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    APRESENTAÇÃO




    A Agenda 2030, aprovada em 2015 por todos os Estados membros da ONU, tem como objetivo principal contribuir para o alcance dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável - ODS, com foco na melhoria das condições de vida no planeta e enfrentamento dos desafios globais, como por exemplo as mudanças climáticas, a erradicação da pobreza, a preservação dos recursos naturais, a produção de energia limpa e acessível, o acesso à água potável e ao saneamento, entre outros.




    Os ODS são uma ferramenta de planejamento fundamental para os países que desejam avançar em um caminho de desenvolvimento econômico, social e ambiental inclusivo e sustentável. Isso implica colocar o desenvolvimento humano, a equidade social e a saúde ambiental no centro da agenda pública.




    O sucesso desta Agenda dependerá do trabalho interdisciplinar de pesquisadores, cientistas e líderes que estejam à altura da tarefa. Mas também de muitos que são divulgadores desta nova oportunidade que se apresenta à humanidade e nos conscientiza de sua natureza categórica.




    O exposto traz um desafio fundamental: determinar com alcance global, a partir de uma visão local, qual é o tipo de relacionamento que deve existir entre o homem e o meio ambiente. Considerando que os problemas ambientais se originam, principalmente, do excesso das atividades humanas que ultrapassam os limites impostos pelo meio ambiente, é então necessário estudar, abordar e discutir sobre a integridade e a saúde do ser humano e do meio ambiente em geral.




    Espera-se que esta coletânea, realizada por autores de diversas áreas do conhecimento, atenda às expectativas dos interessados, especialistas ou não, e que se torne uma referência para o início de uma reflexão interdisciplinar sobre essa problemática tão urgente, que precisa estar estabelecida no coração das pessoas, na boca da sociedade e na cabeça e ação dos tomadores de decisão, uma vez que, embora possa parecer clichê, a batalha pela sustentabilidade e, claro, pela durabilidade das condições do nosso planeta, é uma responsabilidade de todos.




    Joana Gabriela Barbosa Amorim
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    RESUMO: Desde que o homem começou a perfurar as rochas para poder fazer alguns dos seus utensílios, e posteriormente para conseguir materiais para fazer os seus abrigos, que a perfuração é algo que nos intriga a buscar por melhorias constantes. Como sabemos, o processo de perfuração é altamente influenciado pelas propriedades mecânicas e estruturais da rocha, pelos métodos e parâmetros operacionais adotados. Várias são as possibilidades que nos permite vislumbrar as almejadas melhorias, porém, poucos são os parâmetros os quais temos acesso para poder, realmente, implementá-las. Este estudo de caso procura descrever o uso da automação como sistema propulsor de melhorias na perfuração de rochas. Foram utilizados sete parâmetros ou componentes principais para combinar a medição durante a perfuração (MWD) com outras informações geradas pelos três equipamentos de perfuração de grande porte da marca Epiroc. Ajustes e correções nos dados coletados foram sugeridos para minimizar as influências externas, além a da rocha, a fim de garantir a efetividade nas análises. Buscou-se comparar o desempenho do processo de perfuração no modo manual de operação com a perfuração no modo automático. O objetivo principal é tentar quantificar os benefícios advindos do uso de novas tecnologias na perfuração. Durante a pesquisa em campo foram coletadas informações de 617 furos perfurados em quatro diferentes litologias, tomadas 500 imagens de média resolução em formato 2D das faces horizontais dos furos, uma imagem área de um polígono em perfuração, a fim de obter dados para as análises quantitativa e qualitativa. Finalmente, são apresentados os benefícios da automação na perfuração, bem como, as possibilidades de melhorias futuras.




    PALAVRAS-CHAVE: Automação; Perfuração de rocha; Medição durante a perfuração (MWD); Parâmetros operacionais; Propriedades mecânicas.




    1. INTRODUÇÃO




    Vivemos tempos difíceis, mas doravante empolgantes para a indústria de mineração de superfície, em especial para a perfuração e desmonte de rochas. Muitas coisas mudaram desde que o homem sentiu a necessidade em perfurar para poder obter os recursos minerais necessários, tanto para a fabricação de utensílios, quanto para a elaboração de edificações para se abrigar.




    Os primeiros seres humanos tinham uma vida nômade, indo sempre em busca de locais com solos férteis e ricos em minerais, desta forma garantiam seu desenvolvimento de maneira sustentável (CAVADAS, 2012). Ferramentas primitivas fabricadas com lascas de madeira e pedras foram usadas pelos nossos ancestrais para fragmentar blocos de rochas mais frágeis (arenitos). Com o passar do tempo, o homem percebeu que poderia ser mais fácil fazer a desagregação das rochas usando pedras pontiagudas, com este novo método de exploração, passou se a utilizar os blocos de rochas para outros fins além da construção (GERALDI, 2011).




    O aprofundamento das minas a céu aberto com corpos minerais cada vez mais inclinados, associado ao desenvolvimento de novas tecnologias de lavra, vem permitindo um melhor aproveitamento das jazidas minerais. As minas vêm alcançando maiores profundidades com maciços rochosos com características geotécnicas que mudam a cada metro perfurado. Uma maior demanda por furos para detonação é exigida, bem como, a melhoria na qualidade durante a execução deles.




    Segundo Lopes (2012) aproximadamente 85% do volume total desmontado (considerando minério e estéril), dependem da utilização de explosivos. Cada furo perfurado é uma estória diferente! Desta forma, minas a céu aberto vem ao longo dos anos, buscando maior recuperação da reserva lavrável, maximizando assim o uso dos ativos existentes.




    Operações de perfuração tele remoto e autônomas não são mais pensamentos futuristas, é a realidade de várias minas na busca por melhores condições operacionais, segurança e por processos produtivos mais rentáveis. É nesse contexto que nosso trabalho vem fazer uma comparação entre a perfuração de furos operada no modo manual e a perfuração automatizada. O presente artigo tem como objetivo apresentar os possíveis ganhos advindos a partir do uso das novas tecnologias inseridas no processo de perfuração de rochas. Trata-se de um tema relativamente novo, em crescente discussão, com referências mais recentes, e que merece aprofundamento. Uma análise mais estruturada baseada na relação entre a tecnologia e o desenvolvimento sustentável poderá contribuir para o entendimento e explicação deste evento.




    2. VISÃO GERAL DOS DADOS




    2.1. Local dos testes




    A mina escolhida para realização do estudo encontra-se próximo a um outro grande empreendimento mineral que no passado chegou a ser considerado como a maior mina de ferro do ocidente. Localizada na região centro-leste de Minas Gerais, abrangendo o município de Itabira, apresenta litologias ricas em óxidos de ferro com o predomínio de itabiritos compactos (com teor de ferro na faixa de 40 a 50%) e hematita (com mais de 63% de teor de ferro). Além dos Itabiritos, há dolomitos ferruginosos e filitos hematíticos que compõem um conjunto de formações ferríferas metamórficas. Observa-se que os dolomitos e itabiritos ocorrem intercalados tanto vertical como lateralmente (Pires 1995) e o contato entre essas litologias é brusco. Há também rochas granito-gnáissicas que se encontram nas áreas de menor altitude e xistos que compõe as encostas.




    A Tabela 1 relaciona as litologias analisadas no estudo juntamente com o valor de UCS atribuído a partir de laudos geológicos e a classificação de minério / estéril. Uma imagem de referência de cada tipo de rocha também está incluída.




    Tabela 1 - Litologias da mina
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    Fonte: Elaborado pelo Autor.




    2.2. Equipamentos de perfuração




    Foram utilizadas três perfuratrizes da marca Epiroc modelo PV275 com sistema embarcado de controle denominado RCS (rig control system) identificadas nesse trabalho como P50, P51 e P53. Estas máquinas são consideradas produtos básicos na indústria de extração mineral graças ao seu desempenho e confiabilidade comprovados. Com capacidade de carga da broca de até 85.000 lb (42,5 toneladas), ela pode usar brocas tricônicas rotativas de até 12-1/4” (311 mm). Pode ser utilizada para perfurar rochas duras no mais diferentes e diversos tipos de litologias desde o cobre até os minérios de ferro.




    A PV275 pode perfurar furos com comprimento de 37 pés (11,3 m) numa única passagem, ou uma profundidade total de 195 pés (59,4 m) em várias passagens usando um carrossel com 4 hastes (tubos de perfuração) com 40 pés de comprimento (12,2 m).




    A plataforma operacional Rig Control System (RCS) fornece recursos de automação escalonáveis. Essa tecnologia fornece aos equipamentos vários recursos de segurança e intertravamentos, bem como uma base para adicionar novas funcionalidades/opcionais sem grandes esforços. Os equipamentos com esse tipo de tecnologia podem ser controlados por um operador a bordo usando opções automatizadas tais como, auto perfuração (Autodrill) e auto nivelamento (Autolevel), troca automática de tubos (ARC), ou podem ser operados com o operador fora da máquina através do sistema de tecnologia remota (pacote opcional chamado BenchREMOTE). O sistema tele remoto permite que um mesmo operador opere, simultaneamente, até três equipamentos. Também é possível fazer implementações (up grade) para o sistema de perfuração autônoma com quase nenhuma interação humana. A figura 1 mostra o modelo de perfuratriz PV275.




    Figura 1 - Perfuratriz marca Epiroc modelo PV275.
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    Fonte: Epiroc (2020).




    De acordo com a Epiroc a estratégia de controle para perfuração automática (AD2) é que o equipamento perfure o mais rápido possível com base na configuração de ataque a rocha (agressividade1) selecionada pelo operador e ao mesmo tempo não exceda aos limites operacionais estabelecidos pelo sistema de automação. Os limites de operação não mudam durante a perfuração automática, mas, o valor máximo do peso sobre a broca (WOB) será recalculado se a escala de agressividade (ataque a rocha) for alterada pelo usuário ou pelo sistema de controle automático. O WOB e rotação (RPM) reagem às condições do solo, alterando a taxa de Penetração (ROP).




    2.3. Tipos de dados disponibilizados




    As perfuratrizes da marca Epiroc modelo PV275 com o sistema embarcado RCS possuem quatro opções de registro de dados disponíveis nos formatos de dados IREDES2 (extensão dos arquivos XML) e texto (extensão txt):




    * Registro MWD (medição durante a perfuração) – O registro MWD inclui o registro de eventos (anomalias) e o registro de status do equipamento (perfuração, locomoção etc.). Este arquivo de registro é enviado quando o furo é concluído.




    * Registro de qualidade - O registro de qualidade somente é aplicado quando há o uso do sistema global de posicionamento (GPS), neste caso, o arquivo é gerado quando o furo é concluído.




    * Registro de status – Mostra o status de operação do equipamento.




    * Registro de eventos – Faz o registro de entrada / saída do operador, perfuração, locomoção, nivelamento, códigos de atrasos definidos pelos usuários, consumíveis (ferramentas de perfuração) e falhas de produção. Os arquivos são gerados pela configuração de “Taxa de atualização” e vem com o registro MWD que é salvo como “DSxxxxxx.xml” onde xxxxxx é baseado na data e hora em que o evento foi gerado.




    Há duas formas para fazer a coleta dos dados das máquinas:




    1ª. Usando um stick de memória USB conectado a um hub ou porta USB na cabine da máquina;




    2ª. Usando CCI (Interface de comunicação comum - servidor da máquina) o qual envia as informações para um outro servidor externo.




    Nesse estudo, foi utilizado o método USB para coletar os arquivos das máquinas, uma vez, que elas não estavam conectadas à rede de dados da mina. A figura 2 mostra os tipos e as extensões dos arquivos de dados gerados pelos equipamentos de perfuração.




    Figura 2 – Tipos e extensões dos arquivos com dados das máquinas.
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    Fonte: Epiroc (2019)




    2.4. Etapas básicas para elaboração de um furo




    A operação para fazer um furo no maciço rochoso envolve além de técnica todo um cuidado especial de modo que a qualidade do furo seja a melhor possível, uma vez que a sua principal finalidade é para alocação dos explosivos necessários para o desmonte de rocha. De acordo com Felix A. et al. (2009), a perfuração de rocha é o perfeito sincronismo entre quatro movimentos:




    * Impacto ou percussão – sua função é de provocar o cisalhamento do material a ser perfurado (rocha). O impacto ou percussão é gerado pelo movimento do pistão, e é transmitido pelo punho para as hastes, para a coroa e para o material que está sendo perfurado.




    * Rotação – Sua função é reposicionar as pastilhas da coroa, abrindo toda a área do furo. A rotação é feita através de motores e redutores.




    * Avanço – Tem como função manter as ferramentas constantemente em contato com a rocha, evitando-se assim a flutuação das hastes.




    * Limpeza – Tem como finalidade manter o furo limpo. Furo com detritos prejudica a perfuração, quanto mais limpo o furo maior a velocidade de penetração.




    Os furos, normalmente, podem ser divididos em três zonas distintas (zona do emboque, zona do comprimento e zona de fundo). A correta zona será definida pela posição onde a ferramenta de perfuração estiver (bit ou broca tricônica). O objetivo do emboque é fornecer um início estável do furo para garantir que o restante dele seja reto e não desmorone. O solo perto da superfície é sempre rompido e instável a partir das detonações anteriores e deve ser tratado com cuidado. A profundidade de emboque para auto perfuração Epiroc (também denominado de Auto drill 2 ou AD2) é estabelecida pelo sistema quando o emboque é iniciado em função direta com o tipo de litologia. Quando o solo firme é detectado dentro da zona de emboque permitida (0,5 - 3 m a partir do ponto zero da profundidade do furo), o sistema muda para perfuração normal. Durante o emboque do furo as pressões de avanço, ar, rotação e fluxo de água deverão ser mínimos possíveis de modo que se configure o perfil ou a circunferência do furo, mantendo uma geometria cilíndrica. Segundo Geraldi (2011) cuidados com a pressão de avanço devem ser observados independentemente do diâmetro a ser perfurado.




    O local de emboque do furo deverá estar limpo, a ferramenta de perfuração deverá estar em contato com o solo para que toda a energia gerada pelo equipamento de perfuração seja transmitida e possa fragmentar a rocha executando o furo. Deve-se aumentar gradativamente a percussão e a rotação, mantendo a pressão de avanço firme e constante. Caso isso não ocorra, poderá causar danos mecânicos e uma queda brusca na velocidade de perfuração (GERALDI, 2011). O sistema AD2 permite três tipos de limpeza dos furos na fase de embocamento que são:




    * Limpeza desligada: O sistema permitirá a transição direta da fase de emboque para zona do comprimento do furo sem limpar o mesmo;




    * Limpeza ligada: O AD2 fará transição da zona de emboque para perfuração após realizar a limpeza em toda a extensão do comprimento do emboque;




    * Limpeza automática: Se as condições do solo exigir, será realizada uma limpeza no emboque antes da transição para a perfuração.




    Após o emboque inicia-se a fase do comprimento do furo onde busca-se perfurar com máxima velocidade possível, mantendo um perfeito sincronismo entre as pressões de avanço, rotação, ar e injeção de água. Na prática busca-se maiores taxas de penetração, uma vez que essa tem influência direta no custo da perfuração. Como sabemos, a perfuração é extremamente importante para o sucesso do desmonte de rocha com explosivos. Uma perfuração incorreta no maciço pode acarretar uma série de problemas, tais como fragmentação deficiente, excesso de vibrações, excesso de ruídos, ultra lançamento etc. (QUAGLIO, 2003).




    Próximo ao término do furo encontra-se a zona de fundo, que nada mais é do que a fase final respeitada o limite de profundidade especificado para ele. O domínio completo das técnicas e o respeito pelos passos do ciclo de perfuração de rochas permite realizar o desmonte com elevado rendimento e segurança.




    2.5. Sistema de perfuração e informações de dados




    As bancadas da mina analisada possuem altura de 15 m, com inclinação máxima de 25° e bermas com larguras que variam de 6 a 8 m. O posicionamento dos furos é controlado pelo operador, mas a perfuração e o registro dos parâmetros de perfuração são feitos automaticamente. A perfuração é feita com tubos de extensão de 40 pés de comprimento (12,2 m), broca de 9 7/8” (250 mm) de diâmetro e IADC3 6. Os furos apresentam comprimentos que variam na ordem de 15 a 17 m de profundidade dependendo da litologia a ser perfurada.




     O sistema de controle da perfuratriz (RCS versão 5.4 rev. 17) faz a coleta das amostras a cada 0,05 m perfurado de acordo com o que foi definido para monitorar as informações, gerando até 340 pontos de amostragem por furo a um comprimento médio de 17 metros. Os parâmetros registrados durante a perfuração são:




    * Data e hora: A hora de início do dia útil é usada em combinação com o calendário ao recuperar dados para a (s) data (s) selecionada (s);




    * Modo de operação: Há dois modos possíveis manual e automático. O sistema mostra qual o modo de operação utilizado durante a perfuração;




    * Comprimento do furo: Comprimento da perfuração no ponto de amostragem em metros (m);




    * Rotação da ferramenta (RPM): Expressa em RPM (rotações por minuto) mostra a velocidade de rotação da broca ou bit;




    * Força sobre a ferramenta (WOB): Registra o valor de força (peso) aplicado de modo a vencer a resistência do maciço rochoso. Unidade de medidas mais usadas são o quilo libras (KLb) ou quilo Newton (KN);




    * Taxa de Penetração (ROP): velocidade com que a broca avança através do maciço rochoso. Expressa em metros por minuto (m/min) e/ou em metros por hora (m/h);




    * Torque de rotação: É a força horizontal necessária para girar e fazer o reposicionamento da estrutura cortante da ferramenta de perfuração. Unidade de medida é quilo libra força (KLb.F) ou quilo Newton força (KN. F);




    * Pressão de ar: Pressão do ar usada para fazer a limpeza dos fragmentos de rochas dos furos. Pode ser medida em bar (b) ou em libras por polegadas ao quadrado (psi).




    Para realização desse estudo, foram coletados os dados de perfuração que se referem as três zonas do furo (emboque, zona do comprimento e zona final ou término), nos pontos de profundidades zero, meio metro e na sequência a cada metro perfurado até a conclusão do furo. A Tabela 2 descreve os dados coletados em campo disponíveis nos sistemas embarcados nas máquinas, apresenta também o modo de operação e o (s) tipo (s) de rocha identificado (s) a partir dos relatórios geológicos.




    Tabela 2 - Dados de perfuração
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            28


          



          	

            12,6


          



          	

            87


          



          	

            33,0


          



          	

            4,9


          



          	

            55


          



          	

            49,5


          



          	

            xisto


          

        


      

    




    Fonte: Dados da pesquisa.




    3. ANÁLISE DOS DADOS




    3.1. Processamento dos dados




    De maneira geral os dados gerados pelos sistemas embarcados, assim com o MWD, são afetados diretamente pelas condições de aplicações dos equipamentos e pela utilização do seu sistema de controle operacional. Dessa forma, incertezas são anexadas aos dados que devem ser corrigidos de modo a priorizar as mudanças nos parâmetros que dependem das propriedades da rocha. A priori é um processo simples que se inicia com uma filtragem para remover os valores irrealistas (por exemplo, valores negativos de WOB que podem suscitar uma ideia de flutuação nos sistemas de avanço das máquinas). Em seguida devem ser removidos os picos de valores que ultrapassam as capacidades mecânicas dos equipamentos, como exemplo, podemos citar as altas taxas de penetração (ROP). Por fim, devem ser feitas as correções em função das influências das profundidades dos furos.




    3.2. Conversão dos valores negativos de peso sobre a broca (WOB)




    Por vezes dados de produção incluem valores irreais de alto e baixa performance dos equipamentos, podendo gerar dificuldades, dúvidas quando da sua análise e interpretação. A distribuição da probabilidade experimental é composta pelos valores da amostra de dados coletados no período de 21 de maio a 01 de setembro de 2021, compreendendo 617 furos amostrados a cada 0,05 m, totalizando mais de 10.000 linhas com informações. Para facilitar a análise e discussão os dados foram divididos em seis blocos que corresponde, exatamente, as seis diferentes frentes de lavras onde eles foram gerados, sendo três bancos de minérios localizados nas cotas altimétricas (835, 850 e 865) e três de estéreis nas posições com cotas topográficas (868, 900 e 950). A figura 3 ilustra a distribuição dos furos perfurados nas frentes de trabalho e as técnicas de perfuração utilizadas.




    Figura 3 – Gráfico técnica de perfuração utilizada.




    

      [image: ]

    




    Fonte: Elaborado pelo autor.




    De acordo com Thomas (2004) as rochas são perfuradas, basicamente, pela ação da rotação e do peso sobre a broca (WOB). Do ponto de vista técnico, alguns podem achar confuso muitas das definições e unidades de medidas usadas quando abordamos a temática da perfuração. Cabe salientar que vários dos termos e unidades usadas na perfuração, têm uma história que data aos primórdios onde esse processo era mais baseado na experiência prática das pessoas, do que nos padrões de engenharia. Para muitos usuários e fabricantes de equipamentos a força de alimentação é comumente referida como “Peso na broca” (WOB), expresso em lb (libras) ou kilo-grama (kg). O “peso na broca” é definido como uma força descendente que atua sobre ela, gerada pela energia hidráulica dos cilindros de avanço e somada ao peso da coluna de perfuração. Como o peso é uma grandeza vetorial influenciada diretamente pela ação gravitacional, é impossível concebermos a ideia de valores negativos para a variável WOB num processo de perfuração, seja ele manual ou automatizado. Caso fosse possível indicaria uma, provável, situação de flutuação da ferramenta de perfuração sobre o maciço rochoso, onde os valores de torque deveriam ser nulos. A fim de evitar interpretações errôneas e aferir uma maior precisão nas análises, foi inserida uma constante multiplicativa de valor (-1) para fazer a transformação dos valores de WOB negativos em valores positivos, uma vez que os seus binários de torque apresentam valores diferentes de zero, conforme podemos observar nas figuras 4 e 5.




    Figura 4 – Gráfico WOB valores negativos.
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    Fonte: Elaborado pelo Autor.




    Figura 5 – Gráfico WOB valores positivos.




    

      [image: ]

    




    Fonte: Elaborado pelo Autor.




    3.3. Refinamento dos valores acima das capacidades mecânicas dos equipamentos




    Vários são os estudos e esforços no sentido de otimizar os parâmetros operacionais durante a perfuração, a fim de determinar uma melhor opção, possível, de rotação (RPM) e peso sobre a ferramenta de perfuração (WOB). O intuito principal é obter uma máxima taxa de penetração (ROP). Muitas das vezes uma ROP maximizada não é possível, logo, deve-se buscar uma taxa de penetração desejada com o mínimo consumo de energia. Isso é uma tarefa árdua, que sem dúvida, é uma das questões mais complicadas, difíceis e necessária a um processo de perfuração efetivo. Diversos são os complicadores que tendem a levar a uma limitação na velocidade de avanço da broca (limpeza do fundo do furo, condição da rocha, riscos de travamentos da coluna de perfuração, limite operacional das ferramentas e máquinas).




    Para Rocha et al (2007) uma estratégia interessante e capaz de permitir uma produtividade mais assertiva é fixar um limite máximo para a ROP. Desta forma é de suma importância saber qual é a máxima taxa possível de ser obtida com o modelo de broca selecionado. A solução trivial passa pela determinação do correto par de força de avanço (WOB) e rotação (RPM). Embora pareça ser fácil, na prática é uma ação muito difícil e complicada, pois, envolve diversas variáveis que influenciam diretamente a ROP. Observa-se uma forte tendência em buscar uma melhor taxa de penetração (ROP) alterando exclusivamente a força sobre a broca (WOB). De acordo com Aadnoy (2009) um ajuste inadequado nos parâmetros de perfuração, pode gerar sérios transtornos a perfuração com gasto desnecessário de energia. O excesso de energia é dissipado em forma de calor, ruído e retorna para a máquina gerando vibrações. Essas são extremamente danosas ao processo de perfuração, pois, irão causar perdas de produtividade, paradas indesejadas dos equipamentos e flambagem dos tubos de perfuração. Deve-se buscar a relação mais adequada entre peso e rotação capaz de gerar a menor energia mecânica específica, logo, a eficiência, otimização na perfuração passa pela adoção e uso de parâmetros operacionais ótimos capazes de gerar uma ROP que também podemos considerá-la como sendo ótima. A falta de um modelo confiável para a previsão da ROP é um entrave que impede o desenvolvimento sustentável do processo de perfuração de rochas. Há poucos modelos que se prestam a essa finalidade (MAURER, 1965; YOUNG, 1969; BOURGOYNE e YOUNG, 1974), mas todos apresentam sérias limitações, que impedem que sejam utilizados de forma universal, rápida e segura.




    Outro ponto a ser externado é que falta, no mercado de ferramentas e equipamentos de perfuração, informações precisas sobre os níveis de produtividade alcançáveis, ou seja, ao contrário de outros produtos na mineração, não há uma “fonte segura” ou manuais de produção com dados confiáveis. Isto justifica a procura e evidência a necessidade em se obter um modelo para a previsão da ROP.




    A partir das observações feitas por Maurer em laboratório, onde ele concluiu que um aumento da rotação da ferramenta de perfuração gera um aumento da ROP e que esta somente é possível quando há um determinado peso sobre a broca; podemos obter uma equação capaz de fornecer a máxima taxa de penetração para ela. Uma vez que conhecemos o limite superior (a capacidade máxima possível) podemos estabelecer uma faixa de ROP ótima que deverá ser atendida durante o processo de perfuração. Esse modelo de previsão de taxa de perfuração é mostrado na equação 1.




    ROP = Pb x RB (1)




    Onde: ROP é a taxa de penetração (m/h), Pb é a profundidade de penetração do botão na rocha (m) e RB é a rotação da broca (RPM).




    Estudos em campo demostram que o ponto ideal de penetração do botão, onde é possível obter uma taxa de penetração máxima, encontra-se na faixa de 70% a 75% da altura do botão dentro da rocha. Temos que ressaltar que um máximo valor de WOB, necessariamente, não significa uma máxima ROP, uma vez que é necessário que se mantenha uma distância entre a face da broca e o maciço rochoso de modo que possa ser realizada uma eficiente limpeza capaz de remover os cavacos (cascalhos) do fundo do furo. O peso adicional fará com que os botões enclave completamente na rocha e resultará numa diminuição na taxa de penetração. Em algumas situações a força de avanço é tamanha que a taxa de penetração chega a zerar. As figuras 6 e 7 exemplificam a situação de penetração do botão na rocha.




    Figura 6 – Ponto ótimo de penetração do botão na rocha
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    Fonte: Elaborado pelo autor.




    A figura 6 mostra o ponto ótimo de penetração do botão na rocha (70%) onde foi possível obter uma taxa de penetração de 70 cm/min (42 m/h) sem que houvesse vibração excessiva na coluna de perfuração.




    Figura 7 – Vibração excessiva com penetração de 80%.
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    Fonte: Elaborado pelo autor.




    Pela figura 7 podemos perceber que a ROP foi de 80 cm/min (48 m/h) quando o botão penetrou 80% da sua altura, mas gerou um excesso de vibração sobre a coluna de perfuração. A vibração causa desgastes nos equipamentos, mas o mais importante, ela cria um ambiente muito desagradável e inseguro para o operador. Quando há vibração nos equipamentos de perfuração, os operadores, invariavelmente, reduzem o peso ou a rotação até que a vibração volte a um nível confortável, gerando uma diminuição na taxa de perfuração e outras perdas. A tabela 3 mostra os valores mínimo e máximo da ROP estimada em função do tipo de broca usada na mina (broca tricônica série 60 marca Epiroc).




    Tabela 3 - ROP estimada para uma broca série 60 modelo Epiroc




    

      

        



        



        



        



        



        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            Broca Tricônica


          



          	

            Rotação Especificada (RPM)


          



          	

            WOB Especificada por polegadas de diâmetro (KLb)


          



          	

            ROP Estimada (m/h)


          



          	

            Pressão de ar Estimada (PSI)


          

        




        

          	

            IADC


          



          	

            Altura do botão (mm)


          



          	

            Min.


          



          	

            Max.


          



          	

            Min.


          



          	

            Max.


          



          	

            Min.


          



          	

            Max.


          



          	

            Min.


          



          	

            Max.


          

        




        

          	

            6


          



          	

            11,0


          



          	

            50


          



          	

            120


          



          	

            4


          



          	

            7


          



          	

            23,1


          



          	

            55,4


          



          	

            40,0


          



          	

            65,0


          

        


      

    




    Fonte: Adaptado do manual de brocas tricônicas Epiroc.




    As taxas de penetração realizadas podem ser visualizadas na figura 8. Os limites superiores, inferiores coincidem com os valores mínimo e máximo estimados com base na altura dos botões da broca. Pode-se constatar que 71,5% dos valores de ROP encontram-se dentro do intervalo de confiança e 28,5% ficaram abaixo do valor mínimo estimado.




    Figura 8 – Gráfico da taxa de penetração (ROP) realizada
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    Fonte: Elaborado pelo Autor.




    3.4. Influência da profundidade dos furos




    A última etapa referente ao refinamento dos dados trata-se da correção da influência da profundidade do furo. Embora haja vários autores que abordaram essa questão, infelizmente, são raras as análises dessa natureza para as minas a céu aberto. Segundo Navarro et al (2019) as variações com a profundidade podem estar relacionadas com as perdas de energia e/ou com a limpeza dos furos.




    De acordo com a Atlas Copco de 15% a 30% do ar gerado pelo compressor é desviado para fazer a limpeza e refrigeração dos rolamentos da broca. Fatores como a pressão e o volume afetam diretamente a vida útil das brocas e a limpeza dos furos. Outros dois fatores que afetam a limpeza dos furos são o teor de umidade e a litologia das rochas. A rocha úmida devido as condições do maciço ou a injeção excessiva de água aumenta o peso específico dos cavacos (cascalhos) dificultando a sua remoção do fundo do furo. Litologias fraturadas tendem a desviar o fluxo de ar e causam redução na velocidade de limpeza. Nesses casos, o volume de ar real necessário pode ser muito mais alto do que indicaram os cálculos teóricos diretos.




    A limpeza do furo deve ser priorizada de modo que a ferramenta de perfuração se mantenha em constante contato com o maciço rochoso, caso contrário a taxa de penetração ficará comprometida. Quanto mais comprido (profundo) for o furo maior será o esforço no sentido de remover as partículas fragmentas para fora do mesmo. Para garantir uma limpeza eficiente usa o conceito de velocidade de limpeza o qual depende do diâmetro do tubo, diâmetro da broca e, principalmente, vazão real do compressor de ar. Destas três variáveis a que mesmo temos acesso é o real diâmetro do furo perfurado, por isso, deve-se fazer o cálculo da velocidade de limpeza e com base nesse fazer a configuração de toda a coluna de perfuração. Segundo a Atlas Copco em condições normais de rocha com baixo teor de umidade e com baixa densidade a velocidade de limpeza (VLP) deverá estar na faixa de 5.000 a 7.000 ppm (pés por minuto). Em situações em que a rocha é um material mais denso, pesado ou com altos teores de umidade, a velocidade ideal encontra-se no intervalo de 9.000 a 10.000 ppm. Valores acima de 10.000 ppm irão reduzir, drasticamente, a vida útil das ferramentas de perfuração.




    4. RESULTADOS E DISCUSSÃO




    A Automação como qualquer outro processo de conhecimento e desenvolvimento centrado no ser humano apresenta uma curva de aprendizagem bastante importante que talvez, num primeiro momento, não seja capaz de explicitar todos os benefícios advindos do uso dessa tecnologia. Muitos são os argumentos capazes de justificar a sua adoção e o seu uso no processo de perfuração de rochas, sendo os principais as questões voltadas a segurança, ergonomia dos operadores e aumento na produtividade. Mesmo que, em termos produtivos e sob certas condições, o homem sobressaia em relação a tecnologia, o uso desta é de suma importância na busca por melhores resultados. De forma geral, o sistema automatizado é mais rápido e mantém uma constância operacional em relação a uma operação manual.




    Há poucos estudos sobre automação nos processos produtivos minerais, mas autores como Gustafson publicaram artigos analisando a produtividade, o impacto do ambiente de mineração, realizaram uma comparação entre uma operação manual e automática. Nesse trabalho procuramos fazer algo parecido através de análises comparativas entre a perfuração manual e automatizada. Buscamos fazer uma abordagem diferenciada com viés pautado em sete variáveis (ou parâmetros operacionais) com foco no uso da mínima energia específica4 possível, conforme mostra a tabela 4.




    Tabela 4 – Variáveis operacionais




    

      

        



        



        

      



      

        

          	

            PARÂMETROS OPERACIONAIS


          

        




        

          	

            Parâmetro


          



          	

            Acrônimo


          



          	

            Unidade


          

        




        

          	

            Peso sobre a broca


          



          	

            WOB


          



          	

            Quilo libras - KLB


          

        




        

          	

            Rotação da broca


          



          	

            RPM


          



          	

            Rotações por minuto - RPM


          

        




        

          	

            Taxa de Penetração


          



          	

            ROP


          



          	

            Metros por hora - m/h


          

        




        

          	

            Torque de rotação


          



          	

            TQR


          



          	

            Quilo libras por força - KLB.F


          

        




        

          	

            Pressão de ar


          



          	

            PAR


          



          	

            Libras por polegadas ao quadrado - PSI


          

        




        

          	

            Penetração do botão


          



          	

            PEB


          



          	

            Porcentagem da altura do botão - %


          

        




        

          	

            Energia específica mínima


          



          	

            SEM


          



          	

            Mega pascal - Mpa


          

        


      

    




    Fonte: Elaborado pelo Autor.




    Ao analisarmos os dados do parâmetro peso sobre a broca também conhecido como força de avanço (WOB ou pulldown), os resultados mostraram o que já era previsto, nas frentes com minérios a força de avanço foi maior, apresentando valores que variaram de 1 a 69 KLb com média ponderada de 49,4 KLb. Já nos materiais estéreis o WOB foi menor e variou de 1 a 68 KLb com média de 36KLb. Quando analisamos, sob o ponto de vista da técnica operacional empregada, constatamos que no modo automático houve uma redução de 16,3% da força de avanço em relação a força utilizada no modo de operação manual durante a perfuração dos materiais estéreis. Nos minérios a perfuração automatizada apresentou um ganho de 11,8% em relação a perfuração manual. No geral, o ganho advindo com a perfuração automatizada em termos de WOB foi de 18,7%, conforme mostra a tabela 5.




    Tabela 5 – Peso sobre a broca (WOB) Perfuração Automática versus Perfuração Manual.




    

      

        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            PESO SOBRE A BROCA - WOB (KLb)


          

        




        

          	



          	

            Geral


          



          	

            Manual


          



          	

            Automática


          



          	

            Ganhos


          

        




        

          	

            Mínimo


          



          	

            0,1


          



          	

            1,2


          



          	

            0,1


          



          	

            18,7%


          

        




        

          	

            Máximo


          



          	

            68,6


          



          	

            68,1


          



          	

            68,3


          

        




        

          	

            Média


          



          	

            39,5


          



          	

            44,9


          



          	

            36,5


          

        


      

    




    Fonte: Dados da pesquisa.




    A análise dos dados de rotação da broca (RPM) confirmou uma ideia, amplamente difundida no meio, de que em materiais com menores resistência mecânica deve-se usar mais rotação e menos avanço. Já em materiais mais resistentes o correto seria diminuir a rotação e aumentar o peso sobre a broca, a fim de conseguir maiores taxas de penetração (ROP) com menor gasto energético. Percebe-se uma mínima diferença nos valores de rotação quando da perfuração manual e automática, tanto nas perfurações nos estéreis, quanto nos minérios. A tabela 6 apresenta os valores de rotação obtidos durante o processo de perfuração e mostra um ganho de 2,4% quando da utilização no modo automático.




    Tabela 6 – Rotação da broca (RPM) Perfuração Automática versus Perfuração Manual.




    

      

        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            ROTAÇÃO DA BROCA - RPM (RPM)


          

        




        

          	



          	

            Geral


          



          	

            Manual


          



          	

            Automática


          



          	

            Ganhos


          

        




        

          	

            Mínimo


          



          	

            38


          



          	

            38


          



          	

            46


          



          	

            2,4%


          

        




        

          	

            Máximo


          



          	

            97


          



          	

            95


          



          	

            97


          

        




        

          	

            Média


          



          	

            85


          



          	

            84


          



          	

            86


          

        


      

    




    Fonte: Dados da pesquisa.




    A taxa de penetração (ROP) na perfuração automática foi 32,8% superior a taxa obtida com o uso do modo manual, durante as perfurações nos estéreis. Já nos minérios a taxa de penetração na perfuração manual foi 4% maior do que a realizada pela perfuração automatizada. No geral os ganhos na taxa de penetração com a perfuração automatizada foram de 22,6%, vide tabela 7.




    Tabela 7 – Taxa de penetração da broca (ROP) Perfuração Automática versus Perfuração Manual.




    

      

        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            TAXA DE PENETRAÇÃO - ROP (m/h)


          

        




        

          	



          	

            Geral


          



          	

            Manual


          



          	

            Automática


          



          	

            Ganhos


          

        




        

          	

            Mínimo


          



          	

            0,9


          



          	

            3,8


          



          	

            0,9


          



          	

            22,6%


          

        




        

          	

            Máximo


          



          	

            55,0


          



          	

            55,0


          



          	

            55,0


          

        




        

          	

            Média


          



          	

            36,6


          



          	

            31,9


          



          	

            39,1


          

        


      

    




    Fonte: Dados da pesquisa.




    O torque de rotação (TQR) é um parâmetro relevante para monitorar a perfuração. Isto porque um aumento ou queda exagerada do mesmo representa algum problema, desde um travamento da coluna de perfuração até o encerramento da broca (Rocha et al., 2009). O modo de operação automático apresentou valores de torque de rotação 10,6% superiores aos obtidos na perfuração manual para os furos realizados nos estéreis e 6,4% quando da perfuração em minérios. Para o parâmetro torque de rotação, os ganhos representados pela automação foram de 10,6% de acordo com a tabela 8.




    Tabela 8 – Torque de rotação (TQR) Perfuração Automática versus Perfuração Manual.




    

      

        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            TORQUE - TQR (KLb-F)


          

        




        

          	



          	

            Geral


          



          	

            Manual


          



          	

            Automática


          



          	

            Ganhos


          

        




        

          	

            Mínimo


          



          	

            0,1


          



          	

            0,1


          



          	

            3,0


          



          	

            10,6%


          

        




        

          	

            Máximo


          



          	

            11,7


          



          	

            10,6


          



          	

            11,7


          

        




        

          	

            Média


          



          	

            4,4


          



          	

            4,7


          



          	

            4,2


          

        


      

    




    Fonte: Dados da pesquisa.




    De acordo com a Atlas Copco a pressão de ar num sistema de perfuração rotativo com brocas tricônicas tem três objetivos fundamentais que são manter os rolamentos da broca limpos, refrigerados e fazer a limpeza dos furos. O modo automático obteve um ganho de 16,3% na pressão de ar comparado ao modo manual na perfuração das frentes de estéril. No minério o ganho do processo automatizado foi de 1,7%. De forma geral durante as perfurações o ganho foi de 1,9% da perfuração automática em relação a perfuração manual. A tabela 9 mostra os valores médios da pressão de ar durante as perfurações e os ganhos obtidos.




    Tabela 9 – Pressão de ar (PAR) Perfuração Automática versus Perfuração Manual.
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