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ABSTRACT

This paper attempts to bring to both the users and owners
of percussion drilling equipments some points for consideration
before comparision of spudder type machines, due to the inexistance
of practice standards for comparision among equipments in the bra-
zilian market.

The basic necessary parameters for the development of
analysis for percussion drilling equipments are:

- Well drilling depth

- Well diameter profile

- Allowable tool weigth

Getting this specifications, one can ground criteria for
for equipments comparision to their needs, keeping owner satisfied
with the machine that attain their specifications.

Some important point reviewed here, are based on mechani-
cal aspects providing basis for maintenance of highly profitable
machines.

Procedures for comparisions, as well as description of
the most important components of the drilling equipment, theirx
functions, requirements are given. :

INTRODUCAO

Apresenta-se aos usudrios e proprietarios dos equipamen-
tos de perfuracdo a percussao alguns pontos que devem ser conside-
rados para analise comparativa de maquinas percussivas, devido a
inexisténcia no mercado brasileiro de normas praticas para compara-
¢do de equipamentos.

Os parametros basicos, necessarios ao desenvolvimento da
andlise sao: :

- profundidade’ do pogo

- perfil do diametro dos pogos

- peso admissivel do ferramental
: Com base nestas especificacoes, pode-se fundamentar cri-
térios para comparacao de equipamentos referindo-se as exigéncias
de utilizacao, tornando o usuario satisfeito com a maguina gque atin
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ge as suas especificagoes.

Alguns pontos observados neste trabalho, baseiam-se em
aspectos de desempenho mecanico, fornecendo base para a manutencao
de maguinas altamente confiaveis.

Apresenta-se procedimentos para comparagao, bem como des
cricao dos componentes mais importantes do equipamento, suas fun-
¢Oes e exigéncias.

1. OBJETIVOS

Ao iniciar a execucdao de um pogo de agua, © perfurador
deve ter certeza que conseguird termina-lo. Porém, se nao existir
essa certeza, pelo menos & preciso que o pogo possa ser executado
com a menor parcela de riscos, e dentro do menor tempo possivel,
para gue possa resultar em maior rentabilidade para o perfurador.

Entre os varios fatores que influem na execugéo de um po
€O nas condlgoes acima, estd a escolha certa da maquina de perfu-
ragao que deverd ser utilizada. Dos varios tipos de equipamentos !
disponiveis, agquele que perfura por percussao com cabo de ago, ain
da & hoje, no Brasil, o mais usual, por uma série de razoes que
vao desde seu baixo custo de aquisicao até a sua versatilidade por
poder operar satisfatoriamente em uma larga faixa de condicgoes.

Para a execugao do trabalho com confiabilidade e rapidez
usando-se uma perfuratriz a percussao, muitos requisitos devem ser
cumprldos, dentre os quais esta inclufda a escolha adequada do por
te da maqulna no que diz respeito a sua capac1dade de operagao. (0]
uso de uma maqulna com capacidade de operagao inferior & necessa-
ria resultarada em altos riscos na execugao do pog¢o, num tempo exces
sivo de trabalho e numa solicitacao demasiada do equipamento, re-
sultando baixa rentabilidade para o perfurador e numa redugao da
. vida Gtil do equipamento. O emprego de um equipamento com capacida
de de operagao acima da necessidria & menos critico que o caso an-
terior, porém, impede que o perfurador use esse equipamento para
perfurar um outro pogo que realmente requeira um equipamento de
tal porte.

O objetivo deste artigo, é de propor e difundir aos usu-
arios de equipamentos de perfuragao a percussao uma série de con-
ceitos e procedimentos que visam estabelecer parametros que permi-
tam a escolha do equlpamento gque atenda as ex1gen01as de um deter-
minado trabalho. A analise da capacidade de operacao da maguina é
feita apenas sob o ponto de vista de resisténcia estrutural e me-

canica, sem entrar no mérito da geologla do solo que esta sendo
perfurado por considerar este aspecto ja bastante conhecido dos
perfuradores.

E Sbvio que o trabalho nao pretende ser a Gltima, mas

sim a primeira palavra sobre o assunto, apos 0 qual espera-se dJue
sejam oferecidos pelos 1nteressados subsidios para sua complementa
gao. O importante & que o usuario tenha o seu trabalho cada vez
mais facilitado através das informagoes que os fabricantes dos e-
quipamentos t@m condigoes de fornecer.

2. CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO DAS MAQUINAS PERCUSSORAS

As perfuratrizes a percussao sao constltuldas pPoOr um con
junto definido de elementos cujas caracteristicas mecanicas indi-
viduais a55001adas definem as caracteristicas globais de desempe-
nho da maquina. Analisado sob esse ponto de vista, de nada adianta
uma maquina .com um motor de acionamento com alta poténcia se a car
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ga din3mica admissivel da torre for baixa. Dessa forma, a maguina'
como um todo deve ser dimensionada para operar sob determinadas
condlgoes de trabalho. Esse aspecto obrigou os fabricantes de ma-
guinas percussoras a projeta-las de forma a poderem operar dentro
de determinadas faixas de trabalho, a fim de nao terem magquinas
sub ou super dimensionadas.

Essas faixas de trabalho foram determinadas por meio de
uma sé&rie de para3metros que caracterizam a capacidade de operagao
do equipamento. Os parametros principais sao listados abaixo:

- Maximo peso do ferramental

- Maxima profundidade de perfuracao

- Poténcia e torgque do sistema de acionamento

- NUmero de golpes por minuto e coeficiente de percussao

- Capacidade e velocidade de elevagao de carga dos tam-

bores da maguina

- Didmetro do cabo“de ago

- Resisténcia estrutural

Muitos desses parametros sao interdependentes. A seguir
sd3o feitos rapidos comentdrios sobre cada um.

2.1. Maximo peso do ferramental:

A composicdo de perfuragao & formada por um conjunto de
elementos interligados e fixada a um cabo. O peso dessa composicgao
pode variar de acordo com a dimensao desses elementos. Nas opera-
cOes de pescaria esse peso € acrescido do peso da composicao de
pescaria.

Para uma magquina percussora com determinada capacidade
de operagao, o peso do ferramental tem um limite maximo. Esse 1li-
mite & determinado pela capacidade de carga dinamica da torre e do
balancim, pela poténcia do motor de acionamento e pela capacidade
de carga do tambor principal.

Durante a operacgao de perfuragao a forca que age sobre
os conjuntos acima pode atingir até sete vezes o valor do peso _ do
ferramental devido ao impacto no instante em que a comp051gao é pu
xada para cima pelo balancim. O uso de ferramental mais pesado que

o indicado pelo fabricante pode resultar em danos consideraveis
nesses conjuntos uma vez gue OS mMESMOS foram dimensionados para
trabalhar até um determinado peso de comp051gao.

A medida em gue o pogo vai de aprofundando, o peso do
ferramental deve ser diminuido uma vez que o peso do cabo de ago
se soma ao peso da composicdo. Isso € necessario porque se fosse

mantido o valor do peso do ferramental com um comprimento de cabo
muito grande, todo o curso do balancim seria usado para compensar
o alongamento do cabo no instante em que ocorre a forga de impacto
no levantamento da comp051gao.
: Como consequéncia a composicao nao se elevaria o sufici-
ente para produzir uma energia de impacto necessaria a perfuracao,
na queda, e o rendimento de perfuragao seria diminuido.

2.2. Maxima Profundidade de Perfuracgao

A méxima profundidade de perfuracao estd relacionada ao
maximo peso do ferramental, a capa01dade de elevacao de carga do
tambor pr1nc1pal ao comportamento uLhamlco do sistema elastico de
percussao e a frequéncia de percussao. Esses fatores interagem de
forma complexa estabelecendo um limite para a profundidade de per-
furagao.

Em geral pode-se se estabelecer O seguinte: -

a) O coeficiente de percussao (relacao entre o tempo de
queda livre e o tempo de gqueda controlada do ferramental) deve per
manecer proximo a 1, nao devendo ultrapassar este valor. Para que
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isso ocorra, deve-se jogar com os Varios cursos disponiveis no ba-
lancim e com a frequéncia de percussao.

b) A medida que a profundidade do furo aumenta, deve-se
reduzir o peso do ferramental para manter a deformagao do cabo den
tro de valores que nao afetem o rendimento da perfuracao. Se o pe-
so do ferramental e a frequéncia de percussao forem mantidos, o
valor da carga dinamica na torre e no cabo serao aumentados poden-
do ultrapassar os admissiveis. Além disso, no caso de haver neces-
sidade de operagao de pescaria, quando o peso da composigao de pes
caria se soma a de perfuracdo e ao peso do cabo, a capacidade de
elevacao de carga do tambor principal poderia ser ultrapassada.

2.3. Poténcia e Torque do sistema de acionamento:

A poténcia e o torque do sistema de acionamento & funcao
do peso do ferramental, da capacidade de carga e de elevagao dos
tambores.

Durante a operacao de perfuracao & preferivel que o mo-
tor esteja trabalhando na faixa de maximo torque continuo. Como a
frequéncia de percussao deve se manter na faixa de 40 a 60 golpes
por minuto & necessario que na faixa de torque maximo a rotacao do
motor resulte na engrenagem do balancim uma rotagdo de 40 a 60rpm.
Nessas condigOes consegue-se assegurar que o balancim terd sempre
forca suficiente para elevar a composicgao.

Durante as operacoes de retirada do ferramental com o
tambor principal, ou as operagoes com Os tambores de limpeza e au-
xiliar, o motor deve ter poténcia suficiente para garantir o tra-
balho com a carga e a velocidade de elevagéo desejadas. Estas con-
digoes permitem reduzir o tempo de operacao e de manobra do equi-
pamento.

A impressao que se tem de que um motor de alta poténcia
aumenta a capacidade de operacaoc da maquina sb & verdadeira se a
magquina como um todo foi projetada para operar nestas condlgoes.
Caso contrario, havera uma subutlllzagao do sistema de acionamento
ou uma supersolicitacao dos componentes do equipamento reduzindo a
sua vida.

2.4. Frequéncia de percussao e coeficiente de percussao:

A frequéncia de percussao varia com o peso do ferramen--
tal, curso e a profundldade de perfuragao. Os valores da freqlen-
cia de percussao estao situados na faixa de 40 a 60 golpes por mi-
nuto. Valores abaixo desta faixa implicam em baixo rendimento de
perfuracao, e valores acima dela provocarao contragolpes na maqui-
na.

De acordo com a profundidade do furo, peso do ferramen-
tal e o tipo de solo que esta sendo perfurado deve-se procurar a
comblnagao correta da frequéncia de percussao e do curso do balan-

cim de forma a obter um coeficiente de percussao Drox1mo al, im—
plicando desta forma num bom rendimento da percussao.

2.5. Capacidade e velocidade de elevacdo de carga dos
tambores:

Nas maguinas percussoras as cargas sao operadas por trés
tambores: o principal, que trabalha nas operagoes de perfuraciao e
de pescaria; o de limpeza, que opera para a limpeza do furo; e o
auxiliar, gue trabalha nas operacoes de colocagao e retirada dos
tubos e auxiliares.

A capacidade de ¢arga e velocidade de elevagao de carga
desses tambores & funcao do peso do ferramental, do peso do cabo
de aco, da poténcia e torgque da unidade de acionamento.

0 tambor principal deve ter capacidade para elevar o pe-
so do ferramental de perfuracao e ainda deve ter uma reserva de
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carga para as operacgoes de pescaria. O tambor auxiliar deve ter ca
pacidade de carga para descer tubulacgdes até a profundidade perfu-
rada e ainda ter uma carga de reserva para as operacoes de retira-
da de tubos, quando o atrito do tubo com a parede do pogo aumenta
consideravelmente a forga necessaria. No caso do tambor auxiliar
pode se trabalhar com um moitdo de duas ou trés linhas, dobrando-
se ou triplicando-se respectivamente a capacidade de elevagao de
carga do tambor auxiliar. X

A capacidade de elevagao de carga do tambor de limpeza
limitara as dimensdes do balde de esgotamento que serad usado.

A velocidade de elevacao de carga influi no tempo de ma-
nobra do equipamento. Ela & dependente do peso do ferramental e da
poténcia da unidade de acionamento.

Velocidades de elevacao altas sao desejaveis para redu-
zir o tempo de manobra, porém exigem uma poténcia alta para a uni-
dade de acionamento.

Os valores de carga e velocidades especificados para o©Os
tambores de determinado equipamento nao devem ser ultrapassados,
sob o risco de danificar os drgaos de transmissao, ou de nao haver
poténcia suficiente na unidade de acionamento para execugao da ope
ragao. &

2.6. Didmetro do cabo de ago:

Um cabo de ago com didmetro maior admite a aplicacao so-
bre ele de mais carga. Por outro lado, cabos de ago com maior dia-
metro tem um peso maior, o que diminue o peso do ferramental de
perfuracao na medida em gue o peso do cabo se soma ao peso do fer-
ramental. Isso acarreta uma redugao na profundidade de perfuracgao
ou no diametro do poco, para que O peso maximo nao seja ultrapas-
sado.

Um cabo de aco de diametro maior reduz ainda a capacida-
de de carga e de armazenamento de cabo dos tambores.

0 diametro do cabo de ago a ser utilizado nos varios tam
bores & definido pelo fabricante de forma a satisfazer as condi-
¢des de resisténecia & carga dindmica e de miximo peso em operacao.

2.7. Resisténcia Estrutural:

A resisténcia estrutural da mdquina deve ser compativel
com o valor dos esforcos desenvolvidos durante a operacao de perfu
ragdo. Os esforgos que ocorrem durante a perfuracao sao essencial-
mente dindmicos e a ocorréncia de impactos & alta. A utilizagao do
equipamento acima da sua capacidade operacional solicita fortemen-
te a estrutura e a torre da maquina podendo resultar em danos con-
sideraveis.

3. PROCEDIMENTO PARA ANALISE DA CAPACIDADE DE OPERACAO DO EQUIPA-
MENTO DE PERFURAGAO A PERCUSSAO

A analise da capacidade operacional de uma magquina per-
cussora & de grande importdncia para o usudrio, nao sd quando ele
pretende escolher entre os varios equipamentos que possui, aquele
que mais se adapta ao servigo que sera executado, mas também quan-
do ele pretende adquirir um novo equipamento.

Essa anilise & feitassobre uma série de dados em forma
de graficos, tabelas ou especificagdes, e que o fabricante do equi
pamento tem a obrigacao de fornecer ao usuario. ’

A forma de apresentacao desses dados e como analisa- los
serao descritos agora.

3.1. Maximo peso do Ferramental:

0 miximo peso do ferramental & normalmente fornecido em
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um grafico, relacionando-o com a profundidade do furo como apresen
tado na figura 1. =

A reta (1) da figura 1 permite definir gqual o pesodo fer
ramental que se deve usar para uma determinada profundidade. Esse
dado associado ao peso de cada componente da composicao de perfu-
racdo, permitird ao usuidrio determinar aguela profundidade com gue
diimetro se poderad perfurar. Se for mantido o peso do porta cabo,
percussor e haste, o didmetro do trépano deve ser diminuido para
que haja uma reducgao no peso do ferramental.- Se houver uma neces-
sidade de se chegar até uma determinada profundidade com um certo
didmetro o peso da haste deverd ser diminuido.

3.2, Capacidade de Elevacao de Carga dos Tambores:

Para uma dada poténcia da unidade de acionamento, a ca-
pacidade de elevacdo de carga dos tambores varia com a profundida-
de do furo e com o diametro do cabo de ago utilizado.

Graficos como os das figuras 1, 2 e 3 permitem ao usua-
rio analisar qual a capacidade de elevacao dos tambores & determi-
nada profundidade de acordo com o cabo de ago que estiver sendo u-
sado.

0 grafico da fig. 1, permite ainda pela associagao da
curva (1) com uma das curvas (2}, (3) ou (4) saber qual a reserva
de forca existente no tambor principal a uma certa profundidade,
para as operacoes de pescaria. Para determinar esse valor, basta
subtrair aquele correspondente a profundidade desejada para a cur-
va (1), do valor para a mesma profundidade obtido através da curva
(2), (3) ou (4) de acordo com o diametro do cabo usado.

£ necessario observar que as curvas da figura (2) corres
pondentes i capacidade de carga do tambor auxiliar, sao validos pa
ra linha de cabo simples. Se for utilizado um moitao duplo ou tri-
plo essa capacidade pode ser praticamente dobrada ou triplicada.

Deve ser fornecida ainda a velocidade de elevagao de car
ga para cada um dos tambores.

3.3. Capacidade de armazenamento de cabo nos tambores:

Durante as operacgdes com os tambores, os cabos de aco
vio se desgastando. Para se evitar uma troca frequente de todos os
cabos de aco, os tambores devem ter uma capacidade de armazenamen-
to de cabo, tal que permita ao usuario, a medida em que o cabo wvai
se desgastando, cortar a parte desgastada e ainda ficar com uma
guantidade de cabo suficiente para atingir a profundidade de perfu
racdo necessaria.

O fabricante da magquina deve fornecer esses dados para
os varios diimetros de cabo que podem ser utilizados em cada tam-
bor. Atencao especial deve ser dada para a capacidade de armazena-
mento do tambor principal quando o fabricante devera dizer para a
capacidade especificada, o quanto do tambor esta sendo usado pvara
armazenamento e o quanto resta para trabalho.

A apresentacao dos dados de forma clara e objetiva _como
3 feito nas tabelas (1), (2) e (3), facilita a analise do usuario.

3.4. Cursos do balancim, Frequéncia de percussaoc e Coefi
ciente de Percussao.

0 coeficiente de percussao deve ser menor que 1, e o mais
préximo possivel de 1, para resultar em bom rendimento de perfura-
cao.

Existe uma interdependéncia entre os cursos disponiveis
no balancim, a frequéncia de percussao e o coeficiente de percus-
s30. Essa interdependéncia mostrada na tabela (4), deve fazer par-
te do catdlogo da maguina para permitir ao usuario, achar a melhor
combinacdo possivel para uma dada condigao de perfuracao.
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3.5. Capacidade de Carga e Altura Livre de Operacao da
Torre: :
Devem constar do catalogo do fabricante as capacidades '
de carga estatica e dindmica da torre, calculadas segundo normas
especificas a fim de orientar o usuario com relagao aos limites de
carga que podem ser aplicadas a torre.

A altura livre de operagao, também deve ser fornecida no

catilogo, para permitir a determinacao do comprimento maximo de
composicao que pode ser usado na maquina.

3.6. Tipos e Diametros de cabos recomendados para cada
Tambor:

Os didmetros de cabos usados em cada tambor sao determi-
nados com base nos esforcos dindmicos e estaticos desenvolvidos du
rante as operagoes. Para um mesmo.diametro de cabo, & possivel ob-
ter-se capacidades de cargas diferentes de acordo com a resistén-
cia a ruptura do cabo.

0 tipo de cabo a ser usado estada relacionado com sua fle-
xibilidade e resisténcia do desgaste.

Cabe ao fabricante especificar estes dados para orienta-
gao do usuario.

4. CONCLUSAO

Pretendeu-se neste artigo orientar o usuidrio no que se
refere aos dados que ele deve ter em maos para analisar um equipa-
mento de perfuracao em relagdo 3 sua capacidade de perfuragao, tan
to sob o'ponto de vista de verificar se o equlpamento se presta pa
ra determinado servigo, como no aspecto de comparacao de equipamen
tos.

Nessa orlentagao observou-se principalmente o ponto de
vista da utilizac¢ao do equipamento de perfuracao no sentido de se
evitar uma sub ou super utilizagao do mesmo.

Espera-se que o trabalho seja uma contrlbulgao efetiva
para o usuario, n3o sd no que diz respeito a unlformlzagao de lin-
guagem como também na elaboragao de um critério cientifico de es-
colha de equipamentos.
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PESO DO FERRAMENTAL E CAPACIDADE DE ELEVAGAD CAPACIDADE DE ELEVAGAO DE CARGA DO TAMBOR

DE CARGA DO TAMBOR PRINCIPAL EM FUNGAO DA AUXILIAR, COM LINHA SIMPLES.

PROFUNDIDADE DO FURO.
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CAPACIDADE DE CARGA DO TAMBOR LIMPEZA
CRESCE

FIG. 3
CAPACIDADE DE ELEVAGAD DE CARGA DO TAMBOR DE LIMPESA.
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CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE CABO.

COMPRIMENTO DE CABO NO TAMBOR
EM METROS-
DIAMETRO DO | POSIGAO DO SEPARADOR
CABO A B c
16mm (5/8") . I1ooo 825 550
19mm (3/4") . 770 577 385
22mm(78") . 550 412 275
TABELA: | TAMBOR PRINCIPAL

COMPRIMENTO DE CABO NO TAMBOR

EM METROS
DIAMETRO CABO COMPRIMENTO
9,5mm (3/8"). 400
12,0mm (1/2"). 230
16,0mm (5/8"). 150
19,0mm (3/4") . elle
TABELA: 2 TAMBOR AUXILIAR

A. SEM SEPARADOR

B. SEPARADOR A 2/3 DO COMPRIMENTO DO

TAMBOR.

C. SEPARADOR NA METADE DO TAMBOR

COMPRIMENTO DE CABO NO TAMBOR
EM METROS

DIAMENTO COMPRIMENTO
(3/8") 550
(172") 320

TABELA:3 TAMBOR DE LIMPESA
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CURSO

NUMERO DE GOLPES POR MINUTO

BALANCIM
(METROS)

40

45

50

55

60

,347
,448

,495

1568

,685

,710

,763

,860

,996

TABELA: 4

COEFICIENTE DE PERCUSSAD EM FUNGAO DO CURSO DO BALANCIM

E DA FREQUENCIA DE PERCUSSAO.

0S VALORES FORA DA FAIXA SOMBREADA, NAO DEVEM SER USADOS
PARA SE EVITAR BAIXO RENDIMENTO DE PERFURAGAO OU CONTRA

GOLPES, NO CABO.
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