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Resumo: Na mineragdo, os gastos de manutencdo sdo proporcionalmente muito
superiores aos demais setores industriais. A produtividade da mina, em parte,
depende da velocidade da preparacéo das galerias para extracdo do mineral. Para
ampliar as galerias ha necessidade de perfurar para sua detonacgéo e colocacao de
fixadores nos tetos. A instalacdo dos suportes de teto requer trabalho técnico, de
maquinas e ferramentas. Avaliar os custos deste processo permitiria avaliar o
desempenho da atual tecnologia de perfuracdo. Os custos de uma empresa
mineradora foram analisados, processando o consumo de brocas e sua perfuracao.
O objetivo desta pesquisa € obter o valor de custo por metro de perfuracdo com a
atual tecnologia. Nos estudos foi considerado o tempo de vida das brocas utilizadas
nos processos de perfuracéo de teto, além de todos os fatores que influenciam nos
custos totais deste processo. Apos foram aplicados quatro modelos matematicos
para obter os custos por metro de perfuracdo. Os valores de custo por metros de
perfuracdo, nas empresas mineradoras de carvao, foram obtidos e comparados. Os
estudos destas variaveis sdo importantes para comparar melhorias nos processos
de perfuracéo, a fim de avaliar custos por metro perfurado de cada tipo de broca. Os
resultados de cada modelo matematico mostraram diferentes valores de custo por
metro de perfuracdo, sem ser tdo discordante, isto se da pelo fato de cada modelo
utilizar indmeras variaveis para analise do custo total de metro perfurado. Estes
custos sdo importantes para avaliar outras tecnologias alternativas de perfuracéo e a
influéncia nos custos totais nas atividades mineiras.

Palavras-chave: Broca mineradora, Desgaste, Custos, Metro perfurado.

1 INTRODUCAO

A extracdo de carvdo mineral se realiza utilizando alguns métodos de
desmonte, realizado com explosivos ou com minerador continuo. Apés a perfuracéo
se colocam os explosivos, e se detona uma parte da mina. A seguinte etapa consiste
em instalar suportes de seguranca no tunel da mina, para isso, perfura-se o teto

utilizando brocas de metal duro de diferentes tamanhos, desse modo formam-se as
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galerias. Nos suportes, diferentes tipos de tirantes sao utilizados, selecionando o
mais apropriado para a geologia da mina. A missdo dos tirantes é de unir as
camadas de rochas que estdo localizadas no teto, protegendo e assegurando
maquinas e operadores de uma possivel queda de rochas. Na perfuracdo, as brocas
sdo submetidas ao desgaste severo por realizar operagbes com giro e percussao,
muitas vezes com impacto em matérias rochosas, além de estar em um ambiente
altamente abrasivo e corrosivo. Devido ao desgaste das brocas seu tempo de vida é
relativamente curto, afetando a perda de massa no gume ou com a quebra do
material inserto. Por isso, as brocas influenciam altamente nos custos de extracéo e
na produtividade da empresa. A Fig. 1 mostra uma maquina que realiza 0 processo
de perfuracéo de teto dentro da mina.

Figura 1 - Perfuratriz de teto.

Fonte: (Sandvik, 2020).

O registro de dados de manutencdo da empresa Carbonifera Metropolitana
S/A identifica que as brocas sdo um dos equipamentos mais criticos da maquina
perfuratriz de teto usada para este tipo de perfuragcdo. O desgaste severo ocorre
pelos materiais rochosos de diferentes durezas durante a perfuragédo. A frequéncia
de manutencgdo € alta, ndo mais de um turno de trabalho, ou seja, 8 horas, apos
deste curto periodo € levada para sua afiacdo aos operarios especializados.

O objetivo do presente trabalho é analisar custos acarretados pela perfuragéo
com brocas mineradoras, levando em consideragédo todo o processo de perfuracao
de teto, incluindo a instalacdo dos fixadores e dos suportes em empresas
mineradoras de carvdo. No estudo se avalia o tempo de vida das brocas utilizadas
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nos processos de perfuragdo, além dos fatores que influenciam nos custos totais

deste processo.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Ramos (2011), as brocas servem para penetrar nas formagdes no
subsolo, por meio destes se estabelece contato entre a zona produtora da matéria
prima e da superficie. Na perfuracdo rotativa, o processo de perfuracao de um furo
na crosta terrestre requer o uso de um elemento de corte que € constituido pela
broca. As condicdes de selecéo e operacdo do pavio constituem um dos problemas
mais relevantes que o engenheiro enfrenta e, para isso € muito importante conhecer
o basico design para identificar as diferencas existentes entre os bits disponiveis no
mercado bem como 0s avangos mais recentes na area de projeto de brocas.

Todo o processo de perfuracdo envolve uma variedade no consumo de
acessorios, uma vez que eles sofrem impactos constantes, necessitando de trocas
frequentes. Por sua vez a dureza da rocha tem grande influéncia no consumo de
bits, barras, hastes, luvas, martelo, etc. Como o consumo destas pecas depende da
mesma, seu custo pode variar entre 15 a 40% das despesas totais com perfuracao
(Rajpot, 2009).

2.1 CONSUMO GLOBAL DE ENERGIA

Holmberg (2017) estima que o consumo total de energia das atividades de
mineracdo global, incluindo a extracdo de rochas, seja 6,2% do consumo total de
energia global. Cerca de 40% da energia consumida na mineracdo (equivalente a
4.6 EJ anualmente em escala global) é usado para superar o atrito. Além disso, 2 EJ
€ usado para recondicionar, substituir pecas desgastadas, reservar e estocar pecas
de reposicdo e equipamentos necessarios devido a problemas relacionados ao
desgaste. Os maiores setores em uma mineradora que consomem energia Sao
moagem (32%), transporte (24%), ventilacdo (9%) e escavagéo (8%), o atrito e o
desgaste tém valores significantes e resultam anualmente em 970 milhdes de
toneladas de CO? em todo o mundo na mineragcao mineral (representando 2,7% da

producdo mundial de CO? em emissoes).
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2.2 CONSUMO DE ENERGIA DEVIDO AO ATRITO E DESGASTE

Na industria da mineracdo, Holmberg (2017) estima que sao gastos
aproximadamente 210 bilhdes de Euros ao ano em problemas causados pelas
perdas por atrito e desgaste em todo o mundo. Deste total, cerca de 27% sé&o
destinados para producdo e substituicdo de pecas e equipamentos devido a falhas
provocadas pelo desgaste.

Souza (2019) relata que a industria enfrenta sérios problemas relacionados ao
desgaste de componentes e equipamentos, resultando em perdas econdémicas em
larga escala. Materiais resistentes desenvolvidos aos mais variados mecanismos de
desgaste é uma busca incessante dos centros de pesquisa. Estudos procuram
desenvolver uma maior gama de variedades, a fim de satisfazerem varios tipos de
servicos, com a finalidade de reducéo ou até mesmo a eliminacdo destes problemas
ocasionados.

Aproveitar as novas tecnologias atualmente disponiveis para reduzir o atrito e
as perdas de desgaste provavelmente economizaria 31.100 milhdes de euros, 280
TWh de energia e reduziria 145 milhdes de toneladas de emissdo de CO no curto
prazo (10 anos) anualmente. Nos proximos 20 anos, estima-se que isso
economizaria 62.200 milhées de euros e 550 TWh de energia, além de resultar em
uma reducdo de 290 milhdes de toneladas de emissdo de CO por ano. Novas
tecnologias poderao reduzir ainda mais as perdas por atrito e diminuir o desgaste do
equipamento a fim de reduzir ainda mais as perdas econémicas e de eletricidade,

diminuindo também o gas CO emitido como resultado da mineracao (Cuffari, 2018).
2.3 CUSTOS DE PERFURACAO

De acordo com Silva (2012) embora representem apenas uma fracdo do
custo total do equipamento, as brocas sdo um dos elementos mais complexos para
se poder calcular avaliando seu aspecto econémico de perfuracdo. Com intuito de
avaliar seu desempenho, varios parametros de comparacdo sdo usados como: o
custo da broca, velocidade de perfuracdo, comprimento de sec¢éo perfurado, etc. O

objetivo é obter o menor custo de perfuracdo sem colocar em risco as operacdes
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cumprindo as especificagdes de perfuracédo e observando as restricdes que possam
existir.

Os custos de perfuracdo sao expressos por metro de rocha perfurada ($/m)
onde os dois principais fatores sdo: os custos diretos envolvidos no consumo de
materiais e os custos indiretos envolvidos com gastos nédo atribuidos a producao.
Devido a variabilidade encontrada na estimativa de custo, existem metodologias
diferenciadas para a sua determinacdo, onde cada uma é baseada em um ponto
principal (Guazzelli, 2013).

Para Hartman et al. (1992) os custos de perfuragcdo envolvem diversos
fatores, entre eles, os custos de posse (depreciacdo, seguro, impostos), custos
operacionais (mao de obra, combustivel, pecas de reposi¢cao e de manutencao) e 0s
custos com bit. O que se pode observar na Egq. 1 sdo as variaveis que estao

incluidas na formula e relacionadas em funcao da vida util do bit de perfuracéo.

__ (Co+Cop)+*Bl(h)+Bc

Ct BI(m) (1)

Para Paterson (1999), o custo de perfuracdo € a soma da relacdo entre o
custo do bit e sua vida atil, o custo operacional do equipamento e a taxa de
perfuracdo. Ele afirma que esta relagcdo serve como ferramenta para identificar a

influéncia destes no custo total. A Eq. 2 mostra o0 método sugerido.

Bc Rr
Ct=_+ — (2)
Apesar de compreender que o custo esta associado principalmente ao avanco
da perfuracdo e no consumo dos bits, € de suma importancia analisar alguns outros
aspectos que envolvem os custos operacionais com maior detalhe. O custo total de
perfuracdo se resume na Eq. 3 que representa a soma das parcelas envolvidas nos
custos de posse e operacdo (depreciacdo, consumo de energia, custo com mao de

obra, etc.) divididas pela produtividade da perfuratriz (Jimeno, 1995).

__ Cd+Ci+Cm+Co+Ce+Cl+Ch
- Pr

Ct

3)
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O modelo econdmico adotado nos gerenciamentos dos custos de perfuragao
de pocos de petroleo (Barragam, 2007) esta baseado na férmula internacionalmente
adotada de custo métrico (Jackson 2000), como podemos verificar na Eq. 4 a seguir.

__ Cb+Ch+x(Hm+Hr)

cm p (4)

De acordo com Junior (2008) este € o método mais difundido em todo mundo
para fins de avaliacdo dos resultados meramente operacionais de perfuracdo de um
poco ou campo de petréleo. Eles contém custos especificos que envolvem o avanco
do poco pela perfuracao e elimina problemas oriundos da falta de aplicacdo de boa
técnica para o avan¢o do po¢o, como pescarias, tempos perdidos em reparo, etc.

A capacidade de perfuracdo da rocha é afetada por varios fatores
relacionados aos parametros de trabalho da maquina de perfuracdo, o método de
perfuracao, tipos de brocas ou formas, e as caracteristicas geotécnicas da massa de
rocha. Os parametros geotécnicos influenciam o desempenho da perfuracdo e o
desgaste das brocas e incluem a condicdo e a estrutura da massa rochosa, o
comportamento mecanico e a composi¢cao mineral dos materiais rochosos. (YENICE,
2019).

Nas brocas projetadas para rochas moles, o efeito de raspagem é
predominante; em rochas duras, cuja taxa de penetracdo € baixa e 0s custos de
perfuracdo tendem a ser alto, o mecanismo de esmagamento provou ser o mais
adequado. Silva et al apud Santana (2012).

Para a escavacdo de tuneis Costa (2012) argumenta que € necessario
considerar os parametros relevantes ao planejamento de operacdes a realizar para
abertura de um tanel com recurso a explosivos, com base nas relagdes, diretrizes e
equacdes empiricas desenvolvidas e disponibilizadas por diferentes autores ao
longo dos anos, com o objetivo de obter resultados mais proximos a realidade, para
ter uma maior eficiéncia, seguranca e lucro.

Segundo KARPOV (2018), as normas de desempenho costumavam ser
definidas sem a devida consideragéo pelos parametros qualitativos da perfuracdo. O
fator humano continua sendo um fator constitutivo na avaliacdo das normas de

produtividade para uma equipe de perfuracio em uma determinada secdo de
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trabalho. Um operador de broca percebe quantitativamente que a pressdo de
trabalho, a forca de avanco, a velocidade de rotacdo, € sua responsabilidade e o
desempenho depende de sua motivacao e suas habilidades.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental consiste no levantamento de dados referentes
aos fatores que envolvem o processo de perfuracdo. A principal fonte de dados séo
as brocas que foram renovadas durante 7 meses de trabalho de perfuracdo de teto
na empresa Carbonifera Metropolitana S/A.

Além de custos oriundos das maquinas e equipamentos de perfuracdo
observam-se também outros fatores que influenciam no comportamento analitico de
gastos durante a perfuracdo de teto como a energia utilizada para este
procedimento, calculos de desgastes, atrito, mdo de obra, depreciacdo do
equipamento, entre outros.

3.1 CONSUMO DOS BITS DE PERFURACAO

Durante o processo de producdo, os tempos de vida meédios das brocas
variam conforme a demanda de material a ser extraido pela empresa mineradora
assim como o local a ser perfurado afetando diretamente no seu desempenho. A
broca em estudo que faz a perfuracdo do teto para instalacdo de tirantes € mostrada

na Fig. 2.

Figura 2 - Broca de perfuracédo de teto.

Asas de
corte

Corpo
principal

Fonte: Autor (2020).
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Os bits mais utilizados para perfuragcédo de teto na mineradora em estudo séao
os de 25 mm e de 29 mm. Os dados de consumo mensais de brocas de perfuragéo
de teto foram analisados a partir do 1° dia de cada més, com intuito de verificar a
guantidade comprada e utilizada pelos operadores da mineradora. A tab. 1 mostra
os dados obtidos para compra do cone bit de 25 mm durante os 7 meses analisados.

Tabela 1 — Dados mensais cone bhit 25 mm.

Més/ano Quantidade Valor total
Outubro/2019 44 2692,00
Novembro/2019 36 2232,00
Dezembro/2020 24 1488,00
Janeiro/2020 75 4650,00
Fevereiro/2020 14 868,00
Marco/2020 a7 3038,00
Abril/2020 49 3234,00
Média 41 2600,29

Fonte: do autor (2020).

Os dados obtidos para a utilizacdo mensal do cone bit de 29 mm também

durante os 7 meses analisados estdo apresentados conforme Tab. 2.

Tabela 2 - Dados mensais cone bit 29 mm.

Més/ano Quantidade Valor total
Outubro/2019 7 222,48
Novembro/2019 4 104,64
Dezembro/2020 8 209,28
Janeiro/2020 8 210,82
Fevereiro/2020 3 83,11
Marco/2020 8 228,38
Abril/2020 4 127,46
Média 6 169,45

Fonte: do autor (2020).

Por meio destes dados consegue-se identificar que o tipo de cone mais
utilizado pela empresa carbonifera durante os meses apresentados nas tabelas é o
cone bit de 25 mm, isto também se deve pela geologia do local perfurado. Também
consegue visualizar que ha uma variacdo grande de quantidade entre alguns meses,

isto se deve pela necessidade de producéo que interfere diretamente na perfuragao
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serem maior em alguns meses do que em outros, um fator verificado, além disso,
sdo os valores dos bits que se alteram ao longo do tempo devido ao valor de
mercado.

Ap6s levantamento dos dados fornecidos para os tipos de brocas e
quantidade utilizadas foi verificado também o comprimento total de perfuracdo em
metros realizado durante um dia de trabalho, chegando a um valor de 1000 metros
perfurados ao longo de uma jornada de 12 horas de trabalho.

3.2 CUSTOS COM LUBRIFICANTES

Para a estimativa de consumo de lubrificantes em perfuratrizes rotativas,

Gokhale (2011) sugere a Eq. 5 demonstrada a seguir.
Q=6x103xD (5)
3.3 CUSTOS COM ENERGIA

A Eq. 6 sugerida por Jimeno et al. (1995) tem a funcdo de calcular o consumo
de energia através da poténcia do motor e o preco do combustivel ou valor pago por
demanda de energia. O custo com combustivel ou energia (Ce) depende do tipo e

porte do equipamento.
Ce =P = Cc (6)

Foi verificado através do manual da maquina perfuratriz de teto a sua real
poténcia, apos isto foi convertido para kW com intuito de dimensionar os célculos
através da formula. Foi coletada também a informacao do valor em kW/hora pago
pela carbonifera. Com essas informacfes consegue-se encontrar o0 custo total de
energia consumido pela maquina, estdo demonstrados os dados que serdo incluidos

nos calculos na Tab. 3 a seguir.
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Tabela 3 — Dados de consumo de energia.

Dados de consumo Valor Unidade
Poténcia 75 cv
Poténcia 55,16 kw

Valor 0,19 (kw/hora)

Fonte: do autor (2020).

3.4 CUSTOS COM MAO DE OBRA

Os custos anuais jA com salario e encargos gastos com os operadores da
perfuratriz de teto dividido pelo nimero de horas produzidas no periodo representam
0 custo da méo de obra direta.

Foi realizado o levantamento de custos com mé&o de obra para realizar a
perfuracdo, o custo esta diretamente ligado ao operador responsavel pela operacao
do equipamento, a Tab. 4 a seguir mostra os valores obtidos junto com a carbonifera
gue realizou o fornecimento dos dados. As atividades efetivas dedicadas a
perfuracdo sdo 12 horas por dia e 5 vezes por semana. Sao destinadas 4 horas

diarias para atividades onde estariam compreendidas as atividades de manutencéo.

Tabela 4 — Custos com méao de obra.

Dados de mé&o de obra Valor
Numero de operadores diario 4
Horas semanais trabalhadas 120

Salario com encargos 24000

Fonte: do autor (2020).

3.5 CUSTOS COM DEPRECIACAO

O célculo de depreciacdo tem funcdo de avaliar o equipamento utilizado,
avaliando-se a deterioracdo causada pelo uso e envelhecimento, 0s quais sao
fatores muito importantes no custo total. Os custos relacionados a depreciacéo
foram definidos como depreciagao linear, pois equipamentos de mineracao utilizam
estes métodos. O bem perde a cada ano, a diferenca do valor dele como novo
subtraido do valor residual, dividido linearmente pela sua vida util econémica.

Conforme a Tab. 5 a seguir foi definido o tempo de vida atil da perfuratriz.
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Observa-se que os equipamentos utilizados em mineradoras tém sua vida util

estimada em 15 anos.

Tabela 5 — Vidas Uteis para condi¢cdes normais de uso e manutencao.

Setores Diversos Anos
Carpintaria 25
Equipamentos de mineracéo 15
Fabricacdo de ceramica 20
Fabricacdo de fumos/cigarros 15
Fabricacao de 6leo vegetal 25
Fabricacéo de papel e celulose 25
Equipamentos para envaze de bebidas 15
Empacotadoras 15
Fabricacdo de produtos de borracha e similares 20
Produtos farmacéuticos 20

Fonte: Material didatico de Eng. Econdmica/ Andlise Econbmica, 2019.

3.5.1 Alteracédo da vida atil econémica por tratamento de fatores

Um fator a determinar-se para obter o custo de depreciacdo é o fator de vida
atil econbmica ajustada. O valor se refere a mudanca no valor da vida util foi
determinado anteriormente, devido aos fatores que devem ser analisados, visando a
verificacdo de suas condi¢des de uso, o tipo de ambiente de trabalho. Também se
deve considerar a regularidade de uso e o tipo de manutencdes, reduzindo ou
aumentando a sua vida util econémica. Manutencdes constantes, em ambientes nao
agressivos certamente terdo valores de mercado diferenciados que outro
equipamento trabalhando com adversidades, de mesma idade, porém com ma
conservacao, com realizacdo de manutencdo precéria e exposto a ambientes
agressivos que deterioram o equipamento com maior velocidade.

Para determinar os valores de vida atil econbmica ajustada, reduzindo ou
aumentando sua vida util, devem-se definir trés fatores de correcdo que resultam no

fator operacional. A Tab. 6 a seguir representa o fator de manutencéo.
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Tab.6 — Fator de manutencgéo.

Tipo de manutengéo Conceito Fator de manutencéo
Corretiva ou normal Base quebrou-consertou 1,00
Preventiva Base acdes programadas 1,10
Preditiva Base acdes monitoradas 1,20

Fonte: Material didatico de Eng. Econémica/ Andlise Econémica, 2018.

Com os dados de 4 horas de parada diaria, para atividades de inspecao e
manutencao, pelas acdes programadas, foi definido como manutencdo preventiva.
Apés definido o fator de manutencgéo verifica-se o fator de agressividade, a que se
relaciona diretamente com o ambiente de trabalho. Baseado em ambientes que
alteram seu desempenho e vida Util como: niveis de temperatura, niveis quimicos e

de poeira excessiva, a Tab. 7 a seguir demonstram os tipos destes fatores.

Tab.7 — Fator de agressividade.

Tipo de ambiente Fator de agressividade
Atmosfera neutra 1,00
Atmosfera medianamente
agressiva 0.9
Atmosfera agressiva 0,8

Fonte: Material didatico de Eng. Econdmica/ Andlise Econbmica, 2018.

A maquina perfuratriz de teto € usada no subsolo da mineradora. Por isto,
define-se o fator de agressividade como uma atmosfera agressiva, para o
equipamento em questdo. O ultimo fator definido para a alteracdo de vida util
econdmica, a o que se refere ao tratamento de fatores, é o coeficiente de servico
gue condiz com a funcdo definida pela vistoria, isto € baseado no regime de

trabalho, a qual esta expressa conforme Tab. 8 a seguir.

Tab. 8 — Fator de servico.

Tipo de servico Fator de servigo
Normal 1,00

Regime mediano 0,9

Trabalho intenso 0,8

Fonte: Material didatico de Eng. Econémica/ Andlise Econémica, 2018.
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Os trés turnos de trabalho efetivo da maquina sdo 12 h por dia, com este
dado se define o fator de servico da maquina em regime mediano. ApGs definido
estes trés fatores de correcdo encontra-se o fator operacional (Fop) que esta
disposto na Eq. 7.

Fop = Fm=xFaxFs (7)
3.6 CUSTOS COM MANUTENCAO

Lubrificantes, filtros e mado de obra estdo relacionados com o custo de
manutencédo. Os custos de manutencdo (Cm) incluem os gastos com relacdo a
manutencdo preventiva, assim como paradas emergéncias, para conserto do
equipamento. Também se considera um fator de reparacdo (Fr) recomendado por
Jimeno et al. (1995).

A Eq. 8 a seguir representa o calculo de custo por manutencéao.

Pc
Cm = (1000) *Fr (8)

Caso o fator de reparacao (Fr) fornecido pela equacao néo inclua os encargos
relacionados com a mao de obra, pode-se utilizar a Eg. 9 a seguir, adicionando-se

aos custos de manutencédo os custos de mao de obra, como sugerido por Rajpot
(2009).

Cm = Pr + (Mo * Pt) 9
3.7 CUSTOS COM SEGURO DO EQUIPAMENTO

Os dados fornecidos pela empresa carbonifera, descrevem que todas as
maquinas e equipamentos, utilizados no subsolo, sobretudo os que envolve os

servigcos para extracdo do carvdo mineral, ndo possuem seguro, por isto esta parte

da equacéo sera desconsiderada para os calculos.
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3.8 TAXA DE PRODUTIVIDADE

A taxa de produtividade relacionado a manutencdo expressa a quantidade de
material produzido pelo custo total gasto durante esta producdo. Somando a
metragem de furos realizados com o cone bit de 25 mm e de 29 mm durante o més
e utilizando da mesma forma a soma dos custos com bits durante o més consegue-

se encontrar a taxa de produtividade.
3.9 PRODUTIVIDADE DA PERFURATRIZ

A perfuratriz de teto tem seu trabalho diario estimado em 12 horas efetivas de
perfuracdo os quais estdo compreendidas 20 horas no trabalho total na galeria.
Estdo previstas 4 horas para atividades de manutencdo, neste tempo néo se
realizam atividades de perfuracdo. Por tanto ha 8 horas diarias de tempo de
deslocamento da maquina até seu ponto para realizacdo do trabalho além de outras
atividades para efetuar o servico de perfuracdo. A Tab. 9 mostra com mais detalhes
a quantidade de metros perfurados ao longo do més de trabalho com destaque para
a quantidade de metros perfurada por hora, que se utiliza para o calculo de metro

perfurado.

Tab. 9 — Producdo em metros da perfuratriz para bit de 25 mm e 29 mm.

) . ) ) Metros por ) Metros por
Tipo Horas diarias Dias mensais Metros por dia .
hora més
Bit 25 mm 12 22 72,70 872,34 19191,49
Bit 29 mm 12 22 10,64 127,66 2808,51

Fonte: Do autor (2020).

Para Araujo (1997) a medicdo da taxa de produtividade (PR) é feita pela
definicdo, como sendo a razdo entre o output real produzido (producado) e o input

real consumido (gasto). O modelo de calculo se mostra na Eq. 10:

PR = Produgio (10)

consumo
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A taxa de produtividade a ser calculada seria para uma hora de perfuragéo, o

gue compreenderia o valor de 22000 m por més entre 0 gasto mensal das brocas.

N&o se considera outros custos por estar compreendido em outros parametros dos

modelos de calculo exposto.

Depois de ter realizado o levantamento de custos fixos e custos variaveis se

foram realizando os calculos utilizando as equacgfes (5) até (10). Os valores foram

incorporados em uma planilha de célculo do software Excel®, de modo que se teria

um algoritmo que administraria os dados de entrada, as equagdes descritas neste

trabalho e fornega os dados de saida parcial e total. O uso dos modelos nas eq. (1)

a (4), se mostram em tabelas com os resultados.

Inicialmente os dados foram depositados em Excel conforme Fig. 3 e através

de calculos foram obtidos os resultados.

Figura 3 — Dados em arquivo Excel.

Fonte: Do autor (2020).

Dados operacional Dados consumo de energia Custo com manutencao Gastos salario mecanico
Horas semanais 36 Paténcia(cy) 7 Gasto mensalempecas | RS 29.166,67 | RS 6.500,00
Horas mensal cadaoperador | 180 Poténcia (k) 55,16 | GatocomBit2smmmensal |RS 25.443,26 | RS 5.670,21
Numera operatores 4 Poténciamés (kW] | 14562,24 | Gastocom Bit 29 mmmensal | RS 3.723,40 | RS 829,79
Horas mensal de todos 70 Custo kW/hora RS 0,19 Gastos Mensais
Salario operador RS 6.000,00 Gastomensal energia | RS 2.766,83 Tipo de bit 25mm 29mm
Gasto mensal RS 24,000,00 | Gasto bit 25 mm mensal | RS 241361 Pr,pecasdereposicio | RS 25.443,26 | RS 3340
Salario por hora RS 33,33 | Gastohit 29 mmmensal | RS 353,21 Mo, méo de obra RS 5.670,21 | RS 82,79
Saldrioporbitmensal  |RS 510,64 | Gastoporbit25mm ) | RS 10,48| Pt %detempo parado 14,54 213
Gasto mensal bit 25mm | RS 20.936,17 | Gasto porbit29mm(n) | RS 1048 | Custocom manutencdomensal | RS 107.882,53 | RS 5.488,91
Gastomensal bit 29mm | RS 3.063,83 Custo com manutencio (] | RS 46845 | RS 162,87
Saldrio por bit 5mm(n) | RS 29,08
Saldrioporbit29mmfn) RS 4,26

A comparacdo dos resultados sera analisada para custo por metro, apos ter

os valores relativos de custo por hora ou de custos totais.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo apresentados os respectivos resultados, obtidos através das analises
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realizadas e célculos a fim de obter e analisar os objetivos propostos no trabalho.
4.1 RESULTADOS DE CUSTO POR METRO PERFURADO

Ap6s analisar os dados e as tabelas referentes ao consumo de bits utilizado,
assim como os valores mensais e quantidade de perfuracdo diaria pode-se calcular
0 custo por metro perfurado, porém antes disto para insercdo de dados na formula
foi necessario calcular alguns pardmetros que irdo ser incluidos nas equacdes. A

Tab. 10 a seguir mostra alguns dados para o cone bits de 25 mm.

Tabela 10 - Dados mensais de utilizacdo do cone bit de 25 mm.

Média Metros Metros Horas
mensal  Valor Valor Metros Metros erfurados/ perfurados de uso
de total unitario perfurados/hora perfurados/dia P N P das

més por broca
brocas brocas
41 2600,29 62,98 72,70 872,34 19191,49 464,85 264

Fonte: do autor (2020).

Foi realizado o mesmo procedimento para outro tipo de bit utilizado na

industria carbonifera que é o cone bit de 29 mm que € verificado a seguir na Tab. 11.

Tabela 11 - Dados mensais de utilizacdo do cone bit de 29 mm.

Média

mensal  Valor valor Metros Metros Metros Metros Horas de
de total  unitario perfurados/hora perfurados/dia perfurados/ perfurados uso das

brocas més por broca brocas
6 169,45 28,24 10,64 127,66 2808,51 468,09 264

Fonte: do autor (2020).

Dados importantes para inclusdo na formula foram obtidos através desta
tabela, como: a quantidade de metros perfurados pela broca até o fim de sua vida
atil e a quantidade de horas utilizada. Inicialmente estes dados foram incluidos para
obter o custo por metro perfurado através do modelo de Hartman da Eg. (1), os

valores sdo mostrados na Tab. 12 a seguir.
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Tabela 12- Resultados para Eq. 1 de brocas de cone bit 25 mm e 29 mm.

Didmetro da broca 25 mm 29 mm Unidade
Custo de posse (Co) 15,63 15,63 R$/h
Custo operacional (Cop) 33,33 33,33 R$/h
Vida util do bit (BI) 264,00 264,00 h
Custo do bit (Bc) 62,98 28,24 R$
Vida util do bit (BI) 464,85 468,09 m
Custo por metro perfurado (Ct) 27,94 27,67 R$/m

Fonte: Do autor (2020).

Nota-se que 0s custos de posse e operacdo da perfuratriz ndo se alteram,

pois a mesma maquina € utilizada para os dois casos de perfuracédo, assim como
também é realizado pelo mesmo operador. Foi observado que alguns fatores
influenciaram para o valor de metro perfurado do cone bit de 25 mm ser maior que o
de 29 mm, o custo unitario € maior, sua vida util em horas é a mesma, e sua vida util
em metros tem valores proximos.

Na Tab.13 a seguir esta explicito os resultados obtidos pelo modelo de
Paterson da Eqg. (2). Neste modelo foi observado que também n&o € levado em

conta um detalhamento mais especifico para analise do custo por metro perfurado.

Tabela 13 - Resultados para Eq. 2 para brocas de cone bit 25 mm e 29 mm.

Diametro da broca 25 mm 29 mm Unidade
Custo do bit (Bc) 62,98 28,24 R$
Vida til do bit (BI) 464,85 468,09 m
Custo operacional (Rr) 33.33 33,33 R$/h
Taxa de perfuragéo (Pr) 1,76 1,76 m/h
Custo por metro perfurado (Ct) 19,04 18,96 R$/m

Fonte: Do autor (2020).

Verificou-se que na Tab. 13 néo foi utilizado custo de posse do equipamento,

além da vida util do bit em horas, porém utilizou-se a taxa de perfuracdo que a
maquina realiza em metros por hora, nota-se também que a vida Gtil do bit de 29 mm
€ maior em relacdo ao de 25 mm, custos operacionais foram iguais para os dois
casos assim como a taxa de perfuragcédo foi associada a mesma para ambas as

brocas.
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Os valores de custo por metro do modelo de Paterson da eq. (2) foram
menores que o modelo de Hartman da Eq. (1). Isto se deve porque no modelo de
Hartman considera alguns custos que outro modelo ndo os considera.

Além destes dados para obtengcdo dos resultados da Eq. (1) e Eqg. (2)
obtiveram-se outros dados para encontrar o custo por metro perfurado conforme
disposto no modelo de Jimeno da Eq. (3), onde o céalculo de custo por metro
perfurado € influenciado por outros fatores. Os dados obtidos estdo dispostos a
seguir conforme Tab. 14.

Tabela 14 — Custos de posse e operacao do modelo de Jimeno da Eq. 3 para brocas
de bit de 25 e 29 mm.

Didmetro da broca 25 mm 29 mm Unidade
Custo de depreciacéo (CD) 13,63 1,99 R$/h
Custo com imposto/seguro (Cl) 0 0 R$/h
Custo com manutencao e reparos (CM) 157,83 157,83 R$/h
Custo com méo de obra (CO) 29,08 4,26 R$/h
Custo com energia (CE) 10,48 10,48 R$/h
Custo com lubrificantes (CL) 0 0 R$/h
Custo com bits (CB) 9,85 0,64 R$/h
Taxa de produtividade (PR) 8 8 m/h
Custo por metro perfurado (CT) 27,61 21,90 R$/m

Fonte: do autor (2020).

Verifica-se que o0 gasto com imposto/seguro esta com valor nulo, pois 0s
valores com imposto ja estdo inclusos no preco final de compra da perfuratriz no
valor de 1.800.000 reais. Custos com lubrificantes também nao foram expressos
devido as informac@es fornecidas pela mineradora, onde os custos de manutencéo e
lubrificacdo estavam dispostos em apenas um valor final de 25.000 reais mensais.
Os custos de depreciacdo e os custos com mao de obra foram apresentados
proporcionalmente ao namero de bit utilizado durante o més, o consumo de energia
e a produtividade da perfuratriz sdo iguais, assim como 0s custos com manutencéao.

Conforme as equacdes e metodologias apresentadas, o custo operacional do
equipamento € constante, entdo a maior responsavel pela alteracdo no custo de
perfuracdo esta ligada diretamente a taxa de perfuracdo, quanto maior a resisténcia

para realizar o procedimento maior sera o custo por metro perfurado, este fator esta
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ligado a geologia do local a ser perfurado. (PATERSON, 1999).

Depois de realizado a coleta de informacgdes e inserir na Eq. 4 que tem seu
objetivo o alcance de resultados para pocos de petréleo, foram obtidos e estédo
mostrados na Tab.15 a sequir.

Tabela 15 — Resultados de custos conforme Jackson Eq. 4.

Didmetro da broca 25 mm 29 mm Unidade
Custo da broca (Cb) 9,85 0,64 R$/h
Custo horario de operacao (Ch) 33,33 33,33 R$/h
Horas de manobra (HM) 0 0 h
Tempo de rotacdo, operacdo (Hr) 1 1 h
Metros perfurados (Mp) 1,76 1,76 m
Custo por metro perfurado (Cm) 28,74 19,54 R$/m

Fonte: Do autor (2020).

O tempo util pode ser ramificado em 2 tipos, tempo util produtivo (quando ha
avanco na perfuracdo) ou tempo util improdutivo (quando ndo ocorre avanco na
perfuracdo). Os tempos perdidos em sonda, em po¢co e em outras operacdes, Sao
algumas destas classificacdes (Gabbay, 2015). Estes valores de tempo improdutivo
na Eq. (4) seria o tempo de manobra, que é o tempo em que a maquina se desloca
do ponto inicial de trabalho até o ponto de perfuracdes, assim como para realizar
movimentos durante o trabalho. Todos os fatores apresentados na Tab.15 séo
relacionados ao tempo de 1 hora de trabalho.

Analisando os resultados da Eq. (4) nota-se que apesar de usarem poucos
fatores que influenciam na perfuracdo em relacdo a equacdo 3, obteve valores
préximos. Os resultados da Eq. 4 que € visada para o custo por metro perfurado em
pocos de petréleo demonstram que este tipo de metodologia também tem significado
para o calculo em mineradores de carvao.

A comparacéao dos diferentes resultados de custos de perfuracéo foi realizada
e esta disposta na Fig. 4. Nesta figura se observa valores préximos de custo por
metro de perfuracédo para o cone bit de 25 mm nos modelos de Hartman, Jimeno e
Barragan/Jackson, valores para o cone bit de 29 mm préximos nos modelos de
Paterson, Jimeno e Barragan/Jackson, porém apenas o modelo de Jimeno

considera custos de energia, salario dos operadores, manutencdo, depreciacdo da
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maquina, que sao os custos indiretos.

Figura 4 — Comparacao dos custos de perfuracéo.

Comparacdo dos custos de perfuracdo
. RS 28.74
e R$27.94 ¢ 3767 RS 27.61
R$ 21.90
k$25.00 R$19.04 R$ 18.96 R$ 19.54
R$ 20.00
RS 15.00
R$ 10.00
R$ 5.00
RS-
Meodelo de Meodelo de Wodelo de Wodelo de
Hartman Paterson Jimeno Barragan/Jackson
EBit25mm  Bit29 mm

Fonte: Do autor (2020).

Os resultados usando os quatro modelos fornecem informacgdes interessantes
no custo de perfuragcdo por metro. Nota-se que o valor encontrado através da
equacao modelo de Jimeno é proximo das outras equacdes. Os gastos com energia,
depreciacdo e manutencao foram incluidos e influenciam diretamente no valor final
encontrado, porém as Eq. 1, 2 e 4 que néo utilizam de muitas variaveis relacionados
ao custo indireto, chegam a valores proximos com a utilizacdo de outros métodos
propostos.

Nos resultados de Jardim (2017) observa que a utilizacdo da broca triconica
apresentou satisfatéria economia em relacdo ao método utilizado anteriormente pela
empresa de mineracdo de ferro, que visava a investigacdo de métodos ideais para
perfuracao das litologias fridveis da mina, a fim de definir a ferramenta de perfuracao
mais propicia para uso nos diversos tipos de rocha da mineradora de ferro. A Tab.

16 a seguir demonstra os valores encontramos de custo por metro perfurado.
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Tabela 16 — Custo por metro perfurado

Més Custo por metro broca
Fevereiro 25,61

Marco 35,36

Abil 18,75

Maio 27,80

Fonte: Adaptado de Jardim (2017, p.36)

5 CONCLUSAO

O estudo em questdo envolveu muitas areas da engenharia mecanica,
possibilitando uma analise mais profunda no controle de todos os fatores que
envolvem o custo de perfuracdo de teto em uma mineradora de carvao,
possibilitando a observacéo e levantamento de dados para estudos futuros.

Foi possivel analisar através de dados e historicos da mineradora, que ha
uma enorme variagcdo no consumo de bits utilizados para a perfuragéo, isto acontece
devido a geologia de onde a maquina esta realizando a operacéo, rochas com maior
dureza precisam de um maior tempo para sua perfuracao influenciando diretamente
no consumo de gasto envolvido no processo, a taxa de perfuracdo esta ligada
diretamente ao valor final, pois é o tempo em que a operacao é realizada, quanto
menor for a taxa de perfuracdo maior vai ser o valor encontrado.

Depois de realizado os quatro calculos propostos através de algumas
literaturas verifica-se que todas obtiveram resultados diferentes. Os modelos de
Hartman (Eq. 1), Paterson (Eq. 2) e Barragan/Jackson (Eq. 4) que nao tiveram um
detalhamento especifico de tudo que envolve a perfuracdo tiveram seus valores
préximos, em contrapartida o modelo de Jimeno (Eqg. 3) que analisa varios dados
como, energia consumida, poténcia do equipamento, valor de depreciacdo, também
apresentou valores muito proximos em relacdo as equacdes anteriores, pois todos
estes parametros influenciam diretamente no preco encontrado, sendo a equacéao
mais coerente para obtencao do custo por metro perfurado.

Podemos analisar e identificar através do trabalho apresentado o quanto é
importante conseguir modelos matematicos na éarea de analise de custos,
desgastes, entre outros objetivos. Os dados e histéricos da empresa tiveram uma

representatividade e uma facilidade de observacdo apos a realizacdo de modelos
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matematicos e dos resultados obtidos, assim conseguimos ter uma visdo agucada
do que esta acontecendo na industria, para futuramente tomar medidas de

contencéo ou diminui¢do de gastos.
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Ct
Co
Cop
Bc
Bl
Rr
Pr
Bl
Ct
Cd
Ci
Cm
Co
Ce
Cl
Cb
Pr

Cc
Fm
Fa
Fs
Pc
Fr
Pr
Mo
Pt
Mp
Hr
Hm

LISTA DE SIMBOLOS

[R$/m] Custo total de perfuracéo

[R$/N]
[R$/h]
[R$]
[m]
[R$/N]
[m/h]
[h]
[$/m]
[$/h]
[$/h]
[$/h]
[$/h]
[$/h]
[$/h]
[$/h]
[m/h]
/]
[mm]
[KWh]

Custo de posse

Custo operacional

Custo do bit

Vida util do bit

Custo operacional do equipamento
Taxa de perfuracdo

Vida util do bit

Custo total de perfuragéo

Custo de depreciagéo

Custo com imposto/seguro
Custo de manutencao e reparos
Custo de mé&o de obra

Custo de energia

Custo com lubrificantes

Custo com bits, hastes, luvas
Taxa de produtividade
Quantidade de lubrificante
Diametro do bit

Poténcia do motor

[$kWh]Custo de energia

-]
-]
-]

[$]

Fator de manutencao
Fator de agressividade
Fator de servico

Preco de compra

Fator de reparacédo, disponivel no manual do fabricante

Pecas de reposicao

Mé&o de obra

Tempo parado

Metros perfurados

Tempo de rotacdo, operacao

Horas de manobra

ENGENHARIA MECANICA
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Ch [$/h] Custo horéario de operagéo
Cb [$/h] Custo da broca
Cm [$/m] Custo por metro perfurado



