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RESUMO

Este trabalho apresenta a andlise da influéncia da utilizacéo de centralizadores de hastes
na vida util de ferramentas de desgaste da coluna de perfuracdo: os punhos. O objetivo
do estudo € realizar uma analise comparativa da vida util dessas ferramentas de perfuragédo
antes e depois da implantacdo da melhoria. Foram analisados para o desempenho
individual de cada ferramenta a variancia da metragem perfurada, o aumento de vida Util
média mensal e 0 prazo entre quebras. O projeto teve como base medidas do desempenho
de um dos equipamentos de perfuracdo em operacdo, Boomer S2, sendo avaliado os
punhos utilizados em ambas as perfuratrizes do equipamento nas dependéncias de uma
mina de ouro de veio estreito localizada no Estado do Mato Grosso. As melhorias
realizadas resultaram em um aumento significativo, com média de 79%, na vida Gtil dos
punhos, trazendo maior linearidade da vida util dessas ferramentas, justificando, entéo, a
implantacdo da utilizacdo dos centralizadores no equipamento avaliado, bem como para

0s demais equipamentos de perfuracdo em operacao.

Palavras-chave: Mina subterranea; Perfuratrizes; Punhos; Vida Util.



ABSTRACT

This work presents the analysis of the influence of the use of rod centralizers in the useful
life of wear tools of the drill string: the shank adapters. The objective of the study is to
carry out a comparative analysis of the useful life of the drilling tool, the shank adapters,
before and after the implementation of the improvement. Being analyzed for the
individual performance of each tool the variance of the perforated footage, the increase
in monthly average useful life and the period between breaks. The project was based on
the performance of one of the drilling equipment in operation, Boomer S2, and evaluated
the shank adapters used in both drills of the evaluated equipment, in the narrow vein gold
mining facilities, located in the State of Mato Grosso - Brazil. The improvements made
resulted in a significant increase - with an average of 79% - in the useful life of the shank
adapters, bringing greater linearity in the useful life of the tools, thus justifying the
implementation of the use of centralizers in the evaluated equipment, as well as for the

other equipment of drilling in operation.

Keywords: Underground Mine; Drills; Shank adapters; Useful life.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a mineracdo ainda é uma das principais industrias que proporcionam
a exploracdo de recursos naturais com intuito do constante desenvolvimento da
humanidade, apesar do grande numero de jazidas em operacdo pelo método de lavra a
céu aberto, em detrimento das minerac@es subterraneas. A crescente escassez de recursos
presentes em superficie vem tornando necessaria a maior aplicacdo da lavra subterranea
para o aproveitamento econémico de novas jazidas.

Dessa forma, para a implantacdo das atividades em minas subterraneas, tem-se o
desenvolvimento mineiro como etapa principal, visando o alcance aos corpos de minério,
englobando atividades de perfuracdo, carregamento, desmonte, saneamento e contengéo
em seu ciclo.

Nesse contexto, a perfuracdo, primeira etapa do ciclo de desenvolvimento, tem a
finalidade de realizar a perfuracdo sistematica em macicos para o alojamento de cargas e
acessorios iniciadores. A realizacdo da etapa de perfuracdo de maneira adequada traz
consequéncias positivas para as etapas subsequentes.

Os jumbos, equipamento de perfuracdo horizontal aplicado prioritariamente para
a realizacdo das atividades do ciclo de desenvolvimento, apresentam caracteristicas de
parametros varidveis de acordo com as especificacdes das atividades realizadas, bem
como a definicdo da coluna de perfuracdo ideal.

Assim, a escolha dos equipamentos de perfuracao, as ferramentas, implementos e
materiais de desgaste da coluna de perfuracdo, sdo pontos criticos que impactam
diretamente a produtividade e o desempenho da etapa de perfuracdo no ciclo de
desenvolvimento.

Entretanto, ao serem analisadas as ferramentas e os materiais de desgaste
utilizados na coluna de perfuracdo, é possivel observar que o desempenho de cada
ferramenta traz consequéncias para o desenvolvimento das atividades de perfuracéo.
Sendo, entédo, de suma importancia a verificacdo do estado de cada ferramenta, bem como
0 acompanhamento da vida Gtil de cada material e, em caso de quebras prematuras, para
a definicdo das causas principais.

Os punhos, ferramentas acopladas a perfuratriz hidraulica, devido a sua rigidez,
sofre grandes impactos causados por variacbes operacionais e, também, influéncia

negativa pelo desgaste prematuro das demais ferramentas da coluna de perfuragéo.
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Dessa forma, com o intuito de desenvolver o processo de melhoria continua para
as atividades de perfuracdo, foram identificadas avarias precoces para as ferramentas de
desgaste (punhos) no equipamento de perfuracdo utilizado no projeto, as quais acarretam
impactos negativos para a atividade de perfuracdo dentro do ciclo de desenvolvimento.

Em vista disso, o presente estudo visa acompanhar e analisar as atividades de
perfuracdo desenvolvidas pelo equipamento de perfuracdo jumbo. Buscou-se identificar
medidas favoraveis para a otimizagdo, em especifico a implantacdo de centralizadores de
hastes para a coluna de perfuracdo, visando a melhoria na qualidade de perfuracéo, o
aumento na vida atil dos punhos e a reducdo do numero de quebras prematuras da

ferramenta.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da utilizag&o de centralizadores de hastes em perfuratrizes e sua
influéncia na vida atil de ferramentas da coluna de perfuracdo, especificamente 0s
punhos. Estes centralizadores foram desenvolvidos para o equipamento de perfuracdo

Bomeer - S2 operando em uma mina de ouro localizada no estado do Mato Grosso.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinacdo, durante a fase operacional do equipamento, da metragem
perfurada dos punhos (etapa de coleta de dados);

b) Verificar a influéncia da utilizagdo de centralizadores de hastes no aumento da
vida Gtil dos punhos correlacionando com o aumento da metragem perfurada
por esta ferramenta;

c) Estimar a vida atil mensal dos punhos e a variancia da metragem perfurada
desta ferramenta antes e depois do uso de centralizadores;

d) Verificar a influéncia do uso de centralizadores na reducdo do nimero de
quebras prematuras de punhos e no numero de unidades desta ferramenta

utilizado por més.

13



3 REVISAOBIBLIOGRAFICA

3.1 CICLO DE DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento de atividades de escavagOes subterraneas atualmente pode ser
realizado por meio de dois métodos principais: perfuracdo e explosdo (Drill and Blast)
ou Tuneladora (TBM - Tunnel Boring Machine). De forma geral, a definicdo do método
¢ baseada principalmente pela geologia local, complexidade de desenvolvimento e
comprimento dos tuneis. Assim, tuneis longos ou de tamanho moderado e com rocha
praticamente inalterada, sdo escavados pela metodologia TBM. Em contrapartida, tuneis
curtos, com presenca de curvas e geologia complexa, sdo desenvolvidos pelo método de
perfuracdo e explosdo (ATLASCOPCO, 2015).

Para o desenvolvimento de tneis e galerias subterraneas, o método de perfuracéo
e explosivos apresenta a vantagem da alta adaptabilidade ao projeto da mina, uma vez
que pode ser aplicado para qualquer tipo de secdo, independente da sua geometria e
tamanho. Sua aplicacdo conta com intuito de adequar a sequéncia de operacGes aos
recursos disponiveis e as condi¢Bes de trabalho, de forma a otimizar as taxas de avanco
(COSTA E SILVA, 2019).

O ciclo basico de operacBGes conta com as atividades de perfuracdo de furos,
carregamento de furos, desmonte, exaustdo dos gases, carregamento e transporte,
saneamento de choco, concretagem e contencdo de tetos e laterais, como mostrado na

figura 1.

3.2 PERFURACAO

Caracterizada como a primeira operacdo a ser realizada no ciclo de
desenvolvimento mineiro, a perfuracdo de rochas visa a abertura de furos em macicos
rochosos, com distribuicdo e geometria pré-definidas a fim de alojar cargas de explosivos
e acessorios iniciadores (COSTA E SILVA, 2009).

A definicdo da malha de perfuragdo é fator essencial para alcance do resultado
desejado para a etapa de desmonte. De acordo com Heinid (1999), a malha de perfuragéo
varia com a geometria e dimensdes da galeria, as condi¢des geoldgicas e mecanicas do
macico rochoso, 0s meios de detonacdo e explosivos utilizados, padrdo de qualidade

necessario, didmetro dos furos, equipamentos e perfuracao e restricdo de vibragdes.

14
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Contengéo Perfuragdo

Concretagem Carregamento

Limpeza Ventilacao

Figura 1: Sequéncia de operagdes do ciclo de desenvolvimento.
Fonte: (adaptado de) Atlas Copco, 2015.

Dessa forma, o desenvolvimento subterrdneo apresenta diversas variagcdes de
malhas de perfuracdo, variando de acordo com as mudangas de condi¢des de cada
tinel/galeria e com a finalidade de utilizacdo dos mesmos como, por exemplo,
desenvolvimento de rampas, galerias de producdo, pontos de extragcdo e carregamento,
derivacgdes para transporte, entre outros.

Ao projetar uma malha de perfuracdo, o objetivo é a otimizacdo do padréo,
tornando-o mais econdmico e eficiente perante as condi¢Bes disponiveis garantindo,
assim, o numero ideal de furos corretamente posicionados e perfurados com precisao.
Para o desenvolvimento de galerias e tlneis subterraneos, a malha de perfuracdo é
composta por furos de contorno, furos de carregamento, furos do pildo e furos de piso,
conforme pode ser visto na figura 2.

15



/ \
: ' \, ™ —— FUROS DE CONTORNO
| ! ° [
e e D
! & ; B i T .:—__ FUROS DE CARREGAMENTO
| I ) | I
| ¢ -
} . i T—,w— FUROS DO PILAO
L _____ o -‘-::J | [
i P = II }
e I . — & — FUROS DO PISO

Figura 2: Tipos de furos em face de galeria.
Fonte: HEINIO et al., 1999.

- Furos de contorno: necessario para a definicdo da secdo da galeria, criando
durante o desmonte uma regido de alivio, limitando a largura e profundidade da
zona de fratura causada pelo desmonte;

- Furos de carregamento: furos que recebem cargas completas de explosivos,
responsaveis pela fragmentacdo do material;

- Furos do Pildo: padrdo de furos, projetado para fornecer a linha ideal de
deformacéo, ou seja, tem a funcéo de gerar face livre para a expansdo do material

fragmentado;

- Furos do piso: necessario para a defini¢do e corte do piso da galeria.

O equipamento comumente utilizado para a realizacéo dos furos € o jumbo, sendo

aplicado no avango de tuneis e galerias, perfuracdo transversal e de banco com furos
horizontais.

3.3 JUMBOS

Os jumbos sdo unidades de perfuracdo movidos a motor diesel, equipados com
uma a quatro perfuratrizes rotopercussivas, com funcionamento elétrico e bragos
hidraulicos. Apresentam sistema de deslocamento em trilhos, esteiras e rodas, sendo
aplicado para as etapas de perfuracdo e contencdo de tetos e laterais do ciclo de

desenvolvimento (ORTIZ, 2020).

Segundo Costa e Silva (2019), os jumbos apresentam 0s seguintes componentes
béasicos, descritos na figura 3:
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- Veiculo transportador: composto pelos componentes do motor, como trem
de rolamento, chassis, trem de rolamento, transmissao e cabine;

- Sistemas elétricos: motores, carretel de cabo, baterias e protecfes, controle,
sendo responsaveis pelo funcionamento das perfuratrizes;

- Sistema hidraulico: composto por bombas, reservatérios de Oleos,
refrigerador, mangueiras e filtros, sendo responsaveis pela movimentacdo dos
bracos;

- Sistemas de ar e agua,

- Sistemas de controle e gestao;

- Sistema de perfuragdo: formado pelas perfuratrizes, guia de rolamento e

bracos de perfuragéo.

Sistema de Controle

Painel de Operagao— Perfuratriz Hidraulica

Figura 3: Diagrama jumbo.
Fonte: Paiva, 2016.

A escolha do equipamento varia de acordo com as condicGes de trabalho a serem
realizadas, sendo capaz de executar as etapas de perfuragdo de maneira eficiente e adaptar
as alteracOes de diferentes frentes de servicos, se¢des, geologia, comprimento e layout
dos furos.

As condi¢es de trabalho durante o desenvolvimento do ciclo de opera¢do podem
variar de acordo com algumas situagdes, tais como tipos de galerias desenvolvidas, se¢es

de taneis e galerias, comprimento do tanel, distancias de deslocamento, diametros dos
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furos, taxa de avanco, curvatura e cruzamento com outras escavacoes, gradiente do tunel,

variacgoes operacionais do ciclo de desenvolvimento e realizacdo de trabalhos auxiliares.

3.4 BRACOS E COLUNA DE PERFURACAO

Atualmente, os jumbos mais modernos, apresentam sistemas hidraulicos para a
movimentacdo dos bracos de perfuracdo. A escolha correta das configuracdes e
dimensdes dos bracos de perfuracdo é um aspecto muito importante. O nimero de
cilindros e os tipos de movimentos do brago variam de acordo com a segéo transversal do
eixo de tunel ou galeria subterranea sobre o qual sera desenvolvido a etapa de perfuracédo
e de acordo com as condicdes e tipos de trabalhos do equipamento.

Basicamente, existem trés tipos de desenho para os bragos de perfuragéo: giro na
base, em linha e do tipo tripé. A figura 4 mostra 0s componentes principais de um dos
tipos do braco de perfuracdo (RODRIGUES, 2018).

1 3 6
1 - Placa de base;

S - M{ _K T 2 —Cilindros traseiros do braco;
Egﬂ— e PR Ol 3 - Cilindros Frontais do braco;
‘ _ 4 — Dispositivo telescopico;

5 -~ Cabeca do braco;

6 — Unidade rotativa;

7 = Cilindro de basculamento;
IE 8 — Apoio da acoluna;
9 ~ Cilindro extensivo da coluna;

2 4 S 9 8 7

) Qrpp g
;3;3:: i: mL
2 3 5

Figura 4: Braco telescopico hidraulico e telescopico.
Fonte: Rodrigues, 2018.

Nos bracos de perfuragdo, o responsavel pela geracao de energia através da coluna
de perfuracéo é a perfuratriz hidraulica. Sendo capaz de exercer quatro fungdes, as quais
sdo responsaveis pela perfuracdo em rocha: percussdo, rotacdo, avango e limpeza. A
energia gerada pela perfuratriz é transferida pelas pecas que compdem a coluna de

perfuragéo (Figuras 5 e 6).
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PUNHO

LUVA HASTE

= —{ e ¢ | | e |

Figura 5: Coluna de perfuracéo.
Fonte: Rodrigues, 2018.

LUVA HASTE

HASTE EXTENSIVA

Figura 6: Componentes da coluna de perfuracéo.
Fonte: Epiroc, 2022.

3.4.1 Perfuratriz Hidraulica
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As perfuratrizes roto-percussivas podem ser pneumaticas e hidraulicas.

Semelhantes em seus componentes construtivos, se diferem no acionamento do motor de

rotacdo, onde as pneumaticas utilizam de ar comprimido para o acionamento e, as

perfuratrizes hidraulicas, utilizam um grupo de bombas para o acionamento de seus

componentes. Dessa forma, as perfuratrizes hidraulicas apresentam algumas vantagens

se comparadas as pneumaticas, tais como menor consumo de energia, menor desgaste dos

bits, maior velocidade de avanco e melhores condic¢des de operacao, justificando, entéo,
sua ampla aplicacdo nas atividades subterraneas (COSTA E SILVA, 2019).

O funcionamento das perfuratrizes roto-percussivas hidraulicas possui quatro funcdes

principais as quais sdo essenciais para a perfuracdo da rocha e que podem ser vistas na

Figura 7. Séo elas:

- Rotacao: através do atrito com a rocha no fundo do furo, é capaz de realizar

a fragmentacdo da rocha;
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- Percusséo: transmite uma onda de choque através da coluna de perfuracéo
para a fragmentacdo das rochas, sendo responsavel pelo impacto do bit na
rocha;

- Avanco: mantém o bit em contato com rocha durante a perfuragdo exercendo
pressdo contra a rocha;

- Limpeza: realiza a limpeza da face da rocha. Antes do impacto do bit na
rocha, os fragmentos s&o removidos do fundo do furo para a superficie pela

lavagem com agua, ar ou uma combinacdo de ambos.

LIMPEZA

Haste PERCUSSAO

AVANCO

Figura 7: Esquema funcionamento das perfuratrizes roto-percussivas.
Fonte: Epiroc, 2018.

3.4.2 Punho

Ferramenta da coluna de perfuracdo que recebe e transmite aos demais
componentes da coluna a energia de percussao, pressdo de avancgo, rotacao e o fluxo de
limpeza. A utilizacdo do punho na coluna de perfuragdo ocorre pelo seu acoplamento em
uma extremidade a bucha da perfuratriz (onde recebe o impacto do pistdo) e, em outra

extremidade, o acoplamento com a haste de perfuracdo através de uma luva, como o
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esquema da figura 8 mostra Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(CASTRO e P
ARRAS, 1986).

Segundo Castro e Parras (1986), os punhos s&o ferramentas fabricadas a partir de
uma barra de aco composta por carbono, cromo, niquel e molibdénio e cuja fabricacédo
segue o fluxograma mostrado na figura 9.

[\
.33 - .
e g

4l
o
2

Figura 8: Punhos com rosca externa.
Fonte: PROROC, 2020.
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L

Figura 9: Fluxograma de fabricacdo dos punhos
Fonte: Castro e Parras, 1986.

21



3.4.3 Luva

Ferramenta que promove o acoplamento do punho a haste ou diversas hastes entre
si, de forma a garantir uma melhor transmisséo de energia de percussdo, evitando a
dissipacdo de energia com a geracao de altas temperaturas e diminuicao da velocidade de
perfuracdo, e impede, também, o contato direto entre os topos de duas hastes ou de haste
e punho. Além, disso, as luvas sdo fabricadas com um separador central, que visa limitar
0 curso para o rosqueamento desses elementos garantindo, dessa forma, o ajuste entre 0s
topos das ferramentas e tendo, como consequéncia, a transmissdo de energia de forma
mais eficiente (CASTRO e PARRAS, 1986). A representacao desta peca pode ser vista

na Figura 10.
SEPARADOR
/_
z' N/ _.i
Figura 10: Luva.
Fonte: Castro e Parras, 1986.
3.4.4 Haste

Confeccionadas em perfis de agco de secdo circular e hexagonal, sendo vazada
longitudinalmente de forma a transmitir o fluido de limpeza para o furo (Figura 11).
Permite a perfuracdo de maiores profundidades devido ao acoplamento entre elas e
apresentam em suas extremidades roscas que permitem o acoplamento aos demais

elementos da coluna de perfuragdo. As hastes comumente utilizadas possuem diametro
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de 28mm, 32mm, 45mm e 51 mm, com tamanhos variando entre 1,20m a 4,70 m
(CASTRO e PARRAS, 1986).

HE XAGONAL

-

CIRCULAR

Figura 11: Tipos de Hastes.
Fonte: Castro e Parras, 1986.

3.4.5 Bitsou Coroas

Elementos da coluna de perfuracdo que efetivamente exercem o trabalho de

fragmentacdo da rocha.

Segundo Rodrigues (2018), os bits sdo caracterizados por:

- Permitirem que as hastes sejam ajustadas as roscas deste componente da
coluna de perfuragédo de forma a garantir a eficiéncia da transmissao de energia
de impacto a rocha;

- Apresentar furos centrais e laterais para a transferéncia do fluido de limpeza;

- Reduzir o desgaste e evitar ajustes excessivos a parede do furo, sendo, para
isso, desenhados de forma conica com a parte mais larga ficando em contato
com a rocha.

Podem ser classificados, em sua maioria, por bits de pastilhas e bits de botdes,

conforme mostrado pela figura 12.

23



3.45.1 Bits de Pastilhas

Composto por quatro pastilhas de carboneto de tungsténio, podendo apresentar
variagdo na disposicdo das pastilhas: em cruz ou em “X”. No bit em cruz, as pastilhas
estdo dispostas em angulo de 90° entre si. Para os bits em “X”, as pastilhas formam
angulos de 75° e 105° entre si.

A fabricacdo desse tipo de bit ocorre em didmetros a partir de 35 mm até 57 mm
para os bits em cruz. Acima desses diametros, os bits em cruz podem apresentar o
enquadramento dos furos, ou seja, os furos assumem formas quadradas, causando
desgaste prematuro do mesmo e seu encravamento no interior do furo. Ja os bits de tipo

“X” possuem diametros entre 64mm e 127mm.

A~ Largura da placa;

B - Comprimento da placa;

C ~ Altura da Placa;

D - Didmetro do corpo do bit;

E « Comprimento do corpo do bit;

F = Ranhura para ascensao de residuos;

G = Orificlo lateral de passagem do fluido de limpeza;
H - Orfificio central de passage do fluido de limpeza;
| = Largura da parede lateral;

K- Centro;

L = Botdo central;

M - Botdo Periférico

D - Diametro do bit;

a - Angulo de incidéncia;

Figura 12: Tipos de bits e seus componentes.
Fonte: Rodrigues, 2018.

3.45.2 Bits de Botdo

O bit de botdo é caracterizado por conter um conjunto de botdes variando, em

numero, de 6 a 16. Os botdes sdo cilindros compostos por liga de tungsténio e cobalto. A
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disposicao dos botdes é variada e visa promover a limpeza uniforme do furo e facilitar a
passagem dos fragmentos de rocha.

Segundo Castro e Parras (1986), os bits de botdes apresentam algumas vantagens
na perfuracdo em relacéo aos bits de pastilhas:

- Maior velocidade de perfuracao;

- Maior vida util;

- Maior intervalo entre afiacGes;

- Melhor acabamento do furo;

- Menor tendéncia de encravamento na haste.

3.5 FATORES DE DESGASTE DAS FERRAMENTAS DE PERFURACAO

A atividade de perfuracdo de rochas pode apresentar uma série de fatores que
impactam negativamente na taxa de penetracdo e no desgaste dos bits (Figura 13)

Forga e torque disponivel

Foram da acdo de perfuracdo
Tamanho, forma e geometria (método)
da broca ~ //

Aspectos geoldgicos, estado de
tensdo e fatores do meio

Resisténcia e dureza da rocha Taxa de penetragio ambiente
intacta
Desgaste da obra " Tamanho do grio
Resisténcia de ligagdo da Percentual de Sl contida e
matriz do material outros minerais contidos

Aspectos humanos:
Motivagdo e nivel de
treinamento dos operadores

Figura 13: Fatores que influenciam no desgastes das ferramentas.
Fonte: (adaptado de) Costa e Silva, 2019.

A dureza e abrasividade da rocha causam desgastes nos acos de perfuragéo,
acarretando impactos nas ferramentas de perfuracdo, em destaque, nos bits. Em rochas
brandas, quebradicas e altamente fraturadas, existe o risco de encravamento da ferramenta
e desvio do furo, ocasionando esforgos adicionais de flexdo de torcdo as ferramentas e

impactos diretos na coluna de perfuracdo, majoritariamente nas hastes e punho.
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Além disso, o fator humano, o nivel de treinamento dos operadores e erros
operacionais, trazem consequéncias negativas ao desgaste e quebras prematuras das
ferramentas da coluna de perfuracéo. Logo, € visivel a importancia da operagdo adequada
da perfuratriz, com o foco no alinhamento do bit, pressdes de avanco, vazao de ar e/ou

agua adequadas e revezamento dos bits de perfuracgéo.

Castro e Parras (1986) descreve os principais tipos de quebras ocorridas por
fatores operacionais e suas possiveis causas para diagnostico, as quais sdo apresentadas

pelas figuras 14 a 17.

- Buchacentralizadora desgastada;

l i l,‘:.—j P —_] - Pressdo de avanco insuficiente;
%C'— —= - Lubrificagio deficiente;
a) b)

- Desalinhamento entre a perfuratriz e o furo;
. - Desalinhamento por folga ou ma fixagcdo
| | 1 ' Saana entre a perfuratriz e o mastro;
| ] (——-‘ L = J

. y - Afrouxamento do acoplamento ao tentar
retirar a coluna em situacées em que tende a
ficar presa no furo;

a) b)

Figura 14: Falhas de punhos provenientes de operacdo incorreta: a) posi¢do da falha e b) diagnéstico
provével.

Fonte: (adaptado de) Castro e Parras, 1986.
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- Mainiciacdo do furo (emboque);
- Desalinhamento na coluna de
perfuragao;

J - Avanco insuficiente;

- Roscas desgastadas excessivamente;;
A e f - Insuficiéncia de aperto no
,_N\./\/\)I\-"\N\-/ acoplamento;

- Graxainadequada ou insuficiente;

a) b)

Figura 15:Falhas de hastes provenientes de operacdo incorreta: a) posicéo da falha e b) diagnéstico
provavel.

Fonte: (adaptado de) Castro e Parras, 1986.

- Desgaste excessivo das roscas;

- Separador central da luva com desgaste

-"—"_j excessivo, permitindo que parte do corpo nao
‘J rosqueado da haste penetre no interior da

luva danificando sua rosca;

- Insuficiéncia de aperto no acoplamento;

- Desalinhamento na coluna de perfuracdo;

- Impactos contra o centralizador para auxiliar

desacoplamento;
- Graxa inadequada ou insuficiente;

a) b)

Trincas longitudinais

- Desgaste excessivo das roscas;

- Desalinhamento na coluna de perfuracao;
.. - Avanco e/ou rotacao insuficiente;

- Pancadas para auxiliar desacoplamento;

- Graxainadequada ou insuficiente;

a) Trincas longitudinais | p)

Figura 16: Falhas de luvas provenientes de operacdo incorreta: a) posicdo da falha e b) diagnéstico
provavel.

Fonte: (adaptado de) Castro e Parras, 1986.



- Excesso de rotacao;

Desgaste acentuado dos
botdes periféricos

a)
- < ony -
Ao - Avangoinsuficiente;
© 0‘0 ¢ - Desgaste excessivo do ago em torno
e 8- dos botdes;
e
Expulsdo de botdes
a)

Figura 17: Falhas de bits provenientes de operagdo incorreta: a) posi¢do da falha e b) diagndstico
provavel.

Fonte: (adaptado de) Castro e Parras, 1986.

Devido a todas as variaveis listadas, a definicdo da vida Gtil das ferramentas de
perfuracdo, ou seja, a previsdo da metragem média perfurada para cada ferramenta, é uma
atividade dificil de ser definida com exatidao. Por consequéncia, a melhor maneira de
avaliacdo é a execucdo de testes em campo com o intuito de se obter uma previsdo mais

assertiva.

Segundo Castro e Parras (1986), ao ser avaliado a vida util das fermentas para
perfuracdo de rochas graniticas, tem-se como orientacdo 0s seguintes valores descritos na
Tabela 1. Dessa forma, a depender da composi¢cdo das rochas perfuradas, tais valores

podem ser utilizados como base para a avaliagcdo de desempenho das ferramentas.

Tabela 1: Vida atil média da coluna de perfuragéo.

Elemento Vida Util
Punho 1200 - 1700 metros-furo
Luva 1000 — 1400 metros-haste
Haste 1000 — 1400 metros-haste
Coroa convencional 250 — 350 metros-furo
Coroa em botdes 400 - 600 metros-furo

Fonte: Castro e Parras, 1986.

28



4 PROJETO

O projeto foi desenvolvido em um empreendimento mineiro localizado no Mato
Grosso, que consiste no desenvolvimento de uma mineracdo subterranea de ouro, com
mineralizacdo do tipo veio estreito.

Com operagédo iniciada recentemente, o ciclo de desenvolvimento engloba,
atualmente, o foco de atividades realizadas no empreendimento com o intuito principal
de realizar a ampliacéo das galerias da mina, o ciclo compete as atividades mostradas pela
Figural9.

Dentre as atividades do ciclo, vale o destaque para a atividade de perfuracao,
sendo aplicada majoritariamente para as etapas de Perfuracdo e Contengédo; em outras
palavras, perfuracdo de frente e perfuracdo para aplicacéo de resinas. Tais atividades sdo
realizadas com o equipamento de perfuracdo jumbo. A mina conta com o modelo Epiroc
Boomer S2, JB-01, para as etapas de perfuracdo e contencdo de frentes, além de ser
aplicado para as atividades de perfuracéo para equipagem e para a instalacdo de cavilhas,

contando com duas lancas com cobertura de até 56 m* (Figura 18).

Figura 18: Jumbo modelo Epiroc Boomer S2.
Fonte: Epiroc (2021).

Devido as diferentes configuracdes de metragem necessarias par a execucao das
atividades citadas anteriormente, contamos com o BR-01 adaptado com lanca retrétil, a
fim de alcangar metragem de perfuracéo especifica e posicionamento adequado da lanca
para perfuracdo em galerias de menor se¢do. Dessa forma, conta-se com a seguinte

distribuicédo de perfuracdo entre os bragos:
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Saneamaneamento

Umidificaciao
e choco manual

Saneamaneamento
de choco mecanizado

Carregamento

Marcacio de frente Instalagdo mecanizada de Perfuragio e
tirantes aplicacdo de resinas

Figura 19: Ciclo de desenvolvimento.
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- Perfuracdo produtiva: metragem perfurada variando em 3,8m a 3,9 de acordo
com o posicionamento da lanca para embogue do furo. Sendo realizado com
ambos os bracos (BR-01 e BR-02), com distribuicdo aproximada de 50% dos
furos do plano sendo executados por cada braco;

- Perfuracdo para a instalacdo de tirantes: metragem perfurada de 2,3m, sendo
realizado somente com o BR-01. Devido a necessidade de perfuracéo
perpendicular para a instalacdo de tirantes em tetos e laterais. Assim,
utilizando a lanca retratil.

- Perfuracgdo para a instalagdo de cavilhas: metragem perfurada de 1m, sendo
realizado somente com o BR-01. Devido a necessidade de perfuragdo para o
cavilhamento de telas. Assim, utilizando a langa retratil.

- Perfuracdo para equipagem: metragem perfurada de 1m, sendo realizada por
ambos o0s bragos, para a instalagdo de cavilha “1”, para a passagem e instalagao
de infraestrutura.

Configurado com duas perfuratrizes hidraulicas COP MD20 (Figura 20), conta

com maior eficiéncia hidraulica, maiores taxas de penetracdo, definida com intervalo de
100 horas para o intervalo de servico, ou seja, aumento de produtividade com a reducao

de custos. Seguem as especificacdes técnicas da Tabela 2.

Figura 20: COP MD20.
Fonte: Epiroc, 2021.
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Tabela 2: Especificagdes técnicas da perfuratriz.

Alimentacéo Motor elétrico
Poder de impacto 20 kw
Frequéncia de impacto 80 Hz
Diametro do furo 32 mm - 102 mm
Pressdo hidraulica 250 bar
Velocidade de rotacdo 0a225rpm

Fonte: Epiroc, 2021.

Para a coluna de perfuracdo, seguem as configuragdes e especificagOes

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: EspecificacBes técnicas coluna de perfuragdo.
FERRAMENTA PERFIL ROSCA DIAMETRO
Haste hexagonal 4,3m  T38-R32 -

HASTES Haste hexagonal 2,8m  T38-R32 -
PUNHO Punho MD20 T38 -
Adaptadora T38-T38 -
LUVA Redutora T38-R32 -
BIT Bits R32 51 mm, 64mm e 102mm
Bits R25 35mm e 38mm

Fonte: Epiroc, 2021.
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5 METODOLOGIA

Por meio do acompanhamento da performance de vida Gtil média das ferramentas
de perfuracdo e o consumo mensal destas ferramentas, foi possivel a identificacdo de
picos de consumo e quedas bruscas de vida Util média em determinados meses de
operacdo. Desde o inicio das operacGes, foram levantadas e analisadas a performance das
ferramentas e quantificado a vida util delas. Foi observado uma significativa variacao
entre 0s meses, gerando picos e baixas, com destaque para os punhos, onde a variagao €

mais nitida, conforme mostrado pela Figura 21.

Punho T38 38mm Vida util haste 4.30m Vida util haste 2,70m

Figura 21: Vida util média das ferramentas perfuracdo de Nov/21 a Fev/22.

A vida util dos punhos atingiu nesses meses média de 1.200 metros perfurados
por punho. Bibliografias indicam média de 1.200 metros perfurados por punho em rochas
graniticas, ou seja, rochas consideradas altamente abrasivas. Dessa forma, tal metragem
foi um indicativo de falhas prematuras para os punhos utilizados na operacéo.

Dessa forma, a equipe técnica envolvida definiu acdes para 0 acompanhamento e
analise mais detalhada das quebras de punhos e acdes para reducdo das quebras, visando

minimizar os impactos gerados na producdo e aumento do desempenho da ferramenta.

5.1 RASTREAMENTOS DAS QUEBRAS

As primeiras agdes definidas tiveram foco para o melhor acompanhamento das
falhas, com intuito de realizar o rastreamento de todas as quebras, acompanhamento da
metragem perfurada por punho utilizado e garantir a confiabilidade de dados.

Dessa forma, foram definidas as seguintes rotinas a serem cumpridas:

- Reportagem, via parte diaria, da equipe da operacao, das quebras ocorridas;
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Reportagem, via ordem de servi¢co, da equipe da manutencdo, das trocas de

punhos ocorridas;

Identificagdo dos punhos quebrados;

Acompanhamento, via parte diéria, da metragem perfurada por punho;

Acompanhamento do perfil de falhas ocorridas nos punhos;

Banco de dados de informacGes.

Para a identificacdo e rastreamento dos punhos com falha, foi definido uma

etiqueta para eles, contendo informagGes bésicas que seriam analisadas futuramente
(Figura 22)

IDENTIFICACAO

PUNHO JB-01

Data instalagao:

Data quebra:

9 BR-01

i) BR-02

Metros perfurados:

Figura 22: Etiqueta de identificacéo.

Com as informacdes identificadas e reportadas, foi desenvolvido o banco de dados

com a listagem de todas as quebras ocorridas, com as informacGes necessarias para

analises futuras (Figura 23):

Identificacdo de Brago da quebra;

Data da quebra;

Metragem total perfurada entre quebras;
Numero de tirantes e Cavilhas aplicados;
Prazo entre quebras;

Atividade realizada durante a quebra;

Frente em atividade durante a quebra.
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Brago

Data

Metros Perfurados Apon.

Tirantes + Cavilhas (BR1)

Metros Perfurados Total

Atividade

Frente

BR1

1.01.2022

2872,00

405,60

2059.20

N1RPN

__BR1 |
BR1

19.01.2022

1804,00

136,80

1101,75

22.01.2022

1408,00

127,20

893,10

N1RPN

N14BRLE

BR1

25.01.2022

976,00

91.20

848,7

Perfurac&o e Aplicacdo de Resinas

N1RPS

Figura 23: Banco de dados para quebras de punho.

Com essas acOes, foi possivel realizar todo acompanhamento das falhas

prematuras ocorridas nos punhos, bem como analisar e mapear as causas das ocorréncias,

com o intuito de definir a causa raiz do problema, realizar tratativas para reducao das

quebras e aumentar da vida Util dos punhos.

5.2 ANALISE DE CAMPO

O acompanhamento das atividades de perfuracdo pela equipe técnica em campo

foi realizado visando o levantamento e definicdo de parametros operacionais com

influéncia negativa para as falhas prematuras dos punhos em utilizacao.

definido segundo as especifica¢bes do catalogo (Figura 24).

11

400 054

D

Figura 24: Pardmetros de utilizacdo para a atividade de perfuracéo.

Os parametros operacionais configurados no jumbo seguiram o padrdo pré-
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Com o acompanhamento da atividade de perfuracdo, observou-se a ocorréncia de

flambagem das hastes de perfuragdo como mostrado pela figura 25.

Figura 25: Flambagem da haste de perfuracdo (seta).

A flambagem ou flexdo transversal, normalmente, ocorre materiais elésticos. Isso
quando, o comprimento da peca € maior que sua area de seccao transversal, se a mesma
for submetida a esfor¢os de compresséo axial.

Com a flambagem das hastes de perfuracéo, ocorre a dissipacdo de energia da
coluna de perfuragéo, ocasionando pressoes de rotacdo e percussdo de maneira irregular,
acumulando-se nas demais ferramentas, mais especificamente na luva e no punho. Isto
pode ocasionar falhas, trincas e quebras nos mesmos, uma vez que ambos séo ferramentas
rigidas. Sendo assim, a flambagem das hastes ¢ um indicativo para as quebras prematuras
dos punhos.

Por fim, foram analisados o perfil das falhas ocorridas nas ferramentas, ou seja,

dos pontos de falhas, da localizacdo e da face das falhas (Figura 26).
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Figura 26: Padrdo e local da falha.

Observou-se que as falhas apresentavam perfil e posigédo de falhas semelhantes,
indicativo de falha por cisalhamento, caracterizada pela deformacdo de um corpo que
recebe acdo de forcas em planos ou direcOes diferentes. Definiu-se, entdo, outro ponto

indicativo para a quebras prematuras dos punhos.

5.3 ANALISES PREVIA DAS QUEBRAS

Durante o periodo de acompanhamento e atualizagdo do banco de dados de falhas,
foram realizadas anélises prévias para acompanhamento da variacdo de vida Util realizada
por ferramenta, com o intuito de definir um padrdo de falhas das ferramentas analisadas
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e obterem-se dados balizados para comparagdes futuras, apos a implementacdo das
melhorias. Dentre eles:

- Atividade realizada durante a quebra;

- Metragem perfurada total por atividade;

- Metragem perfurada total por BR (brago);

- Frente em operacdo durante a quebra;

- Metragem desenvolvida total por frente em operacéo;

- Periodo entre quebras;

- Distribuicdo da vida Gtil média.

A andlise das ferramentas foi dividida em ferramentas utilizadas no BR-01 (braco
1) e BR-02 (brago 2) do jumbo em atividade. Isso, devido as diferentes atividades de

perfuragéo realizadas pelos bragos.

5.4 ACOES DE MELHORIA

ApoGs as etapas de andlise, foram identificados os problemas causadores das
quebras de ferramentas. Sendo assim, a equipe técnica envolvida definiu uma série de

tratativas para a otimizacao da vida Gtil dos punhos (Tabela 4).

Tabela 4: Principais causas para quebras de punhos.

GRUPO CAUSAS
Posicionamento de lanca
Mé&o de obra
Emboque do furo
o Bucha centralizadora de maior didmetro
Materiais

Falta de bucha centralizado intermediaria

Devido a urgéncia e criticidade da implementacdo de melhorias para tal situacao,
foi definida uma acgéo principal para ser realizada, de forma a abranger causas com maior
criticidade destacadas na Tabela 4. Tal melhoria sera discutida nas etapas descritas a

sequir.

38



5.5 INSTALACAO DOS CENTRALIZADORES DE HASTES

Os centralizadores de hastes s@o acessorios instalados na coluna de perfuracdo que
visam guiar a haste durante a atividade de perfuracdo. A quantidade de centralizadores
utilizados na operacdo varia de acordo com possiveis desvios que ocorrem durante a
perfuracdo e desvios durante o emboque do furo, sendo eles: posicionamento da lanca,
presenca de descontinuidades da rocha entre outros. Dessa forma, garantir a retilineidade
da haste durante a operagéo reduz o risco de flambagem da haste. Outo ponto a ser
analisado, também, é a configuracdo da coluna de perfuragéo.

E possivel a instalagio de até trés centralizadores: centralizador frontal,
intermediério e final, sendo mais usuais os centralizadores frontais e intermediarios.

Os centralizadores sdo utilizados somente durante as atividades de perfuracéo,
sendo elas realizadas para perfuragédo produtiva, para instalagéo de tirantes, equipagem e
cavilhas. Entretanto, durante as atividades de instalacdo de tirantes e cavilhas, 0s mesmos
necessitam ser retirados devido a utilizacdo da chave de torque e do batedor de cavilha,
devido ao diametro dessas ferramentas. Logo, para tais atividades, a atencdo do operador
durante a operacao € essencial para evitar desvios e possiveis quebras.

Em utilizagdo no JB-01 desde a sua entrega técnica, tinha-se a bucha

centralizadora frontal, no diametro de 58mm, com especificacdes descritas pela Tabela 5.

Tabela 5: Comparativo diametros.

FERRAMENTA DIAMETRO
Bucha centralizadora frontal 58mm
Haste hexagonal T38-R32 4,3m 39,6 mm
Haste hexagonal R32-R25 2,8m 28,4 mm

Dessa forma, comparando as buchas centralizadoras frontais e as hastes utilizadas
observa-se folga entre as ferramentas, acarretando a ndo retilinearidade das hastes.
- Para as atividades de perfuracdo de producéo, repasse de furos e perfuracéo
para instalacdo de cavilhas, onde se utiliza a Haste T38-R32 4,3m, tem-se 10
mm de folga ao redor da haste.
- Para as atividades de perfuragdo para instalacdo de tirante e equipagem, onde
se utiliza a Haste hexagonal R32-R25 2,8m, tem-se 14,8 mm de folga ao redor

da haste.
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Posto isto, a reducdo do diametro da bucha centralizadora frontal se fez necessaria,
bem como a instalagdo da bucha centralizadora intermediéria sob as especificacdes
descritas na Tabela 6. Estas ferramentas sdo mostradas pela Figura 27.

Tabela 6: Especificacdes das buchas centralizadoras.

FERRAMENTA DIAMETRO
Bucha centralizadora frontal 48 mm
Bucha centralizadora intermediaria 42 mm

Figura 27: Bucha centralizadora: (a) intermediaria e (b) frontal.
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Por consequéncia, tem-se, para a bucha centralizadora frontal, uma reducdo de
17,24%, o que acarreta:

- ParaaHaste T38-R32 4,3m, tem-se 5 mm de folga ao redor da haste e reducéo

de 50%.
- Para a Haste hexagonal R32-R25 2,8m, tem-se 7,3 mm de folga ao redor da
haste e reducdo de 33,78%.

E para a bucha centralizadora intermediaria:

- Paraa Haste T38-R32 4,3m, tem-se 2 mm de folga ao redor da haste.

- Para a Haste hexagonal R32-R25 2,8m, tem-se 6,8 mm de folga ao redor da

haste.

Com a instalacdo das buchas centralizadoras e regulagens necesséarias para a
operacdes, sendo tais implementos realizados nos dias 04/05/2022 para as buchas frontais
com diametro adequado e dia 02/06/2022 para as buchas centralizadoras intermediérias,
foi possivel a realizacdo da anélise de dois cenarios com os dados levantados: o primeiro
cenario ocorreu entre os dias 01/01/2022 a 01/06/2022, contando com informagGes de
metragem total perfurada, metragem total perfurada por atividades e frentes em atividade
durantes as quebras. E o segundo cenario, de 02/06/2022 a 13/09/2022, sendo um cenario
comparativo ao cenario anterior, com analise dos mesmos parametros, visando identificar

0s pontos de melhoria.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da observacgdo, levantamento e andlise de dados das quebras de punhos,
ocorridas durante a execucdo do projeto, sucedido entre o periodo de 01/01/2022 a
13/09/2022, foi possivel a realizacdo de andlise comparativa dos cenarios pré e pés
implementacdo das buchas centralizadoras frontais e intermediarias, ambas para a

operacgéo do Jumbo S2 - JB-01.

6.1 QUEBRASTOTAIS

Com o panorama geral analisado, as quebras totais de ferramentas durante todo o
periodo do projeto s&o de 58 punhos utilizados conforme mostrado na Tabela 7.Tem-se
uma maior ocorréncia de quebras para o BR-01, para ambos os cenarios, sendo justificado
pela distribuicdo das atividades de perfuracdo exemplificadas no Capitulo 4, uma vez que

tem-se uma maior utilizacdo para o BR-01.

Tabela 7: Comparativo de quebras totais.

CENARIO 1 CENARIO 2
BR-01 30 8
BR-02 15 5

Representado para o BR-01, 73,33% de reducdo no indice de quebras e, para 0 BR-
02, 66,66% de reducdo nas quebras.
6.2 ATIVIDADE DA QUEBRA

O parametro da atividade em execucdo durante a quebra é importante devido a
diferenca do padrdo de pressdo de rotacdo e percussdo configurado para as diferentes

atividades realizadas, conforme mostrado na Tabela 8 e Figura 28.
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Tabela 8: Cenario 1: Quebra de punho por atividade (BR-01 e BR-02).

FERRAMENTA BR-01 BR-02
Perfuragdo 24 14
Contencéo 6 1

Cavilhamento 0 0
Equipagem 0 0

Figura 28 - Distribuicdo de quebras por atividade — Cenario 1

Distribuicdo de quebras - Cenario 1

= Perfuracdo

Contencao

84,44%

Para este item, tem-se a atividade perfuracdo produtiva representando o maior
indice de quebras para ambos os bragos do equipamento. Ao levantar a distribuicdo de
atividades realizadas para o equipamento em analise (representado pela Figura 29), tem-

se que distribuicdo é semelhante.
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Distribuicdo de metragem total por atividade

0,35%

0,48%

= Perfuracéo
Contencéo
= Cavilhamento

= Equipagem

89,45%

Figura 29: Metragem total perfurada por atividade.

Isto torna tal pardmetro inconclusivo para andlise, sendo refor¢ado pela Tabela 2,
que traz os resultados para o Cenario 2. E valido destacar a semelhanca entre a

distribuicdo dos dados (Tabela 9 e Figura 30).
Tabela 9: Quebra de punho por atividade — BRO1 (Cenario 2).

FERRAMENTA BR-01 BR-02
Perfuracdo 11 9
Contencéo 0 1

Cavilhamento 0 0
Equipagem 0 0

Distribuicdo de quebras - Cenério 2

4,76%

= Perfuragéo
Contengéo
= Cavilhamento

= Equipagem

95,24%

Figura 30: Distribuicdo de quebras por atividade - Cenério 2.
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6.3 FRENTE EM ATIVIDADE

Visando padronizar as falhas por meio das varia¢Oes de litologias e de estruturas
presentes na geologia da mina, fez-se 0 mapeamento das frentes onde ocorriam as falhas.
Com o mapeamento da quantidade de quebras por frente (conforme legenda das Figuras
31 e 32) em desenvolvimento e, também, a metragem desenvolvida para as mesmas

frentes, como pardmetro comparativo (Figuras 31 e 32).

Figura 31: Quebras ocorridas por frente em operagdo - Cenario 1

Distribuicéo de quebras por frente

1,56%
04 —1,56%
3,13% 1,56% = N1 RPS
3,13% N1 RPN
4,69%

= N1 TRVENT LE

26.56% = N1.4 PBN LD
4,69% =N14BR LD

9% = N1.4 PBN

a N1.4 PBN LE
« N1.2 PBS
= N1.1PBS
«NL4 BR LE

= N1 TRVENT LD

Figura 32: Metragem desenvolvida por frente durante o periodo analisado.
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Vale destacar a maior metragem desenvolvia durante o periodo analisado para a
frente N1 RPS e, por consequéncia, o maior indice de quebras ocorridas durante o periodo
analisado, também, para a frente N1 RPS.

Logo, tais dados definem o parametro analisado com inconclusivo, visto que a
distribuicdo de quebras por frentes se assemelhando com a distribuicdo de metragem
realizado por frente. Assim, os dados analisados, a principio, sugerem que as variagdes
geoldgicas nao apresentam influéncia para a quebra de ferramentais.

Vale, para futuros trabalhos, 0 mapeamento de estruturas geoldgicas para analise

mais detalhada da sua influéncia no comportamento da atividade de perfuragéo.

6.3.1 Periodo entre Quebras

O periodo de utilizacdo da ferramenta entre quebras é um pardmetro que rastreia
a padronizacdo das quebras, representando, indiretamente, o padrdo da metragem
realizada o que, em outras palavras, apresenta a vida Gtil especifica das ferramentas para
a geologia local.

Dessa forma, tal pardmetro, apresenta melhoria do tempo de utilizagdo das
ferramentas e, tambem, indicio de aumento de vida util das ferramentas. Além disso, traz
informacBes da padronizacdo da vida util das ferramentas, apontado pela reducdo do
desvio padrédo do prazo entre quebras. Quanto a reducdo do desvio padrdo e padronizagao
da vida util de cada ferramenta, esses nimeros sdo indicativos para a via (til ideal, ou

seja, a metragem fim de vida da ferramenta (Tabela 10).

Tabela 10: Prazo entre falhas de ferramentas (BR--01 e BR-02).

CENARIO 1 CENARIO 2

MEDIA DESVIO PADRAO MEDIA DESVIO PADRAO
BR-01 5 3 10 6
BR-02 10 6 11 7

Nesse periodo prévio de analise, obteve-se a média de 5 dias entre quebras para
punhos utilizados no BR-01 e 10 dias de média de utilizagdo para punhos do BR-02 e,

apos a implementacdo das buchas, média 10 e 11 dias para BR-01 e BR-02,
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respectivamente. Destacando a melhoria significativa no tempo médio de utilizagéo para
as ferramentas do BR-01, com 100% de melhora. Outro ponto desta avaliagdo é a
divergéncia entre a média e o desvio padrdo da amostra, trazendo informagdes sobre a
padronizacdo da distribuicdo dos dados, ou seja, na variacdo dos dados em relacdo a
média dos dados. Ambos os casos, apresentam desvios padrdo altos, indicando que os
dados estdo espalhados por uma ampla gama de valores. Dessa forma, mesmo apos a
melhoria realizada e 0 aumento do prazo médio de utilizacdo das ferramentas, ainda ndo
ha quebras padronizadas. 1sso indica que néo foi alcancado a metragem fim de vida das
ferramentas, logo, a operacdo ainda apresenta fatores que acarretam em impactos

negativos para as quebras prematuras das ferramentas analisadas.

6.3.2 Distribuicdo da Vida util

Para tal parametro, foi realizado o levantamento de todas as atividades produtivas
realizadas pelo jumbo, ambas apontadas no banco de dados desenvolvido no trabalho
(Figura 33), sendo elas:

- Perfuracgdo produtiva, para equipagem e repasse de furos;

- Perfuracdo e instalacao de tirantes;

- Perfuracdo e instalacdo de cavilhas;

Baseados nessa metragem realizadas por ferramenta estratificado por braco do

jumbo, foi possivel a anélise da variacdo da vida util média por brago (Figura 33).

Vida util média por més (m)
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Metragem média por ferramenta (m
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Figura 33: Vida atil média de punhos por més para o Cenario 1.

Analisando a distribuicdo de vida util média dos punhos por meio do grafico

boxplot, representado pelas figuras Figura 34 e 35. Para o grafico em questdo tem-se uma

andlise sobre seus componentes e suas indicagdes:

Variabilidade dos dados: representada pela extensdo da barra, diferenca entre
o terceiro quartil e o primeiro quartil, indicando que para os dados de vida util
dos punhos analisados tem-se grande variacdo entre os dados para ambos 0s
bracos. Destaque para 0 més de marco para o BR-01 e 0 més de maio para o
BR-02.

Simetria dos dados: representado pela linha da caixa, caracterizado pela
mediana das amostras ou segundo quartil. Nesse caso, tem-se, para ambos 0s
meses e bragos, dados de vida util assimétricos. Destaque para 0s meses de
janeiro e maio para os dados do BR-01 caracterizados pela menor
variabilidade. Na maioria dos meses tem-se a linha da mediana deslocada para
a extremidade inferior, ou seja, caracterizando uma assimetria positiva, ou
seja, a amostra de dados de vida util média apresenta concentracao de valores
mais reduzidos.

Minimo e méximo: indicado pelas caudas, trazendo informacgdes sobre os
valores minimos e maximo para determinada amostra. Destaque para o valor
minimo do més de marco, 200 m, e maximo do més de abril, 3.604 m, ambas

ferramentas em utilizagdo do BR-01.
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Figura 34: Distribuicéo da vida Gtil média (BR-01) para o Cenério 1.
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Figura 35: Distribuicdo da vida atil média (BR-02) para o Cenério 1.

Estes que foram bastante alterados ao serem analisados os dados do Cenério 2.

Observando a figura 35 é perceptivel a melhoria na metragem para o segundo cenario

estudado, que se inicia 02/06/2022. Porém, nota-se que este cenario apresenta picos e

baixas de metragem, destaque para 0 més de junho, indicando a influéncia de outros
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aspectos operacionais das atividades de perfuracdo para a reducdo de vida util (Figura

36).
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Figura 36: Vida Gtil média de punhos por més para o Cenario 2.

Com a analise da distribuicdo de vida Util média dos punhos para o Cenario 2,

torna-se mais clara a melhoria ocorrida, representado pelas figuras 37 e 38:

Variabilidade dos dados: para o cenério dois, observando os dados do BR-01,
tem-se destaque positivo para 0 més de junho, representando baixa
variabilidade dos dados e, por outro lado, negativo para o més de julho. Para
0 BR-02, para os meses de julho e agosto.

Simetria dos dados: nesse quesito notamos dados com maior simetria em sua
distribuicdo para a maioria dos meses, ponto positivo demonstrando
assertividade na melhoria implantada, mas ainda, apresentando assimétrica
positiva para os meses de julho para BR-01, que esta em linha com o valor
minimo para 0 més de 1316 m.

Minimo e méximo: outro indicativo da simetria dos dados sdo os indicativos
de minimo e maximo, para o Cenario 2, uma vez que 0S mMesmos Sao
coincidentes com os dados do primeiro e terceiro quartil. Destaque para o
valor minimo do més de agosto, 1305 m, e maximo do més de abril, 4817 m,

ambos para 0 BR-01.
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Figura 37: Distribui¢do de vida Gtil média (BR-01) para o Cenério 2.
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Figura 38: Distribuicdo de vida atil média (BR-02) para o Cenério 2.
Por fim, analisando o panorama geral para ambos 0s cenarios, temos como

observar a melhoria ocorrida apés a instalacdo das buchas centralizadoras, caracterizado
pelas figuras 39 e 40.
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Figura 39: Comparativo entre os cendrios analisados (BR-01).
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Figura 40: Comparativo entre os cendrios analisados (BR-02).

No comparativo dos cenarios para a vida Gtil das ferramentas, percebe-se a

melhora para ambos os bragos. Seguem valores na tabela-resumo a seguir (Tabela 11):

Tabela 11: Tabela-resumo (BR-01 e BR-02).

CENARIO 1 CENARIO 2

MEDIA MEDIANA MEDIA MEDIANA
BR-01 1249 918 2751 3511
BR-02 2118 1737 3261 3193
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Distribuicdo dos dados: para ambos os bracos se tém a melhora para as
metragens realizadas pelas ferramentas, aumento da vida util. Ponto positivo
demonstrando assertividade na melhoria implantada;

Variabilidade dos dados: para o Cenario 2, os dados do BR-01 ainda
apresentam grande variabilidade, maior quanto comparados com o Cenério 1;
Simetria dos dados: nesse quesito, notam-se dados com maior simetria em sua
distribuicdo para a ambos os bracos, devido a proximidade dos valores de
mediana com a media da amostra. Tem-se assimetria negativa para os dados
do BR-01, ou seja, maior concentracdo de valores maiores na amostra e
assimetria positiva para os dados de BR-02, indicando maior concentracdo dos

dados para zona de valores mais reduzidos da amostra.
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7 CONCLUSAO

Com relagdo & vida atil média, foi observado um aumento significativo da
metragem desenvolvida por punho, comprovando, assim, a efetividade da implementacao
da utilizacdo das buchas centralizadoras frontais e intermediérias, de 1246m para 2751 m
para 0 BR-01 e de 2118 m para 3261 m para o BR-02, correspondendo a melhoria de
120% e 54%, respectivamente.

Tomando por base a metragem de média para o0 ano de 2023, 600 metros mensais
serdo realizados no projeto apos o ramp-up do desenvolvimento. Tem-se, para a execugédo
da mesma, sem a utilizacdo das buchas centralizadoras, a utilizagdo, em média, de 300
punhos para o ano de 2023. Por outro lado, com utilizagdo das buchas, seréo necessarios,
em média, 155 punhos, apresentando reducdo de 48% em ferramentas utilizadas. Com o
acompanhamento dos desgastes das buchas centralizadoras utilizadas, com as buchas em
utilizacéo sendo utilizadas durante aproximadamente 83 horas de perfuracéo, foi possivel
definir a anélise de custos para o implemento instalado, e comparé-lo com os custos das
ferramentas utilizadas. Assim, para 0 ano de 2023 temos uma reducdo de custo de
aproximadamente 28% com a instalacdo das buchas, mesmo com 0s custos associados a
aquisicao das buchas centralizadoras.

Considerando a reducéo de desvios na perfuracéo, espera-se a melhor qualidade
de perfuracdo acarretando a reducao de repasses de furos e menor tempo de atividades
posteriores, como o carregamento da frente, instalacdo de tirantes, cavilhas e equipagem.
Almeja-se também, a reducdo de esforgos excessivos para as demais ferramentas da
coluna de perfuracdo, em destaque para as hastes de perfuracdo, devido a reducdo de
flambagem da mesma, evitando possiveis quebras.

Entretanto, a grande variabilidade dos dados para o Cenario 2 indica a influéncia
de outros parametros para a quebra de punhos durante a atividade de perfuracdo. Tal
hipotese justifica a definigdo de estudos futuros a serem realizados posteriormente com a
analise da influéncia do desgaste das demais ferramentas da coluna de perfuracdo e da
perfuratriz hidraulica com impacto negativo (dano prematuro) nos punhos, bem como a
influéncia do desempenho e metodologias operacionais para as quebras prematuras.
Outros parametros que poderdo ser avaliados séo o desgaste e pontos de troca das buchas
centralizadoras, de forma a ser realizado uma analise de viabilidade econémica para a
utilizacdo desses implementos. Visando, definir o retorno ou gasto econdmico com tal

melhoria.
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