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Resumo: Durante o processo de extracdo de carvao, se realizam dois tipos de
perfuracdes, as que servem para colocar barra de fixagdo no teto e os furos
para colocar explosivos. Essas perfuracfes sdo executadas usando brocas,
cujos bits sao ligas de carbeto de tungsténio. A geologia das minas tem
diferentes composicdes, devido as camadas de rocha, material mineral e terra
€ heterogénea, por isso, nas perfuracdes se aplica diferentes tipos de esforcos,
em funcdo das exigéncias dos materiais. Esta pesquisa tem como obijetivo
estudar os parametros de velocidade de rotacéo e tangencial, forca de corte e
de avanco, consumo de energia e desgaste de brocas usadas nas minas de
carvao. Para avaliar alguns parametros de perfuracdo, foi desenvolvido uma
bancada de ensaios, utilizando uma furadeira de 3,8 HP, instalando sensores
de forca, velocidade e de corrente. Como corpo de prova, foi utilizado tijolo
macico de argila, cuja resisténcia a compressao varia de 8,3 MPa a 18,7 MPa.
Os ensaios consistiram na perfuragdo dos corpos de prova com diferentes
velocidades e cargas, extraindo-se informacdo para calcular o rendimento de
cada processo de operacdo, assim como 0 consumo de energia e 0 desgaste
das ferramentas. A bancada forneceu informacdo para calcular a poténcia
consumida e a util, para isso se adaptou os modelos matematicos propostos
para o calculo de velocidade e forca. Os resultados determinam os melhores
parametros de velocidade e forca de avanco, assim como monitorar o
desgaste. As brocas do tipo pastilha de @ 26 e 29 mm seus rendimentos foram
baixos, entre 20 a 25%, e 0 consumo minimo de corrente elétrica foi de 0,82 A,
incrementando-se em muitos casos com reducéo do rendimento para algumas
carga e velocidades de rotacdo. A broca do tipo borboleta de ® 42 mm teve até
80% de rendimento enquanto a de ® 45 mm seu melhor desempenho foi em
33%, mas seu menor consumo de corrente foi 0,78 A.

Palavras-Chave: Perfuracdo. Brocas. Eficiéncia. Carvao Mineral. Desgaste.

1. INTRODUCAO

No processo de extracdo de carvao, a perfuracéo se realiza com o
propoésito de colocar explosivos de detonacdo ou colocar fixadores de teto. O
incremento da produtividade neste processo depende do desempenho das

brocas e da operacéo eficiente na perfuragdo. Por tanto, a melhoria nesta
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atividade basicamente, se relaciona com otimizar os parametros de velocidade
e pressao para obter a maior eficiéncia na perfuracéo, assim como de reduzir o
coeficiente de atrito e o desgaste das ferramentas de corte.

O processo com perfuragédo continua, com a mesma broca, permite
incrementar a producdo na usinagem, mas o tempo de uso depende do
desgaste do fio das brocas. O desgaste prejudica a produtividade, ndo sé pela
interrupcdo da atividade, também porque a afiacao do bit reduz sua dimensao.

No caso de brocas de pequenas dimensdes, 0S custos por troca
desta ferramenta sdo pequenos, porém em brocas de diametros maiores a 25
mm, 0S custos sdo altos. A recuperacdo das brocas ou métodos para o
incremento do tempo de vida para que opere de maneira continua, deve ser
explorado, determinando as melhores praticas de operagdo assim como a
velocidade e carga mais apropriada.

O Centro Universitario UniSATC, junto ao projeto FAPESC, iniciou o
projeto de pesquisa que avalia a eficiéncia dos rotores de bombas centrifugas e
brocas mineradoras, visando o0 crescimento econdmico das empresas
mineradoras de carvdo. O projeto foi dividido em trés temas distintos,
revestimento resistente a abrasdo para os rotores de bombas centrifugas,
recuperacdo das brocas de perfuracdo desgastadas, e o desenvolvimento de
uma maquina de afiacdo para aumentar a eficiéncia das brocas.

Analisar a eficiéncia na perfuracdo requer avaliar os parametros de
corte de forga velocidade e poténcia, complementando-se com a avaliacdo da
eficiéncia de corte. Extrair informacao destes parametros requer de estudos em
laboratorios com equipamentos apropriados que fornecam dados instantaneos
durante um processo de corte. Para avaliar o desgaste

O objetivo deste trabalho € avaliar os parametros de perfuracdo das
brocas usadas nas empresas mineradoras de extracdo de carvao mineral,
utilizando uma bancada instrumentada. Os dados de velocidade de rotacédo, a
forca de corte e de avanco e de intensidade de corrente, permitem avaliar a
eficiéncia de perfuracdo e o consumo de energia. Também se avalia o
desgaste das brocas analisando a superficie do gume com um microscoépio e
avaliando as perdas de massa destas. Os resultados permitiram avaliar para

gue condi¢cdes de uso as brocas perfuraram.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo do consumo de energia, relacionado com atrito e desgaste,
desde a perspectiva de perfuracédo, usando brocas com bits de carboneto de
tungsténio é abordado neste capitulo. Com o propdésito de relacionar estas
informacBes ao aumento da vida util das brocas usadas nas atividades de
perfuracdo nas minas de carvdo se estuda os conceitos de eficiéncia de

perfuracdo e seus parametros de velocidade e forca de avanco e de corte.

2.1 CONSUMO DE ENERGIA

Holmberg (2017) comenta que o consumo total de energia nas
atividades de mineragéo globais, incluindo mineracdo de minerais e rochas, se
estima em 6,2% do consumo da energia global. Proximo de 40% da energia
consumida na mineracdo mineral (equivalente a 4,6 EJ anualmente em escala
global) é usada para superar o atrito. Além disso, 2 EJ sdo usados para repor e
substituir pecas gastas, reservar e estocar pecas e equipamentos necessarios
devido a falhas de desgaste. As perdas econOmicas totais estimadas
resultantes da mineracdo de minérios por atrito e desgaste sdo de 210.000
milhdes de euros anuais, distribuidos como 40% para superar o atrito, 27%
para a producédo de pecas e equipamentos de reposi¢cao, 26% para trabalhos
de manutencao e 7 % para perda de producéao.

2.2 DESGASTE DOS BITS

Com respeito ao desgaste dos bits das brocas de perfuragéo,
composto de WC-Co cementado, Jones, (2017) verificou que na superficie dos
bits de uma broca de teto houve perda de cobalto (Co), alteracdo na quimica
das demais regides do ligante, assim como na morfologia dos grdos WC. As
altas temperaturas e pressfes durante a perfuracdo afetaram a microestrutura
do metal duro dependendo dessas caracteristicas superficiais. A formacgéo de

CoSiz, por difusdo do Co, abaixo da superficie da broca e fusdo local desta,
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remove o suporte dos graos de WC circundantes, isto acelera o desgaste por
fratura e promove a remogdo em fragmentos WC.

Por outro lado, Katiyar (2016) verificou que a vida util de uma
ferramenta WC-Co é aumentada de varias maneiras. Isso inclui a composicao
e as propriedades termofisicas do carboneto, seja pela geometria e/ou 0 design
dos componentes, a montagem e 0s ambientes mecéanicos e quimicos em que
opera, estes fatores afetariam a vida util das ferramentas. O desgaste abrasivo
ou o problema de erosdo sédo superados pelo teor de aglutinante (Co, Ni)
inferior, e grdos de WC muito finos causam alta dureza, isto incrementa a
resisténcia ao desgaste.

Dewangan (2015) categorizou as rachaduras provenientes da
mineracdo nas ferramentas em trés partes, tais como, rachaduras por
superficies sobrepostas, por ter grande a superficie de CC (Cemented Carbide)
e rachaduras nos gréos de WC. Além disso, relatou um tipo diferente de
mecanismo, fadiga por superficies sobrepostas. Os choques repentinos
ocasionam grande impactos na ferramenta, impostos pelo carvao quebradico, o
material rochoso € a principal causa da geracdo de fissuras. Impactos
continuos causam acdo de esmagamento severa nas partes rachadas.

Facilitando a fragmentacao do grao.

2.3 POTENCIAS DE UMA MAQUINA ROTATIVA

Segundo Norton (2013) em qualquer sistema rotativo, a poténcia
instantanea € o produto do torque e da velocidade angular, como apresenta a

Equacéo (1):

P=Tw (1)

Onde:
T = Torque produzido no funcionamento (N.m);

w = Velocidade angular (rad/s).
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A velocidade angular, em fungéo da velocidade de rotagdo em rpm,

se calcula com a equacéo (2):

w = 27‘[% (2)

Onde:
n = Velocidade de rotacédo do eixo da ferramenta (rpm)

O torque e a velocidade angular podem variar com o tempo. Em tais

casos, a poténcia média é encontrada com o seguinte modelo (NORTON,

2013):
Puysdia = Tuedia®@media (3)

O motor elétrico trifasico de uma maquina de usinagem, a carga
pode estar instalada em estrela ou em triangulo, nestes casos, o valor da

poténcia ativa total é representado pela equacdo, (BARBOSA, 2019)
P, =/3V,I,cos6 (4)

Onde:

B,, = Poténcia fornecida pelo motor elétrico a uma maquina (W);
V, = Tensao elétrica da linha de alimentacéo (V);

I, = Intensidade de corrente da linha de alimentacéo (A);

cosf = Angulo de fase do motor elétrico, indicado na placa deste (-).
2.4 POTENCIAS, FORCAS E VELOCIDADES DE UMA BROCA HELICOIDAL
Um dos parametros mais decisivos para o desenvolvimento dos calculos, é a

definicdo de Poténcia de corte. Ela é afetada diretamente pelas forcas de

usinagem, sua capacidade para atingir o objetivo de tolerancias ajustadas,
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temperatura atuante no sistema e o desgaste da ferramenta. (DINIZ et al.
2013).

Em um processo de usinagem, a poténcia de corte se calcula em
funcdo da forca de corte e da velocidade de corte (DINIZ et al. 2013). A
equacao (5) apresenta 0 modelo matematico de calculo da poténcia de corte:

(5)

¢ 60x103

Onde:
P. = Poténcia de corte (kW);
F. = Forca de corte (N);

v, = velocidade de corte (mm/min).

A Fig. 01 apresenta os componentes dindmicos de uma broca

helicoidal no processo de furacéo.

Figura 01: Componentes da broca helicoidal a) Forcas vista inferior b) Forcas

vista lateral c) Velocidade de corte vista inferior d) Velocidades da broca

Velocidade de corte |

Fonte: Adaptado de (BOEIRA, 2012) e (Souza, 2014)

Segundo a norma DIN 6580, a velocidade de corte v,, se relaciona

com a velocidade angular o da broca, variando com o raio, de um valor maximo
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na periferia até um valor nulo no centro da broca. Com informacdo da

velocidade de avanco vy € possivel definir a velocidade efetiva v,, (BOEIRA, et

al. 2012)
O modelo de céalculo da velocidade de corte é apresentado pela

Equacéo (6):
vy = @r (6)

Onde:
r = raio equivalente da broca (m).

Uma maquina-ferramenta consome poténcia para girar seu eixo-
arvore e executa o movimento de corte e promove 0 movimento de avancgo
(DINIZ, 2013).

A forca de usinagem F, é a resultante composta pelas forcas de
corte (F;), passiva (F,) e de avanco (Fy) provocadas pela reacdo aos

movimentos de rotacao da ferramenta e de avanco (SOUSA, 2014).
A poténcia de avanco se calcula com a Equacéo (7)

_ _Fyvy
f ™ 60x103 @)

Onde:
Py = Poténcia de avancgo (kW);
Fy = Forga de avanco (N);

vy = velocidade de avango (mm/min);

2.7 RENDIMENTO

Nas maquinas operatrizes que apresentam um unico motor para o
movimento de corte e avang¢o, com a poténcia de corte maior que a poténcia de
avancgo (DINIZ, 2013).
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O calculo do rendimento é a relacdo da “poténcia de corte e da

poténcia do motor, como se apresenta na Equacao (8):
Ny = P (8)

Onde
n. = Rendimento da maquina operatriz (-):
P. = Poténcia de corte (W);

B,, = Poténcia do motor elétrico (W).

De Oliveira (2011), define o rendimento de um motor de inducéo,
trifdsico, como a relagcédo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada. O

rendimento se calcula com a equacgéo (9):

775 _ Psaida (9)

Pentrada

2.8 TORQUE NAS TRANSMISOES

Segundo Melconian (2019), o torque de uma maquina se define como o
produto de uma forga tangencial pelo raio. A Equacao (10) mostra o modelo de

céalculo.
T = F..R, (10)

Onde:

T = Torque de um eixo giratorio (n.m);

F, = forga tangencial (N);

R, = Raio da forca tangencial ao centro do eixo (m).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para dar prosseguimento no estudo de desgaste e atrito que se
produzem nas brocas mineradoras de carvdo, se implementou no Laboratdrio
de Engenharia da Superficie e Tribologia (LAEST) uma bancada de ensaios. A
instrumentacdo da bancada se realizou no laboratério de Vibragdes e tribologia
(LAVITRI).

Este equipamento basicamente consiste em uma furadeira de
coluna, onde se instalaria as brocas corpos de prova, que perfurariam alguns
tijolos corpos de provas. Por tanto, o procedimento para adquirir dados para
este trabalho dependeu tanto de equipamentos mecanicos, eletrénicos além da
matéria prima que seria utilizada nos ensaios. A Fig. 2, apresenta a sequéncia
de atividades desenvolvida para avaliar o desempenho das brocas

mineradoras.

Figura 02: Fluxograma das atividades do procedimento experimental

Preparacéo dos
Preparacdo da Preparacdo dos instrumentos para Ensaio experimental
bancada de ensaio corpos de prova » medic&o dos com corpos de prova
pardmetros

¥

Di 50 d Processamento de
IScussao dos Avaliacdo dos dados e célculos de
resultados e forcas, poténcias e

lusdes resultados cas, p
conc rendimento

Fonte: O autor 2023

3.1 BANCADA DE ENSAIOS

Para extrair informacao dos parametros de corte, atrito e desgaste, a
bancada foi instrumentada com sensores, estas levantam informagdo como
sinais no dominio do tempo. Com os ensaios de perfuracdo, se obteria dados

de velocidade, forca de atrito, forca de avanco, temperatura, torque e corrente
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elétrica consumida durante os testes. A Fig. 3 apresenta a bancada com as

cargas na roldana de manipulacao e a broca de 45 mm em teste.

Figura 03: Bancada de ensaio montada com corpo de prova.

@ Sensor de
M | distancia

= Sensor de ¥
| corrente =
i Vo

—

| W Cargas
By constante

Fonte: Autor (2023).

Nos ensaios, se utilizaria corpos de prova que representam uma
dureza média de o que se encontraria em um meio heterogéneo como sao as
superficies perfurados pelas brocas mineradoras. O estudo desses parametros
€ importante para avaliar o desempenho das brocas em funcdo dos melhores
parametros de velocidade e forca de avancgo. Deste modo, pode se avaliar as
melhorias nos processos, assim como aumentar a eficiéncia no processo
produtivo. Durante os ensaios, foi possivel avaliar o coeficiente de atrito,
temperatura e o desgaste das brocas. Posteriormente foi feita a correlacéo
dentre cada fator atuante na broca e sua subsequente influéncia no consumo
de energia e vida util. A determinacdo destes parametros permitira orientar o
processo de perfuracdo, visando o incremento de vida util das brocas e
reducdo do consumo de energia.
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A extracao dos dados, dos parametros de perfuracdo sao realizados
usando diferentes tipos de sensores, sendo entre eles duas células de carga
tipo S para medir a forca de avanco, uma célula de carga do mesmo modelo
para medir a forga tangencial, sensor de corrente para medir a variagdo de
corrente, sensor infravermelho para a taxa de penetragdao no corpo de prova e
sensor que mede a temperatura da superficie da broca, assim como 0 sensor

de velocidade de rotacao.
3.2 PREPARAQAO DOS CORPOS DE PROVA

A definicdo do corpo de prova a ser utilizado se deu a partir da
necessidade de realizar inUmeros testes em um material homogéneo e de facil
acesso, dessa forma, foi selecionado tijolos, conforme Fig. 04, como material

para realizar os ensaios de desgaste das brocas de mineracéo.

Figura 04: Tijolo montado na bancada de ensaio.

Broca corpo de
prova

Corpo de prova
| de perfuracdo

Fonte: Autor (2023).

A fixacdo dos corpos de prova se realizou usando uma morsa
centralizadora, logo os tijolos foram perfurados por brocas mineradoras do tipo
bit borboleta e bit pastilha de diametros diferentes, disponiveis comercialmente.

As brocas do tipo borboleta, sdo apresentadas na Fig. 05, foi trabalhado com
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os diametros de 42 mm, 45 mm e 64mm, ja a tipo pastilha, mostrados na Fig.

06, foi utilizado nos diametros de 26 mm e 29 mm.

Figura 05: Bit de minerac&o para colocacgéo de cargas explosivas.
a) 42 mm, b) 45 mm e ¢) 64 mm.

Fonte: Autor (2023).

Figura 06: Bit para colocagao de parafusos de teto.
a) 26 mm b) 29 mm.

Fonte: Autor (2023).

3.3 PREPARACAO DOS INSTRUMENTOS E MEDICAO DOS PARAMETROS

Para obten¢édo dos dados dos ensaios foram utilizados sensores
de medicéo, sendo eles: células de cargas, sensor de distancia, de rotacao e
de corrente, juntamente com uma camera térmica para analise dos corpos de
prova.

Foram instaladas 03 células de carga, tal como o mostra a Fig.
06-a, com o intuito de analisar as forgcas aplicadas durante o processo de

furacdo, forca tanto axial ou de avanco quanto a forca tangencial que se
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relaciona com a forca de corte. O sensor de distancia, mostrada na Fig. 06 b,
serviu para analise da taxa de penetracdo no corpo de prova e para a

velocidade de rotacao.

Figura 06: a) Células de cargas instaladas b) Sensor de

distancia e sensor de frequéncia c) Sensor de corrente.
a A'

Vi Sensor de : 5);
» [ Células de distancias
carga de
4 medicao
. radial
Sensor de
\velocidade
de rotagdo

Fonte: Autor (2023).

Ja o sensor de corrente, Fig. 07 a, foi instalado como funcéo de
analise da mudanca de corrente conforme o corpo de prova era perfurado para
andlise da eficiéncia energética. E para andlise da variagcdo de temperatura
apos a realizacao dos furos, foi utilizado uma camera térmica, Fig. 07 b.

Figura 07: a) Sensor de corrente b) Camera
térmica FLIR.
a) b)

Fonte: Autor (2023).



Todos os sensores utilizados foram analisados conforme a Tab. 01,

relacionando o instrumento juntamente com o modelo utilizado na bancada.

Tabela 01: Lista de sensores utilizados.

Sensor Modelo Funcao
Célula de carga 500 kg AEPH umver;al TSATYPE Obter a forca axial do sistema.
Célula de carga 100 kg AEPH universal TS “TYPE S”  Obter a forca radial do sistema.
Sensor de distancia Sharp 2Y0A21 Medir a taxa de penetracdo do bit no
corpo de prova.
Sensor de rotacao Mieng E18DNK Aferir a velocidade de rotacao.
Sensor de corrente YHDC SCT013 20 Ay Medir os picos de energia de acordo

com a profundidade e rotacdo.
Medir a temperatura e obtencéo de
imagens infravermelhas.

Camera infravermelha Flir ex-series E6XT
Fonte: Autor (2023).

Conforme a Fig. 08, o funcionamento do sistema € garantido com os
transdutores ligados juntos aos condicionadores de sinal (amplificadores,
fontes e filtros), uma placa analdgica-digital da marca National Instruments® e
um computador com o software LabVIEW®. Os sinais séo incorporados pelo
software LABVIEW® e na leitura foram registrados como arquivos .txt de forma
gue em uma coluna estardo os dados de tempo e em outras os valores de
entrada dos demais sensores. Os sinais sdo processados no software Excel®,
e representados graficamente, além de conferidos com melhor facilidade. O

esquema abaixo demonstra como foram feitas as ligacfes para as medicoes.

Figura 08: Esquema de ligac6es dos componentes.

S
&‘6(’

£ ,

— |

Fonte: Autor (2023).

Os dados foram adquiridos por transdutores que mediram o torque,

deslocamento e consequentemente 0 avanco, rota(;éo, corrente e temperatura.
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A calibragdo dos sensores foi realizada no software LabVIEW, onde cada

sensor apresenta uma equa(;éo da reta que representa 0 seu comportamento.

3.4 ENSAIO EXPERIMENTAL COM CORPOS DE PROVA

Os ensaios foram realizados conforme a Tab. 02, onde foram
realizados para cada diametro do bit 20 diferentes ensaios, sendo estabelecida
uma rotacao de trabalho e aplicando 5 diferentes cargas nessa rotagdo para
obtencao de dados. Dessa forma, foram realizados os ensaios nas rotacdes de
160, 220, 320 e 440 rpm, e aplicando as cargas na roldana de manipulacédo da
furadeira de 5, 4,5, 4, 3,5 e 3 kg para cada rotacdo. Considerando os bits a
serem trabalhados de 26, 29, 42 e 45 mm de didmetro foi totalizado em 80 o
namero de ensaio realizados para obtencdo de dados. A broca de 64 mm nédo
teve resultados, devido as limitacbes da poténcia da furadeira ndo foi

apropriada para perfurar os tijolos, nos primeiros ensaios se travou a broca no

tijolo.
Tabela 02: Relacdo dos ensaios realizados.
Rotacdo (RPM) Carga (kg)
160 5,0 4,5 4,0 35 3,0
220 5,0 4,5 4,0 35 3,0
320 5,0 4,5 4,0 35 3,0
440 5,0 4,5 4,0 35 3,0

Fonte: Autor (2023).

3.5 PROCESSAMENTO DE DADOS E CALCULOS DE FORCAS, POTENCIAS
E RENDIMENTO

A partir dos dados obtidos dos sensores durantes 0s ensaios, 0s
calculos foram realizados conforme as equacfes 1 a 10, expostas na
fundamentagcdo teorica. Dessa forma, através dos resultados de forgas,
poténcias e rendimentos foram produzidos graficos e tabelas utilizando o
software Excel® para organizar e apresentar os resultados de forma clara e

objetiva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse tépico foram calculados alguns parametros de perfuracéo,
apos foi analisado e comentado por meio de graficos desenvolvidos a partir dos
sinais. Foram analisados a coeréncia de sinais obtidos pelos sensores da
bancada, tais como a poténcia de corte e avanco, rendimento de corte obtido

por cada broca foi analisado também o desgaste produzido apds dos ensaios.

4.1 COLETA E ANALISE DE SINAIS

A obtencédo de dados dos sinais de distancia de avanco, forca de
avanco, forca de corte e a velocidade de rotacdo, ocorreu de forma coerente
durante o processo de leitura nos ensaios da bancada, como pode ser
analisado na Fig. 09, os resultados da broca borboleta (¥ 45 e 42 mm) e as
brocas de pastilha (® 26 e 29 mm).

Figura 09: Graficos dos sensores trabalhando a rotacdo de 440 rpm e utilizando
uma carga constante de 5 kg. a) Sensor de distancia, b) Forca de avanco, c)
Forca tangencial do momento, d) Sensor de frequéncia

0.0 2.5 5.0 7.5 100 125 150 175 20.0 0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 150 175 200
Tempo [s] Tempe [s]

C) | — @26mm d) 4525

100 @29 mm
— @42 mm 450.0 4
— @45 mm

80 447.5

60

Forca [N]

40

440.0
2 \ A 437.5 1
0 |

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
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Analisando o gréfico na Fig. 09-a, pode-se perceber que o
diametro de 42 mm, representado pela cor verde, teve uma maior velocidade
de avanco, tendo em vista que a broca penetrou a mesma distancia em um
menor tempo.

O grafico de forca de avanco, Fig. 09-b, ndo apresentou grande
variacdo entre os diametros de brocas trabalhadas, jA que a carga atuante era
de 5 kg para todos os diametros analisados nesse ensaio.

Jd& o estudo de forca tangencial do momento, Fig. 09-c,
apresentou uma maior for¢ga no diametro de 42 mm, representado pela cor
verde, tendo em vista que esse mesmo diametro apresentou uma maior
velocidade de avanco, resultando em uma maior for¢ca de impacto, essa maior
forca tangencial pode causar um maior desgaste da broca em relacdo as
outras.

Analisando a variagao de frequéncia durante o ensaio, Fig. 09-d,
pode-se perceber que houve desaceleracdes ou reducdo da velocidade, em
relacdo a rotacdo inicial a medida que o avanco da broca encontrava algum
tipo de dificuldade durante a furacéo do tijolo. Na broca de ® 42 mm foi notavel
a queda de velocidade.

Todos os instrumentos instalados na bancada podem ser dados
como coerentes a partir da analise do grafico da Fig. 10, relacionando a

variacdo de corrente durante os ensaios realizados.

Figura 10: Sensor de corrente, utilizando a frequéncia de

rotacdo de 440 rpm e uma carga constante de 5 kg.
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Fonte: Autor (2023).
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Os dados extraidos do sensor de corrente comprovam que 0S
instrumentos estavam com uma calibracdo coerente, tendo em vista que a
broca de ® 42 mm, representada pela cor verde no gréafico da Fig. 10, que
anteriormente apresentou uma maior velocidade de avango e uma maior forga
tangencial, também apresentou uma maior necessidade de corrente para

realizar a furacdo chegando proximo a 1,3 A.
4.2 ANALISE DA POTENCIA DE CORTE E AVANCO

Realizando o processamento de dados, obtidos dos sensores
instalados na bancada e calculando as poténcias corte e de avanco por meio
da Eq. 9, presente na fundamentacao tedrica, foi possivel o desenvolvimento
de um grafico, Fig. 11, representando ambas as poténcias quando trabalhadas
na rotacdo de 440 rpm e aplicando uma carga de 5 kg na roldana de
manipulacdo da broca.

A poténcia de corte foi calculada com a equacéo 1, 2, 3 e 10, usando
os sinais da célula de carga de medicdo radial e os sinais de velocidade de
rotacdo. Enquanto a poténcia de avanco foi calculada usando a equacdo 6 e 7,
utilizando os dados da célula de carga axial e os dados do sensor de distancia
e o0 tempo de avanc¢o, com esses dados foi calculado a velocidade de avanco e

posteriormente a poténcia de avanco.

Figura 11: Graficos de poténcia quando aplicada uma frequéncia de rotacéo de
440 rpm e uma carga constante de 5 kg a) Poténcia de corte, b) Poténcia de

avango.

a) Sinais de Poténcia de Corte para 440 rpm e 5 kg de carga b) Sinais de Poténcia de Avanco para 440 rpm e 5 kg de carga
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Em andlise do grafico da Fig. 11-a, se observa que os maiores
diametros das brocas apresentaram uma maior poténcia de corte, dando
destaque para broca de ® 42 mm, estd apresentou uma poténcia de corte
maxima de 700 W resultado diretamente proporcional a forca tangencial obtida
durante os ensaios realizados.

Ja& em relagdo a poténcia de avanco, Fig. 11-b, todos os
diametros apresentaram uma poténcia similar tendo em vista que todos
trabalharam com a mesma carga constante de 5 kg, na roldana de

manipulagéo da furadeira.

4.3 ANALISE DE RENDIMENTO DE CORTE E CONSUMO DE ENERGIA

O rendimento médio do processo de perfuracao, foi calculado a
partir da equacdo 10, exposta na fundamentacdo teorica. A partir dos dados
obtidos dos sinais, foram desenvolvidos graficos representando o rendimento
de corte em relacéo ao diametro trabalhado, a frequéncia de rotacdo atuante e
diferentes cargas constantes aplicadas durante o ensaio.

Analisando primeiramente a broca tipo pastilha de ® 26 mm, na
Fig. 12, se percebe a variacdo de rendimento de corte em diferentes
velocidades de rotacéo e aplicando diferentes cargas, a linha azul relaciona os
resultados do rendimento para a broca funcionando a velocidade constante e
com diferentes cargas.

Outra analise interessante foram os resultados do sensor de
corrente. Este informa o comportamento do consumo de corrente médio para
cada condicdo de ensaio. A linha verde vincula os resultados da corrente
meédia, os valores foram colocados no eixo esquerdo. A poténcia utilizada pelo
motor durante o processo de corte foi calculada utilizando a Eq. 4, nesta se
observa que os dados de tenséo foi 380 V, e o cosseno do angulo da poténcia
ativa foi extraido do motor que informa o valor de 0,8. O sinal de corrente é
proporcional a poténcia do motor, por tanto se a corrente se incrementa o

consumo de energia se incrementa.
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Quando o rendimento e alto e a intensidade é baixa para um grupo
de ensaio, se obtém a melhor condicdo de funcionamento. O melhor
desempenho das brocas € observado quando se avalia os graficos, e constata

a existéncia do maior rendimento e com menor valor de corrente consumida.

Figura 12: Rendimento de corte e corrente da broca de ® 26 mm em relagéo a
frequéncia e carga aplicada. a) 160 rpm, b) 220 rpm, c) 320 rpm, d) 440 rpm.
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Fonte: Autor (2023).

Em andlise a rotacdo de 160 rpm, Fig. 12 a, o maior rendimento
de corte é alcancado quando a broca de 26 mm de diametro esta sendo atuada
por uma carga constante de 4,5 kg, apresentando rendimento préximo a 5%. Ja
a rotacdo de 220 rpm, Fig. 12 b, o rendimento apresentou um resultado
semelhante a 160 rpm proximo a 5%, mas com a menor carga, 3 kg.

Trabalhando com a frequéncia de rotagéo de 320 rpm, Fig. 12-c, a
aplicacdo da carga de 4,5 kg foi a que apresentou melhor resultado no
rendimento de corte, proximo a 14%.

Por fim, com a rotacdo de 440 rpm e aplicando uma carga

constante de 4,5 kg, como se observa na Fig. 12-d, a broca que apresentou um
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melhor rendimento de corte dentre todas as outras, chegou proximo a um
rendimento quase 20% em dois tipos de carregamento. Com a menor carga o
consumo de corrente foi alto, porém, com a maior carga se obteve menor
consumo de corrente, por tanto, este seria 0 melhor resultado para os ensaios.
N&o foi testado cargas maiores por causa da limitacdo de poténcia da maquina.
No geral, os graficos deixaram claro que quanto maior a
frequéncia de rotacdo maior sera o rendimento de corte em relacdo a carga
aplicada.
Na Fig. 13, se mostra os resultados gréficos de rendimentos de corte
da broca tipo pastilha de ® 29 mm, assim como o consumo de corrente.

Figura 13: Rendimento de corte e corrente da broca de ® 29 mm em relacéo a
frequéncia e carga aplicada. a) 160 rpm, b) 220 rpm, c¢) 320 rpm, d) 440 rpm.
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Fonte: Autor (2023).

Analisando os resultados obtidos dos rendimentos da broca de 29
mm de diametro, conforme a Fig. 13-a, a rotacdo de 160 rpm apresentou um
maior rendimento de corte quando aplicada uma carga de 4,5 kg, apresentando

um rendimento de 6,5 % para a de corrente elétrica de 1,275 A.
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Em analise a rotacdo de 220 rpm, Fig. 13-b, a broca quando
aplicada a uma carga de 4,5 kg apresentou um rendimento de corte melhor de
aproximadamente 10% para a corrente elétrica de 1,26 A.

Ja a frequéncia de rotacdo de 320 rpm, Fig. 13-c, apresentou um
melhor resultado quando aplicada uma carga de 4,5 kg representando um
rendimento proximo a 25% para a corrente elétrica de 0,82 A. Sendo o maior
rendimento detectado para este diametro de broca além de menor consumo de
corrente elétrica, o que mostra o melhor desempenho para esta broca.

A Fig. 13-d representa os resultados da rotacdo de 440 rpm,
demonstrando que essa rotagdo somada a carga constante de 4,5 kg,
apresentou rendimento de aproximadamente 17% com uma corrente de 0,83 A.

Alterando o diametro e tipo de broca em analise, a Fig. 14

representa os rendimentos de corte da broca tipo borboleta de ® 42 mm.

Figura 14: Rendimento de corte e corrente da broca de ® 42 mm em relagéo a
frequéncia e carga aplicada. a) 160 rpm, b) 220 rpm, c¢) 320 rpm, d) 440 rpm.
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Fonte: Autor (2023).

O primeiro grafico, a Fig. 14-a, representa o rendimento de corte da
broca de 42 mm na rotacédo de 160 rpm, apresentando um rendimento de corte

préximo a 10% para a carga de 5 kg aplicada e a corrente de 1,23 A.
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A rotagdo de 220 rpm, Fig. 14-b, apresenta um rendimento de
corte maximo de 15% quando aplicado a carga de 4,5 kg para a corrente de
1,25 A. Ja a rotacdo de 320 rpm, conforme a Fig. 14-c, quando aplicada a
carga maxima de 4 kg apresentou uma melhor resposta do rendimento de corte
em torno de 35%, para uma corrente de 0,8 A.

O gréfico representado pela Fig. 14-d, apresentou um rendimento
de 80%, para a carga constante de 5 kg e a corrente proximo a 0,33 A. Pelo
tanto, o melhor desempenho foi com o rendimento o valor de 80% e menor
consumo de energia foi com a carga de 5 kg com a corrente média de 0,83 A.

Analisando o ultimo diametro trabalhado, a Fig. 15 representa os

rendimentos de cortes obtidos da broca tipo borboleta de @ 45 mm.

Figura 15: Rendimento de corte e corrente da broca de ® 45 mm em relacéo a
frequéncia e carga aplicada. a) 160 rpm, b) 220 rpm, c¢) 320 rpm, d) 440 rpm.
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Fonte: Autor (2023).

A Fig. 15-a, representa o rendimento de corte da broca de 45 mm na
rotacdo de 160 rpm, apresentando um rendimento maximo de 9% quando

aplicado uma carga de 5 kg. A corrente média registrada foi de 1,25 A.
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Ja a Fig. 15-b, representa a rotacdo de 220 rpm e demonstra que
o maior rendimento foi por volta de 7% quando aplicado a menor carga, 3 kg. A
corrente média registrada também foi de 1,25 A

Analisando a rotacdo de 320 rpm, Fig. 15 c, a broca ensaiada
apresentou um rendimento de corte maximo de 22% quando aplicado a
maxima carga, 5 kg. Nessa carga o consumo de corrente médio deu 0,89 A.

Por fim, a Fig. 15-d representa a maxima rotacdo ensaiada com a
broca de 45 mm de didmetro, apresentando um rendimento de corte proximo a
33% quando aplicado a uma carga constante de 5 kg, mas o consumo de
corrente foi 0 mais baixo, pero de 0,78 A. Nesta condi¢gdo estaria o melhor
desempenho deste corpo de prova.

Nas brocas tipo pastilha, para o diametro de 26 mm foi com a carga
de 4,5 e velocidade de 440 rpm, teve 20% de rendimento. Enquanto isso, para
as brocas de 29 mm com carga de 4,5 e com a velocidade de 320 rpm que se
obteve 25% como o melhor resultado. Enquanto isso, nas brocas do tipo
borboleta os melhores resultados foram com a maior carga, nestes casos de 5
kg, sendo para a broca de ® 42 mm na velocidade de rotagdo de 440 rpm o
rendimento chego préximo de 80% para uma corrente de 0,83 A. A outra broca
borboleta de ® 45 mm seu rendimento foi de 33% para a carga de 5 kg e na
velocidade de 440 rpm, com a corrente um pouco mais de 0,78 A.

Destaca-se como o melhor resultado, a operagdo de perfuracéo
realizada com a broca borboleta de ® 42mm, com a carga de 5 kg e com a
velocidade de 320 rpm.

No consumo de corrente as brocas tipo pastilha consumiram um
pouca mais de corrente, embora que seu didmetro era menor (P26 e 29 mm).
No caso das brocas tipo borboletas (®42 e ®45 mm) os melhores resultados
foram com a maior carga e com a velocidade de 320 e 440 rpm. Embora que
os valores de rendimentos sejam baixos, a causa dessas perdas de poténcia
séo ocasionadas pela reducao da velocidade entre 0 motor e o eixo arvore.

A geometria diferente influenciou nestes resultados, apresentando
menor consumo de corrente na maioria dos ensaios com as brocas tipo

borboletas.
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4.4 ANALISE DE DESGASTE

Para analise de desgaste, foi realizado uma imagem da superficie
de um dos didametros de cada tipo de broca, do tipo bit de borboleta e do tipo bit
de pastilha. As imagens capturadas foram realizadas por meio de um
microscopio portatil, capaz de aproximar a imagem em até 1000x. Foram
realizada uma foto antes e ap0s de cada ensaios, para cada tipo de brocas,
como podem ser observados nas Fig. 16 e 17 para uma broca do tipo
borboleta, que mostra as arestas dos bits direito e esquerdo da mesma broca.
As fotos foram feitas juntamente com uma régua de referéncia onde cada linha

representa o espacamento de 1 mm de distancia.

Figura 16: Bit borboleta de 42 mm face 1 a) antes dos ensaios b) apos 0s
ensaios.
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 17: Bit borboleta de 42 mm face 2 a) antes dos ensaios b) apdos os
ensaios.

Desgaste
apos
ensaios

Fonte: Autor (2023).
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A broca do tipo borboleta de ® 42 mm, que funcionou com a velocidade

de rotacdo de 220 rpm, e foi submetido a todas as cargas, esta apresentou
maior desgaste, comparado as brocas do mesmo diametro e que foram
testadas em outras velocidades de rotacdo. Outra comparacdo foi com as
brocas borboleta de ® 45 mm, que teve menor desgaste que as brocas de ¢
42 mm.

Na broca de @ 42 da Fig. 16 e 17 a diferenca na altura méaxima entre os
dois bits foi de 0,2 mm antes do ensaio.

Foi observado também que na maioria das brocas a ponta dos bits ndo
tinha a mesma altura, por causa de isso, inicialmente se desgastava apenas de
um lado. Nas brocas de ® 45 mm a maior diferenca de altura foi de 0,7 mm
enquanto do ®42 mm a maior diferencia deu 1,1 mm. Esta diferenca de altura
influencia no desempenho das brocas e no desgaste.

As imagens das brocas do tipo pastilha sdo analisadas na Fig. 18,

apresentando a condicdo de antes e depois dos ensaios.

Figura 18: Bit de pastilha de 26 mm a) antes dos ensaios b) apds os ensaios.
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Fonte: Autor (2023).

Na Fig. 18 b se observa a perda do fio do gume na direcédo do
giro, ficando plano a parte desgastada. Um método de avaliacdo do desgaste
seria calculado a area da parte plana, ja que nao foi possivel detectar a perda
de massa por meio do monitoramento do peso com a balanca de preciséo.

Outro parametro que informa a possibilidade de desgaste, seria com
0 monitoramento da variacdo de temperatura, a que demostraria 0

aguecimento das brocas durante os ensaios.
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A maior variagao ocorrida foi durante a furagéo, foi utilizando a broca

tipo pastilha de 29 mm de diametro, com uma frequéncia de rotacdo de 440
rpm e utilizando a carga de 3 kg. Conforme a Fig. 19, ocorreu uma variacdo de
10,1 °C, na qual a temperatura inicial era de 22 °C antes da realizacdo do
ensaio e elevou até a temperatura de 32,1 °C ap0s o ensaio.

Figura 19: Imagens da caAmera térmica A) temperatura minimo antes da
0, B) temperatura maximo apos o ensaio.
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Fonte: Autor (2023).

Foi realizado também o registro de imagens dos tijolos corpos de
prova apos os ensaios. A Fig. 20 apresenta um exemplo de cada diametro de

perfuracdo das brocas, funcionando com uma carga e velocidade constante.

Figura 20: Corpos de prova apds os ensaios A) bit de
pastilha de 26 mm B) bit de pastilha de 29 mm C) bit
borboleta de 42 mm D) bit borboleta de 45 mm.

Fonte: Autor (2023).
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Para o monitoramento da perda de massa, as brocas foram pesadas
antes e depois dos ensaios, para comparacdoes de perda de massa. Foi
utilizado uma balanca de precisédo de 3 casas decimais e carga maxima de 500
g. ApOs 0s ensaios, observou-se que nao houve perda de massa relevante em
nenhum dos corpos de prova, e em alguns casos a massa das brocas foi
incrementada devido a penetracdo de residuos do material do corpo de prova
nas microfissuras do metal das brocas, por tanto, a analise do desgaste das

brocas se realizou apenas com as imagens do gume das brocas.

5 CONCLUSAO

A pesquisa sobre andlises do desempenho das brocas permitiu
avaliar o comportamento das brocas usados nas atividades de perfuracédo.
Quase nédo temos trabalhos académicos voltados para a pesquisa de brocas de
perfuracdo usadas nas atividades de extracdo de carvao. Estas brocas tém
geometrias diferentes e ndo se conhece os parametros que influenciam de
pressao e velocidade para ter as melhores atividades de operacéo.

Os resultados foram possiveis porque a bancada com seus instrumentos
e sensores funcionaram com precisdo e forneceram dados confidveis para
calcular as potencias e rendimentos. As brocas usadas para a perfurar no teto
séo do tipo pastilha, comumente sdo usados de ® 26 ou 29 mm, nos ensaios
de perfuragdo com velocidade e carga constante seus rendimentos foram
baixos entre 20 a 25% e o consumo minimo de corrente elétrica foi de 0,82 A,
incrementando-se em muitos casos com reducéo do rendimento para algumas
carga e velocidades de rotacdo. As brocas usadas para fazer furos de
explosivos, sdo do tipo borboleta, nos ensaios ® 42 e de ® 45 mm teve seu
melhor rendimento e menor consumo de energia em 80 % e 33 %
respectivamente, ambas com a carga de 5 kg e 440. Também se incrementa o
consumo de corrente e se reduziu seu rendimento para outras cargas e outras
velocidades.

Com esses resultados se espera contribuir com a atividade

mineradora da regido e aportar na melhor utilizagdo das ferramentas e menor
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consumo de energia, minimizando gastos e otimizando 0s recursos da

empresa.
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