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RESUMO — Referem-se abreviadamente trabalhos anteriores dos autores sobre perfurabilidade de
rochas, correlagoes de propriedades de rochas utilizadas para a definigiao da perfurabilidade e dominios de
perfurabilidade correspondentes as diversas técnicas de perfuragdo. Em especial, chama-se a atengdo para
o interesse da consideracdo da energia especifica como caracteristica mais representativa da
perfurabilidade.

No trabalho apresentado mostra-se, com base em experimentagio e recorrendo a energia especifica,
como o grau de alteragdo do material rochoso pode constituir um valioso parimetro definidor da
perfurabilidade. Refere-se igualmente como se afigura possivel optimizar as operagdes de perfuragio,
controlando os respectivos parametros de modo a minimizar a energia especifica a despender para uma
dada rocha com um dado grau de alteragao.

SYNOPSIS — Previous papers of the authors on rock drillability are referred, as well as on correlations
of rock properties regarding to the definition of drillability and on drilling domains corresponding to
various techniques. In particular, the concept of specific energy is emphasized, as the most representative
variable of drillability.

It is shown, on an experimental basis, and utilizing specific energy, how the weathering degree of a rock
material may be a reliable parameter for the definition of drillability. Also, it is shown how to optimize
drilling operations by means of controlling its parameters so that specific energy is minimized for a certain
rock and a given weathering degree.

O conhecimento das rochas a perfurar é fundamental para o engenheiro de perfuragio.

Sob o ponto de vista da perfurabilidade, a interacgdo da rocha e da ferramenta que a ataca
ndo pode deixar de ser tida em consideragio. Esta interacgdo pode traduzir-se, por um lado,
por uma velocidade de penetragao da rocha pela ferramenta, por outro, por um desgaste da
ferramenta pela rocha. Esta a razdo por que a perfurabilidade se exprime usualmente como
uma fungao da penetragio e do desgaste. Para facilitar a comparagao das representagdes de
perfurabilidade por pontos de diagramas velocidade de penetragio/velocidade de desgaste,
estas duas grandezas sdo geralmente determinadas em condi¢es normalizadas.

No campo tecnoldgico, a necessidade de perfurar rochas por métodos cada vez mais baratos
forgou os fabricantes de equipamentos a desenvolverem unidades capazes de o conseguir. Um
vasto numero de técnicas de perfuragio de rocha foi, em consequéncia, langado, mas apenas
algumas delas receberam aceitagao industrial. As correspondentes mais altas eficiéncias foram,
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no entanto, exigidas para tipos especificos de rocha. Consequentemente, a aplicabilidade de
cada uma circunscreveu-se a dominios limitados nos diagramas velocidade de penetragao/
/velocidade de desgaste, com natural sobreposi¢do parcial desses dominios.

Em prévios trabalhos, os autores trataram de aspectos relacionados com a perfurabilidade e
com os métodos de perfuragio. Apresentaram igualmente resultados obtidos numa linha de
investigagdo visando a selecgdo, a custa do conceito de perfurabilidade, dos mais convenientes
métodos de perfuragao.

A defini¢io da perfurabilidade por meio de uma velocidade de penetragao ¢ de uma
velocidade de desgaste, obtidas em condigdes normalizadas, ndo é todavia pratica. Por isso,
também os autores se esforcaram para correlacionar aquelas caracteristicas com outras que
fossem, por um lado, mais faceis de obter, por outro, mais significativas; com este objectivo
foram exploradas as potencialidades da microdureza Vickers € do poder reflector.

O aprofundamento da consideragdo destes assuntos levou a compreensao de que a
penetragio e o desgaste sdo aspectos parciais duma realidade mais lata: a energia total de
perfuragdo requerida pelo processo. Assim a energia especifica apresenta-se como a melhor
caracteristica a associar ao conceito de perfurabilidade. Algumas promissoras correlagdes com
a microdureza Vickers e com a velocidade de penetragdo, também ja divulgadas, parecem de
resto comprova-lo.

O trabalho agora apresentado ¢ resultado duma linha de investigagdo mais ambiciosa: a da
optimizagdo das operagdes pelo controlo cuidadoso dos parametros reais da perfuragao.

Como caso pratico de estudo, escolheu-se a perfuragio dum macigo granitico, desde o solo
da zona superficial meteorizada até a rocha sa. Seleccionaram-se dois métodos correntes de
perfuragio vertical: por martelo de fundo de furo, usado na industria de perfuragao de furos de
dgua, ¢ por rotagio com coroa diamantada, utilizado nas investigagoes geologicas. Como
parametro de perfurabilidade usou-se o grau de alteragdo observavel num perfil paralelo aos
furos.

A Fig. 1 mostra o perfil de alteragdo ¢ as variagdes, com a profundidade, das velocidades de
penetragdo obtidas, pelos dois métodos, em mais de cinquenta furos. Igualmente se apresen-
tam as variagdes de algumas caracteristicas da rocha: microdureza Vickers, peso especifico,
velocidade ultra-sonica longitudinal e RQD. Embora evidenciando dispersdes e perturbagoes
bem visiveis, estas caracteristicas nao fornecem, todavia, quaisquer indicagdes que permitam
melhorar as operagdes de perfuragdo. O mesmo pode dizer-se das velocidades de penetragao.
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Foi por isso tentada uma investigagdo mais aprofundada, utilizando a energia especifica.
Usaram-se para tal os principios da férmula estabelecida por Bullock, considerando as
componentes de energia pertinentes para cada um dos métodos de perfuragio, ou seja, as
correspondentes a percussdo, a rotacao e a pressdo de avango.

Para os calculos, usaram-se, como percentagens de utilizagdo das energias disponiveis de
percussdo, de rotagdo e de avango, respectivamente, 70% (Bullock, 1976 ¢ Finger, 1984), 10%,
(Mouraz Miranda, dados de campo) e 0%, para os martelos de fundo de furo e 0%, 95% (Teale,
1965) e 25% (Holster ¢ Kipp, 1984) para a rotagdo com coroas diamantadas. As varia¢des
obtidas da energia especifica com profundidade (Fig. 2) mostraram andamentos semelhantes,
com valores minimos correspondentes a zona de transigdo entre solo e rocha. Este facto, ja
observado em relagdo ao peso especifico e a velocidade ultra-sonica longitudinal (Fig. 1), esta
possivelmente relacionado com a ocorréncia de leitos mais porosos no macigo rochoso, onde a
agua esta percolando com menos resisténcia.
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A quase nfo existéncia de desajustamento entre as duas curvas de variagdo de energia
especifica da Fig. 2 comprova que as percentagens adoptadas para cada componente da
energia foram razoavelmente correctas.

A correspondéncia entre o grau de alteragdo no respectivo perfil e a energia especifica
mostraram-se assim independentes do método de perfuragdo utilizado, resultado este promis-
sor para o desenvolvimento da investigagao. Com efeito, a optimizagdo das operagdes de
perfuragdo pelo controlo dos respectivos parimetros, tendo em vista minimizar a energia
especifica a despender para uma dada rocha com um dado grau de alteragdo, apresenta-se em
consequéncia como possivel.

Para os métodos de perfuragdo considerados, os pardmetros a controlar sdo o esfor¢o de
sustentagdo, a velocidade de rotagdo, a pressdo e o consumo de ar, para os martelos de fundo
de furo, o esforgo de avanco, a velocidade de rotagdo, a pressao ¢ o caudal de agua ou lamas,
para a rotagao com coroas diamantadas.
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Um dos passos da investigagao seguintes dira respeito a sensibilidade da energia especifica a
variagdes dos mais pertinentes destes pardmetros, para dados graus de alteragdo do macigo
rochoso a perfurar.
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