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A METODOLOGIA BSCEQ NA SELECAO DE MATERIAIS
PARA OTIMIZACAO DO DESGASTE DE COROAS DE
PERFURACAO DE UMA INDUSTRIA DE SONDAGEM
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Resumo

Atualmente, as empresas buscam aumentar o desempenho dos componentes e equipamentos, sendo o desgaste
um fator que influencia nesse comportamento. Objetiva-se, neste estudo, demonstrar a aplicabilidade da metodologia
Balanced Scorecard da Engenharia da Qualidade, para otimizacdo do desgaste das coroas de perfuragao, com base no caso
de uma empresa de sondagem mineral, contemplando pesquisa bibliografica, pesquisa de campo, brainstorming, analise
por microscopia éptica, andlise estatistica e ensaios de desgaste de materiais amostrados das coroas de perfuracao. Para
isso, analisou-se o desgaste por abrasao em funcao da composicao quimica das coroas consideradas adequadas a sondagem
geoldgica. Em seguida, realizou-se anlise estatistica com a técnica DOE (fatorial 2¥). A combinacio dos materiais resultou
no protétipo que foi submetido a ensaio de desgaste com esfera rotativa utilizando abrasivo representativo da litologia. E
possivel concluir que o planejamento realizado com base na metodologia BSCEQ aprimora a selecao de materiais.
Palavras-chave: Desgaste; Selecao de materiais; Experimentos; Balanced scorecard.

METHOLOGY BSCEQ IN THE SELECTION OF MATERIALS
OPTIMIZATION OF WEAR CROWNS OF A DRILLING INDUSTRY

Abstract

Nowadays companies look for increasing the performance of components and equipments. One influential factor
of that performance is their wear. Therefore, the aim of this study is to demonstrate the suitability of Balanced Scorecard
from Quality Engineering (BSCQE) to optimize the wear of the crowns used for rock drilling. The methodology consists on
bibliography search, field research, brainstorming, optical microscopy, statistic analysis and wear tests simulating abrasion
conditions. The statistic analysis with which perform ball abrasive wear tests particularly using the DOE (factorial 2*)
allows to built a prototype. It is concluded that the planning done based on the methodology BSCEQ improved materials
selection.

Key words: Materials selection; Wear components; Experiments; Balanced scorecard.

I INTRODUCAO ter a vida util abreviada em funcao do desgaste precoce de

componentes, pode haver maior custo de manutencao,

No Brasil, a discussao académica e empresa-

rial sobre o tema desgaste de materiais de engenharia é
recente. Ha menos de vinte anos, comecou a ser conside-
rado como gerador de perdas de produtividade e aumento

perdas em produgao, em energia, na qualidade de produtos
e servicos e causar fadiga humana. Nesse sentido, torna-se
necessario analisar como é desenvolvida a selecao dos

de custo. Enquanto o pais era afetado pela inflacao alta,
considerava-se a depreciagao na visao contabil, sem que
se analisassem os 6nus reais. Como um equipamento pode

materiais que compdem o produto ou o revestem, em
relagdo a aplicagao, para que haja aumento de vida Util de
componentes, ferramentais e equipamentos.
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A metodologia BSCEQ na selecao de materiais para otimizacao do desgaste de coroas de perfuragido de uma indistria de sondagem

A sondagem mineral, area deste estudo, é a pros-
peccdo do solo por meio de equipamentos que fazem a
extracao de amostras e um dos principais componentes
utilizados é a coroa, produzida com a combinagao de pés-
-metalicos, como W, Fe, Cu, Co. Portanto, na sondagem
mineral as perfuratrizes possuem coroas que sao intro-
duzidas no solo. Ferreiral") verifica a necessidade de se
adotarem metodologias que permitam produzir coroas
apropriadas as condigdes litolégicas brasileiras, com base
na andlise do desempenho das coroas comerciais em
operacao na sondagem geoldgica praticada atualmente.

Objetiva-se, neste estudo, analisar a contribuicao
da metodologia BSCEQ para a selecao dos materiais,
utilizando a ferramenta DOE (Design of Experiment) Plane-
jamento de Experimentos - para a elaboracao do produto
coroas por meio de uma combinagiao adequada dos mate-
riais.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Desgaste

Caracteriza-se como desgaste a perda de mate-
rial da superficie de um corpo como consequéncia da
interacao com outro corpo. As condigcoes para que haja
desgaste exigem, ainda, movimento relativo entre as
superficies em contato e um abrasivo.®? O desgaste de
componentes é um grande desafio para as empresas do
setor minerometallirgico, no qual a maior incidéncia é de
desgaste abrasivo. Para Hutchings® apud Nunes,® define-
-se desgaste como a deterioracao de uma superficie sélida
que envolve perda progressiva de material, promovida em
consequéncia do movimento relativo entre as superficies
somado a acao de particulas abrasivas duras ou, as vezes,
de protuberancias forcadas contra a superficie. Segundo
Zum-Gahr, o desgaste abrasivo é definido como
deslocamento de material causado por particulas duras
presentes entre duas superficies em movimento relativo.
Essas particulas podem se encontrar soltas na superficie
ou incrustadas em uma delas, gerando o desgaste. No
processo de sondagem, a coroa é um componente da
perfuratriz, fixada normalmente na ponta da haste que faz
o avanco. Sua composicao é variada. Normalmente, sao
fabricadas varias pecas contendo materiais rigidos, como
tungsténio ou diamante, dispersos em matriz metalica.

O grande desafio é desenvolver uma peca que
atenda a litologia, pois o solo pode ser fraturavel, friavel
e compacto. O solo fraturavel é caracterizado por
fragmentos com diferentes diametros. O solo friavel
¢é identificado por ser fino e solto, enquanto o solo
compacto tem caracteristica rochosa. As empresas, para
adequar o desgaste das coroas as varias litologias, tém de
investigar materiais que, combinados, equilibrem a perda.
Trata-se de usar uma combinacdo que garanta desgaste
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adequado as condicoes litolégicas. Por exemplo, no caso
de solos compactos, recomenda-se que a matriz possua
dureza inferior a que seria utilizada em solos fraturaveis.
Para auxiliar na investigacao e no processo de selecao
dos materiais, é recomendavel utilizar a combinagao de
propriedades, estrutura, processo, forma e desempenho.
Para Pintaide,® a selecio de materiais resistentes
ao desgaste abrasivo resume-se em maximizar a dureza
sem prejuizo da tenacidade a fratura. O autor afirma que
as propostas de Kruschov e Richardson levaram pesquisa-
dores, como Zum-Gahr, a definir como abrasivo “duro”
aquele que possui dureza 20% maior que a dureza da
superficie desgastada ou dureza 50% maior que a dureza
inicial que antecede o processo de desgaste. De acordo
com Gates, ) falta referéncia o desgaste abrasivo deve ser
classificado com o objetivo de agrupar situagdes praticas
que tenham caracteristicas comuns e que possam ser
tratadas de maneira similar.
Os aspectos caracteristicos podem ser divididos
em trés grupos:
* Situacdo - descricdo das condigcbes macroscéd-
picas que produzem o desgaste, como geometria
do contato e das particulas abrasivas, tensoes e
velocidade de deslizamento;
* Mecanismos - processos microscépicos pelos
quais os fragmentos de desgaste sao gerados; e
* Manifestacbes - fenomenos observaveis, como
taxas de desgaste, transicoes de taxas de desgaste
e caracteristicas da superficie desgastada e dos
fragmentos gerados.
Grande parte das pesquisas relativas ao desgaste
é desenvolvida por ensaios laboratoriais utilizando dentre
outros equipamentos, aquele em que uma esfera gira
apoiada sobre a superficie de interesse.
Para todos os pesquisadores na area de tribologia,
o desgaste abrasivo de um material com coeficiente de
desgaste (K) pode ser calculado usando-se a equagao de
Archard (Equacao |). Trata-se de uma equacao que repre-
senta o fendmeno abrasivo geral, que se apresenta na
forma:

Q=K% (1

onde:
* Q é a quantidade de material “removido” em
mm?>/unidade de deslizamento;
* W é a forca normal em newton (N) aplicada a
superficie de menor dureza;
* H é a dureza Vickers da superficie mais macia; e
* K é o coeficiente de desgaste (adimensional).

s

E importante destacar que, em aplicacdes de

engenharia, a razao ; é muito utilizada. O simbolo K é
chamado de coeficiente de desgaste especifico, e indica
o volume do material removido pela distancia de desli-
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zamento (m) e a carga no contato, a normal (N). Para
calculo do volume tedrico de perda de material no ensaio
com esfera rotativa utiliza-se, dentre outras, a Equacao 2
proposta por Hutchings:

nb*

VRE)=1R

2)

onde:

* R é o raio da esfera; e

* b é o raio da calota.

Para Cruz,® a Equacdo 3, desenvolvida por
Cassino et al., é pertinente para ensaios em amostras rela-
tivos a calculo do volume de material removido:

V(R,r) =§nR3 —%nRZ.\/RZ —r? —%nrz.\/Rz -r’ (3)

onde:
* R e r sdo os raios da esfera e da projecao da
calota, respectivamente; e
*V é o volume tedrico da calota impressa na
matriz.
A Equacdo 3 permite calcular o volume tedrico
da calota impressa no material. De posse desse dado é
possivel acompanhar a evolucao temporal do desgaste
realizando ensaios com duragao distinta.

2.2 Selecao de Materiais por Meio da Metodologia
Balanced Scorecard de Engenharia da
Qualidade-BSCEQ

Da demanda pela otimizacdo do desgaste das
coroas de perfuracao mineral, surge a necessidade de
selecionar os materiais adequados ao projeto das coroas.
Neste trabalho, opta por utilizar a metodologia a BSCEQ,
uma ferramenta de gestao utilizada, desde a década de
1990, para medir o desempenho sob as perspectivas de
processos internos, aprendizado e crescimento, visao
financeira e clientes. Essa ferramenta contribui para
ampliar a visao da empresa como forma de assegurar as
tomadas de decisao, estabelecer metas e métodos que
garantam a melhoria do desempenho dos negécios. O
modelo foi criado por David Norton e pelo consultor
académico Robert Kaplan, ambos da Universidade de
Harvard. Para Kaplan e Norton,® hi necessidade de
mudanca nos sistemas de gestao e medicao de desem-
penho, ja que, feitas somente com indicadores financeiros,
prejudicam a capacidade das organizagdes de criar valor
econdmico para o futuro. Os estudos realizados e apre-
sentados demonstraram que a metodologia BSCEQ, para
que seja eficaz na selecao de materiais, demanda uma
técnica experimental de apoio. No caso das coroas de
perfuracao, a técnica de Planejamento de Experimentos
agrega valor a metodologia, por permitir analise estatistica
da melhor combinacido entre os materiais para producao
das coroas. Por intermédio do Planejamento de Experi-
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mentos podem-se estabelecer configuracdes otimizadas
de materiais por meio da analise das melhores combina-
¢Oes entre variaveis controlaveis e resultados desejados.
Trata-se de uma técnica amplamente utilizada na Enge-
nharia da Qualidade. Para Juran,® o Planejamento de
Experimentos é um processo criativo baseado, em grande
parte, na pericia tecnolégica ou funcional. Montgomery('%
apresenta os beneficios advindos da utilizacao do DOE:

* Reducio do nlimero de ensaios sem prejuizo da

qualidade da informacao;

* Estudo simultaneo de diversas variaveis, sepa-

rando seus efeitos;

* Determinagido da confiabilidade dos resultados;

* Realizagao da pesquisa em etapas, num processo

iterativo de acréscimo de novos ensaios;

* Selec3o das variaveis que influem num processo

com numero reduzido de ensaios;

* Representacao do processo estudado através de

expressoes matematicas; e

* Elaboracao de conclusées a partir de resultados

qualitativos.

Para o sucesso e a confiabilidade de um experi-
mento, além da aplicacao das técnicas experimentais e
ferramentas estatisticas, € necessario que sejam obser-
vadas algumas etapas importantes de avaliagdo. Para
Montgomery,!?9 tem de haver reconhecimento e relato
do problema, pois o experimento deve ter o maximo de
informacdes sobre o problema a ser analisado. Um relato
claro do problema e dos objetivos do experimento contri-
buem substancialmente para a compreensao do processo
e para a solucao, ou seja, a saida. Assim, o BSCEQ analisa
perspectivas dos processos internos, clientes internos
e externos, visao financeira, aprendizado e crescimento
do sistema produtivo, para que as variaveis controlaveis
possam ser selecionadas, conforme ilustra a Figura 2.

O BSCEQ, como ilustrado na Figura |, apresenta
as entradas, que s3o a perspectiva da empresa e a pers-
pectiva de clientes externos ou internos, que revelam a
necessidade de mudanca ou melhoria, do ponto de vista
estratégico. A perspectiva de processos internos parte
de dados oriundos do campo, que estao relacionados
ao desempenho das coroas e materiais, para confeccao
das coroas, utilizados durante o processo de sondagem
no qual, em termos triboldgicos, prevalece a abrasao. As
variaveis ou fatores controlaveis contemplados para o
planejamento de experimentos sao definidos inicialmente
por esses dados. Apés a definicio do desempenho espe-
rado, sao analisados os materiais utilizados para confecgao
da peca ou matriz. A perspectiva financeira destaca a
relagdo custo X beneficio. Ja a perspectiva de aprendi-
zado e crescimento mostra que método, maquina, mao
de obra, matéria prima, medida e meio ambiente sao vari-
aveis ou fatores nao controlaveis, que podem influenciar
no desempenho do componente. O desempenho das
variaveis nao controlaveis gera instabilidade no sistema
produtivo e pode interferir no desgaste de componentes.
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A metodologia BSCEQ na selecio de materiais para otimizacao do desgaste de coroas de perfuracdo de uma industria de sondagem

Figura . Fluxograma da Metodologia BSCEQ.

O processoilustrado no fluxograma da metodologia
sugere a utilizacdo do experimento 2 definido por uma
equacao capaz de gerar varias combinacoes dos fatores
controlaveis envolvidos no experimento com o resultado
de desempenho esperado pela empresa. Ainda na selecao
dos materiais, utiliza-se a relagdo causa X efeito para
identificar, analisar e bloquear as causas de variabilidade.
O elemento saida é caracterizado por dois resultados:
a combinagdo dos materiais que gera o produto final
(conforme expectativa da empresa) e a adocao do modelo
gerencial PDCA para melhoria continua. Para aplicar a
metodologia BSCEQ no processo de sondagem, na busca
do melhor desempenho das coroas, é necessario indicar
os materiais e métodos que foram facilitadores para
alcancgar os objetivos.

3 MATERIAL E METODOS

Os materiais e métodos utilizados seguiram um
fluxo com dados coletados por meio de visitas em campo
e ensaios laboratoriais. Em campo foi utilizado o Brainstor-
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ming — um ambiente de discussdes, troca de informagoes
e ideias. A visita de campo possibilitou conhecer os equi-
pamentos de perfuragcao, desenvolvimento das coroas
utilizadas e a litologia. No laboratério, foram realizados
ensaios de desgaste em pesquisa de mestrado utili-
zando equipamento composto por uma célula de carga,
platé - onde a amostra é fixada; esfera de aco que gera
atrito com a amostra e onde é gotejada a suspensao; e a
massa suspensa. Foram ensaiadas 10 amostras de coroas
na fabrica identificadas por nimeros, que possuiam dife-
rentes composicoes quimicas representativas das coroas
utilizadas em campo. As amostras foram pesadas para
registro de sua massa inicial (M). Foi utilizada suspensao
de silica com concentracao de 0,25 g/mL, com granulo-
metria média 19,52 um, que, segundo pesquisa de campo,
era similar as condicoes litolégicas. Logo depois, as coroas
foram submetidas ao ensaio de desgaste utilizando tempo
(t) 60 minutos e gotejamento de abrasivo, com perio-
dicidade de | minuto. Apds os ensaios, as amostras de
coroas foram analisadas por microscopia optica utilizando
microscépio LEIKA 4500, para medicao das projecdes
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calotas impressas. Os resultados da microscopia foram
analisados com o propésito de comparar a perda de mate-
rial, com base no diametro das projecoes das calotas.
Com as informagoes foram definidas as perspectivas dos
clientes internos. Os dados dos ensaios de desgaste e da
fabrica possibilitaram identificar as variaveis do processo.
A perspectiva financeira foi delineada pelos gestores e
a perspectiva de aprendizado e crescimento refere-se
a relacao causa e efeito no que tange a manutencao de
maquinas; padroes operacionais; treinamento de mao de
obra; variacao da matéria prima; medidas de desempenho
utilizadas, entre outros. A Tabela | apresenta os padroes
definidos para realizacdo dos ensaios de desgaste, aos
quais o protétipo foi submetido.

Os resultados laboratoriais foram apresentados
aos técnicos de campo e comparados com o desem-
penho das coroas no processo. Segundo eles, as coroas
de melhor desempenho em campo eram as identificadas
pelas numeragdes 3, 5, 7 e 10, cujas amostras ja haviam
sido submetidas aos ensaios. A pesquisa de campo revelou
a demanda de um tipo de coroa com desgaste otimizado,
ou seja, que nao necessitasse de varias trocas durante uma
Unica sondagem e reduzisse assim o custo operacional e
o tempo gasto nas trocas. Considerando a pesquisa de

Tabela |. Parametros do ensaio de desgaste dos protétipos

campo, os didmetros das calotas impressas nas amostras
foram utilizados como variavel controlavel para o plane-
jamento de experimento, assim como a composicao
quimica dessas. A composicao possui: Fe, Co, Cu, carbo-
neto de silicio e carboneto de tungsténio. Como variavel
controlavel foi também contemplado o tamanho de grao
do carboneto de tungsténio - entre 5 um — 7 um.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s aplicacao da metodologia, é possivel demons-
trar que, na visdo dos clientes internos, produzia-se
grande nimero de coroas com especificacoes e desem-
penhos diferentes, impactando o custo operacional. Nao
era possivel definir uma Unica coroa que atendesse a
litologia, sendo necessario utilizar varias, o que tornava
mais onerosa a operacao. Na perspectiva do processo
interno, que retrata o campo, foram colocados muitos
questionamentos sobre o desempenho das coroas e clas-
sificadas as coroas de nimeros 3, 5, 7 e 10 como sendo
as de melhor desempenho. A terceira perspectiva reflete
o impacto financeiro que ficou definido como custo
operacional e, dessa forma, estava correlacionado com as
outras duas perspectivas. A quarta perspectiva refere-se
as habilidades e competéncias da organizagao para lidar
com o efeito (desgaste), ou seja, relacao existente entre
método, mao de obra, matéria prima, maquinas, meio
ambiente e medida com o efeito existente. A aplicacao da
metodologia revelou a melhor combinagao dos materiais
utilizados na confecgdo das coroas 3, 5, 7 e 10, conforme
representado nas Figuras 2 e 3. A Figura 2 ilustra os efeitos
padronizados, enquanto a Figura 3 apresenta a probabili-
dade normal existente entre as variaveis.

Factor

A - Grao carbeto de tungsténio
B - Composicao

C-Grao SiC

D - Grao composicao

E - Desgaste esperado

Massa inicial 22,80 g
Suspensao SiO, - pH 5,41 0,25 g/mL
Granulometria média da silica 19,52 um
Diametro da esfera de ago 17,5 mm
Inclinagao do platoé 30°
Carga 240 g
Tempo 60’
Pareto - Efeitos apdronizados das combinagées
(response is COROA, Alpha = 0,05)
2,228

8

£

E

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Efeitos padronizados
Figura 2. Pareto - efeitos padronizados.
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A Figura 2 mostra que a combinaciao de melhor
significancia esta relacionada a adicao do Fe, Cu, Co, com
granulometria entre 0,9 e 3,5, em relacdo a expectativa
de desgaste, combinada também com carboneto de tungs-
ténio e carboneto de silicio.

A Figura 3 mostra a probabilidade normal entre os
materiais e tamanhos de graos das coroas citadas pelos
técnicos no trabalho de campo. E importante ressaltar

e Co 25%, carboneto de tungsténio em 99,5%. Com
base nessa informacao desenvolveu-se um protétipo para
validar o resultado do Planejamento de Experimentos.
Utilizaram-se para o protétipo os pardmetros mostrados
na Tabela 2.

Tabela 2. Composicao do protétipo

que as coroas com melhor probabilidade de otimizagao do Descrigio Concentracio (%)
desgaste sao exatamente as que possuem: Fe entre 15% Fe, Cu, Co (0,9-3,5 um) 10
(granulometria de 2,2 um a 4,4 um) e 72% (granulome- Carboneto de silicio (38-60 um) 5
tria 0,9 um a 3,5 um); Cu 3% (granulometria de 0,9 um Carboneto de tungsténio (5-7 um) 85
a 3,5 um), Cu 60% (granulometria de 2,2 um a 4,4 um)
Grafico de probabilidade de desgaste
Normal - 95% CI
99,9
Mean 728,1
99 * StDev 68,65
° N 64
95 4 AD 4,906
90 - P-Value <0,005
80 -
18
Ei
& 30 A
20
10 4
5 -
I °
0, I T T T T T T
500 600 700 800 900 1000
Desgaste
Figura 3. Probabilidade de interagdo entre variaveis.
Didmetro das calotas impressas
1000 )
500
n ZI71053
442 619 730 755 801
0

Figura 4. Diametro das calotas resultante dos ensaios.
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A Tabela 2 apresenta os parametros utilizados
para desenvolvimento do protétipo, a partir do resultado
advindo da aplicacao do BSCEQ. Foram contemplados

"E 2 S 3 S S 3 os elementos Fe, Co, Cu, e carboneto de silicio e carbo-
Y EZ ~ & § § § neto de tungsténio. O carboneto de silicio foi inserido
~ - o~ - - - para analise no sentido de otimizar a perda de material;
. o carboneto de tungsténio com tamanho de grao entre
c = P p= = P . .
o g 'Tg = = = = = 5 um e 7 um - quantidade relativa 85%; o carboneto
T 2 3 N 3 2 - de silicio com granulometria entre 38 e 60 um em 5%
— ~ < P 5
~ o « e a composicao Fe, Co e Cu com graos entre 0,9 um e
o 3,5 um em 10%. Apés ensaio, foi constatada a perda de
N~ ~ [aa] N~ . o) . . . 7 .
) s = = ® o material, no protétipo, por meio de microscopia éptica. A
< st . oA .
a = x & & ~ Figura 3 apresenta o diametro da calota gerada por meio
de microscopia 6ptica realizada no protétipo identificado
&«_Ev - ~ ~ ~ ~ ~ como ZI|. A calota impressa apresentou diametro de
E 5 3 b = 2 b = 442 um. Assim, foi possivel comparar o desgaste do protoé-
c . . . .
tipo com o desgaste das coroas citadas pelos técnicos de
) campo: 3,5,7e 10.
e ~ . .
g N i o ~ = Na Figura 4 apresenta-se a perda de material das
coroas submetidas a ensaio de desgaste no laboratério
¢ = 8 8 8 8 definidas pelo didametro das calotas impressas analisadas
& i + + + + . L K
s E w w w w w ao microscépio 6ptico. Na Tabela 3 encontram-se os para-
(J o o . . ~ ~
>~ < ps 32 ~ N metros utilizados para aplicagao da equagdo de Archard
(Equacao 1), para validar o experimento por meio do
8 0 m 2 Q célculo do coeficiente de desgaste.
tn . 7’ .
R 2 @ %) & Foi possivel, portanto, comparar o coeficiente
< . . Zes
X X & X X dimensional de desgaste entre o protétipo e as coroas
oo o] o] [ee] .z e . on .
ja utilizadas em campo e, assim, confirmar a eficiéncia e
o © o o © eficacia da metodologia para a selecao de materiais. O
oo (o] o] oo 0 . . . o
. = = = = = coeficiente dimensional da calota gerada no protétipo Z|
& & & & & X foi 1,12 x 10-3mm3/N.m, conforme indicado na Tabela 3.2,
0 © 0 0 © sendo menor que o coeficiente das calotas utilizadas em
n N n n N campo.
o (o) (9] o o
o~ Nel 0 Nel Nel Nl
© n 0 ) n 0
el 0 el el 0
~ ~ ~ ~ ~ ~
5 CONCLUSAO
[o23 ™ —_ —_ f—
™ o el ~ ~ . . N ~
" & S & 3 2] Este estudo evidencia que a otimiza¢ao do desgaste
o < ™ o o] - . .
S 3 @ g S das coroas de perfuragiao pode ser realizada por meio da
° ° ° ° ° utilizacado da metodologia Balanced Scorecard de Enge-
- - - nharia da Qualidade - BSCEQ, e contribui para apresentar
= S 2 S n ‘) e . ..
N S 3 S N uma andlise estatistica capaz de combinar os materiais
3 < pr ~ o . - -
- g 2 g o - com o resultado desejado. Assim, a reducao de custo
a —-_ -_ o s ~ ~
8 o o c c o ocorre em funcao da reducdo de tempo gasto em tenta-
g tivas e erros e o planejamento bem realizado gera mais
8 2 — P 0 0 " seguranca na selecdo de materiais. No caso do processo
= - o~ O . s
o NS S g = a o de sondagem, ocorre aumento da vida (til das coroas e
o o o .. ~
go e« aumento da produtividade, por redugao de paradas para
° o trocas, durante o processo de sondagem.
Q
© 'a n n n n n
9 ~% ~ ~ ~ ~ ~
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