
Assumindo-se que a parafina. de moléculas grandes. não penetra nos poros das partículas durante a preparação. a 
porosidade. definida como a fraçãu cm volume de poros. pode ser <.:alc ulada por 

Porosidade :::::: 1 _ P l'artir ·u!a 

P !IOIItllifa 

(6 ) 

É importante fri sar que a poros idade sempre será definida como a fração c m vo lume de poros. uma vez que a fraçào 
em massa de poros sempre é nub . Um viés interessante é que a porosidade medida . utilizando-se esta metodo logia. 
é a porosidade total, inc lui ndo-se todos os poros. conectados c não conec tados. Esta porosidade é o objet ivo tina! 
deste trabalho. Porém, assumindo-se que a densidade esque lctal da hcmatita é a densidade teóri ca. medidas no 
picnômetro a Hélio somente nas partículas geram dados sobre a porosidade não conectada das partkulas. e a 
porosidade conectada pode ser ca lcu lada por diferença. Teoricamente, todos os poros existentes c m hc matita 
formada naturalmente são ou já foram conectados, quando orig inados pela dissolução do quart zo contido. 

3. RESULTADOS 

Para a amostra de he matit a porosa pura e m questão. os re sultados de labo rató rio são apresentados na Tabela I. com 
os va lores medidos e calculados cm ordem da esque rda para a direi ta . Primeiramente a massa das partículas é 
medida em ba lança. A paralina líquida é preparada . c as partículas adicionadas cuidadosame nte . Apôs 
desenformada. a massa da pastilha é medida. A massa de para li na é calculada . cq. (I). Em seguida o vo lume da 
paratina é calculado. eq . (2). com base na densidade medida cm um teste branco. i.e . densidade medida da parafina. 
O volume da pastilha é então medido no picnômetro a Hélio, c o vol ume das partículas porosas calculado. vide eq. 
(4) . 

Tabela !: Planilha de lahorat<'>rio para m.:dições de porosidade. 

Tamanho, Massa das Massa da Massa da Volume de Volume da Volume das 
mm partículas , pas tilha. parafina. parafina. pastilha. pa rtícula,, 

Hr' kg lO ' ko 10 1 kg J<r ·' m ' Hr' m' l<r ' m ' 

2 1.5263 3.5245 1 .99X~ 2. 1600 2.4X:B 0 .3252 
I 1.502 1 3.4995 1.9974 2. 159 1 2.4922 0.3330 
0 ,5 1.5077 3.5073 1.9996 2. 1615 2.5138 0 .3522 
0 .25 1.5049 3.505 2.1){)()1 2. 1620 2.5297 0.3676 
0 . 15 1.5049 .'\.4948 1.9899 2.1510 2.5224 0.3713 
0 . 106 1.5079 3.5 131 2.0052 2.1675 2.5276 0 .3600 
0.075 1.5077 3.5062 1.9985 2.1603 2,5209 0 .3605 
0.045 1.5053 3.5097 2.0044 2,1667 2.5119 0 ,3451 

0.026 1,5033 3.484 1.9807 2 . 1411 2.4788 0,3377 
0 ,019 1.51(,8 3.5026 1.9858 2.1466 2.4788 <U322 
0.014 1.509 1 3.49 16 I .9825 2. 1430 2.4702 0.3271 
0 ,007 0 .8077 2,8 105 2.0028 2. 1650 2 .. 1.115 0 . 1665 

< 0.007 0 .8054 2.X054 2.0000 2. 16 19 2.3233 0 . 1613 

44 



XXI ENTMME- Natai-RN . novembro 2005. 

Os resultados s~o mostrados na Tabela 11. onde a densidade das partículas porosas é calculada pela eq. (5), bem 
como a fração em volume de poros. cm %. assumindo-se uma densidade csquelctal teórica da hematita de 5260 
kg/m

1
. Resu ltados de densidade das partículas. sem parafina. medidas no picnômetro a Hélio. também são 

apresentados. permitindo o cálculo das porosidades conectada c desconectada. 

Tabela 11: Resultados t.lc porosidade totaL conectada e desconectada . 

Tamanho. Densidade Porosidade Densidade Porosidade Porosidade 
mm CS4UCktaJ totaL'!.· medi <.la, desconectada. conectada. <Jf. 

aparente. k\!,/m 
\ 

kg/m 
\ 

'k 
2 4692.7 10.7H 5226,1 0.64 10,14 
I 4510.6 14,25 5195 ,8 1,22 13,03 
0 .5 4280,4 18.62 5164.0 I ,83 16,80 
0.25 4093,9 22, 17 5180,5 1.51 20,66 
0.15 4052,8 22,95 5242,6 0.33 22.62 
0.106 4 188.8 20.36 5nn 0,43 19.93 
0.075 4182.0 20.50 5257.4 0.05 20.45 
0.045 436 1.3 17.08 5200,9 1.12 15.96 
0.026 4452.0 15.36 5250.5 O. IX 15.18 -· 
D.DilJ 4566,6 13.18 5216,1 0,83 12,35 
0.014 4613,3 12,30 5236, 1 0.45 ll .H4 
0.007 4X51.7 7.76 5206.9 1.01 6,75 
< 0.007 4993.1 5.07 5142.0 2,24 2.83 

4. DISCUSSÃO 

O s resultat.los são bastante consistentes. Não hú como verificar a acuracidadc dos resultados . de forma absoluta, mas 
es te trabalho já está cm ant.lamcnto no CETEM. A porosidade conectada é muito significativa, comparada com a 
porosidade não conectada. c este resultado é esperado. I\ dcnsit.lade cs4uckta l real <.la hernatita é provavelmente 
muito próx ima <.la teórica. A variat;ão da densidade com tamanho é. tal vcL, o resultado imediato mais interessante 
deste trabalho. Esta varia<;;l\l é mostrada grafit.:amcntc na Figura I . 
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Figura I : Variação da dcnsit.ladc csquclctal aparente com o tamanho de partícula. 
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Pode-se observar que as partícu las porosas naturalmente se conccntmm em tamanhos entre I 00 c JOO micrômetros. 
Este fenômeno pode ser explicado por 4ucbra scletiva de partículas porosas. havendo uma maior concentração dos 
produtos de quebra nesta faixa de tamanhos. Ainda, à medida que o tamanho de partícula diminui. a porosidade 
diminui, indicando que o processo d<: liberação de poros ocorre naturalmente . Os r<:sultados indicam que o diâmetro 
dos poros maiores deve estar em torno de I 00 micrômctros. c 4ue existe uma proporção significativa de poros 
menores do que 7 micrômetros. Uma estimativa grosseira de tendência. extrapolando o gráfico da Figura I. indica 
que os poros menores tem diâmetro da ordem de I micrómetro. Estes r<:sultados poderiam .:xplicar a ra1.ão dos 
va lores de porosidade muito bai xos medidos com BET. uma vu que se tratam de poros grandes para a técnica. 

5. CONCLUSÕES 

Um método expedito para a medição da densidade cs4ueletal aparente d<: partículas foi dcs.:nvol vido. O método é 
si mples. c pode ser executado cm 4ualquer lahnratório minimamente c4uipado com um pic nômetro a Hélio. O 
método necessita de verificação experimental. para 4ue possa ser normalizado. c adotado por laboratórios de aná li se . 
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