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AVALIA~AO DO ESTOQUE ESTRATEGICO DO

CARVAO DE CHARQUEADAS - RS

RELATORIO FINAL

1. APRESENTA~AO E HISTORICO

Este Relatorio fornece os resultados da avalia9ao

quanti equal itati va do Estoque Estrateg ico do Carvao de Char-

queadas. 0 estoque foi deposi tado sob os cuidados das Centrais

Eletricas do SuI do Brasil SA - ELETROSUL, entre os anos de

1974 e 1977. 0 carvao e originario da mina de Charqueadas,

estando britado a bitola nominal de 3 polegadas.

o deposito situa-se cerca de 3 km, em linha reta,

a sudeste da cidade de Ch~rqueadas, a margem esquerda do Ar-

roio dos Ratos e ao suI da rodovia estadual RS-401.

o estoque compoe-se de 12 canteiros, denominados s~

quencialmente de A ate L. Em cada canteiro, apos a constru9ao

de uma base de refugo compactado, 0 carvao foi depositado e

compactado mecanicamente, formando pilhas achatadas com su-

perficie media proxima de 1 hectare e altura media proxima de

2 m.

Os servi90s de avalia9ao foram executados pela Com

panhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM, atraves do

Contrato de Presta9ao de Servi90s NQ 008/PR/86.

2. 0 RELATORIO PRELIMINAR

No planejamento dos trabalhos, verificou-se de ime

diato 0 aspecto critico da avalia9ao: uma estimativa quanti



e qualitativamente precisa necessitaria de grande quantidade

de po~os de amostragem para:

- Medir, por nivelamento, as irregularidades da ba-

se.

- Executar quantidade suficientemente representa-

tiva de determina~5es de peso especifico.

- Coletar quantidade suficientemente representativa

de amostras para analise.

Sob 0 aspecto de qualidade, a Norma Brasileira NBR

8291/1983 preve, para deposito com 500.000 t de carvao ROM na

bitola em estudo, a coleta de no minimo 783 incrementos, ho-

mogeneamente distribuidos.

Pela dificuldade e elevado custo em seguir as con-

di~5es ideais de avalia~ao, optou-se pelo exame previo da he-

terogeneidade dos canteiros, mediante a compara~ao mutua de

cotas de base, pesos especificos e analises coletados em 5 po-

~os abertos no canteiro "C" e urn em cada urn dos canteiros res-

tantes. Executadas essas tarefas, com os resultados obtidos a

CPRM preparou urnRelatorio Preliminar, enviado a CAEEB dia

22/04/86. A vista do mesmo, a CAEEB optou pela complementa~ao

do trabalho com os resultados de campo disponiveis.

3. METOD8 DE TRABALHO

A partir de dois marcos de amarra~ao, foi executado

levantamento topografico de quatro linhas-base, somando 1845

metros lineares, como mostra a Figura 1. A planilha de calcu-

los partiu de uma dire~ao N-S arbitraria; as poligonais com-

pensadas estao na Tabela 1. Foram ~arcadas se~5es a cada 15

metros e, nestas, locados pontos para nivelamento a cada 10

metros. Foram tambem locados pontos, C8m espa~amentos medios

de 10 m a 15 m, acompanhando os contornos irregulares dos can

2



teiros, bern como dos aterros de aces so entre os mesmos.

o volume dos canteiros foi, assim, avaliado atra-

ves de 1684 pontos topograficos, sendo 1.230 na 5uperficie s~

perior dos canteiros, 398 na base dos contornos, 40 no topo

e base dos acessos e 16 nos contatos entre 0 carvao e 0 subs-

trato dos po~os de amostragem.

A principal dificuldade na avalia~ao correta do vo-

lume dos canteiros foi determinar as cotas medias das bases.

o deposito foi construido sobre terreno alagadi~o e

compressivel. No decurso dos trabalhos de topografia, veri-

cou-se a ocorrencia de consideraveis varia~6es na cota do pe-

rimetro dos canteiros. Essas cotas, com frequencia, estao bas

tante acima da altura da varzea circundante; conclui-se que

ocorreram movimentos laterais devido a compressao do substra-

to, de modo semelhante ao que ocorre em aterros __rodoviarios

sobre areas pantanosas. As figuras 2A e 2B mostram 0 fenome-

no.

Devido a esses movimentos de materiais, a media das

cotas da base de urn canteiro, ao longo do perimetro, nao re-

presenta com imparcialidade e precisao a cota media da base

do mesmo. E mais correto, portanto, considerar como cota de

base a media de cotas obtidas em po~os de amostragem.

o volume de cada canteiro foi calculado pela formu-

la do tronco de piramide, conforme esbo~o e simbolos indica-

dos na figura 3:

v h
""3

A partir de desenho em escala 1:500 de cada cantei-

ro, as respectivas superficies superior e inferior (s e S) fo

ram avaliadas por meio de urnplanimetro eletronico

modelo 1210-1.

Numonics
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A cot a media da superficie superior (H ) foi calcu-s
lada, em cada canteiro, pela media das cotas superiores, pon-

deradas proporcionalmente as respectivas areas de influencia.

Se fosse usada a simples media aritmetica, os pontos de con-

torno (que geralmente tern cotas de 5 ~m a 20 cm mais baixas

que os do interior dos canteiros), com menores areas de in-

fluencia, teriam influencia desproporcional, e 0 calculo de

volumes sofreria sub-avalia~ao sistematica de 1% a 2%.

A cota media da superficie inferior (H.) foi ava-
l

liada, no canteiro "C", pela media aritmetica das cotas obti-

das nos 5 po~os de amostragem) nos onze canteiros restantes,

foi utilizada e cota do canteiro central. As alturas medias

(h) foram calculadas pelas diferen~as entre H e H ..s l

Foram executados, no po~o de amostragem de cada can

teiro, duas determina~oes de peso especifico; tomou-se a
,

me-

dia desses dois resultados como representativo do canteiro.

No caso do canteiro "C" tomou-se a media das dez determina~Oes

executadas nos cinco po~os.

o processo utilizado foi 0 seguinte~ a meia altura

de cada po<;o, foi executada regular iza<;aoe- horizontaliza~ao de

superficie com minimo de 1 m2
• Ai foram abertas duas escava-

~oes tronco-piramidais com volume unitario proximo de 40 dm3
•

Foram colocadas folhas plasticas flexiveis e impermeaveis nas

escava~oes, avaliando-se os volumes pelo preenchimento com

agua por meio de uma proveta graduada. Os pesos espe-

cificos foram calculados dividindo-se as massas extraidas pe-

los volumes escavados.

As massas dos canteiros foram calculadas pelos pro-

dutos dos volumes pelos pesos especif icos: M = V . 0 .
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Como se ve na Figura 1, existem dez "acessos" de Ii

ga~ao entre os canteiros, tambem medidos no levantamento pla-

ni-altimetrico. Pelo volume reduzido (menos que 1% do total),

a massa de carvao contida nesses acessos foi calculada simpll

ficadamente, considerando, em cada urn deles:

- 0 comprimento como a media das distancias st, uv,

wx e yz medidas corn escala nos desenhos dos can-

teiros.

- A largura como a media das distancias su, wy, xz

e tv medidas do mesmo modo.

- A altura como a diferen~a media das cotas

~ (hs + ht + hu + hv - hw - hx - hy - hz)'

- Peso especifico de 1,438 t/m3
, igual a media do

deposito.

Os resultados estao na Tabela 2 - Dados Quantitati-

vos.

Em cada urn dos 16 po~os foi coletada uma amostra de

canal representativa de toda a altura,

tre 200 kg e 300 kg. Com 0 objetivo de evitar

com peso en-

altera~ao no

teor de umidade, cada amostra foi imediatamentepreparada, corn

as seguintes opera~6es:

Homogeneiza~ao em pilhas, sobre piso de cimento.

- Br itagem a 1" (25,4 mm).
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- Nova homogeneiza~ao.

Dais quarteamentos sucessivos.

- Britagem a 3/8" (9,5 mm).

- Nova homogeneiza~ao.

- Urn ou dois quarteamentos, com obten9ao da amostra

final de peso minimo 20 kg.

Embalagem em sacos plasticos impermeaveis.

As analises estiveram a cargo do Laboratorio Cen-

tral de Analises Minerais da CPRM (LAMIN). Alem das determina

~6es de umidade total e umidade higroscopica, foram determina

dos, tanto em base umida como em base seca, 0 poder calori-

fico superior, 0 teor de cinzas, 0 teor de materias volateis,

o teor de carbona fixo e 0 teor de enxofre.

Os resultados estao na Tabela 3 ----DadosAnaliticos.

4. RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 2 - Dados Quantitativos mostra, discrimin~

dos, os dados de cotas, areas, volumes, pesos especificos e

massas dos doze canteiros. Os valores individuais variam en-

tre 19.615 t e 50.565 t. A quantidade total de carvao, incluin

do os acessos, soma 446.448 t. 0 peso especifico medio do car

vao, incluida a umidade, e de 1,438 t/m3
•

A Tabela 3 - Dados Ana~iticos mostra, discriminados,

os resultados laboratoriais das 16 amostras analisadas. Para

o conjunto do deposito, as medias, ponderadas proporcionalme~

te a massa de cada canteiro, sao:
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A N A L I S E

Umidade Total 11,59 %

Base Umida Base Seca

Umidade Higroscopica 2,07 % -

Materias Volateis 17,91 % 18,29 %

Cinzas 58,83 % 60,07 %

Carbono Fixo 21,18 % 21 ,64 %

Enxofre 0,653 % 0,666 %

Poder~Calorifico Superior 2539 cal/g 2593 cal/g

4 1 - Precisao dos Resultados

A precisao dos resultados obtidos foi avaliada com

a mesma metodologia utilizada no Relatorio Preliminar~ apenas

a base de informa~oes foi ampliada com os novos dados topogr~

ficos ~ analiticos.

4.1.1 - Cota do Topo dos Canteiros

No Relatorio Preliminar foram apresentados os dados

do canteiro "C"; 0 desvio padrao dos 116 pontos da superficie

superior do mesmo foi de 0,167 m.

varios dos 11 canteiros restantes, devido a superfi

cies irregulares, apresentaram varia~oes de cotas considera-

veis; os desvios padroes (em rela~ao aos valores medios de

cada canteiro) variaram entre 0,112 m e 0,465 m. Usando como

fatores de pondera~ao as massas dos canteiros, foram obtidos

os seguintes valores para 0 conjunto do deposito:

- Desvio padrao das cotas de superficie em rela~ao

a media de cada canteiro: 0,268 m.

- Altura media dos canteiros: 2,266 m.
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Portanto, a precisao da avalia~ao, calculada com

probabilidade de ocorrencia ~95%, ou seja, duas vezes 0 des-

vio padrao,
,

sera:

Cota do topo: 2 . 0,268 m
'11230 pontos' = 0,0153 m.

0,0153 m
2,266 m = 0,68 %Influencia do erro no volume:

em volume.

Como foi citado no Relat6rio Preliminar, os m~todos

geoestatisticos poderiam reduzir consideravelmente essa mar-

gem de incerteza; entretanto, esse erro tern pequena influen-

cia no erro total. Se, na f6rmula de composi~ao de erros a-

leat6rios exposta mais adiante, 0 erro de volume fosse redu-

zido de 0,68 % para ° %, 0 erro aleat6rio total baixaria de

4,72 % para 4,67 %. Assim, tratamento matem~tico mais sofis-

ticado traria repercussao minima no erro de avalia~ao global.

4.1.2 - Cot a de Base dos Canteiros

A principal dificuldade na avalia~ao c~rreta do vo-

lume dos canteiros ~ determinar as cotas m~dias das bases.

o dep6sito foi construido sobre terreno alagadi~o e

compressivel. No decurso dos trabalhos de topografia verifi-

cou-se a ocorrencia de consider~veis varia~6es na cota do pe-

rimetro dos canteiros. Essas cotas, com frequencia, estao bas

tante acima da altura da varzea ·circundantei conclui-se que

ocorreram movimentos laterais devido a compressao do substra-

to, de modo semelhante ao que ocorre em aterros sobre
,
areas

com baixa capacidade suporte. As figuras 2A e 2B mostram 0 fe

nameno.

Devido a esses movimentos de materiais, a m~dia das

cotas da base de urn canteiro, ao longo do perimetro, nao re-

presenta com imparcialidade e precisao a cota m~dia da base

do mesmo. E mais correto, portanto, considerar como cota de

base a m~dia das cotas obtidas nos po~os de amostragem. Entre
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tanto, as superficies de contato entre 0 carvao e 0 substrato

sao, quase certamente, bastante irregulares, 0 que conduz ne-

cessariamente a duas possibilidades de erro: aleat6rio e sis-

tematico.

o erro aleatorio e inversamente proporcional ao qu~

drado do numero de determina~6es, segundo a formula:

o
m =0\/1Vn' sendo:

o = desvio-padrao das medidas individuais em

rela~ao a media.

0m = desvio~padrao da madia.

n quantidade de observa~6es.

As 5 medidas do canteiro "e" forneceram 0 = 0,117 m.

Avaliando 0 deposito com urnpo~o por canteiro e nao consi-

derando 0 efeito das desigualdades de tamanho entre os can-

teiros, ter-se-a a seguinte precisao, calculada com probabi-

lidade ~-95%, ou seja, duas vezes 0 desvio-padrao:

2 0 = 2 .m
erro unitario

altura media .V quantldade de cantelros'

ou: 2 0m = 2 . 0,117 m
2,98 %2,266 m ~

Pode ocorrer erro sistematico se 0 contato carvao/

substrato estiver, nos po~os de amostragem executados, siste-

maticamente acima ou abaixo da cota media da base dos cantei-

ros. E possivel que 0 substrato, sob a parte central dos can-

teiros, tenha sofrido maior compacta~ao que na faixa proxima

as bordas.

Note-se que 0 canteiro A, que e 0 de maior altura

media, e, ao mesmo tempo, aquele pelo qual ocorreu maior tra-
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fego de caminhoes, apresenta a maior diferen~a entre a cota

no po~o de amostragem (9,459 m) e a media aritmetica das co-

tas do perimetro (10,062 m).

A quantifica~ao objetiva~desse erro s6 poderia ser

realizada pela compara~ao de cotas de maior quantidade de po-

~os. Entretanto, as observa~oes colhidas durante os trabalhos

levaram a avalia~ao subjetiva de que, na hip6tese de ocorren-

cia desse erro sistematico, a importancia do fenomeno dificil

mente ultrapassara 0,10 m para 0 conjunto do dep6sito. Consi-

derando a altura media de 2,266 m, esse erro corresponde a

cerca de 4,5% da massa do dep6sito. Deve-se observar que, pa-

ra os erros sistematicos, 0 erro percentual de avalia~ao de

todo 0 dep6sito e igual ao erro percentual de avalia~ao de urn

canteiro.

4.1.3 - Area dos Canteiros

o metodo utilizado na avalia~ao das areas, tanto da

superficie do topo como do contorno da base, e bastante pre-

ciso, oferecendo seguran~a de erro medio de avalia~ao (no con

ceito de 2a) certamente inferior a 1%, 0 que resulta em erro

inferior a 0,3% para 0 conjunto do dep6sito. Pela sua pequena

magnitude, esse erro tern influencia minima no erro total.

4.1.4 - Peso Especlfico

Os calculos realizados com os cinco po~os do cantei

ro "C" resultaram em:

media aritmetica:

desvio padrao das medidas:

m = 1,405 t/m3

a= 0,0654 t/m3

desvio padrao relativo das medidas: Q = 0,0465 = 4,65%m

Combinando esse ~resultado· me-dio"do canteiro "c" com

os po~os dos outros onze canteiros, os resultados estatisti-
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cos foram:

dados ponderados: n = 12

media aritmetica: m = 1,441 t/m3

desvio padrao das medidas: 0 = 0,0892 t/m3

desvio padrao relativo das medidas: Q '" 0,06.19 = 6,19%m

Parece, pela rela~ao entre os desvios-padrao, que a

heterogeneidade de urn canteiro a outro e maior que entre os

v~rios po~os do mesmo canteiro. Entretanto, como a quantidade

de determina~oes foi pequena, e possivel que essa

se deva ao acaso.

diferen~a

Nao considerando 0 efeito das desigualdades de ta-

manho entre os canteiros, a precisao de avalia~ao do deposito

(no conceito de 20) ser~:

2 om = 2 . 6,19% .~' = 3,58%

Como j~ foi explanado no Relatorio Preliminar, 0 e-

xame visual dos po~os mostra sucessivas camadas corn espessu-

ras de 0,10 m a 1 m, apresentando acentuadas varia~oes de dis

tribui¢ao granulometrica e compacta~ao. H~ niveis ern que a

a granulometria preponderante e de 2" a 4" e outras corn pou-

cas particulas acima de 2". H~ niveis espessos, pouco compac-

tados, e h~ (principalmente nos 0,50 m do topo dos canteiros)

sucessoes de niveis finos corn evidencias do trabalho de com-

pacta~ao executado para impedir a auto-igni~ao.

De acordo corn 0 planejado, ern cada po~o foram exe-

cutadas apenas determina~oes de peso especifico a meia altura

do canteiro. Portanto, esse fator de heterogeneidade nao foi

avaliado. Assim, e bastante possivel que a avalia~ao feita com

as informa~oes coletadas conduza a uma sub-avalia~ao sistem~-

tica, corn erro de peso especifico de ate 3%.
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4.1.5 - Massa do Deposito

Na estimativa da precisao de avalia<;;aode massa, os

limites dos erros aleatorios sao compostos pela formula:

20 massa (20 t)2 + (20 t)2 + (20, )2 + (20 )2
co a co a area peso
topo base esp.

Os limites dos erros sistematicos devem sersomados,

pois ha risco de que ambos atuem no mesmo sentido:

20 = 20 + 20massa cota base peso esp.

Tem-se, assim, a seguinte composi<;;aode erros:

Margem de erro (20)

Cota topo + 0,68 %

Cota base + 2,98 %
ERROS Area + 0,30 %ALFAIDRIOS

Peso especifico + 3,58 %

Erro total + 4,72 %

Cota base + 5,0 %

ERROS Peso especifico + 3,0 %

SIS'I'EMATICOSErro total + 8,0 %

E R R 0 T O __T_-A L + 12,72%

4.1.6 - Avalia<;;aode Qualidade

A Norma Brasileira NBR 8291/1983 indica as condi<;;Oes

adequadas para amostragem de carvao bruto, visando obter amos

tras representativas. Essa Norma se dirige especialmente a a-

mostragem mecanizada de fluxes continuos de material (correias

transportadoras, etc.) e, secundariamente, a pilhas relativa-
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mente homogeneas.

Para deposito corn cerca de 50.000 t de carvao ROM

de bitola entre 50 rrme 150 rrm(2"a6") essaNorma prescreve que sejam

coletados no minimo 35 ~ = 783 incrementos, uniformemente

distr ibuidos, corn peso minimo uni tar io de 7 kg (itens 4.3. 1 e

4.3.2 da Norma). Os incrementos devem ser coletados "a profu.Q_

didade minima de 0,30" (item 5.1.4 da Norma).

Tal processo seria relativamente facil de cumprir,

mas, no caso especifico em estudo, poderia levar a erros se-

rios, pois ha consideravel heterogeneidade vertical dos can-

teiros, devido tanto ao modo de deposic;~o.como a degradac;ao d~

rante os anos de armazenamento. Assim, julgou-se que a avali~

¢ao qualitativa seria mais fiel e exata se baseada numa quan-

tidade reduzida de amostras de canal que representassem toda

a altura dos canteiros (obtidas,.a custo unitario mais eleva-

do, de poc;os abertos corn retroescavadeira) que de numerosas

amostras puntuais coletadas proximo a superficie.

Foram executados estudos comparativos entre os re-

sultados obtidos pela CIENTEC ern 1977 corn as analises do pre-

sente estudo. Na Figura 4 tem-se graficos de correlac;ao das

duas principais variaveis: cinzas ern base seca e poder calori

fico superior ern base seca. E evidente a falta de correlac;ao

entre os doi s resultados de cada canteiro nas duas campanhasde

amostragem; os coeficientes de correlac;ao

- 0,04 no 1Q caso e - 0,16 no segundo.

calculados foram

Conclui-se que a deposic;ao do material nos canteiros

ocorreu de forma muito heterogenea. 0 valor de uma amostra i-
solada nao representa corn fidelidade a qualidade media do re~

pectivo canteiro. A media das amostras, ponderada pelos res-

pectivos volumes de canteiros, deve ter aproximadamente ames

rna precisao que a media de uma quantidade de incrementos (ca-

da urn representando toda a altura de urn canal) tornados de pO.Q_

1 3



tos escolhidos ao acaso.

Foram calculadas as margens de precisao (sob 0 con-

ceito de 20) para 0 total do deposito, obtendo-se os seguin-

tes resultados:

A N A L I S E

Umidade Total + 0,53 %-

Base Omida Base Seca

Umidade Higroscopica + 0, 13 % -
-

Ma:be;riasVolateis + 0,56 % + 0,58 %- -
Cinzas + 1 ,55 % + 1 ,56 %- -
Carbono Fixo + 1 ,03 % + 1,06 %- -

Enxofre + 0,190% + 0, 192%- -
Poder Calorifico Superior + 129 cal/g + 133 cal/g- -

Nao foi executado programa de testes de "precisao de

amostragem, prepara<;ao e analise de carvao" (item 6.1.1 da NBR

8291/1983) por dois motivos:

- 0 processo exige consideravel tempo e custos, ne-

cessitando comparar dado~~de varias dezenas de a-

nalises em paralelo.

Os erros usuais nas etapas citadas sao muito in-

feriores as heterogeneidades do deposito em es-

tudo. Por exemplo, os erros de prepara<;ao e ana-

lise nos teores de cinzas sao geralmente inferio-

res a 0,5 %, enquanto 0 desvio padrao dos doze can

teiros atinge 2,71%.
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5. CONCLUSOES

o conteudo estimado do Estoque Estrategico do Car-

VaG de Charqueadas - RS foi avaliado em 446.440 t. Amarge!Ilde

seguran<;;adessa avalia<;;ao,calculada com probabilidade ;;;95%,ou

seja, duas vezes 0 desvio-padrao dos erros aleatorios, e de

+ 12,72%, equivalente a + 56.788 t.

Os principais parametros qualitativos do carvao de-

positado, calculados sob a mesma margem de seguran<;;ade 2o,

sao: Poder Calorifico Superior em Base Seca de 2593 + 133

cal/g e Teor em Cinzas Base Secade 60,07 .±. 1,56%. Outros parame

tros medios, incluindo Umidade, Materias Volateis e Enxofrees

tao detalhados nos itens 4. e 4.1.5.

Com a entrega do presente Relatorio Final, corres-

pondente ao item 6 do Anexo ao Contrato NQ 008/PR/86, a CPRM

considera cumprida, de sua parte, a Clausula 8.2 do mesmo Con

trato .

•
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TABELA 1

DADOS TOPOGRAFICOS

Coordenadas Compensadas

Estac;ao Vante
Azimute Distancia Al:x::issa Ordenada

Compensado Compensada
(m)' (m) (m)

M2 100,00 270,39

M2 M1 0°00'00" 129,61 100,00 400,00

M1 0 26°32'37" 28,42 112,70 425,42

0 300 98°57'55" 300,04 409,08 378,70

300
300 8°58'12" 12,00 410,95 390,55
AUX

300 435 98°58'30" 135,02 544,32 369,50
AUX

435 955 154°12'05" 91,04 583,95 287,54

955 520 277°43'28" 434,93 152,98 346,07

520 475 27r43'28" 45,00 108,39 352,12

475 Ml 350°02'45" 48,61 100,00 400,00

------------------------------------------------------------------------------

955 1405 209°12'15" 115,06 527,88 187,07

~
1405 1030 278°14'16" 374,67 157,09 240,88

1030 520 357°42'54" 105,27 152,98 346,07

------------------------------------------------------------------------------

1405 1515 156°41'17" 115,69 573,62 80,81

1515 1980 277°59'20" 465,16 112,97 145,41

1980 1030 24°49'21" 105, 17 157,09 240,88

~
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Figura 2 Efeito da Compresseo dos Canteiros no Terreno

s

S

----I
V = h

3
(S + s + ~)

V = Vo I u me do contei ro

h = Altura me d i a do canteiro

S = Superflcie do contorno do canteiro

s = Superflcie do top 0 do ca nte iro

Figura 3 Formula de Calculo do Volume dos Canteiros
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