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RESUMO

O trabalho visa estudar as ferramentas geofisicas aplicadas a engenharia e perfilagem,
a qual consiste em introduzir sondas ao longo de furos de sondagem (pogos) para obter
informacdes em subsuperficie. Estas informacdes, geralmente, dizem respeito a descri¢dao
geoldgica geral da drea estudada. No entanto, podem ir além, por exemplo, estudos de
prospec¢do para encontrar depdsitos minerais ou, ainda, determinar a geometria e qualidade
de um minério em termos de processamento e aplicacio do produto final nos estdgios

seguintes dos empreendimentos mineiros.

Palavras-Chave

Perfilagem — Geofisica — Qualidade.

Abstract

The work aims to study the geophysical tools applied to engineering and logging,
which consists in inserting a probe through a borehole to obtain under surface information.
These information, generally, are about geological description of the studied area, but, they
can go further, for example, prospection studies to find mineral deposits, or, in addition, to
determine the geometry and quality of ore in terms of processing and final application of the

product in the following mining stages.

Key-Words
Logging — Geophysics — Quality.



Capitulo 1

1. Introducao

Existe uma demanda energética no mundo hoje por fontes alternativas. O carvao
mineral € um dos recursos naturais ndo renovaveis dos quais se podem gerar energia que tem
maior abundancia no planeta.

Para que se possa avaliar a possibilidade de uso para tal fim deste minério, sdo
realizadas pesquisas de campo, onde se coletam dados dos depdsitos referentes a qualidade do
carvao. Carvao rico em cinzas tem baixa qualidade, pois seu poder calorifico € menor.

Os processos de coleta de dados, na maioria das vezes sao feitos a partir de sondagens
com recuperagdo de testemunho. Este procedimento exige perfuracdo e pode levar dias para
constituir a malha de sondagem, tendo um custo bastante elevado.

Um método alternativo a este é o de perfilagem geofisica, que tem um custo muito
mais baixo, quando pode ser dispensado o testemunho (em caso de furos de desmonte, por
exemplo), sendo, também, mais rapido.

O trabalho avalia o uso da perfilagem geofisica como fonte de dados confidveis na
estimativa da qualidade de depdsitos de carvdo. A partir de dados coletados de processos de
perfilagem geofisica, procuramos relagdes matematicas que possam nos levar ao teor de
cinzas que possui o carvao do deposito analisado, de forma que se consiga prever os
resultados laboratoriais.

Este relatorio consiste em 7 capitulos, onde sdo explanados os topicos fundamentais

para o entendimento do assunto aqui versado.

1.1 Meta

Obter o titulo de Bacharel em Fisica, aplicando as teorias fisicas aprendidas durante o
curso no trabalho proposto. Dominando o assunto, os conhecimentos poderdo ser utilizados
em estudos de pds-graduacdo na drea de Engenharia de Minas para, posteriormente, poder

atuar neste setor do mercado de trabalho.



1.2 Objetivos Especificos

e Aprender/acompanhar os procedimentos de campo de perfilagem junto a sondagem
com recuperac¢do de testemunho;

e Aprender os mecanismos de funcionamento das sondas gama-gama (com fonte
radioativa) e gama natural (sem fonte radioativa); sobre suas limitagdes, vantagens e
diferencas.

e Aprender as aplicacdes em engenharia, especificamente, na mineracao do carvao.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho de conclusdo de curso € composto por, inicialmente, estudos tedricos
sobre perfilagem geofisica aplicada a mineragdo e funcionamento das sondas utilizadas.

Foram realizadas saidas de campo, para acompanhar os procedimentos de perfilagem e
coleta de dados.

Ainda, foi realizado o processamento e interpretacdo de dados dos perfis geofisicos,

com o reconhecimento das assinaturas das litologias presentes.

Cada etapa serd explicitada da seguinte forma:

Capitulo 2 - Apresenta o método estudado no trabalho e os seus propdsitos.

Capitulo 3-Explica os fundamentos tedricos e os detalhes dos processos de perfilagem
geofisica de gama natural, resistividade e gama-gama.

Capitulo 4 - Expde as caracteristicas geoldgicas dos dep6sitos de carvao brasileiro.

Capitulo 5 - Apresenta a metodologia do trabalho.

Capitulo 6 - Apresenta os resultados obtidos com o estudo.

Capitulo 7 - Expde as conclusdes.



Capitulo 2

2. Perfilagem Geofisica

A perfilagem geofisica € um método de amostragem muito utilizado na minera¢cdo que
mede as propriedades fisicas e geoquimicas das rochas. Esta pratica surgiu no final da década
de 20, aplicada a extragdo de petrdleo e, depois, passou a ser usada na mineragao de carvao.

Em mineracdo, € muito importante fazer um levantamento das litologias presentes no
campo antes da operacdo de lavra. Ainda, este levantamento deve ser capaz de distinguir o
minério das rochas estéreis, determinar suas caracteristicas e quantidade presente na drea
destinada a lavra.

A perfilagem geofisica é muito util, pois tem menor custo quando comparada com
outros métodos de amostragem, pois pode ser realizada em furos que sdo destinados ao
desmonte e em malhas de amostragem pouco adensadas [Webber, 2008].

A prética € relativamente simples: aproveitando-se os furos de sondagem, de onde sdo
retiradas amostras (testemunhos) ou de desmonte, sdo colocadas sondas capazes de detectar
certas propriedades fisicas das rochas, conforme mostra a Fig. 2.1. Estas sondas sao levadas
até a profundidade maxima do furo, a partir da onde sdo icadas. Durante a subida, as
propriedades (resistividade, radiacdo gama natural ou retro-espalhada) vao sendo registradas,

0 que permitird a diferenciacdo dos materiais em subsuperficie.

Fig 2.1 Execugdo da perfilagem geofisica (Webber, 2008)



2.1 Por que se faz perfilagem

A perfilagem geofisica € realizada para ser obtida uma avaliacdo rdpida de depdsito de
carvao. Posteriormente, as informacdes fornecidas por ela ddo a possibilidade de modelar o
depdsito, isto é, definir a geometria em “3D” e, também, de estimar por meio de métodos
geoestatisticos a qualidade e a espessura em diversos pontos da drea minerada. Em realidade,
sdo informacdes suplementares aquelas fornecidas pelos testemunhos. A Fig. 2.1.1 mostra que
um empreendimento mineiro inicia na busca pelo minério (exploracdo mineral), passa pela
modelagem e estimativa do depdsito e continua, sucessivamente, até a sua comercializagao,
neste caso até a queima numa termoelétrica. A perfilagem geofisica pode contribuir desde o
inicio da exploracdo até a lavra e beneficiamento.

Quando realizando uma pesquisa de campo para avaliar um depdsito de carvao, os
resultados laboratoriais de uma sondagem com testemunho podem levar até semanas para
serem obtidos, o que ndo € interessante para planejamento de lavra a curto prazo. Neste caso,
convém aplicar a perfilagem geofisica, pois ela permitiria prever os resultados laboratoriais
das caracteristicas fisico-quimicas do minério em apenas algumas horas.

EXPLORACAO
MINERAL
(MAPEAMENTO
GEOLOGICO)

4
MODELAGEM
GEOLOGICA

4
ELABORAGCAO DE
PROJETOS DE LAVRA
E BENEFICIAMENTO

PERFILAGEM v
GEOFISICA L PLANEJAMENTO
DE LAVRA

_
PLANEJAMENTO
DE LAVRA A CURTO
PRAZO

4
MAIOR CONTROLE
NA USINA DE
BENEFICIAMENTO

v
MAIOR CONTROLE
NA TERMOELETRICA

Fig 2.1.1 Esquema do uso da perfilagem geofisica nos estdgios da mineracio de carvao.



Capitulo 3

3. Fundamentos Teodricos

3.1 Radiacao Gama

Existem vérios tipos de decaimentos nucleares, mas aqui discutiremos dois que sdo de
nosso interesse: o decaimento 3 e o decaimento y. No que tange o decaimento 3, hd trés tipos;
um relaciona o ndcleo com o numero atdmico Z, que apds emitir um elétron carregado
negativamente, transforma-se em um nicleo com numero atdmico Z+1, outro em que o
nicleo captura um elétron atdmico carregado negativamente e no terceiro tipo, o nicleo emite
um positron carregado positivamente. Nos dois tltimos casos o numero atdomico decresce de
uma unidade. [Eisberg & Resnick,1979].

“[...] Raios 7y s@o fétons de radiacdo eletromagnética que
liberam a energia excedente quando os nucleos efetuam
transi¢des, por estados excitados para estados de mais

baixa energia.” [Eisberg & Resnick, 1979]

Um decaimento Y ocorre quando um decaimento B anterior produz um nicleo em
varios estados de energia da ordem de 8 MeV e que sdo gerados a partir da captura de um

néutron pelo nicleo. As energias dos raios Yy podem ser medidas através de efeito Compton.

3.2 Interacoes da radiacio com a matéria

3.2.1 Efeito Compton
Em 1923 Compton realizou um experimento que consistia em um feixe de raios X
incidindo em uma folha de grafite, realizando vérias medidas da intensidade dos raios X para

diferentes angulos de espalhamento 6, em fungdo do comprimento de onda A. Verificou que a
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intensidade tinha dois valores méaximos, para valores de A distintos, um em que o A era igual

ao comprimento de onda incidente e outro que era maior por um fator AL — variando de
acordo com angulo de espalhamento do raio.

Para explicar este efeito Compton fez trés suposicdes importantes:

® 0s raios eram compostos por fétons, “pacotes” de energia, diferente do que supunha a
teoria eletromagnética cléssica;

® que o espalhamento que ocorria era devido aos fétons e aos elétrons do alvo;

® 0s elétrons estavam em repouso e livres.

A partir destas suposi¢cdes Compton explicou o efeito e chegou a equagdo do
deslocamento Compton seguindo o seguinte raciocinio:

“Um féton com energia total relativistica Ey colide com um elétron livre em repouso
com energia mec”. Na colisdo, o féton é espalhado e o elétron recua. Aplicando a conservagao
de momento e energia, ele conseguiu chegar a uma relacdo que prevé este deslocamento do
comprimento de onda”.

A técnica para determinacdo da energia dos raios 7y consiste no processo acima
descrito. O espectro de energia dos raios y emitidos em transi¢cdes de estados € usado para se

obter informacdes sobre o dtomo.

3.2.2 Efeito fotoelétrico

Quando se observa uma corrente elétrica ao irradiar um metal com luz, com
intensidade proporcional a intensidade da radiacdo que atinge o metal, se denomina este
fendmeno como “efeito fotoelétrico™.

Antes mesmo de Einstein observar o efeito fotoelétrico, Heinrich Hertz ja havia
realizado um experimento em que constatou que a descarga elétrica entre dois eletrodos
ocorre mais facilmente quando se incide uma luz ultravioleta em um deles [Eisberg &
Resnick, 1979].

Havia aspectos do efeito fotoelétrico que ndo podiam ser explicados pela teoria
eletromagnética cldssica. A partir dai surgiram duas teorias: uma em que a quantizacdo da
energia era limitada a emissdo de radiacdo do corpo negro (Plank) e outra que considerava
que a radiacdo era composta por pequenos pacotes de energia (Einstein) [Eisberg & Resnick,
1979]. Eisntein concluiu que a velocidade dos elétrons emitidos nao depende da intensidade

da luz, somente de sua freqiiéncia: o que dependeré da intensidade da luz serd a quantidade de
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elétrons emitidos [Messiah, 1999].

3.2.3 Producio de pares

Quando um féton altamente energético perde toda a sua energia “hv" em uma colisio
com um nucleo, € criado um par elétron-positron. Pésitron € uma particula com as mesmas
caracteristicas de elétron, porém com carga e momento magnético de sinal opostos. O recuo
do nucleo na colisdo € desprezivel devido a sua grande massa. O principio de conservacdo de
carga é respeitado, pois o féton ndo possui carga e o par produzido como um todo também

ndo possui [Messiah, 1999].

3.3 Perfilagem Geofisica Gama-Gama

A perfilagem geofisica gama-gama ou gama retro-espalhada estd baseada no fato de a
radiagdo interagir com a matéria no seu entorno, conforme explicado anteriormente, por isso €
muito utilizada para se obter as densidades dos materiais em subsuperficie.

A sonda de gama retro-espalhada possui uma fonte radioativa, geralmente, de césio
("*’C) e um cintilometro. A sonda emite radiacio gama e de acordo com a densidade da
matéria (de elétrons presentes) esta € desviada. O cintilometro mede a quantidade de radiagcdo

espalhada pelo meio, tal que quanto mais denso ele for menor a quantidade espalhada.

[contagens &
por segundo)

Alto

Médio

Baixo .

4'(]Densldade (glem?)

1.0 2,0 3.0

Fig.3.3.1 Funcdo resposta densidade (g/cm3) versus contagem por segundo (CPS). [Webber, 2008]

A determinacdo da densidade real de um material serd obtida a partir do cdlculo da
densidade de elétrons presentes em um composto. Sendo Z o niimero de prétons e de elétrons

presentes em um atomo e A o numero de prétons e de néutrons no nucleo de um atomo. A



12
relacdo Z/A nos dard a densidade de elétrons em um atomo. A funcdo resposta da sonda serd

de acordo com esta densidade. [Borsaru, 1985; Borsaru 2007; Webber, 2008]

Uma vez que o perfil de densidade € obtido, é possivel identificar as camadas de
carvao, pois este apresenta uma densidade razoavelmente menor do que as rochas vizinhas. O
arenito que € uma rocha bastante comum nos depdsitos de carvao que temos no Rio Grande
do Sul tem a densidade maior que a do carvao. Assim, salienta-se que a sonda gama-gama
possibilita a diferenciac@o entre arenitos e carvoes, o que a sonda gama natural e resistividade
muitas vezes ndo conseguem [Borsaru, 1985].

Ainda, nas sondas de gama retro espalhada, ha um dispositivo chamado caliper que é
um braco calibrador o qual mede o diametro do furo e a rugosidade da parede. Ele é
importante, pois podem ser necessdrias correcdoes nas medidas dos parametros estudados em
funcdo da variacdo do diametro do poco. O didmetro do poco influencia na identificacdo
litolégica [Nery, 1999]. Folhelhos que se incorporam a lama ou desmoronam aumentam o
diametro do poco, o qual, teoricamente, deveria ser igual ao didmetro nominal da broca.
Arenitos e demais rochas permedveis, diminuem o didmetro (estrangulam) pela gradual
deposi¢do do material sélido que compde a lama, formando o reboco interno as paredes do
poco, enquanto que a parte liquida, o filtrado, penetra as camadas permedveis adentro. Rochas
duras ou cristalinas permanecem praticamente com o mesmo diametro com que foram
perfuradas, ou entdo, aumentam assimetricamente, quando fraturadas. Por conseguinte, o
caliper pode ser considerado como uma resposta a resisténcia mecanica das rochas. Neste
trabalho, por isso, foram considerados somente os perfis ou trechos deles em que ndo houve
variacdo significativa do didmetro do furo. No caso de depdsitos de carvao, ndo ocorrem
tantas litologias fridveis, sendo menor esta preocupacdo, quando comparados a outros

depdsitos tais como depdsitos de ferro (itabiritos fridveis).

3.4 Perfilagem Geofisica Gama Natural e Resistividade

As rochas emitem naturalmente radiacdo, em funcdo basicamente de 3 elementos: o
isétopo do potassio *’K, uranio e tério devido a sua abundéncia e meia vidas préximas a idade
da Terra. Além da emissdo gama natural, as rochas também possuem valores de resistividade
caracteristicos. Cada rocha tem uma maneira propria de conducao elétrica, que depende da

porosidade da rocha e da salinidade que esta apresenta.
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As rochas sedimentares podem ser classificadas de acordo com a sua radioatividade e

sua resistividade [Bond et al., 1971; Kayal & Das, 1981]:
¢ Rochas altamente radioativas e baixa resistividade: folhelhos e argilitos;
¢ Rochas medianamente radioativas e resistivas: siltitos e arenitos argilosos;
¢ Rocha de baixa radioatividade e alta resistividade: arenitos, conglomerados e
carvoes.
A diferenciacdo entre o carvao e as rochas no seu entorno, deve-se ao fato dele possuir
elevada resistividade e baixa radiacdo gama [kayal & Das, 1981; Kayal & Christoffel, 1989],

tal como mostrado na figura abaixo [Souza, 2010].

Gama Natural (API) Resistividade (Ohm.m)
- ; N
88828 3
siltito
é carvéo
0
|
q
2
| <
£ carvao
2
0
1S
a
siltito
carvao
siltito

Figura 3.4.1: Perfis de gama natural e resistividade de um furo de sondagem [Souza,
2010].

A perfilagem geofisica de gama natural é mais simples que a gama-gama, pois nao
possui fonte radioativa na sonda, apenas se faz a contagem da emissao natural das rochas. Os
detectores que sdao usados nas sondas sdo os cintilometros e os contadores Geiger-Miiller.

Um cintilometro funciona da seguinte forma: um cristal ionizado produz luz visivel,
esta luz € detectada por um foto multiplicador que produz um pulso elétrico com amplitude
proporcional a energia da particula detectada pelo cintildmetro.

Um contador Geiger-Miiller € um tubo preenchido com um gés inerte que € ionizado
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pela radiacdo incidente no caso radiagdo gama. As particulas ionizadas tornam o gas condutor,

o tubo amplifica a condugdo do gis que emite um pulso elétrico proporcional a energia da
particula ionizante que pode ser traduzido através do painel de leitura do contador.

A sonda de gama natural € usada em combinacdo com a sonda de resistividade, que
por sua vez possui um eletrodo (o eletrodo de corrente). Passa uma corrente elétrica entre o
eletrodo, a litologia e o fluido inserido no poco (4gua). A sonda mede a diferenga de potencial
entre o eletrodo de corrente e o eletrodo aterrado. Essa diferenca é proporcional a soma das
resisténcias de todas as litologias presentes no furo que sdo determinadas por meio da lei de
Ohm: R=V/I, onde V € a diferenca de potencial e I a corrente elétrica. A partir da resisténcia,
podemos obter a resistividade do material, usando: R=p.I/A, onde R ¢ a resisténcia, p é a
resistividade, I a corrente e A a drea da se¢do do volume de investigacdo, conforme mostra a

Figura 3.4.2.

Resistividade da zona

Resistividade da Agua na zona

Saturaciao da Agua na zona

Camada Sobreposta

A-Secdo

£

@

Espessura da camada

o

Camada Sotoposta

Didmetro do furo

Fig. 3.4.2 Esquema mostrando a determinacao da resistividade ao longo do furo.

3.5 Fatores importantes para perfilagem

Para melhor entendimento das técnicas de perfilagem € necessdrio que sejam
apresentados alguns conceitos basicos, tais como: Profundidade de investigacdao, volume de

investigacdo, colimacao, resolugao vertical e efeito de poco.
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¢ Volume de investigacao
E um campo imagindrio onde a sonda ird analisar o material que estd contido neste
campo. O formato do volume de investigacao pode ser conico, esférico, elipsoidal ou em disco

e o tamanho do campo depende do tipo de sonda.

¢ Profundidade de Investigacao
Profundidade de investigacdo € a distancia alcancada pela sonda a uma direcdo

perpendicular ao eixo do pogo.

¢ Colimacao
E o ajuste do feixe de radiagdo em relacio ao fluxo e direcio do mesmo, a fim de
coletar informagdes sobre as litologias. Ele pode influenciar o volume e a profundidade de

investigacao.

e Resolucao Vertical
Maior a resolugdo vertical implica em maior capacidade de distinguir camadas pouco

espessas.

¢ Efeito de Poco
Efeito de poco é quando o padrdo do poco € alterado, ou seja, muda seu didmetro, as
paredes ou até mesmo quando algum fluido usado no processo penetras nas paredes e muda as

propriedades quimicas dos materiais ali contidos.
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Capitulo 4

4. Carvao Mineral

Existem dois tipos de carvao: vegetal e mineral. O carvdo vegetal provém da
carbonizacdo da lenha enquanto que o mineral se da pela fossilizagao de matéria organica que
ocorre ao longo de milhares de anos. O carvao mineral contém carbono, oxigénio, hidrogénio
entre outros componentes quimicos associados as rochas como o arenito e o siltito.

O carvao mineral € classificado de acordo com a sua qualidade, ou seja, seu poder
calorifico (que € medido em kcal/kg). Isto estd ligado com a quantidade de carbono que o
carvao possui, classificando-os em turfa, linhito, carvdo betuminoso e antracito. O carvao
betuminoso ou hulha € o carvao mais utilizado como combustivel e contém cerca de 75% a
85% de C. O carvao vem sendo muito utilizado na producdo de energia devido a sua
distribuicao geografica e a sua qualidade.

O processo de formagdo do carvdo se dd ao longo de milhares de anos e exige
condi¢cdes geogrificas e bioldgicas especificas. A regido deve ser pantanosa com vasta
vegetagdo, pois quando a celulose € mantida na dgua sua decomposicdo € desacelerada e apos
alguns milhares de anos ela se transforma em turfa: o primeiro estdgio do carvao. A turfa por
ser umida e ainda conter muitos talos e raizes, por isso ndo pode ser aproveitada como

combustivel.

- J/ - _\\\}
PN
. Tempo ﬁ M |
_ V' A/ L Disxido de \<

Carbono
Metano /

Acumulo =" deposicio =" amadurecimento térmico

Fig. 4.1 Processo de formacdo do carvao [Esterle, 2010]
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Ao longo dos anos a turfa entdo se transforma em linhito, que mais compactado e com

maiores teores de C, é empregado na siderurgia. A partir do linhito se forma a hulha (carvao
betuminoso e sub-betuminoso), que contém teores de C bem mais altos e é empregado na
geracdo de energia elétrica. Sucessivamente, a hulha passa por transformacdes até chegar a
um material denominado antracito, o qual é pobre em elementos inflamdveis dificultando a
sua queima, sendo entdo empregado como redutor na metalurgia [Aramis et al., 2003].

O carvao € constituido também por macerais, componentes classificados em trés
grupos: vitrinita, inertinita e exinita. A vitrinita € composta basicamente por celulose e linhito,
sua evolugdo € anaerdbia. A inertinita tem os mesmo constituintes que a vitrinita, porém sua
evolucdo € aerdbia. E a exinita é composta por botanicos estruturados como: pdlen, resinas e
algas, sendo sua evolugdo também anaerdbia [Fernandes, 2004].

A vitrinita € usado para determinar a subclassificacdo do carvdo em termos de
qualidade, segundo a Australian Standard (AS2519/1993) como: BR, brilhante
(vitrénio>90%); BB, brilhante com bandas foscas (entre 60% e 90% de vitrénio); BD,
intercalagdes de bandas brilhantes e foscas (entre 40 e 60% de vitrénio); DB, predominéncia
de material fosco com bandas brilhantes (entre 10% e 40% de vitrénio); DM, fosco com

poucas bandas brilhantes (entre 1% e 10% de vitrénio); DD, fosco (vitrénio <1%).
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Fig. 4.2 Classificac¢do do carvao de acordo com seu estdgio evolutivo. [Esterle, 2010]
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4.1 Carvao mineral no Brasil

O carvdo mineral no Brasil foi descoberto em 1795 por Vicente Wenceslau Gomes em
Minas de Ledao no estado do Rio Grande do Sul. Depois foram encontrados depdsitos
proximos a laguna em SC. Em 1876 se iniciou o processo de mineracdo do carvao que com a
constru¢do da ferrovia Dona Tereza Cristina passou a abastecer o sudeste do pais com o
minério.

Com a Primeira Guerra Mundial o carvao estrangeiro se inseriu no cendrio nacional,
forcando as empresas do pais a buscarem um novo mercado. No Rio Grande do Sul, as
carboniferas passaram a controlar duas empresas porto-alegrenses FIAT LUX e FORCA E
LUZ que deram origem a primeira usina térmica a carvao do pafs, a usina do Gasémetro. Em
1928 Porto Alegre contava com gas encanado do carvao e com bondes elétricos.

No governo de Getilio Vargas, foram criadas leis que obrigavam o consumo do
carvao, o que levou a um aumento da produgdo nacional do energético.

Em 1954, foi criado o Plano Nacional do Carvao que visava aperfeicoar o uso do
minério, mostrando que era vidvel o seu uso na geracdo de energia, levando a construcao da
usina termelétrica de Candiota. Logo apds foram implantadas outras usinas. O carvao mineral
hoje no Brasil representa somente 1,7% da producao energética nacional, isso porque o Brasil
tem a tendéncia ao uso de fontes hidricas de energia e o carvao que possuimos é de baixa
qualidade. Ha projetos para diversificar a matriz energética nacional, o Plano Decenal de
Expansdo de Energia Elétrica (PDEE 2006/2015) auspicia um aumento no uso do carvao
nacional, de forma que o governo destinou 58 milhdes do Programa de Aceleracdo do
Crescimento (PAC) para beneficiamento do carvao e melhoria das tecnologias limpas (clean
coal technologies), como recuperacao do solo e reducdo da emissdo de gases, como
nitrogénio, enxofre e CO,. O desenvolvimento, neste aspecto, espera-se, permitird que o

carvao seja quase totalmente usado na sua forma bruta [ Aramis et al, 2003].

4.2 Formacao Geolédgica e Caracteristicas dos Depésitos Brasileiros

Os depositos brasileiros de carvao se localizam na Formagdo Rio Bonito que faz parte
da bacia sedimentar do Parani. Essa formagdo € bastante estdvel, ou seja, tem poucos
movimentos tectdnicos. E uma formagdo ampla e bastante homogénea, o que leva a uma

distribuicao de pequena espessura dos depdsitos e pouca concentragdo de matéria organica. A



19
maioria das jazidas brasileiras apresenta as linhas de afloramento de camadas de carvao

proximas a borda da bacia e sdo sobrepostas a derrames basélticos. A profundidade das
camadas varia de nula até 1200m.
O carvao foi depositado em uma costa com ondas e influéncia das marés. Os teores de
enxofre (bastante altos em SC) foram favorecidos pela incursao da 4gua salubre nas turfeiras.
A heterogeneidade vertical e horizontal das camadas resulta em baixas concentracdes
de matéria organica quando comparadas com outras bacias, como as do hemisfério norte e

alguns dep6sitos na Africa.

4.3 Importancia dos parametros de qualidade do carvao

E importante para estimar a qualidade do carvdo, considerar a quantidade de cinza,
pirita e voléteis [Costa et al., 2001]. A pirita (FeS;) é um material duro e denso que €
prejudicial ao beneficiamento e a queima do carvao, além de causar danos ao meio ambiente,
tais como os problemas com drenagem &cida, contaminacdo de lencdis fredticos e solos
[Costa et al. 2000]. Ainda, ela pode danificar o maquindrio durante o processo de moagem,
causando desgaste das pecas. Devido ao alto teor em nossos depdsitos (1% a 6%), precisa ser
quantificada e monitorada ao longo de todos os processos de mineracdo do carvao [Costa et
al., 2001].

Os volateis determinam o poder de combustao do minério, tal que, dentro da fornalha,
a temperaturas muitos altas, grandes quantidades de volateis podem ocasionar explosdes e
incéndios.

Por fim, o teor de cinzas € um dos pardmetros mais importantes do carvao mineral,
pois este estd diretamente ligado ao pode calorifico do energético. Quanto mais cinza, menor
poder calorifico. Portanto, para uso na siderurgia o ideal sdo carvées com baixos teores de
cinza. No Brasil, o carvao chega a um teor de até 60% de cinza, o produto é de baixa

qualidade; por isso na siderurgia sd@o usados minérios importados [Wall et al., 2001].

4.4 Geologia dos depésitos estudados

Foram estudados dois depdsitos: o primeiro é formado por seis camadas denominadas

CA, S1, S2, S3, M, I1, tendo sido obtida a maior parte das amostras nas camadas S1, S2, S3 e
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M. O segundo é formado por quatro camadas de carvio M1,M2,S,11 e foram usadas apenas

amostras das camadas M1, M2 e S.

A classificacdo das camadas foi feita com base na correlagdo estratigrafica pelo
gedlogo responsével por meio da descricdo dos testemunhos de sondagem. O reconhecimento
dos litotipos estd baseado na andlise visual da textura, estrutura e composi¢do dos mesmos.
No caso de carvoes, o gedlogo descreveu, inclusive, pormenorizadamente, as caracteristicas
qualitativas, tais como, o conteido de vitrinita, seguindo o padrao da Standards Association of
Australia [Anon, 1993]. Quando hé intercalacdes dentro da camada de carvdo, o gedlogo

ainda descreve quais os tipos de impurezas presentes.
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Fig 4.3.1- Coluna litologia do deposito 1 (a) e coluna litolégica depdsito 2 (b).
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Capitulo 5

5. Metodologia

5.1 Trabalhos de campo

O trabalho de campo consistiu na perfilagem de 16 furos no depdsito 1 e 14 furos no
depdsito 2. Os furos interceptam as principais camadas de carvdo dos depdsitos estudados
(Figura 4.3.1). Um Banco de dados foi montado a partir das perfilagens geofisicas realizadas
nos dois depositos, utilizando também os resultados de andlises laboratoriais para cinza e
densidade.

Foram desprezados nos registros de perfilagem os 25cm iniciais e finais de cada
camada. Esta medida foi adotada em funcdo do volume de investigacdo das sondas e
interferéncias sobre as leituras geofisicas dos litotipos estéreis adjacentes as camadas de
carvdo que estavam sendo investigadas. As assinaturas geofisicas sdo obtidas a partir das

descrigdes e das correlacdes com os testemunhos de sondagem.

e

Fig. 5.1.1 Furo de sondagem

A perfilagem geofisica em cada depdsito foi realizada com duas sondas distintas. No
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depdsito 1 se utilizou uma sonda GLOG que € responsdvel pela obtengdo dos perfis de

resistividade e gama natural. No depdsito 2 foi utilizada uma sonda SWDS que é responsdvel
pela obtencdo do perfil gama retro espalhado.

A sonda GLOG tem 2,76m de comprimento, 38 mm de diametro e 8 Kg de massa.

A sonda SWDS tem 2,89 m de comprimento, 50 mm de didmetro e 20kg de massa. Ela
pesa tdo mais que as outras sondas pois possui uma fonte radioativa de Césio 137 com
atividade de 3,7mCi. Esta possui também o caliper, um brago calibrador que mede o diametro

do furo analisado [Webber, 2008].

Fig. 5.1.2 Sonda sendo inserida no furo de sondagem

5.1 Ensaios de densidade e cinzas

As analises quimicas foram realizadas pela Copelmi Mineracdo, a qual deu o suporte
para realizacdo dos furos de sondagem e execu¢do da perfilagem também. A seguir serd
descrita a metodologia utilizada pela empresa para realizacdo das andlises de cinza e
densidade.

A determinacdo da densidade € realizada segundo procedimentos descritos na norma
ISO 7936 (1992) e, também, podem ser acessados por meio do trabalho de Webber (2008):
primeiramente se faz uma secagem do material, para que posteriormente seja mais facil a
homogeneiza¢do da amostra. Sdo preparadas misturas com densidades intermedidrias as dos

carvdes e materiais estéreis a partir de d4gua e bromoférmio (CHBr3), as quais compdem os
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chamados “meios densos”. Os materiais a serem ensaiados sdo colocados em uma cuba

contendo este meio denso. Geralmente, é o carvdo, com densidade menor a do meio, que

flutua, sendo entdo retirado com cuidado, secado e pesado.

Fig. 5.2.1 Preparagdo do meio denso.

Fig. 5.2.2 — Retirada do material flutuante no meio denso.

O ensaio de cinzas € realizado segundo a NBR 8289 (1987), a qual determina que
cerca de 1g de carvio, provindo do ensaio de densidade, seja calcinada em um forno a 775 °C.

As amostras sdo posicionadas na entrada do forno por dois minutos, depois levadas ao fundo
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do forno por 60 min. Passado este tempo € observado se houve combustdo do material, caso

ndo tenha havido combustdo completa do material, as amostras sdo levadas novamente ao
forno por mais 30 min. Quando retiradas do forno, sdo colocadas sobre uma placa de amianto
para que resfrie. Atingindo a temperatura ambiente, os residuos das amostras sdo pesados, € a
taxa de cinzas é obtida a partir da propor¢@o entre a massa inicial da amostra e massa do

residuo [Webber, 2008].

Fig. 5.2.4- Colocagdo das amostras no forno.
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Capitulo 6

6. Resultados e discussao

6.1 Reconhecimentos das assinaturas geofisicas

O presente trabalho busca estabelecer relacdes matemadticas a partir dos dados
coletados nos depdsitos, para que seja possivel inferir o conteido de cinza sem andlise
laboratorial ou como uma forma de antecipacdo. Para analisar a relacido entre os parametros
quimicos do carvdo e aqueles resultantes da perfilagem geofisica, visando posterior
modelagem das varidveis de qualidade ao longo do depésito de carvao, € necessario analisar
estatisticamente as diferengas entre as distintas camadas do depdsito. O carvdo possui uma
emissao gama natural muito baixa e uma resistividade alta, portanto quando combinados os
perfis é possivel identificd-lo, desde que ndo existam arenitos ou conglomerados em seu
entorno [Hoffman et al., 1982]. No caso, o depdsito 1 possui intercalacdes de siltito com
carvao basicamente, enquanto o depdsito 2 possui arenitos e conglomerados. Assim, foram
utilizadas as sondas de resistividade e gama natural para fazer perfilagem no primeiro
depdsito e gama-gama no segundo.

E possivel, também, obter a espessura das camadas, especialmente, a partir dos perfis
de resistividade, onde os limites delas (base e topo) s@o assinalados pela curvas de anomalia,
coincidindo aproximadamente com seus pontos de inflexdao [Hoffman et al., 1982], conforme
mostra a Figura “3.4.1”.

Analisando a tabela Resumo A podemos ver que o depdsito 1 apresenta em suas
camada uma relacdo entre teor de cinzas e resistividade, bem como com gama natural.
Quando o teor de cinza € baixo a resistividade se apresenta mais acentuada. Na camada M se
tem uma taxa média de cinza de 52% e resistividade de 72 Ohm.m, enquanto que na camada
S a cinza € mais baixa, média de 38% e resistividade de 112 Ohm.m.

Vemos também a partir da Tabela A que no depdsito 1, a medida que o teor de cinza
aumenta, aumenta também a radiacdo gama, enquanto diminui a resistividade de um modo
geral. Ainda, quando observadas as largas faixas de variacdo de gama natural, percebe-se que
as camadas estdo respondendo ndo somente ao teores de cinzas, mas, também, a distintos

conteddos radiométricos. De qualquer forma, existe uma boa correlacdo entre a variagdo do
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conteddo de cinzas e a de gama natural.

Tabela A- Resumo estatistico dos parametros de interesse das camadas de carvdao para
depdsito 1.

Cinzas (%) Gama Natural (API) Resistividade (Ohm.m) Numero de
Descricao Intervalo | Média | D* | Intervalo | Média D* Intervalo | Média D* Amostras
M 45-64 52 5 28-114 84 22 43-94 73 12 13
S1 34-56 42 7 47-85 58 13 44-151 81 42 6
S2 28-46 37 6 39-84 57 12 84-167 113 23 8
S3 32-61 46 8 30-105 76 22 41-123 73 23 9

*D € o desvio padrao.

A Figura 6.1.1 mostra a correlacdo entre cinzas e resistividade (R?=0,4). Apesar de
apresentar fraca correlagdo, podemos observar uma tendéncia: onde o contetido de cinzas
diminui com o aumento da resistividade. A grande dispersdo existe porque a resistividade é
uma resposta a muitos parametros, ndo somente a cinzas, tais como: grau de saturagdo e

porosidade.
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Fig. 6.1.1 — Gréfico de Cinzas versus Resistividade do depésito 1.

A Figura 6.1.2 mostra a correlagio entre cinzas e gama natural (R’=0,8). Existe uma
forte correlagdo, sendo que o conteido de cinzas aumenta proporcionalmente com o gama
natural (GN). Isto ocorre porque quando existe um maior conteddo de cinzas, existem,
também, um maior conteido de radiométricos, em especial, do potdssio (presente nos

feldspatos e argilo minerais) das litologias estéreis no entorno da camada (arenitos argilosos e



siltitos).
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Fig. 6.1.2 Gréfico de Cinzas versus emissdo Gama Natural do depésito 1.

Na Tabela B podemos ver que o teor de cinza mais baixo corresponde a camada menos

densa e, também, a média de radiacdo gama retro espalhada mais alta, de acordo com o que

vemos na literatura. A camada S do depdsito 2 é a menos densa, esta apresenta média de

1,65g/cm’ e gama-gama médio de 2.007 CPS.

Tabela B- Resumo estatistico dos

parametros de interesse das camadas de carvao depdsito 2.

Cinzas (%) Gama-gama -LSD (CPS) Densidade (g/cm’) Numero de

Descricio Intervalo | Média D* Intervalo Média D* Intervalo Média D* Amostras
S 36-51 44 5 1460-2660 2007 328 1,56-1,77 1,65 0,08 9
M1 38-76 51 12 778-2592 1666 639 1,57-2,05 1,78 0,17 10
M2 31-68 51 12 722-2939 1742 730 1,52-2,08 1,75 0,18 10

*D € o desvio padrio.

A camada M1 € a mais densa das camadas apresentadas (Tabela B). Ela tem densidade

média de 1,78g/cm’ e gama-gama médio de 1.666 CPS. Ainda, as camadas S e M1 tém 44% e

51% de cinzas e densidades médias de 1,65g/cm’ e 1,78g/cm’ respectivamente.

A Figura 6.1.3 mostra a correlagdo entre cinzas e gama retro espalhado (R*=0,3),

baseado no detector LSD (o mais distante dos trés localizados nesta sonda). Existe uma forte

correlagdo, sendo que o conteido de cinzas diminui proporcionalmente ao aumento do gama

retro espalhado. Isto ocorre porque quando existe um maior conteido de cinzas, mais denso é




28

o carvao e quanto mais denso menor a quantidade de radiacdo retro espalhada, conforme,

também, pode ser observado na Figura 6.1.4.
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Fig. 6.1.3 — Grafico de Cinzas versus gama retro espalhado do depésito 2.
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Fig. 6.1.4 — Grafico da Densidade versus Gama-Gama do depdsito 2.
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6.2 Estimativa dos parametros de qualidade

Com base no banco de dados mostrado em anexo (Tabela C), foi possivel constatar
que existe, neste depdsito, uma correlacdo linear alta (R = 0,84) entre o gama natural e o teor
de cinzas. A Figura 6.1.2 mostra esta correlagdo e a equacdo linear de ajuste correspondente.
O erro médio relativo foi de +£5,8%, com a previsdo de cinzas dada pela equacgdo linear
Cz(%)= 0,36*GN + 19.

Na Tabela em anexo (Tabela C), tamb[em, sdo mostrados os valores de teor de cinza
previstos pelo modelo baseado no gama natural e diferencas encontradas (residuos) com
relacdo aos valores determinados em laboratdrio (erros absolutos e relativos). As andlises de
correlagdo e os cdlculos de erro para determinados intervalos de confianga foram feitos
baseando-se em Montgomery & Runger (1999).

A Tabela D mostra os resultados para gama retro espalhado, GG (baseando-se na
contagem do detector LSD), e cinzas no depdsito 2. O erro médio relativo foi de £6,7%, com
a previsdo de cinzas dada pela equacdo linear Cz(%)=-0,02*GG + 77, com o coeficiente
R*=0.82.

A equagdo proposta para prever densidade, baseando-se no gama retro espalhado é:
Dens.(g/cm3)=9,5*GGO’Z,com fator R* = 1 e erro relativo médio de apenas =1%, conforme
mostra a figura 6.1.4.

Ainda, quando observados os dados das Tabelas C e D, em anexo, nota-se que o
intervalo de confianca para estimativas do conteido de cinzas, com erro relativo menor que

+5%, € bem menor para o modelo baseado no gama natural: cai de 95% para 55%.
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Capitulo 7

7. Conclusoes

Nos depdsitos estudados, ndo se obteve uma boa correlacdo entre resistividade e
cinzas, apesar dos resultados sugerirem uma tendéncia de redugdo da resistividade, quando o
teor de cinzas aumenta, conforme era esperado. Isto ocorre, pois a resistividade das rochas
depende, também, do seu grau de fraturamento e saturacdo (quao mais fraturadas as rochas e
maior o conteido de d4gua, mais condutivas elas se tornam).

Por outro lado, foi verificada a existéncia de uma boa correlacdo entre teor de cinzas
de camadas de carvdo e os registros de gama natural, para depdsito 1 e uma boa correlacdo
entre gama retro espalhado e cinza e, também, densidade no depdsito 2.

Podemos entdo prever o teor de cinzas com o uso de perfilagem de gama natural ou
de gama retro espalhada. No entanto, € necessario observar que o intervalo de confianca para
estimativas com erro relativo menor que +5%, baseando-se na contagem de gama natural do
depdsito 1 € baixo, apenas 55%. Ainda, deve ser salientado que sdo depdsitos diferentes e que,
portanto, ndo se podem comparar os erros de estimativa por gama natural com gama retro
espalhado. Nao se procurou neste trabalho comparar as técnicas ou ferramentas utilizadas,
mas a sua aplicabilidade em distintos depésitos de carvao nas estimativas das cinzas. Com
18s0, espera-se que, em breve, sejam mais bem compreendidos os motivos que levaram a uma
maior dispersao nos valores de gama natural em funcao das cinzas obtidos para o depdsito 2.

Ainda, salienta-se que, em funcdo da limitacdo de resolucdo das sondas utilizadas,
tendo em vista a pequena espessura das camadas em certos pontos dos depdsitos, existe um
erro adicional aos de estimativas de cinza e densidade previstos neste trabalho: camadas com
espessura menor que S0cm apresentam maior dificuldade de reconhecimento das assinaturas e
as leituras tornam-se imprecisas. Isto € comum ocorrer em depdsitos de carvao do Sul do
Brasil.

De qualquer forma, as duas técnicas servem bem ao propdsito de antecipar os
resultados de anélises quimicas do carvdo, contido nos testemunhos de sondagem. Também,
podem ser utilizadas em furos de desmonte, os quais implicam em menores custos € maiores

produtividades. As informacdes advindas da perfilagem geofisica ajudam, pois, sobremaneira
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na estimativa das espessuras e conteido de cinzas nos pontos que ndao puderam ser

amostrados.
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Dados experimentais

Cinza Estimada (%)

Gama

Erro

Cinza Erro
Furo Camada Espessura Resist. Natural Laboratério | Cz (%) =0,36*GN+19 | Absoluto | pelative
(m) (Ohm/m) |_(API) (%) (%) (%)
CALIO M 1,0 65,1 54,0 45,1 38,4 -6,7 -14,8%
CALIO S1 1,0 48,0 5L5 42,8 37,5 -5,3 -12,3%
CALI M 14 42,5 104,0 64,2 56,4 -7,8 -12,1%
CALI2 S1 0,6 68,7 85,0 56,1 49,6 -6,5 -11,6%
CALI6 S1 0,6 46,2 46,5 39,2 35,7 -3,5 -8,9%
CALI4 S3 0,9 1234 30,0 32,3 29,8 -2,5 -7.8%
CALI6 S2 2,5 107,1 59,0 42,6 40,2 -2,4 -5,6%
CAL21 S3 0,9 59,2 105,0 60,9 57,9 -3,0 -5,0%
CAL9 S1 0,7 43,9 57,0 41,3 39,5 -1,8 -4,4%
CALI4 M 1,2 74,7 85,5 51,4 49,8 -1,6 -3.2%
CAL24 S2 2,6 111,3 54,5 39,6 38,6 -1,0 -2,5%
CALI19 M 14 71,7 88,5 51,9 50,8 -1,1 -2,0%
CAL24 M 1,1 77,4 89,0 50,3 51,0 -0,7 -1,4%
CAL23 M 1,0 87,5 79,0 47,6 47,4 -0,2 -0,4%
CAL9 S3 1,1 50,1 75,0 46,0 46,0 0,0 0,0%
CAL24 S3 1,0 77,2 95,0 53,2 53,2 0,0 0,0%
CAL3 S3 0,7 41,0 92,0 52,1 52,1 0,0 0,0%
CALI2 S3 0,6 63,6 56,5 39,1 39,3 0,2 0,6%
CALI S3 0,8 81,0 66,0 42,4 42,7 0,3 0,8%
CAL9 S2 0,5 112,2 60,0 40,1 40,6 0,5 1,2%
CALI5 M 1,8 68,1 102,0 55,0 55,7 0,7 1,3%
CAL22 M 1,5 69,3 95,0 52,3 53,2 0,9 1,7%
CALI6 M 1,0 64,0 79,5 46,5 47,6 1,1 2,4%
CALI6 S3 0,5 65,7 715 43,5 44,7 1,2 2,8%
CALI3 M 14 70,0 99,0 53,0 54,6 1,6 3,1%
CAL21 M 0,8 72,1 28,0 52,4 54,3 1,9 3,5%
CALI2 M 0,9 87,2 76,5 48,9 46,5 2,4 4,9%
CALI3 S2 3,4 90,9 84,0 46,1 49,2 3,1 6,8%
CAL21 S2 2,1 114,9 53,5 35,8 38,2 2,4 6,8%
CAL6 S3 0,6 93,5 90,0 47,9 51,4 3,5 7.3%
CALI3 S1 0,8 125,5 49,0 34,1 36,6 2,5 7.4%
CALS M 0,7 93,5 114,0 54,3 60,0 57 10,5%
CALI4 S1 0,5 150,8 61,0 36,9 40,9 4,0 10,9%
CALI4 S2 2,5 166,6 55,0 33,9 38,8 4,9 14,4%
CALI S2 1,9 84,1 48,0 31,6 36,3 4,7 14,7%
CALI5 S2 1,1 116,0 39,0 28,4 33,0 4,6 16,3%
Média (%) +2,5 +5,8%




Tabela D — Depésito 2

Dados Experimentais Densidade Estimada (g/cm3) Cinza Estimada (%)
Gama-Gama Dens. Cinza Erro Erro Erro Erro
Furo | Camada LSD Lab. Lab. | Dens.(s/cm3)=9,5*GG"* | Absoluto | Relativo | €% (%)=-0,02*GG+77 Absoluto Relativo |
(CPS) (g/em’) (%) (g/cm3) (%) (%) (%)
B3-01 M2 1190 --- 60,9 1,86 --- --- 58,2 -2,7 -4,5%
B3-01 S 2270 1,62 40,9 1,60 -0,02 -1,23% 41,2 0,3 0,7%
B3-02 Ml 2069 1,66 38,1 1,64 -0,02 -1,20% 44,3 6,2 16,3%
B3-02 S 1740 1,73 44,9 1,71 -0,02 -1,16% 49,5 4,6 10,3%
B3-04 MI 1456 1,80 47,8 1,78 -0,02 -1,11% 54,0 6,2 12,9%
B3-04 M2 1160 1,89 54,4 1,87 -0,02 -1,06% 58,7 4,3 7,8%
B3-06 Ml 778 2,05 75,7 2,05 0,00 0,00% 64,7 -11,0 -14,5%
B3-06 M2 1050 1,93 58,3 1,92 -0,01 -0,52% 60,4 2,2 3,7%
B3-06 S 1570 1,76 514 1,75 -0,01 -0,57% 52,2 0,8 1,6%
B3-08 MI 860 2,01 54,8 2,01 0,00 0,00% 63,4 8,6 15,7%
B3-08 M2 722 2,08 68,3 2,09 0,01 0,48% 65,6 -2,6 -3,9%
B3-08 S 1460 1,77 48,0 1,78 0,01 0,56% 53,9 6,0 12,5%
B3-10 M2 1651 1,75 61,6 1,73 -0,02 -1,14% 50,9 -10,6 -17,3%
B3-14 Ml 2345 1,61 41,4 1,59 -0,02 -1,24% 40,0 -1,5 -3,5%
B3-14 M2 2866 1,53 33,0 1,52 -0,01 -0,65% 3L7 -1,3 -4,0%
B3-14 S 2120 1,60 384 1,63 0,03 1,87% 43,5 52 13,5%
B3-15 M2 2404 1,60 43,2 1,58 -0,02 -1,25% 39,0 -4,2 -9,7%
B3-16 MI 860 2,01 66,9 2,01 0,00 0,00% 63,4 -3,5 -52%
B3-16 M2 1825 1,71 50,7 1,69 -0,02 -1,17% 48,2 -2,5 -5,0%
B3-16 S 2170 1,64 46,4 1,62 -0,02 -1,22% 42,7 -3,7 -8,0%
B3-17 MI 2592 1,57 384 1,56 -0,01 -0,64% 36,1 -2,3 -6,0%
B3-17 M2 1610 1,76 50,3 1,74 -0,02 -1,14% 51,6 1,2 2,5%
B3-17 S 1970 1,65 46,5 1,66 0,01 0,61% 45,9 -0,6 -1,3%
B3-19 Ml 2175 1,64 43,4 1,62 -0,02 -1,22% 42,7 -0,8 -1,7%
B3-19 S 2230 1,56 37,0 1,61 0,05 3,21% 41,8 48 12,9%
B3-20 S 2660 1,56 35,9 1,55 -0,01 -0,64% 35,0 -0,9 -2,4%
B3-21 M2 2939 1,52 31,2 1,51 -0,01 -0,66% 30,6 -0,6 -2,0%
B3-21 S 2070 1,57 44,6 1,64 0,07 4,46% 44,3 -0,3 -0,6%
B3-22 Ml 1456 1,80 56,6 1,78 -0,02 -1,11% 54,0 -2,6 -4,6%
B3-22 S 1820 1,71 48,0 1,69 -0,02 -1,17% 48,3 0,2 0,5%
B3-01 Ml 2069 1,66 43,5 1,64 -0,02 -1,20% 44,3 0,8 1,9%
Média +1,08% Média +6,7%
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