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AVALIAGAO DO ESTOQUE ESTRATEGICO DO
CARVAO DE CHARQUEADAS - RS

RELATORIO FINAL

1. APRESENTACAO E HISTORICO

Este Relatdrio fornece os resultados da avaliacgdo
guanti e qualitativa do Estoque Estratégico do Carvdo de Char-
queadas. O estoque foi depositado sob os cuidados das Centrais
Elétricas do Sul do Brasil SA - ELETROSUL, entre os anos de
1974 e 1977. O carvdo é origindrio da mina de Charqueadas,

estando britado a bitola nominal de 3 polegadas.

O depdsito situa-se cerca de 3 km, em 1linha reta,
a sudeste da cidade de Charqueadas, a margem esquerda do Ar-

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

O estoque compde-se de 12 canteiros, denominados se
giencialmente de A até L. Em cada canteiro, apds a construgdo
de uma base de refugo compactado, o carvdo foi depositado e
compactado mecanicamente, formando pilhas achatadas com su-
perficie média prdéxima de 1 hectare e altura média préxima de

2 m.

Os servigos de avaliacd@o foram executados pela Com
panhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM, através do

Contrato de Prestacdo de Servigos N2 008/PR/86.

2. O RELATORIO PRELIMINAR

No planejamento dos trabalhos, verificou-se de ime

diato o aspecto critico da avaliagdo: uma estimativa quanti
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e qualitativamente precisa necessitaria de grande quantidade
de pogos de amostragem para:
- Medir, por nivelamento, as irregularidades da ba-
sex
- Executar quantidade suficientemente representa-
tiva de determinagdes de peso especifico.
- Coletar quantidade suficientemente representativa

de amostras para andlise.

Sob o aspecto de qualidade, a Norma Brasileira NBR
8291/1983 prevé, para depdsito com 500.000 t de carvdo ROM na
bitola em estudo, a coleta de no minimo 783 incrementos, ho-

mogeneamente distribuidos.

Pela dificuldade e elevado custo em seguir as con-
digles ideais de avaliagdo, optou-se pelo exame prévio da he-
terogeneidade dos canteiros, mediante a comparacdo mutua de
cotas de base, pesos especificos e andlises coletados em 5 po-
cos abertos no canteiro "C" e um em cada um dos cantéeiros res-—
tantes. Executadas essas tarefas, com os resultados obtidos a
CPRM preparou um Relatdrio Preliminar, enviado & CAEEB dia
22/04/86. A vista do mesmo, a CAEEB optou pela complementacdo

do trabalho com os resultados de campo disponiveis.

3. METODO DE TRABALHO

A partir de dois marcos de amarragdo, foi executado
levantamento topogrdfico de quatro linhas-base, somando 1845
metros lineares, como mostra a Figura 1. A planilha de calcu-
los partiu de uma diregdo N-S arbitrdriaj as poligonais com-
pensadas estdo na Tabela 1. Foram marcadas segdes a cada 15
metros e, nestas, locados pontos para nivelamento a cada 10
metros. Foram também locados pontos, com espagamentos médios

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




teiros, bem como dos aterros de acesso entre os mesmos.

O volume dos canteiros foi, assim, avaliado atra-
vés de 1684 pontos topogrdficos, sendo 1.230 na superficie su
perior dos canteiros, 398 na base dos contornos, 40 no topo
e base dos acessos e 16 nos contatos entre o carvdo e o subs-—

trato dos pogos de amostragem.

A principal dificuldade na avaliagdo correta do vo-

lume dos canteiros foi determinar as cotas médias das bases.

O depdsito foi construido sobre terreno alagadico e
compressivel. No decurso dos trabalhos de topografia, veri-
cou-se a ocorréncia de considerdveis variagdes na cota do pe-
rimetro dos canteiros. Essas cotas, com freqgiéncia, estdo bas
tante acima da altura da vdrzea circundante; conclui-se gue
ocorreram movimentos laterais devido a compressdo do substra-
to, de modo semelhante ao que ocorre em aterros ~rodovidrios
sobre dreas pantanosas. As figuras 2A e 2B mostram o fendme-

no.

Devido a esses movimentos de materiais, a média das
cotas da base de um canteiro, ao longo do perimetro, ndo re-
presenta com imparcialidade e precisdo a cota média da base
do mesmo. E mais correto, portanto, considerar como cota de

base a média de cotas obtidas em pocos de amostragem.

O volume de cada canteiro foi calculado pela fdérmu-
la do tronco de pirdmide, conforme esbogo e simbolos indica-

dos na figura 3:

v=% (S+s+\/SS)

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 um planimetro eletrdnico Numonics
modelo 1210-1.




A cota média da superficie superior (HS) foi calcu-
lada, em cada canteiro, pela média das cotas superiores, pon-
deradas proporcionalmente as respectivas areas de influéncia.
Se fosse usada a simples média aritmética, os pontos de con-
torno (que geralmente tém cotas de 5 e¢m a 20 cm mais baixas
que os do interior dos canteiros), com menores areas de in-
fluéncia, teriam influéncia desproporcional, e o cdlculo de

volumes sofreria sub-avaliacdo sistemdtica de 1% a 2%.

A cota média da superficie inferior (Hi) foi ava-
liada, no canteiro "C", pela média aritmética das cotas obti-
das nos 5 pogos de amostragem; nos onze canteiros restantes,
foi utilizada e cota do canteiro central. As alturas médias

(h) foram calculadas pelas diferencas entre HS e Hi'

Foram executados, no pog¢o de amostragem de cada can
teiro, duas determinag¢des de peso especifico; tomou-se a mé-
dia degses dois resultados como representativo do canteiro.:
No caso do canteiro "C" tomou-se a média das dez determinagdes

executadas nos cinco pogos.

O processo utilizado foi o sequintes a meia altura
de cada pogo, foi executada regularizagdo e horizontalizagdo de
superficie com minimo de 1 m?. A{ foram abertas duas escava-
¢Bes tronco-piramidais com volume unitdrio préximo de 40 dm®.
Foram colocadas folhas pldsticas flexiveis e impermedveis nas
escavagles, avaliando-se os volumes pelo preenchimento com
dgua 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 especificos: M =V . §.
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Como se vé na Figura 1, existem dez "acessos" de 1li
gagdo entre os canteiros, também medidos no levantamento pla-
ni-altimétrico. Pelo volume reduzido (menos que 1% do total),
a massa de carvdo contida nesses acessos foi calculada simpli
ficadamente, considerando, em cada um deles:

- O comprimento como a média das disténcias st, uv,

WX e §E medidas com escala nos desenhos dos can-
teiros.

- A largura como a média das distlncias su, wy, Xz

e tv medidas do mesmo modo.

- A altura como a diferenca média das .cotas
1 ,
7 (hg +‘ht +h, +h, -h -h_ - hy - hz).

- Peso especifico de 1,438 t/m?, igual & média do

depdsito.

Os resultados estd3oc na Tabela 2 -:Dados Quantitati-
voSs.

Em cada um dos 16 pocgos foi coletada uma amostra de
canal representativa de toda a altura, com ©peso en-

tre 200 kg e 300 kg. Com o objetivo de evitar alteragdo no
teor de umidade, cada amostra foi imediatamente preparada, com
as seguintes operacdes:

— Homogeneizag&o em pilhas, sobre piso de cimento.

- Britagem a 1" (25,4 mm).




- Nova homogeneizacdo.

- Dois guarteamentos sucessivos.

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

- Nova homogeneizacgio.

- Um ou dois quarteamentos, com obtengdo da amostra
final de peso minimo 20 kg.

- Embalagem em sacos pldsticos impermedveis.

As andlises estiveram a cargo do Laboratdrio Cen-
tral de Andlises Minerais da CPRM (LAMIN). Além das determina
cBes de umidade total e umidade higroscépica, foram determina
dos, tanto em base umida como em base seca, o poder calori-
fico superior, o teor de cinzas, o teor de matérias voldteis,

o teor de carbono fixo e o teor de enxofre,

Os resultados estdo na Tabela 3 -—-Dados Analiticos.

4. RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 2 - Dados Quantitativos mostra, discrimina
dos, os dados de cotas, dreas, 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 carvdo, incluin
do os acessos, soma 446.448 t. O peso especifico médio do car

vdo, incluida a umidade, é de 1,438 t/m*.

A Tabela 3 - Dados Analiticos mostra, discriminados,
os resultados laboratorials das 16 amostras analisadas. Para
o conjunto do depdsito, as médias, ponderadas proporcionalmen

te & massa de cada canteiro, sdo:




ANALTISE

Umidade Total 11,59 %

Base Umida Base Seca
Umidade Higroscdpica 2,07 % -
Matérias 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 - Precisdo dos Resultados

A precisdo dos resultados obtidos foi avaliada com
a mesma metodologia utilizada no Relatdrio Preliminar; apenas
a base de informag¢des foi ampliada com os novos dados topogrd

ficos e analiticos.
4.1.1 - Cota do Topo dos Canteiros

No Relatdrio Preliminar foram apresentados os dados
do canteiro "C"; o desvio padrdo dos 116 pontos da superficie
superior do mesmo foi de 0,167 m. '

Vdrios dos 11 canteiros restantes, devido a superfi
cies irregulares, apresentaram variagdes de cotas considerd-
veis; os desvios padrdes (em relagdo aos valores médios de
cada canteiro) variaram entre 0,112 m e 0,465 m. Usando como
fatores de pondera¢do as massas dos canteiros, foram obtidos
os seguintes valores para o conjunto do depdsito:

- Desvio padrdo das cotas de superficie em relacdo

a média de cada canteiro: 0,268 m.

- Altura média dos canteiros: 2,266 m.




Portanto, a precisdo da avaliacgdo, calculada com
probabilidade de ocorréncia >95%, ou seja, duas vezes o des-

vio padrdo, sera:

2 . 0,268 m
- Cota do topo: V7230 pontos’ 0,0153 m.
~ Influéncia do erro no volume: 0,0153 m 0,68 %
2,266 m

em volume.

Como foi citado no Relatdrio Preliminar, os métodos
geoestatisticos poderiam reduzir consideravelmente essa mar-
gem de incerteza; entretanto, esse erro tem pequena influén-
cia no erro total. Se, na férmula de composicdo de erros a-
leatdrios exposta mais adiante, o erro de volume fosse redu-
zido de 0,68 % para 0 %, o erro aleatdério total baixaria de
4,72 % para 4,67 %. Assim, tratamento matemdtico mais sofis-

ticado traria repercussdo minima no erro de avaliagdo global.
4.1.2 - Cota de Base dos Canteiros

A principal dificuldade na avaliag8o correta do vo-

lume dos canteiros & determinar as cotas médias das bases.

O depdsito foi construido sobre terreno alagadico e
compressivel. No decurso dos trabalhos de topografia verifi-
cou-se a ocorréncia de consideraveis variag¢des na cota do pe-
rimetro dos canteiros. Essas cotas, com frequéncia, estdo bas
tante acima da altura da vdarzea ‘'circundante; conclui-se que
ocorreram movimentos laterais devido a compressdo do substra-
to, de modo semelhante ao que ocorre em aterros sobre dreas
com baixa capacidade suporte. As figuras 2A e 2B mostram o fe

némeno.

Devido a esses movimentos de materiais, a média das
cotas da base de um canteiro, ao longo do perimetro, ndo re-
presenta com imparcialidade e precisdo a cota média da base
do mesmo. E mais correto, portanto, considerar como cota de

base a média das cotas obtidas nos pogos de amostragem. Entre
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tanto, as superficies de contato entre o carvido e o substrato
sdo, quase certamente, bastante irregulares, o que conduz ne-
cessariamente a duas possibilidades de erro: aleatdrio e sis-

temdtico.

O erro aleatdrio é inversamente proporcional ao qgua

drado do numero de determinacdes, segundo a fdérmula:

a =g 1
m e sendo:

0 = desvio-padrdo das medidas individuais em
relagdo a média.
Om = desvio-padrdo da mddia.
n = quantidade de observagdes.

As 5 medidas do canteiro "C" forneceram o= 0,117 m.
Avaliando o depdsito com um pogo por canteiro e ndo consi-
derando o efeito das desigualdades de tamanho entre os can-
teiros, ter-se~3 a seguinte precisdo, calculada com probabi-

lidade 295%, ou seja, duas vezes o desvio-padréo:

erro unitdrio

2 m = 2 - altura média . y quantidade de canteiros'
_ 0,117 m o o
ou: 2 0 = 2 . Z,266 m . JTZv " 2,98 %

Pode ocorrer erro sistemdtico se o contato carvao/
substrato estiver, nos pogos de amostragem executados, siste-
maticamente acima ou abaixo da cota média da base dos cantei-
ros. E possivel que o substrato, sob a parte central dos can-
teiros, tenha sofrido maior compactagdo que na faixa prdxima

as bordas.

Note-se que o canteiro A, que é o de maior altura

média, e, ao mesmo tempo, aquele pelo qual ocorreu maior tra-

9




fego de caminhdes, apresenta a maior diferenga entre a cota
no pogo de amostragem (9,459 m) e a média aritmética das co-

tas do perimetro (10,062 m).

A quantificacgdo objetiva.desse erro sé poderia ser
realizada pela comparagdo de cotas de maior quantidade de po-
¢os. Entretanto, as observagbes colhidas durante os trabalhos
levaram a avaliacg8o subjetiva de que, na hipdtese de ocorrén-
cia desse erro sistemdtico, a importdncia do fendmeno dificil
mente ultrapassard 0,10 m para o conjunto do depdsito. Consi-
derando a altura média de 2,266 m, esse erro corresponde a
cerca de 4,5% da massa do depdsito. Deve-se observar que, pa-
ra os erros sistemdticos, o erro percentual de avaliacdo de
todo o depdsito é igual ao erro percentual de avaliacdo de um

canteiro.
4.1.3 - Area dos Canteiros..

0 método utilizado na avaliacdo das dreas, tanto da
superficie do topo como do contorno da base, € bastante pre-
ciso, oferecendo seguranga de erro médio de avaliacgdo (no con
ceito de 20) certamente inferior a 1%, o que resulta em erro
inferior a 0,3% para o conjunto do depdsito. Pela sua pequena

magnitude, esse erro tem influéncia minima no erro total.
4.1.4 - Peso Especifico

Os cdlculos realizados com os cinco pogos do cantei

ro "C" resultaram em:

média aritmética: m = 1,405 t/m?
o= 0,0654 t/m?
desvio padrdo relativo das medidas: % = 0,0465 = 4,65%

desvio padrdo das medidas:

Combinando esse :resultado-médio~do canteiro "C" com

0s pocgos dos outros onze canteiros, os resultados estatisti-
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cos foram:

dados ponderados: n =12

média aritmética: m= 1,441 t/m?
desvio padrdo das medidas: o = 0,0892 t/m?
desvio padrdo relativo das medidas: §f=(L06l9==6,19%

Parece, pela relacdo entre os desvios-padrdo, que a
heterogeneidade de um canteiro a outro ¢é maior que entre os
vdrios pogos do mesmo canteiro. Eantretanto, como a gquantidade
de determinac¢des foi pequena, é possivel que essa diferenga

se deva ao acaso.

Ndo considerando o efeito das desigualdades de ta-
manho entre os canteiros, a precisdo de avaliagdo do depdsito

(no conceito de 20) serd:

Como ja foi explanado no Relatdrio Preliminar, o e-
xame visual dos pogos mostra sucessivas camadas com espessu-
ras de 0,10 m a 1 m, apresentando acentuadas variagbes de dis
tribui¢do granulométrica e compactagdo. Ha niveis em dque a
a granulometria preponderante é de 2" a 4" e outras com pou-
cas particulas acima de 2". H& niveis espessos, pouco compac-
tados, e hd (principalmente nos 0,50 m do topo dos canteiros)
sucessdes de niveis finos com evidéncias do trabalho de com-

pactagdo executado para impedir a auto-ignicgdo.

De acordo com o planejado, em cada pogo foram exe-
cutadas apenas determinagdes de peso especifico a meia altura
do canteiro. Portanto, esse fator de heterogeneidade ndo foi
avaliado. Assim, é bastante possivel que a avaliacdo feita com
as informagdes coletadas conduza a uma sub-avaliacdo sistemd-

tica, com erro de peso especifico de até 3%.
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4.1.5 - Massa do Depdsito

Na estimativa da precisdo de avaliacdo de massa, os

limites dos erros aleatdrios sdo compostos pela fdérmula:

A

— 2 2 2 2
2Gmassa _\/kzccota) + (zgcota) * (zoérea) * (2Opeso)
topo base esp.

Os limites dos erros sistemdaticos devem ser somados,

pois hd risco de que ambos atuem no mesmo sentido:

20 = 20

+ 2
massa cota base

o]
peso esp.

Tem-se, assim, a seguinte composigdo de erros:

Margem de erro (20)

Cota topo + 0,68 %
Cota base + 2,98 %
ERROS 4 o
ALEATORTOS § Area .+ 0,30 %
Peso especifico + 3,58 %
Erro total + 4,72 %
Cota base + 5,0 %
FRROS < Peso especifico + 3,0 %
SISTEMATICOS | Exrro total + 8,0 %
L ERRO T OL.A L + 12,72%

4.1.6 - Avaliacgdo de Qualidade

A Norma Brasileira NBR 8291/1983 indica as condigdes
adequadas para amostragem de carvdo bruto, visando obter amos
tras representativas. Essa Norma se dirige especialmente a a-
mostragem mecanizada de fluxos continuos de material (correias

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

Para depdsito com cerca de 50.000 t de carvdo ROM
de bitola entre 50 mm e 150 mm (2" a 6") essa Norma prescreve que sejam
coletados no minimo 35 500 = 783 incrementos, uniformemente
distribuidos, com peso minimo unitdrio de 7kg (itens 4.3.1 e
4.3.2 da Norma). Os incrementos devem ser coletados "a profun

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

Tal processo seria relativamente fdcil de cumprir,
mas, no caso especifico em estudo, poderia levar a erros sé-
rios, pois hd considerdvel heterogeneidade vertical dos can-
teiros, devido tanto ao modo de deposigdo.como a degradagdo du
rante os anos de armazenamento. Assim, julgou-se que a avalia
¢8o 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 unitdrio mais eleva-
do, de pogos abertos com retroescavadeira) que de numerosas

amostras puntuais coletadas préximo a superficie.

Foram executados estudos comparativos entre os re-
sultados obtidos pela CIENTEC em 1977 com as andlises do pre-
sente estudo. Na Figura 4 tem-se grdficos de correlacdo das
duas principais varidveis: cinzas em base seca e poder calori
fico superior em base seca. E evidente a falta de correlagdo
entre os dois resultados de cada canteiro nas duas campanhas de
amostragem; os coeficientes de correlagdo calculados foram

- 0,04 no 12 caso e -~ 0,16 no segundo.

Conclui-se que a deposicdo do material nos canteiros
ocorreu de forma muito heterogénea. O valor de uma amostra i-
solada ndo representa com fidelidade a qualidade média do res
pectivo canteiro. A média das amostras, ponderada pelos res-
pectivos volumes de canteiros, deve ter aproximadamente a mes
ma precisdo que a média de uma quantidade de incrementos (ca-

da um representando toda a altura de um canal) tomados de pon
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tos escolhidos ao acaso.

Foram calculadas as margens de precisdo (sob o con-
ceito de 20) para o total do depdsito, obtendo-se os segquin-

tes resultados:

ANALTISTE

Umidade Total "+ 0,53 %

Base Umida Base Seca
Umidade Higroscdpica + 0,13 & -
Matérias Voldteis + 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

N3o foi executado programa de testes de "precisdo de
amostragem, preparacdo e andlise de carvdo" (item 6.1.1 da NBR
8291/1983) por dois motivos:

- O processo exige considerdavel tempo e custos, ne-
cessitando comparar dadoszde varias dezenas de a-
ndlises em paralelo.

- Os erros usuais nas etapas citadas sd8o muito in-
feriores as heterogeneidades do depdsito em es-
tudo. Por exemplo, os erros de preparacdo e ana-
lise nos teores de cinzas s&o geralmente inferio-
res a 0,5 %, enquanto o desvio padrdo dos doze can
teiros atinge 2,71%.
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5. CONCLUSOES

O conteudo estimado do Estoque Estratégico do Car-
vdo de Charqueadas - RS foi avaliado em 446.440 t. Amargemde
seguranca dessa avaliagdo, calculada com probabilidade »95%, ou
seja, duas vezes o desvio-padrdo dos erros aleatdérios, ¢é de
+ 12,72%, equivalente a + 56.788 t.

Os principais par@metros qualitativos do carvio de-
positado, calculados sob a mesma margem de seguranga de 20,
sdo: Poder Calorifico Superior em Base Seca de 2593 + 133
cal/g e Teor em Cinzas Base Secade 60,07 + 1,56%. Outros pardme
tros médios, incluindo Umidade, Matérias Voldteis e Enxofre es

tdo.detalhados nos itens 4. e 4.1.5.

Com a entrega do presente Relatdrio Final, corres-
pondente ao item 6 do Anexo ao Contrato Ne 008/PR/86, a CPRM
considera cumprida, de sua parte, a Cldusula 8.2 do mesmo Con

trato.
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TABELA 1
DADOS TOPOGRAFICOS

Coordenadas Compensadas

Estacdo Vante Céxggﬁgzgo Cg;;2§ggé2 Abcissa Ordenada
(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
300 282 8°58'12" 12,00 410,95 390,55
igg 435 98°58'30" 135,02 544,32 369,50
435 955 154°12'05" 91,04 583,95 | 287,54
955 520 277°43'28" 434,93 152,98 346,07
520 475 277°43'28" 45,00 108,39 352,12
475 M1 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 Compressdo dos Canteiros no Terreno

= Volume do canteiro
Altura media do canteiro
= Superficie do contorno do canteiro

{1

= Superficie do topo do canteiro

Figura 3 - Formula de Cdlculo do Volume dos Canteiros
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