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“EQUIPAMENTO DE ABERTURA DE MICRO-TUNEIS, EQUIPAMENTO DE
ABERTURA DE TUNEIS, COLUNA DE PERFURACAO E METODO PARA
INSTALACAO DE PRODUTO DE TUBO"

Campo Técnico

Esta invencao diz respeito a perfuracio subterranea e, mais particularmente, a
um sistema e equipamento para abertura de micro-tuneis melhorado.

Neste documento, considera-se que “abertura de micro-tuneis” compreende
perfuracao horizontal sem valas de umn orificio da ordemn de 600 milimetros ou menos.

Antecedentes da |nvencdo

Modernas técnicas de instalaglo permitem instalagao subterrdnea de servigos
exigidos para infra-estrutura comunitaria, Servicos de esgoto, agua, eletricidade, gas e
telecomunicagbes estdo sendo cada wez mais instalados debaixo do solo para maior
seguranca e para criar arredores visualmente mais agradaveis que néo ficam desorde-
nadas com servicos abertos.

Atualmente, o metodo mais utilizado para trabalhos subterraneos & escavar
uma valg aberta. Isto &, onde uma vala é aberta pela superficie superior g, entfo, depois
da insergao de tubos ou de cabo dtico, & reenchida. Este método & razoavelmente prati-
co em areas de construgbes novas, onde a auséncia de edificios, estradas e infra-
estrutura ndo fornece um obstaculo para este meétodo. Entretanto, em areas que supor-
tam construgdo existente, uma vala aberta apresenta dbvias desvantagens, grandes
interrupcoes de rodovias e alta possibilidade de destruigao da infra-estrutura existente
{isto &, utilidades previamente enterradas). Também, quando uma vala aberta é comple-
tada e reenchida, a mudanc¢a resultante na estrutura do solo raramente da um resultado
final satisfatdrio, ja que, fregiientemente, o local da vala afunda. Valas abertas tambeém
580 inseguras para pedestres e trabalhadores.

Um outro conceito empregado para trabalhos sublerraneos é aquele da abertu-
ra de um orificio subterrdneo horizontal. Diversos métodos empregam esta filosofia, ja
que, no geral, ela supera as questdes de interrupgdc de estradas e da infra-estrutura
descritas em relacdo as valas abertas. Entretanto, mesmo estes métodos tém seus pro-
blemas inerentes.

Um método é a perfuracdo direcional horizontal (HDD). Meste método, um dis-
positivo de perfuragio fica situado na superficie do solo e abre um furo no solo em um
angulo obliquo em relacao a superficie do solo. Tipicamente, um fluido de perfuracao
escoa atraves da coluna de perfuragdoe, sobre a ferramenta de perfuragéo, e de volia ao
furo de perfuragao a fim de remover cascalho e sujeira. Depois que a ferramenta de per-
furacao alcanca uma profundidade desejada, entao, a ferramenta & direcionada ao longo
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de uma trajetéria substancialmente horizontal para criar um furo de perfuragdo horizon-
tal. Depois que o comprimento desejado do furo de perfuragao é obtido, entdo, a ferra-
menta é direcionada para cima para abrir caminho até a superficie. Entdo, um escarea-
dor é anexado na coluna de perfuragédo, que é puxada de volta através do furo de perfu-
racdo, escareando assim o furo de perfuragdo em um maior diametro. E comum anexar
uma linha de utilidade ou outro conduite na ferramenta de escareamento de forma que
ele seja arrastado através do furo de perfuragdo juntamente com o escareador. Um
grande problema com este método é que 0 mecanismo de direcdo é extremamente im-
preciso e inadequado para aplicagcdes em grade. A a¢ao de interromper e iniciar utiliza-
da pelo operador resulta em um orificio que ndo é completamente reto. O operador nao
tem maneiras de saber exatamente onde o furo vai, o que pode resultar em dano as
utilidades existente. Isto pode apresentar uma ameaga a seguranga, particularmente se
0s servigos na area forem de uma natureza volatil.

Um outro método é o método do deslocamento piloto. Este método usa uma co-
luna de perfuragao empurrada dentro do solo e girada por uma estrutura de macaco. Um
teodolito é focalizado ao longo da coluna de perfuragdo como um ponto de referéncia
para manter a linha na grade. Este sistema nado é precisamente dirigido. A inclinagdo no
nariz € apontada na direcdo pretendida. A posicdo da cabega é monitorada através de
uma estacao total com um conjunto de grade e linha, e medindo este ponto em relagéo
a um alvo montado na cabeca da coluna piloto. Se as condigdes do solo forem homogé-
neas e as condigdes absolutamente perfeitas, sera produzido um orificio satisfatério.
Infelizmente, raramente este é o caso. No geral, as condigcbes do solo s&o variaveis, e o
tubo piloto tendera a se dirigir para a qualquer que seja a dire¢do do solo que oferecer a
menor resisténcia, independente da direcdo na qual se dirige o tubo. Como, no geral, as
colunas de perfuragao séo curtas, freqliientemente, o tempo para furar é curto, com re-
petidas conexdes tornando o processo cansativo. Uma vez que o orificio alcanga o eixo
de recepgao, verrumas sao anexadas e puxadas de volta ao longo do orificio para des-
locar os escombros para dentro do eixo de recep¢ao. Entéo, isto deve ser manualmente
removido, o que é demorado. Abertura de micro-tineis tipo lama utiliza reticulagao de
lama para transportar a remogao de escombros por todo o processo de instalagéo. Duas
linhas sao alimentadas por meio de um eixo de partida ao longo do orificio. Os tubos séao
guinchados por meio de uma estrutura de macaco hidraulico para dentro do orificio.
Agua é forgada ao longo do tubo de alimentagao até a face de corte ou cortante onde a
lama de escombros de rocha e barro é forcada de volta ao longo do tubo de retorno.
Apesar de dispor de um bom grau de precisdo, este sistema exige um eixo estrutural
que precisa de uma massiva quantidade de forga para empurrar os tubos. Isto resulta
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em um fosso do eixo do macaco grande e oneroso, que € demorado para construir. O
peso e tamanho absolutos dos componentes os tornam lentos para conectar e inconve-
nientes para o uso. Se a unidade ficar danificada ou presa no orificio, 0 Unico método
disponivel para recuperar a unidade serd cavar sobre o local da cabega de perfuragao.

Em uma forma de maquina de perfuragdo mostrada pelo pedido de patente US
2004/0108139 de Davies e correspondente a patente australiana 2003262292, é divul-
gada uma maquina abertura de micro-tlineis com uma cabega de tunelamento com uma
broca de perfuragdo que é forgada em uma diregao horizontal por um propulsor hidrauli-
co. A diregdo da cabecga é guiada por laser. O feixe atinge um alvo na cabega e uma
camera transmite uma imagem do alvo para um operador localizado na entrada do tunel.
O operador ajusta a dire¢cao pela admisséo de agua e pela drenagem de agua de um
par de bate-estacas no interior da cabega, 0 que move a broca de perfuragdo para cima
e para baixo, ou para a esquerda e para a direita. E divulgada uma versdo semi-
automatica na qual um microprocessador ajusta a direcdo até que o operador assuma o
controle. Em particular, a invengao é reivindicada como um sistema guia para a cabeca
de perfuracdo de uma maquina abertura de micro-tineis do tipo que perfura em uma
direcao e inclinagcdo selecionadas usando guia de feixe de laser que tem a parte mais
extrema do acionamento da broca de perfuragao ajustavel em duas dire¢cdes em 90 °,
em que a parte mais extrema do acionamento tem um alvo para o feixe de laser, dispo-
sitivo para conduzir uma imagem do alvo e a posigao do golpe de laser a um operador
situado remotamente em relacdo a cabecga de perfuragéo, e dispositivo de entrada para
o operador ajustar a diregcao da parte mais extrema do acionamento.

A principal abordagem do controle direcional do equipamento divulgado do pe-
dido de patente US2004/0108139 de Davies é ter o eixo de acionamento conectado em
sua extremidade distal na aresta de corte de uma maneira que permite que o eixo de
acionamento se mova como exigido, e permitir que o elemento de corte seja redirecio-
nado para a posi¢ao correta determinada pelo sistema direcional controlado por laser.
Entretanto, esta forma de equipamento coloca toda a tensdo em um eixo de acionamen-
to mével alongado retido pelos cilindros e, portanto, aumenta facilmente o risco de ruptu-
ra. Claramente, ha uma necessidade de fornecer um sistema melhorado para diminuir a
chance de ruptura dos componentes da cabeca de perfuragdo.

Percebe-se que os presentes métodos de tunelamento subterraneo sao incon-
venientes, imprecisos e exigem repetidas interrupgdes das operag¢des de perfuracdo em
funcdo da remocéao de residuo e dos efeitos de aquecimento. Além do mais, ha um ine-
rente atraso resultante da substituicao das partes dos sistemas de perfuragao convenci-
onais, ja que, usualmente, eles exigem que a ferramenta de perfuragao seja recuperada
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do local e retornada para a fabrica de montagem. A recuperacdo em si pode ser incon-

veniente & onerosa, particularmente, se um novo orificio de acesso vertical for exigido

para recuperar a ferramenta. Isto pode danificar a estrada ou servigos scb os quais o

tunel perfurado se estende. Sistemas presentes adicionais ndo podem permanecer pre-

cisos na direcao de perfuragao fixa, o que e fregiientemente necessario quando for de-

tectada uma obstrugdo enterrada, ou forem encontradas condigdes de solo alteradas.
Sumaério da Invencao

De acordo com a invengao, sao fornecidos um equipamento & um meétado para
perfuracao subterrdanea em grade e, mais particularmente, s3o fornecidos sistema e
equipamento para abertura de micro-tineis melhorados.

Meste documento, considera-se que abertura de micro-tuneis compraende per-
furagao horizontal sem valas de um orificio da ordem de 600 milimetros ou menos. Isto é
particularmente relevante para a insurgéncia de tubos da ordem de cerca de 300 milime-
tros.

As desvantagens da atual tecnologia abertura de micro-tineis sao significativas
e foram superadas, ou pelo menos atenuadas, pela presente invengao, incluindo uma ou
mais das seguintes melhorias, & ainda outras melhorias entendidas a partir da descri-
Gao.

Uma primeira melhoria fundamental & 0 uso de um revestimento externo com
canais de fluxo e a haste de acionamento nele montada, e que permite que todo o ca-
beamento e sisterma de mangueiras sejam montados em uma cavidade externa, que,
desse modo, permite cabeamento continuo em uma pluralidade de hastes de perfuragao
intermediarias revestidas.

Uma segunda melhoria fundamental & a incorporagao da linha de transmissao
na camara de vacuo. A incorporacao de rotagdo no vacuo alcanga multiplos objetivos.
Primeiramente, a area com vacuo pode ser drasticamente aumentada e, assim, pode
maximizar a capacidade das maquinas em remover escombros em tal maior produtivi-
dade. Em segundo lugar, o componente de rotacio da haste de perfuragao gera calor. A
remogao deste calor da drea do laser € critica para a precisao do laser. Pela combina-
¢ao da rotacdo na area com vacuo, todo o calor gerado & imediatamente removido e,
portanto, o laser nao é afetado.

Uma terceira melhoria fundamental é o mecanismo de dire¢do da haste de per-
furacao revestida que usa projecoes radiais que encaixam o involucro de direcdo para
direcionar a cabega de perfuragio e para impedir qualquer forga indevida na cabecga de
perfuragao centralmente montada no revestimento.

Uma guarta melhoria fundamental & a estrutura modular da cabeca de perfura-
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¢ao em uma pluralidade de médulos tipo disco que pode ser criada por ataque acido,
perfuracao ou fundicio externas diretas ou congéneres, & que pode ser combinada em
involucros cilindricos para formar uma cabega de perfuragao facilmente montada.

Uma quinta melhoria fundamental sdo os componentes modulares do dispositi-
vo de acionamento que permitem que unidades rotativas diferentes sejam usadas com
uma unidade propulsora gue fornece tracao linear, bem como capacidades de impulso.
Isto permite o casamento das unidades rotativas com ¢ material que esta sendo perfu-
rado & com o tamanho do tubo gue esta sendo inserido e, adicionalmente, permite o
escareamento invertido em um maior didmetro depois que o orificio inicial foi precisa-
mente feito.

Descricao Resumida dos Desenhos

A fim de gue a invengao seja mais faciimente entendida, sera descrita uma mo-
dalidade apenas a titulo de ilustragdo em relagdo aos desenhos, nos quais:

A figura 1 € uma vista em perspectiva de um dispositivo de acionamento de um
sistema e equipamento de abertura de micro-tineis de acordo com a invengao que inclui
um moédulo de empuxo e modulo de rotagdo montados em um sistema de armacgéo e
gue inclui adicionalmente um vacuo para auxiliar no retorno da lama;

A figura 2 & uma vista em perspectiva explodida de uma cabega de perfuracao
que pode ser acionada pelo dispositivo de acionamento da figura 1 para uso no sistema
e equipamento de abertura de micro-tineis de acordo com a invengao;

A figura 3 € umna vista frontal de uma cabeca de perfuracao encerrada com dis-
positivo de corte frontal que pode ser acionado pelo dispositivo de acionamento da figu-
ra 1 para uso no sistema e equipamento de abertura de micro-tuneis de acordo com a
INYencao,;

A figura 4 € uma vista seccional transversal da cabega de perfuracio encerrada
com dispositivo de corte frontal da figura 3 através da secao A-A;

A figura 5 € uma vista seccional transversal da cabega de perfuragao encerrada
com dispositive de corte frontal da figura 3 através da segéo B-B;

A figura 6 & uma vista seccional transversal da cabecga de perfuragao encerrada
com dispositivo de corte frontal da figura 3 atraves da secao C-C;

A figura 7 mostra vistas em perspectiva frontal e traseira do modulo de diregao
da cabeca de perfuracao da figura 2;

A figura 8 & uma vista lateral do modulo de direcao da figura 7 e uma vista sec-
cional transversal através da segio B-B;

A figura 9 mostra vistas em perspectiva frontal e traseira do médulo do mancal
da cabeca de perfuragao da figura 2;
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A figura 10 & uma vista lateral e uma vista seccional transversal de um eixo de
perfuracao;

A figura 11 mostra vistas em perspectiva frontal e traseira da bucha do mancal
da cabeca de perfuragao da figura 2;

A figura 12 & umna vista lateral da bucha do mancal frontal da figura 11 € uma
vista seccional transversal atraves da se¢ao A-A;

A figura 13 & uma vista seccional transversal da cabeca de perfuragdo encerra-
da que mostra a trajetdria do fluido de pressao atraves dos modulos até o modulo do
mancal, e a bucha do mancal frontal que suporta o brago de corte frontal;

A figura 14 é uma vista em perspectiva de uma haste de acionamento para ex-
tensao entre o dispositivo de acionamento da figura 1 e a cabeca de perfuragao da figu-
rag;

A figura 15 € uma vista em perspectiva invertida da haste de acionamento da
figura B;

A figura 16 sdo vistas de extremidade da haste de acionamento das figuras 14
e 15 que mostram extremidades casadas macho e fémea;

A figura 17 & uma vista em perspectiva detalhada da haste de perfuracao das
figuras 14 e 15 que mostra o mecanismo de travamento articulado;

A figura 18 € uma vista em perspectiva traseira de um escareador de precisao
auxiliado por vacuo gue mostra o dispositive de conexio na haste de perfuragio e a
face de corte voltada para tras;

A figura 19 € uma vista em perspectiva frontal de um escareador de precisao
auxiliado por vacuo da figura 18 que mostra o dispositivo de conexao no tubo produto a
ser instalado;

A figura 20 € uma vista em perspectiva traseira de um escareador de precisao
auxiliado por vacuo da figura 18; &

A figura 21 &€ umna vista seccional transversal através da se¢ao A-A da figura 20
de um escareador de precisao auxiliado por vacuo da figura 18 que mostra as passa-
gens internas de fluido de pressao, a cavidade de vacuo, o canal de ar, 0 eixo de acio-
namento de entrada, o conjunto de engrenagem planetaria, o cubo do mecanismo de
corte e 0 suporte.

Descricao Detalhada da Invengéo

Em relacdo aos desenhos, € mostrado um equipamento e sistema abertura de
micro-tineis que compreendem um sistema de acionamento 11, uma segdo de cabeca
de perfuracao 20 e hastes de perfuragio intermediarias 41 que permitem a extensio do
orificio criado pela secao de cabeca de perfuracio acionada pelo sistema de aciona-
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mento.

O sistema de acionamento 11 mostrado na figura 1 inclui uma fonte de energia
e um sistema de trilha para permitir acionamento linear limitado da fonte de energia. O
sistema de trilha inclui um sistema de engrenagem tipo pinhdo e cremalheira 12 para
permitir que pressao de empuxo linear seja mantida ao longo do comprimento da trilha.
A fonte de energia inclui um médulo de empuxo hidraulico 13 que alterna um médulo de
rotacdo 14 alojado na caixa propulsora no eixo de langamento. O tubo produto pode ser
tanto empurrado quanto puxado no lugar para a conclusao da tubulagdo.

Na frente do moédulo de rotagdo 14 sdo anexadas hastes de perfuragao inter-
mediarias revestidas 41, tal como mostrado nas figuras 14 e 15.

Na extremidade distal da ultima haste de perfuragao intermediaria 41 esté ane-
xada uma cabega de perfuragao 20 mostrada na vista explodida da figura 2 e nas vistas
seccionais transversais nas figuras 4, 5 e 6. Como tal, um conjunto rotor de perfuragéo
21, conectado na extremidade do eixo de perfuracdo ou na haste de perfuragao 22 e
conectando as hastes de perfuracdo intermediarias 23, forma uma coluna de perfuracédo
continua que é acionada pelo dispositivo de acionamento externo 11 compreendendo o
médulo de empuxo hidraulico 13, que alterna um médulo de rotagdo 14 e é linearmente
mével no sistema de engrenagem tipo pinhdo e cremalheira 12.

O revestimento 42 das hastes de perfuragao intermediarias 41 e o revestimento
da cabeca de perfuragdo 20 formados pelo invélucro de diregcdo M6 e pelo invélucro
traseiro M5 formam uma cobertura continua da coluna de perfuragdo continua com orifi-
cios ou canais internos continuos definidos. Em particular, um canal de vacuo 51, mos-
trado particularmente na figura 16, pode ser formado por iniUmeras cavidades continuas
que se estendem ao longo do comprimento das hastes de perfuragao intermediarias 41
até a cabecga de perfuragédo 20. Este canal de vacuo 51 tem vedagbes de vacuo na ex-
tremidade de conexdo fémea 46 para manter o vacuo entre as hastes de perfuragédo
intermediérias longitudinalmente encaixadas e alinhadas. Neste canal de vacuo 51 ficam
localizadas as hastes de perfuragdo intermediarias 41 conectadas. Um canal de ar sepa-
rado 52 é formado por inimeras cavidades continuas separadas que se estendem ao
longo do comprimento das hastes de perfuragdo 41 intermediarias até a cabecga de per-
furagéo 20. Isto forma um canal linear com o qual o laser de controle pode penetrar na
cabeca de perfuracao 20. Pela separagao da haste de perfuracdo de geracao de calor
22 do canal de laser linear e pelo efeito de resfriamento da lama de retorno ao longo do
canal de vacuo 51 cria-se um mecanismo de diregédo altamente efetivo e preciso.

O sistema e equipamento de abertura de micro-taneis inclui adicionalmente:

a) cabega de perfuragao com bucha do mancal fluido e construcdo modular;
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b) hastes de perfuragéo revestidas com sistema de resfriamento interno;

c) escareador de extracéo e retirada;

d) médulo de empuxo de pinhdo e cremalheira com unidade de rotagao;

e) sistema de carga de haste;

f) sistema de controle de microprocessador.

Na escavagéo, em uso de um eixo de langamento, a base do eixo sera prepa-
rada para a instalagdo da maquina de perfuragéo. Tipicamente, o eixo terd um ponto de
inicio de tubo invertido ja marcado e uma linha inspecionada. Um laser sera ajustado no
eixo na traseira extrema na linha e na grade. Tipicamente, tdbuas espessas sdo coloca-
das ao longo da base do eixc horizontalmente na grade. O dispositivo de acionamento
de abertura de micro-tuneis 11, incluindo 0 médulo de empuxo 13 e a unidade de rota-
¢céo 14, é abaixado no eixo e ajustado na linha e na grade.

A cabega de perfuragéo 20 é abaixada no eixo, e linhas 44 de dados, hidrauli-
cas e de fluido de pressdo sdo anexadas na cabeca de perfuragdao 20. O tamanho da
cabeca de perfuragdo e as condigdes do solo sado inseridos no painel de controle que
seleciona parametros apropriados para velocidade e forga de empuxo de acionamento,
velocidade e torque da rotagédo de perfuragao, fluxo e pressdo do vacuo, e fluxo do fluido
de pressao. A cabeca de perfuragao é anexada no adaptador de empuxo de vacuo mon-
tado na unidade de rotacdo. Uma vez ajustada no modo de langamento, a unidade de
vacuo é iniciada e o fluido de perfuragédo pressurizado é atuado para ser ejetado na face
de perfuragdo. A cabecga de perfuragao é langada para dentro da face da terra.

O orificio é feito por meio de uma combinagéo de ferramentas de corte rotativas
e auxiliado pela ejecao de fluido pressurizado. Este fluxo de fluido pressurizado, que
também age como um mancal fluido, € mostrado em negrito na figura 13. Durante a per-
furagédo, a cabeca de perfuragdo 20 é propulsionada para dentro do solo com a la-
ma/escombro sendo movida pelo vacuo para dentro do tubo de vacuo 15 e para dentro
de um tanque de residuo para remogdo. Uma vez que a cabega de perfuragido esta
completamente no solo, a empuxo, rotagdo, vacuo e fluido de pressdo sao interrompi-
dos. A cabega de perfuragédo é desanexada do adaptador de empuxo a vacuo, e o trole
de empuxo com unidade de rotagéo retorna para a posi¢cao de partida.

Uma vez na posi¢do de partida, uma haste de perfuragdo intermediaria 41 é
carregada tanto manualmente com um guindaste quanto por meio do uso do carregador
de haste automatizado. Uma vez que a haste de perfuracdo fica no leito do médulo de
empuxo, o trole de empuxo e a unidade de rotacao sao iniciados em baixa velocidade,
baixo empuxo e baixo torque, respectivamente, para encaixar a haste de perfuragao. O
encaixe da haste é automatico em que a haste de perfuragdo tem pinos auto-alinhados



10

15

20

25

30

35

48 que alinham precisamente a haste tanto na cabeca de perfuragao quanto na maquina
de perfuragao. Mediante completo alinhamento e adicional deslocamento para frente, os
travamentos auto-articulados (mostrados em detalhes na figura 17) encaixam por tras
dos pinos de travamento para realizar uma conexdo sélida. Mangueiras e linhas de con-
trole (44) sao inseridas na cavidade céncava (43) da cobertura ou revestimento externo
42 que revestem a haste de perfuragao 23. Vacuo e fluido de presséo reiniciam com o
processo de perfuragdo revertendo para a velocidade, empuxo e torque de perfuragao
pré-ajustados. Este processo continua até que o ponto final do orificio final seja alcan-
¢ado.

A operagédo da maquina abertura de micro-tineis é realizada remotamente por
meio de uma caixa de controle que exibe todos 0s ajustes de presséo e de velocidade
atuais. A caixa de controle € computadorizada e integra o controle da dire¢cdo, do médu-
lo de empuxo, da unidade de rotagdo, da unidade de vacuo e do fluido de pressédo. O
operador pode ajustar qualquer um dos ajustes paramétricos para se adequar perfeita-
mente as condi¢des de solo atuais. Tanto o processo de perfuragdo quanto o processo
de diregao podem ser automatizados por meio do uso de software de computador inte-
grado, e também podem ser manualmente controlados. Por todo o processo de perfura-
cdo, a posicao de perfuragao ¢ monitorada por meio do laser que atinge um alvo posici-
onado na cabeca de perfuracdo 20 e visualizado através do uso de circuito fechado de
televisdo (CCTV), de forma que o operador ou pacote de software constantemente dirija
a cabeca de perfuracédo para manter o laser no centro do alvo.

Uma vez que o orificio estd completo, ha trés opgbes: progredir as hastes de
perfuragdo para dentro do eixo de recepgdo durante a insergcao dos tubos cravados;
recuar o eixo de langamento enquanto reboca um tubo diretamente atras dele; ou remo-
ver as hastes de perfuragédo antes da inser¢ao do tubo.

Atualmente, a industria abertura de micro-tineis somente permite a escavagao
para frente. A presente invengéo é o unico sistema abertura de micro-taneis que incor-
pora retro-escareamento de precisdo. Da forma mostrada nas figuras 18 a 21, ha provi-
s&o de que a cabega de perfuragéo 20 seja substituida por um retro-escareador 60 que
é similarmente conectado na haste de perfuragéo intermediaria 41 e acionado pela colu-
na de perfuragéo e pelo dispositivo de acionamento externo. Entretanto, em vez do con-
junto rotor de perfuracédo voltado para frente 21 de didmetro similar ao da cabeca de
perfuragao 20, ha um conjunto escareador voltado para tras 61 de didmetro maior do
que o do revestimento intermediario 42. O tubo pode ser instalado pelo retro-
escareamento e pela anexacdo do tubo no alojamento de extremidade cilindrica aberta
65 montado na ponta extrema do retro-escareador 60. Desse modo, a medida que o



10

15

20

25

30

35

10

retro-escareador 60 é arrastado de volta pelo dispositivo de acionamento 11, enquanto
realiza perfuragdo rotativa com o conjunto escareador voltado para trds 61 de maior di-
ametro, um tubo do mesmo didmetro ou de menor diametro é arrastado ao longo do
orificio ampliado e nele disposto.

O retro-escareamento permite 0 uso de escareadores de baixo custo para abrir
o orificio para instalagbes de tubos com diferentes tamanhos. O retro-escareamento
também utiliza cabec¢a de perfuragdo e haste de perfuragdo de um tamanho para cada
médulo, o que, por sua vez, simplifica 0 processo de carga da haste e reduz o custo
geral do equipamento.

Olhando para o equipamento com mais detalhes, o sistema inclui:

Sistema de guia com um laser que atinge um alvo, que é monitorado para man-
ter constantemente uma posig¢ao precisa;

Vacuo: uso do vacuo permite operagao limpa, rapida extragdo que minimiza a
re-trituracdo, e o vacuo também reduz area do volume ocupada pela unidade de extra-
¢ao;

Fluido de pressdo: permite maior vida util do mecanismo de corte, criando ainda
maior op¢ao por meio do uso do fluido de perfuragdo quando lida com diferentes condi-
cbes de perfuracio;

Hastes de perfuragao: fornece a capacidade de empurrar e puxar dispositivo
que pode cortar em ambas as direcbes. Essencialmente, isto permite que a maquina
faga um orificio piloto preciso no empuxo direto da linha e, entédo, corte para tras ou abra
o orificio a medida que se recua. Como a linha e a grade do orificio ja estdo determina-
das, as ferramentas exigidas sao simples e econdmicas, 0 que permite que a maquina
seja mais versatil através uma ampla faixa de tamanhos de orificio a custo minimo. O
recuo no abertura de micro-tuneis é exclusivo. Pelo uso somente de haste de perfuragéao
de um tamanho para cada unidade, a estrutura de macaco pode ser customizada para
automatizar a carga e a descarga das hastes de perfuragao. Com carga e descarga das
hastes de perfuragdo automatizadas, o sistema reduziu a necessidade de entrada hu-
mana durante a operagao. Isto aumenta a seguranga no local de trabalho.

O médulo de empuxo, que é instalado no eixo de langamento, pode fornecer
300 kN de forga de empuxo e recuo com 2,5 metros de ciclo em um espaco longitudinal
de 3,0 metros. O mddulo de empuxo usa engrenagem tipo pinhdo e cremalheira para
uma maior relagdo de ciclo por comprimento retraido. Ele fornece uma alta capacidade
de carga com forga positiva. Pressdo, for¢a e velocidade sdo completamente ajustaveis
tanto para empuxo quanto para recuo, € tém um ciclo programavel com interrupcdes

limites ajustaveis para o conjunto de trole. No geral, 0 médulo de empuxo permite rapida
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queda nas caixas para a unidade de rotacao.

Uma variedade de médulos de rotagdo pode ser seletivamente utilizada com o
médulo de empuxo de acordo com as exigéncias. De forma ideal, médulos de rotagao
fornecem um diametro de perfuragdo, pela maximizagdo de energia hidraulica disponi-
vel, girando em velocidades (rpm) ideais pela manutengao de velocidades (m/min) de
superficie ideais da face de corte para utilizar melhor a faixa operacional do insertos de
corte de tungsténio e carboneto, e pela manuten¢ao da relagdo face de corte/area de
vacuo mais desejavel. Outros tamanhos de médulos de rotagdo também podem ser
usados, mas com menos eficiéncia.

Cada moédulo de rotagdo compreende seu préprio motor hidraulico (baixa velo-
cidade/alto torque, alta velocidade/baixo torque, unidade seletiva automatica de duas
velocidades, ou outro) acoplado por meio de um conjunto de trem de acionamento (cor-
rente e rodas dentadas, caixa de marcha simples, caixa de engrenagem planetéria ou
outro) para girar um eixo de acionamento com uma extremidade sextavada que deve ser
acoplado na coluna de perfuragao no interior das hastes de perfuragao.

Cada médulo de rotagdo também inclui um adaptador de empuxo a vacuo para
conexao nas hastes de perfuracdo. Este adaptador de empuxo a vacuo incorpora os
recursos adequados para cada haste de perfuracdo, que sdo o método de vedagao por
vacuo, o alinhamento da haste de perfuragido, a conexao da transmissdo de torque da
coluna de perfuragéo, a face de empuxo e a conexao de recuo. O adaptador de empuxo
a vacuo também aloja todos os mecanismos de fixacdo e de desconexdo hidraulicos
para as hastes de perfuragao.

A maquina abertura de micro-tineis alveja de forma extremamente precisa ins-
talagbes de tubo sem vala de pequeno diametro, particularmente < 600 mm, e, mais
particularmente, < 300 mm. Isto é alcangado pelo rastreamento de um laser que atinge
um alvo na cabega de perfuragéo, que é monitorado por meio de CCTV na cabeca de
perfuragdo e, entéo, dirigido dessa maneira para manter a linha e a grade. Um conjunto
de bucha de fluido exclusivo transmite agua e empuxo a face de corte rotativa, em que a
agua de pressao e escombro do corte subseqiiente sdo misturados em uma lama para
remogao por extragéo a vacuo.

A cabeca de perfuragédo utiliza um sistema de dire¢do radial que pode fazer
mudangas direcionais diretamente variaveis para abrir de forma continua e precisa o
furo de perfuragdo. A cabega de perfuragdo progride através do solo pela conexdo de
subseqlientes hastes de perfuracdo entre a cabeca de perfuragdo e o médulo de empu-
xo até que o comprimento do orificio final seja alcangado. Estas hastes de perfuracédo
séo tanto revestidas quanto abertas e combinam eixo de rotagao/coluna de perfuracéo,
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vacuo, ar e canais de controle que fornecem trabalhos mecanicos e de controle. Com-
ponentes hidraulicos, agua e dados sdo remotamente controlados e utilizados pelo ope-
rador no painel de controle remoto, e sao conduzidos por linhas e mangueiras de pres-
séo.

O conjunto rotor de corte frontal consiste em tungsténio, carboneto ou outros
insetos de metal rigido sinterizados alojados tanto axialmente quanto radialmente em
uma variedade de tipos de face. A forma da face de corte frontal varia consideravelmen-
te com as condig¢des do solo, e pode ter forma chata, pilotada ou cénica e ser construida
para se adequar.

Todos os rotores de corte frontal sdo projetados para que cortes grandes 0 su-
ficiente para bloquear potencialmente a cavidade de vacuo da cabecga de perfuragédo
sejam mantidos a frente dos mecanismos de corte para processamento adicional (mistu-
ra, corte, esmerilhamento ou fragmentagao). Uma vez que os cascalhos s&o pequenos o
suficiente, eles podem passar além da face do mecanismo de corte para extracdo a va-
cuo.

Uma face de corte de argila tera uma multiplicidade de raios (varia de 3 a 6)
possivelmente conectados novamente em um bordo externo. A principal consideracdo é
a consisténcia da argila, jA que as aberturas através da face de corte sdo calculadas
para restringir os escombros de cascalho na frente do mecanismo de corte até que fique
pequeno o suficiente para poder caber na camara de vacuo da cabeca de perfuragao.
Quando a argila é macia, fica facil perfurar, mas ela se acumula e pode ocasionar entu-
pimentos se 0 mecanismo de corte correto ndo for escolhido.

Uma face de corte de xisto sera similar a versao para argila, mas as aberturas
da face sdo modificadas para permitir re-trituracao frontal do material picado grande
antes da extragdo a vacuo.

No geral, uma face de corte de rocha compreende uma face do mecanismo de
corte com trés, seis ou nove conjuntos de cilindros conicos com aberturas periféricas
(usualmente trés) para cortar a extragdo de escombros. Utilizando mudltiplos cilindros
cbnicos de pequeno didmetro, cada conjunto de trés é escalonado em distancia e angu-
lo em relagéo a face frontal. O conjunto interno de trés cones que fica mais para frente,
0 conjunto intermediario radialmente deslocado em relagdo ao conjunto interno em 60
graus e atrasado em 25-100 % do diametro de corte, e 0 conjunto final novamente incli-
nado radialmente em relagdo ao conjunto intermediario em 60 graus para realinhar a
parte cbnica interna com as linhas centrais do conjunto interno de cones, e atrasado em
relagdo a face intermediaria em outros 25-100 % do didmetro de corte. Entdo, a face do
mecanismo de corte cilindrico tem o beneficio da capacidade de dire¢gao continua, maior
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estabilidade nas condicées de solo nao homogéneas, e maior taxa de cavacos, resul-
tando em menor tempo de re-trituragéo antes da extracdo de escombros a vacuo.

Tecnologia de perfuracao de fundo de pogo tem usado cilindros “tricone” para
cortar rocha por décadas. Eles sdo disponiveis em uma variedade de classificagbes —
formagéo macia, média e rigida. Um cilindro tricone utiliza trés cilindros cénicos, equies-
pacados em 120 graus, instalados com insertos de metal rigidos, cada qual girando ao
redor de seu préprio eixo de suporte. A forma conica de cada cilindro, afunilada para
dentro do centro da face de corte, girado ao redor de um eixo geométrico inclinado em
60 graus para frente na dire¢géo do centro do mecanismo de corte, resulta em um didme-
tro de corte de face chata completa. E muito dificil que a grande face de corte chata re-
sultante mantenha estabilidade em solo ndo homogéneo e, em fungdo do tamanho dos
trés cilindros exigido para obter o diametro de corte completo, freqlientemente, a distan-
cia axial deslocada antes de qualquer resposta de direcao é metade do didmetro de cor-
te.

Todos os rotores de corte frontais tém orificios ou portas de fluido de pressao.
Orificios sao feitos radialmente até o centro do mecanismo de corte para coincidir com a
criacdo de orificios do eixo de perfuragao. Orificios adicionais sdo feitos axialmente a
partir tanto da face frontal quanto da face traseira do mecanismo de corte. Estes orificios
sdo dimensionados com aproximadamente 2 mm de diametro para permitir extrema
pressdo na face para melhores qualidades de corte e de mistura com minimo uso do
fluido de pressao. Um chanfro interno fica disposto nos orificios frontais para aumentar a
area de superficie somente na abertura para permitir eje¢cdo de entupimento. Orificios
traseiros sao direcionados para tras na diregao da cabega de perfuragdo para auxiliar na
limpeza de todos os residuos do canal de ar e da cavidade de vacuo.

Todos os rotores de corte frontais tém uma cavidade central para conexao com
0 eixo de perfuragdo na cabec¢a de perfuragdo. Esta cavidade é rosqueada tanto com
uma rosca trapezoidal quanto com uma rosca acme que pega sobre um ressalto no ei-
X0, ou um hexagono oco para o arranjo de conexao rapida usado em conjunto com um
cone rosqueado frontal e parafuso de transversal. Ambos os tipos se acomodam para
transmissao de fluido de presséo através do eixo e do mecanismo de corte.

A cabega de perfuragao aciona o rotor de corte frontal por meio do eixo de per-
furagdo. A frente do eixo & um acionamento hexagonal macho, com 75 — 100 % através
de dimensao chata do comprimento do hexagono, com uma extensao rosqueada frontal,
no geral, 50-75 % através da dimenséo chata do diametro do hexagono, e 75—100 % do
diametro rosqueado em comprimento.

A haste de perfuragéo é radialmente perfurada (por exemplo, 3 orificios com di-
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ametro de 5 mm em 120 graus) através das faces do acionamento final sextavadas
através de um orificio axial maior central (por exemplo, didmetro de 8 mm—12 mm). Este
orificio axial é perfurado como um orificio cego no eixo de perfuragao até o comprimento
correspondente a posigao da bucha de fluido frontal. Aqui, uma outra série de orificios
radiais menores é perfurada para encontrar com o orificio axial (por exemplo, 3 orificios
com didmetro de 5 mm em 120 graus). Estes orificios séo retificados (por exemplo, dia-
metro céncavo de 8—10 mm) para eliminar toda degradagao de vedagéo do eixo rotativo.

A bucha do mancal fluido frontal encapsula esta se¢do média frontal da haste
de perfuracao e fornece um local de suporte centralizado que pode suportar altas forgas
radiais e de empuxo combinadas. Os orificios radiais retificados da haste de perfuragéao
séo longitudinalmente alinhados com a ranhura de distribuigao de fluido de pressao ra-
dial interna da bucha do mancal fluido.

Esta ranhura é por sua vez alimentada com fluido de presséo dos orificios radi-
ais (por exemplo, 6 orificios com didmetro de 5 mm equiespacados em 60 graus). Fluido
nao pode escapar até a traseira da bucha de fluido em fungdo de uma vedagdo em copo
U energizada colocada na traseira do médulo do mancal M1. O fluido de pressao é pro-
porcionalmente distribuido — através do orificio axial do eixo de perfuragédo até o rotor de
corte frontal, criando pressado contraria para distribuir até a drea do espago anular entre
o diametro exterior da haste de perfuragdo e o didmetro interior da bucha de fluido. Isto
é alcangado pelo grande angulo da espiral, ranhuras multi-inicio de baixa profundidade
usinadas no interior da bucha de fluido (por exemplo, ranhuras de triplo inicio, inclinagdo
de 20 mm, profundidade de 0,5 mm com raio concavo de 1,5 mm). Entéo, este fluido de
pressao € canalizado até uma ranhura espiral helicoidal na face frontal da bucha (por
exemplo, ranhura de face Unica com inclinagdo de 10 mm que diminui continuamente
para a direita, profundidade de 0,5 mm com raio céncavo de 1,5 mm). Essencialmente,
este efeito de canalizagdo separa hidrostaticamente o eixo da bucha tanto radialmente
quanto axialmente, para neutralizar as forgas da face de direcdo e de empuxo. O relaci-
onamento € linearmente proporcional em que, quanto maior a carga, mais rigidas as
faces agem uma contra a outra, fornecendo uma maior vedacao hidrostatica que, por
sua vez, age para repelir os dois componentes. Preferivelmente, tem-se um suporte que
transfere carga mecénica, fornece uma articulagéo rotativa do fluido de pressao, e lubri-
fica e resfria continuamente a si mesmo. Este método permite uma construgao de eixo
muito forte com minimos pontos de tensdo na coluna de ascensdo, e com excelente
transporte do fluido de presséo.

A cabeca de perfuragao funciona para acionar o rotor de corte frontal por meio
de uma haste de perfuragdo. A posicao do furo de perfuragdo é monitorada na cabeca
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de perfuragao por meio de um conjunto de laser no eixo de langamento indicando uma
posicdo em um alvo montado na cabeca de perfuragdo. Uma camera na cabeca de per-
furagao é direcionada no alvo, e transmite uma imagem de video para uma tela de video
visualizada pelo operador da maquina. O operador controla todas as mudancas de dire-
¢éo exigidas. A diregédo é alcangada pela alteragdo da posigéo da face de corte em rela-
¢éo ao furo de perfuragao.

A tecnologia anterior era fabricar uma cabecga de perfuragéo cilindrica e mover
a face de corte. Um método de diregao é pivotar a parte frontal da cabec¢a de perfuragdo
verticalmente e horizontalmente. Embora efetivo na diregao, isto exigia que o alvo do
laser ficasse situado em uma distancia consideravel em relagéo a face de corte. Quanto
mais para tras fosse a posi¢ao do alvo do laser, mais distancia era exigida que se perfu-
rasse antes de uma atualizagdo do atual local da face do orificio.

Um outro método de direcao é mover o eixo de perfuragdo na cabecga de perfu-
racdo. Isto tem a vantagem de poder montar o alvo de laser adicionalmente para frente
na cabeca de perfuracao e, portanto, fornecer um alvo mais preciso para a posicao da
face do orificio. Entretanto, a montagem a pivé destes mecanismos de direcdo fornece
uma fraca diregdo com altas taxas de falha e maior manutengao.

Estes métodos de dire¢do anteriores sdo fisicamente grandes e inconvenientes
e, em fungdo do material hidraulico exigido para cada cilindro hidraulico, tornam este
método inadequado para projetos de cabega de perfuragdo de pequeno didmetro. A
invencdo envolve a construgao de uma cabeca de perfuracdo modular para maior resis-
téncia e menor tamanho.

A cabega de perfuragao é de um projeto modular segmentado para minimizar o
tamanho total, a0 mesmo tempo alcangando maximas resisténcia e durabilidade. Cada
médulo é centralizado e fica retido pelo préximo médulo por espichos escalonados ma-
cho e fémea. A fixagdo de cada moédulo alcanga alinhamento angular e fixagéo axial.
Cada médulo é projetado para seu proposito em particular na cabega de perfuragéo, e
todos os componentes hidraulicos, fluido, ar e canais de vacuo s&o interconectados por
meio das vedagdes de face escalonada. E este método de construgdo que permite o uso
de criacao de orificios com presséo integrada, projeto de suporte confiavel, maxima area
de vacuo, bom sistema de canais de ar, maxima posi¢éo para frente da area do alvo do
laser e indicador de prumo para indicacéo visual de inclinagdo da cabeca.

A cabeca de perfuracido e o médulo de diregao para uso no sistema abertura de
micro-tineis tém um invélucro de direcdo M2 axialmente montado na haste de aciona-
mento 22 de uma maneira a permitir 0 movimento radial, e com uma pluralidade de pis-

tdes montada radialmente que pode encaixar na superficie interna do invélucro de dire-
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cdo M6 de maneira tal que o controle da projecao da pluralidade de pistbes montada
radialmente controle a dire¢gdo do invélucro de diregao.

Da forma particularmente mostrada na figura 8, a pluralidade de pistdes radial-
mente montados é incluida em um médulo de direcdo circular que se instala ao redor da
haste de perfuragdo e com orificios radiais a partir dos quais os pistées radialmente
montados se projetam. O médulo de diregéo circular inclui um efeito de roda de raios
com os orificios radiais que se estendem, pelo menos parcialmente, ao longo dos raios
radiais que se estendem. Preferivelmente, existem cavidades entre os raios para permi-
tir trajetérias axiais. O médulo de direg¢ao circular inclui orificios préximos do centro radi-
al e que pode receber agua ou fluido hidraulico para acionar os pistdes para se projetar
a partir dos orificios radiais e para encaixar na superficie interna do invélucro de diregao.

Da forma mostrada na figura 2, a cabega de perfuragéo inclui uma construgao
modular com uma pluralidade de elementos tipo disco circulares para alinhamento axial
e apoio e montagem em um invélucro cilindrico, em que cada um dos elementos tipo
disco circular é criado pela construgado direta do orificio, e 0 alinhamento e apoio axial
criam canais axiais e radiais continuos que permitem o fluxo do fluido, canal de retorno
de residuo a vacuo, e fluxos de controle.

Um dos elementos tipo disco circular forma um médulo de mancal M1 na frente
da cabeca de perfuracdo com trajetérias de fluxo para fornecer jatos de fluido que se
estendem axialmente para auxiliar no corte e trajetéria de fluxo que se estendem radial-
mente para auxiliar na aquaplanagem dos mancais do dispositivo de corte rotativo.

Um dos elementos tipo disco circular forma um médulo de dire¢do M2 na frente
da cabega de perfuragéo com trajetérias de fluxo para fornecer jatos de fluido que se
estendem axialmente para controlar a projecdo dos pistdes para encaixar no cilindro
externo e alterar a dire¢éo da cabeca de perfuragéo.

Um dos elementos tipo disco circular forma um médulo espagador M3 na cabe-
¢a de perfuragao com trajetérias de fluxo para fornecer trajetérias de fluxo que se esten-
dem axialmente até os médulos adjacentes.

Um dos elementos tipo disco circular forma um modulo de montagem M4 na
traseira da cabecga de perfuragdo com trajetérias de fluxo para fornecer trajetérias de
fluxo que se estendem axialmente e que pode formar montagem nao rigida da base do
cilindro externo.

A haste de perfuragdo 22 e as hastes de perfuragao intermediarias 23 conecta-
das sdo um eixo de acionamento da haste de aco, com extremidades sextavadas macho
e fémea para realizar a conexao e resistir as forcas de tor¢cdo. A haste de perfuragdo e
as hastes de perfuracédo intermediarias conectadas ficam retidas em ambas as placas
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de extremidade da haste de perfuracdo pelos mancais de bucha da haste traseira. A
haste de perfuragao e hastes de perfuragdo intermediarias conectadas sdo alojadas em
uma segao tubular que se estende axialmente 51 para separar os mancais do escombro
através da secao de vacuo. O alojamento da coluna de perfuracdo da secéo tubular que
se estende axialmente fica completamente localizado na cdmara de vacuo, circundado
pelo canal de vacuo e pelas cavidades de vacuo. Ele é completamente circundado pelo
vacuo que funciona para absorver o calor criado pela coluna de perfuragéo rotativa,
transferindo-o diretamente para os cascalhos da lama e dos escombros, e para retorno
de fluido da cabega de perfuragao e, por sua vez, para o tanque de residuo de vacuo.

O feixe de laser usado para a orientagdo da cabega de perfuragdo desloca
através do canal de ar de topo protegido 52. E a efetiva remocéo de calor e a criagdo de
um ambiente estavel de laser que minimiza as transigées quente—frio, em outras cir-
cunstancias inevitaveis, em cada conexao da haste de perfuragdo. Em hastes de perfu-
racdo anteriores, estas transicdes quente—frio ocasionavam consecutiva e culminante
refracao do laser, levando a um furo de perfuragao impreciso.

Durante a conexao, as hastes de perfuracdo 23, 23 sao impulsionadas junta-
mente. O adaptador de empuxo de vacuo tem dois pinos cénicos de combinagao 48 na
placa de extremidade da haste de perfuracdo macho 47 ao redor do eixo geométrico
longitudinal da haste, centralizados verticalmente ao redor do acionamento, e desloca-
dos eqidistantes ao redor do plano horizontal. Estes pinos de combinag¢édo tém um afu-
nilamento cénico na frente e se alinham com dois orificios 49 na placa de extremidade
da haste de perfuragdo fémea 46 ao redor do eixo geométrico longitudinal da haste. A
medida que os pinos sdo adicionalmente inseridos, a haste de perfuragéo é alinhada ao
plano horizontal; a haste de perfuracéo e as hastes de perfuragédo intermediarias hexa-
gonais conectadas sdo alinhadas e adicionalmente inseridas até que as duas faces da
placa de extremidade casem.

Consecutivamente, durante este processo de alinhamento, faz-se com que as
alavancas articuladas montadas na placa de extremidade fémea pivotem ao redor do
eixo geométrico da bucha piv, movendo radialmente para fora do didmetro da placa de
extremidade, permitindo que o didmetro principal dos pinos de combinagdo passe as
alavancas articuladas. Uma vez que os Pinos de Combinagao passam o didmetro prin-
cipal, as alavancas articuladas podem pelo efeito mola sair de suas posi¢cbes originais,
movendo entre os pinos de combinacéo e a placa de extremidade fémea, travando as-
sim a conexao e permitindo tanto empuxo quanto recuo sob carga. Uma vez que as pla-
cas de extremidade da haste de perfuracédo estdo casadas face a face, o espago de va-
cuo e laser é vedado em fungao das vedacbes elastoméricas inseridas nas ranhuras
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fresadas da placa fémea.

Em relacéo as figuras 2, 4 e 5, o médulo do mancal M1 é composto por um dis-
co circular com um orificio escalonado central para a localizagdo da bucha do mancal
fluido frontal. O alojamento é perfurado transversalmente para desviar de um orificio ou
porta de fluido de pressao axial originado do lado da haste de perfuragédo, conectado em
um orificio radialmente perfurado que, por sua vez, se conecta em uma ranhura radial
no interior do orificio central. Duas ranhuras radiais menores adicionais — uma para a
traseira e uma para a frente da ranhura do canal — fornecem alojamento para vedagées
em anel o que completam esta cavidade e direciona todo o fluido de pressao através
dos orificios radiais perfurados através da bucha de fluido. A cavidade de presséao radial
também se conecta em um orificio radial vertical instalado com um plugue embutido que
direciona algum fluido para o Espago anular entre o anel de dire¢do e o invélucro de
direcdo M6. Na traseira do médulo do mancal M1 fica uma vedagdo em copo U auto-
energizada retida por uma bucha de metal macio para completar a cavidade de vedacéo
frontal.

Da forma mostrada nas figuras 2, 6, 7 € 8, 0 médulo de direcdo M2 compreen-
de um disco circular com um orificio central através do qual a haste de perfuragdo pas-
sa. No topo e para os lados estdo canais de ar estdo. Na base esta a cavidade de va-
cuo. Ha quatro furacbes radiais, orificios e contra-orificios eqliiespagcados ao redor da
circunferéncia do disco. Quatro orificios de 6leo independentes axialmente perfurados a
partir da traseira do alojamento e escareados com a vedac¢do de face entram na parte
inferior da perfuragéo radial em cada um dos quatro orificios. Estes orificios alojam os
pistdes de diregédo com vedagtes de alta pressdo. Com 6leo hidraulico pressurizado que
entra em todas estas cavidades, o pistdo associado é radialmente forgado para fora,
fornecendo forga para mover o invélucro de dire¢ao M6. O pistéo fica retido da ejecéo
pelo alojamento em um anel de gaxeta de vedagédo escalonado que incorpora um ressal-
to da haste do pistao e vedacéo auxiliar que, por sua vez, é retida por uma arruela inter-
na no orificio escalonado.

O invélucro de diregcido M6 compreende uma seg¢ao tubular oca com uma se¢éao
de retorno escalonada da extremidade frontal que reduz um didmetro interno, entéo,
afunilado tanto internamente quanto externamente na direcdo da frente. Este retorno
escalonado frontal é enfrentado em relacéo a frente do médulo do mancal M1, e o orifi-
cio interno principal tem folga anular completa ao redor da circunferéncia do conjunto de
anel de diregdo, permitindo que o invélucro se mova radialmente em qualquer direggo. A
medida que um pistdo no médulo de diregdo M2 é atuado, o invélucro de dire¢gdo M6 é
radialmente forgado e se move com o pistdo que se estende. Por sua vez, a medida que
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o lado oposto do invélucro de direcido M6 se move na direcdo do conjunto de anel de
diregao, o pistao radialmente oposto aquele atuado retrai, permitindo a pré6xima manobra
de direcdo. O mesmo se aplica ao outro conjunto de pistdes que agem ao redor de um
eixo geométrico em 90 graus em relacdo ao primeiro conjunto de pistées. Esta atuagao
nos eixos geométricos de movimento de 2 cilindros, tanto independentemente quanto
juntamente, permite que a cabecga de perfuragédo altere a posi¢cdo do seu eixo e meca-
nismo de corte em relagéo ao orificio perfurado, fornecendo, assim controle de diregéo.

A cabega de perfuragao hidraulicamente dirigida tem um sistema rpido para a
troca das ferramentas de corte. Capacidades de rocha foram melhoradas com o projeto
de um sistema de cilindro de roca para a unidade abertura de micro-tineis.

A cabecga de perfuragdo foi modificada para acomodar o sistema de haste de
perfuragao coberto e foi projetada para permitir a introdugdo de diregdo automatizada. O
projeto segmentado da cabeca de perfuragdo permite resisténcia e durabilidade ao
mesmo tempo em que aumenta a capacidade de manter o posicionamento da cabeca
de perfuragdo por meio de bate-estacas hidraulicos que mantém uma posicdo de uma
parte circular em um segundo anel circular que fornece maxima resisténcia em minimo
espago.

O eixo de perfuracédo deve girar livremente sob altas cargas, e fluido de pressao
deve ser transferido para a face de perfuragdo. O uso de fluidos em alta pressao fora da
face de perfuragdo permite maior vida util da ferramenta, ao mesmo tempo também
dando a capacidade de lavar solo pegajoso.

A tecnologia anterior era reter o eixo nos mancais de ago, tanto de roletes céni-
cos quanto mancais de esferas com mancal de empuxo tipo agulha. Isto resolvia a ques-
tdo da rotagdo mecanica, mas trazia consigo todo um excesso de problemas associados
para lidar com a vedag¢do de mancais contra a penetragéo de escombros de cascalho e
de agua, ambos ingredientes fatais para os mancais. A manuten¢do aumenta a medida
que as vedagbes e 0s mancais devem ser substituidos regularmente. Se um mancal
emperrar, ele interrompe todo o processo de perfuragéo, a cabega de perfuragédo precisa
ser removida para reparo, ocasionando tempo ocioso e atrasos ndo planejados no can-
teiro.

A tecnologia anterior para transmissao de fluido de pressdo € com um conjunto
de articulacdo rotativa de pressao, que gira ao redor do eixo geométrico do eixo. A cons-
trucdo da articulagao rotativa teria desenho tubular com duas vedagdes de pressao axi-
almente opostas para reter uma camara de pressdo central na articulagao rotativa. Um
orificio de entrada rosqueado entre radialmente nesta caAmara de pressao central, escoa
ao redor do eixo geométrico da cavidade através de um orificio radial perfurado no eixo
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de perfuragdo, entdo, através de um orificio axial no eixo de perfuragéao até a face fron-
tal. Este desenho exigia retencdo externa do alojamento da articulagdo rotativa para
impedi-lo de girar com o eixo de perfuracdo, ocasionando cargas laterais radiais na face
interna, por sua vez, ocasionando falha de vedagao e, portanto, vazamento. As veda-
¢bes precisavam ter uma alta pré-carga para acomodar alta pressao, e desgastavam
ranhuras no eixo de perfuragdo, ocasionando vazamento. A articulagéo rotativa ficaria
localizada atras da posicéo do alvo, entdo, toda a aspersdao de agua proveniente dos
vazamentos prejudicaria o aspecto visual do alvo. O tamanho pretendido do uso de ins-
talagbes de tubo do alojamento da articulagao rotativa com cotovelos para colocar a
mangueira axialmente perto do eixo de perfuragdo é exagerado para ser usado em ca-
becas de perfuragdo de pequeno didmetro, e a montagem e manutengéo de mangueira
e instalagdes sera inoportuna, na melhor das hipoteses.

A invengéo implica na construgdo de uma cabeg¢a de perfuragdo com desenho
modular com cavidades de transporte de fluido de pressédo integradas. Adicionalmente,
a invencéo inclui o uso de uma bucha do mancal fluido para agir como 0 mancal da has-
te de perfuracao frontal e a articulagao rotativa em uma montagem. A bucha do mancal
fluido fica retida no médulo do mancal M1 por trés parafusos sem cabega (eqliespaca-
dos em 120 graus). Fluido de pressao direcionado para a ranhura de distribuicdo no
médulo do mancal M1 é vedado de escape por tras do interior do orificio da bucha esca-
lonada e do diametro externo da bucha do mancal fluido por meio de duas vedagdes de
anel O em cada lado da ranhura de distribuicdo. Esta ranhura de distribuicdo do médulo
do mancal M1 fica longitudinalmente alinhada com orificios radiais (por exemplo, 6 orifi-
cios com diametro de 5 mm equiespagados em 60 graus) ao redor do perimetro da bu-
cha do mancal fluido. Estes orificios entram no didmetro interno da bucha e séo interco-
nectados em uma ranhura de distribuicdo radial interna na bucha do mancal fluido. O
fluido ndo pode escapar pela traseira da bucha de fluido em fungdo de uma vedagao em
copo U energizada colocada na traseira do médulo do mancal M1.

A bucha do mancal fluido encapsula uma segao média frontal da haste de per-
furagéo e fornece um local de suporte centralizado que pode suportar grandes forgas
radiais e de empuxo combinadas. Os orificios retificados da haste de perfuragdo sao
longitudinalmente alinhados com a ranhura de distribuicdo de fluido de presséao radial
interna da bucha do mancal fluido.

O fluido de pressao é proporcionalmente distribuido — através dos orificios radi-
ais no eixo de perfuragdo, conectando em um orificio radial através do rotor de corte
frontal, criando contrapressao para distribuicdo na area do espaco anular entre o didme-
tro externo da haste de perfuragdo e o didametro interno da bucha de fluido. Isto é alcan-
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cado por ranhuras multi-inicio com grande angulo espiral e pouca profundidade usina-
das no interior da bucha de fluido a partir da borda frontal da ranhura de distribuicao até
a face frontal da bucha de fluido (por exemplo, ranhuras de inicio triplo, com inclinagao
de 20 mm e profundidade de 0,5 mm com raio céncavo de 1,5 mm).

Entéo, este fluido de presséo é canalizado em uma ranhura espiral helicoidal na
face frontal da bucha (por exemplo, ranhura de face unica que diminuir continuamente
para a direita com profundidade de 0,5 mm e com raio céncavo de 1,5 mm). Essencial-
mente, este efeito de canalizagio separa hidrostaticamente o eixo da bucha, tanto radi-
almente quanto axialmente, para neutralizar as forgas de direcdo de e de empuxo de
face. O relacionamento é linearmente proporcional, em que, quanto maior a carga, mais
rigidas as faces agem uma contra a outra, fornecendo uma maior vedagéo hidrostatica
que, por sua vez, age para repelir os dois componentes.

Conseqlientemente, tem-se um suporte que transfere cargas mecéanicas, forne-
ce uma articulacéo rotativa de fluido de presséo, e lubrifica e resfria continuamente a si
mesmo. Este método permite uma construgdo de eixo muito forte com minimos pontos
de tensdo na coluna de ascensao, com excelentes cargas de suporte radial e axial, com
excelente resisténcia ao impacto, com excelente transporte do fluido de pressido, com
minimos custos de montagem e de manutencao, e que é substituivel no campo.

Em dltima analise, a posi¢cao do alvo na frente extrema da cabeca de perfura-
¢éo melhora a capacidade de as brocas ficarem extremamente precisas e responsivas
as mudancas posicionais. O uso de fluidos em alta pressao fora da face de perfuragao
permite maior vida Gtil das ferramentas, a0 mesmo tempo dando também a capacidade
de lavar solo pegajoso. A capacidade de correr fluidos de perfuragéo na face de corte
cria maiores eficiéncias no corte e auxilia as capacidades através de variadas condigbes
de solo. O suporte frontal combina alta carga axial e suporte de empuxo com um fluido
em alta presséo e sistema de lubrificagéo integrado.

As hastes de perfuragido sao inseridas e conectadas consecutivamente no mé-
dulo de empuxo para permitir a progressao do furo de perfuragdo, ainda mantendo a
coluna de perfuragéo, o vacuo, o canal de ar, componentes hidraulicos, pressao e cone-
xao de linha de dados. A haste de perfuragédo transmite torque da unidade de rotagéo
montada no médulo de empuxo para a cabega de perfuragdo na face do orificio por
meio de uma haste de perfuracao e de hastes de perfuragao intermediarias conectadas.
A haste de perfuragdo também transmite empuxo da unidade de rotagdo montada no
médulo de empuxo para a cabecga de perfuracido na face do orificio por meio de um tubo
de vacuo.

A tecnologia anterior era ter a se¢do de tubo de vacuo alinhada longitudinal-
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mente com a coluna de perfuracao situada abaixo dela, no geral, para ficar na inversao
do furo de perfuracio. Isto permite a extragao de escombros de cascalho por vacuo.

O tubo de vacuo tem buchas de mancal montadas em cada extremidade ao
longo da haste de perfuracao e do eixo geométrico das hastes de perfuragéo intermedia-
rias conectadas para reter a haste de perfuracéo e as hastes de perfuragdo intermedia-
rias conectadas, e ganchos macho e fémea em cada extremidade para conexao por
meio de um pino manual inserido em dois orificios tanto verticalmente quanto horizon-
talmente alinhados. A coluna de perfuragéo fica exposta, ocasionando possivel ferimen-
to ao operador pelo eixo rotativo. O método de conexado com inser¢éo de pino manual é
cansativo, e a extragéo do pino depois da conclusao do orificio € dificil.

O método de conexdao manual exigia folga para permitir a conexao manual. Es-
ta folga entre as hastes de perfuragdo subseqientes permite que cada haste gire ligei-
ramente ao redor do seu proprio eixo geométrico em decorréncia do torque rotativo da
coluna de perfuragao. Esta rotacao, possivelmente apenas 1 grau por haste, extrapola o
erro adicionalmente do furo de perfuragédo. Erro final em um orificio de mais de 100 m
pode ter uma rotagdao de 50 graus, 0 que ocasiona uma posi¢ao de alvo imprecisa em
relagdo ao ponto de inicio. Entao, esta posi¢cao do alvo fica potencialmente fora em até
100 mm.

O furo de perfuragao ndo é perifericamente suportado, ocasionando desmoro-
namento do solo em certas condi¢gdes do solo, bloqueando assim o laser e a visualiza-
cdo do alvo, e interrompendo a operagao de perfuragdo. Os mancais estdo diretamente
sob a posigcao do laser, ocasionando se¢ées quentes em cada exiremidade da haste de
perfuracdo e uma sec¢ao mais resfriada entre os mancais. Estas transi¢cdes quente—frio
ocasionam consecutiva e culminante refragéo do laser, levando a um furo de perfuragéo
impreciso.

O sistema abertura de micro-taneis usa um revestimento montado na haste de
perfuragao que inclui pelo menos dois orificios ou cavidades que se estendem axialmen-
te, em que liquido é axialmente transportado ao longo de uma dos ditos duros ou cavi-
dades que se estendem axialmente sob presséo até a cabeca de perfuragdo para auxili-
ar na perfuragdo, e a lama resultante é retornada por vacuo ao longo do outro dos ditos
orificios ou cavidades que se estendem axialmente. Entretanto, como hastes de perfura-
cao estdo completamente revestidas, e sdo ligeiramente menores do que o didmetro da
cabeca de perfuracdo, a maquina abertura de micro-tlneis pode ser efetiva em condi-
cOes de solo desmoronante, e em solo macio ou rigido abaixo do nivel da agua. O vo-
lume da extragdo de vacuo ou de escombro de lama na haste de perfuracédo fornece

minima restricio para aumentar a produtividade e o comprimento das linhas alcanga-
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veis. Com todos os componentes moéveis revestidos, a haste de perfuragao é mais segu-
ra para uso.

A rotagdo no vacuo ou escombro de lama elimina calor dos mancais, minimi-
zando a distorgao do laser e o desgaste e ruptura do equipamento. O espaco do laser é
encerrado para estabilidade do feixe. Fornece fluxo de ar para equalizar a temperatura e
a umidade, com operag¢éo mais precisa. Sistema de alinhamento automatico acelera e
simplifica a operagéo. Sistema de fixagao automatica, para uniao positiva, suporta carga
completa tanto na diregao direta quanto na diregdo invertida. O sistema de fixagdo man-
tém forte vedagéo do vacuo. A bolsa de mangueiras e linha de dados completamente
encapsulada protege linhas de dados e de pressao sensiveis.

O escareador de extragédo e retirada € usado para aumentar o tamanho de um
furo de perfuragdo de abertura de micro-tuneis. Isto é vantajoso para os operadores, ja
que cabega de perfuragao e hastes de perfuragio abertura de micro-tineis de um tama-
nho podem ser usados em conjunto com um escareador de extracdo e retirada em va-
rios tamanhos de orificio, ainda mantendo boa produtividade. Uma vez que a cabecga de
perfuracdo alcanca o eixo de recepgao, a cabeca de perfuragao é removida da extremi-
dade da haste de perfuragdo e substituida pelo escareador de extracdo e retirada. O
tubo produto a ser instalado pode ser acoplado no adaptador de retirada de tubo monta-
do na traseira. Agora, a perfuragdo é comegada em modo invertido ou de retirada. A
coluna de perfuracdo é acoplada em uma engrenagem de dentes retos de acionamento
que gira trés engrenagens planetarias fixamente montadas na placa de empuxo a va-
cuo. A engrenagem de dentes retos é combinada no interior de uma engrenagem de
anel interno que ¢é fixa no cubo do mecanismo de corte, permitindo que o cubo do me-
canismo de corte gire em uma velocidade mais baixa, mas com maior torque do que seu
acionamento de entrada. O cubo do mecanismo de corte € montado no adaptador de
retirada do tubo por meio de empuxo e mancais radiais. Esta modalidade permite que a
haste de perfuragéo e o tubo de retirada permanegam rotatoriamente fixos, e que o cubo
do mecanismo de corte escareador possa girar ao redor do eixo geométrico longitudinal
em um maior torque. Tipicamente, o cubo do mecanismo de corte € cobncavo em sua
face de corte, de forma que, a medida que ele é retirado do solo, lama e escombros se-
jam oferecidos a entrada do canal de vacuo ou de lama para evacuagéo.

Entende-se que a descricdo exposta é de uma modalidade preferida e que é in-
cluida somente como ilustragao. Ela ndo é limitante da invengdo. Claramente, versados
na técnica entendem variagdes do sistema e equipamento de abertura de micro-taneis,

e tais variacbes estao incluidas no escopo desta invengdo definido nas seguintes reivindicagdes.
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REIVINDICACOES
1. Equipamento de abertura de micro-tineis, CARACTERIZADO pelo fato de que

inclui uma secdo de cabeca de perfuracao (20) conectada a uma extremidade distal de uma
ou mais hastes de perfuragdo (41} intermediarias, que podem ser acionadas por um disposi-
tivo de acionamento externo (11), e em que a adigéo de hastes de perfuragao {(41) interme-
diarias adicionais forma uma coluna de hastes de perfuracio (41) intermediarias que permite
a extensao do furo de perfuragdo criado pela segao de cabega de perfuragdo {20}, em que
cada uma das hastes de perfuragdo (41) intermediarias inclui um eixo de acionamento {23)
montado dentro de um revestimento (42), em que cada um dos revestimentos (42} define
uma pluralidade de cavidades que se estendem axialmente, e em que as cavidades dos
revestimentos (42) das hastes de perfuragio (41) intermediarias na coluna de hastes de
perfuracao (41) intermediarias se alinham para formar urna pluralidade de canais continuos
separados que se estendem ao longo do comprimento da coluna de hastes de perfuracao
{41} intermediarias.

2. Eguipamento de abertura de micro-tuneis, de acordo com a reivindicagao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o dispositivo de acionamento externo (11} inclui um
modulo de empuxo (13), que move linearmente as uma ou mais hastes de perfuragao (41}
intermediarias, & um modulo de rotagao (14) que gira 0s eixos de acionamento (23}, que, por
sua vez, giram uma face cortante da secao de cabega de perfuragao (20).

3. Equipamento de abertura de micro-tuneis, de acordo com a reivindicagéo 1 ou 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende adicionalmente um dispositivo de diregio
tendo elementos capazes de se projetar seletivamente através de dispositivo de controle
para direcionar ¢ movimento de um involucro de direcio (M6} e, desse modo, direcionar a
se¢ao de cabeca de perfuracao (20).

4. Eguipamento de abertura de micro-tuneis, de acordo com a reivindicacao 3,
CARACTERIZADO peio fato de gue o dispositive de diregdo inclui uma pluralidade de ca-
nais que se estendem de forma substancialmente radial, cada um com uma protuberéncia
hidraulicamente mével, podendo ser movida pelo dispositivo de controle para redirecionar o
involucro de direcao {M6) e, desse modo, redirecionar a segéo de cabega de perfuracao
(20).

5. Eguipamento de abertura de micro-tuneis, de acordo com a reivindicacao 4,
CARACTERIZADO pelo fato de gue o dispositivo de diregdo inclui quatro canais que se es-
tendem de forma substancialmente radial em um componente de anel modular proximo &
cabeca de perfuracdo (20) com espacamento angular de aproximadamente 90° entre os
canais radiais.

6. Equipamento de abertura de micro-tineis, de acordo com a reivindicagéo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que um primeiro canal dos canais continuos permite que o



10

15

20

25

30

35

ar seja axialmente transportado para a cabecga de perfuragéo (20), em que um segundo ca-
nal dos canais continuos é usado para remover residuos do furo sendo perfurado com o
auxilio de vacuo externo, e em que liquido de perfuragdo também é axialmente conduzido
da coluna de hastes de perfuragdo (41) intermediarias para a secdo de cabega de perfura-
cao (20) para facilitar operagdes de perfuracao.

7. Equipamento de abertura de micro-tineis, de acordo com a reivindicagao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a segéo de cabecga de perfuragdo (20) é dimensionada
para instalar tubos tendo diametros menores que 600 mm.

8. Equipamento de abertura de micro-tineis, de acordo com a reivindicagao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de compreende adicionalmente um dispositivo de controle in-
cluindo um laser provendo um feixe direcionado através de um dos canais continuos para
auxiliar no direcionamento preciso da se¢édo de cabeca de perfuragio (20), em que o canal
continuo prové um ambiente protegido separado para o feixe de laser.

9. Equipamento de abertura de micro-tuneis, de acordo com a reivindicagao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que um primeiro canal dos canais continuos é conectado a
um dispositivo de vacuo externo e forma uma trajetéria de retorno de lama, com lama liquida
axialmente transportada ao longo do primeiro canal continuo entre a cabega de perfuragdo
(20) e o dispositivo de acionamento externo (11), em que um segundo canal dos canais con-
tinuos forma uma passagem de ar através da qual um laser de controle de direcéo pode ser
direcionado.

10. Equipamento de abertura de micro-tineis, de acordo com a reivindicagao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que as hastes de perfuragdo intermediarias (41) incluem
conectores macho e fémea em extremidades respectivas para permitir conexao de extremi-
dade em extremidade dos revestimentos (42) das hastes de perfuracdo (41) intermediarias
para formar uma Unica haste de perfuragao (41) continua.

11. Equipamento de abertura de micro-taneis, de acordo com a reivindicagéo 10,
CARACTERIZADO pelo fato de que os respectivos conectores macho e fémea garantem
respectivo alinhamento das cavidades que se estendem axialmente formando os canais
continuos, e em que os respectivos conectores macho e fémea permitem que uma carga de
retirada seja transferida entre os revestimentos (42) das hastes de perfuragao (41) interme-
diarias interconectadas.

12. Equipamento de abertura de micro-tineis, de acordo com a reivindicagéo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que os revestimentos (42) definem um invélucro externo
cilindrico que suporta um orificio sendo perfurado, em que os eixos de acionamento (23)
estao localizados dentro de se¢des de tubo dos revestimentos (42) que definem um primeiro
canal dos canais continuos, e as segées de tubo, por sua vez, sdo alojadas dentro de um
segundo canal dos canais continuos usado para lama de presséo, retorno de lama ou vacuo
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para formar um canal de escape de calor para o calor criado pela rotagido dos eixos de acio-
namento (23).

13. Equipamento de abertura de micro-tuneis, de acordo com a reivindicagao 1 ou
2, CARACTERIZADO pelo fato de que pelo menos um dos canais continuos é definido por
rebaixos concavos (43) axialmente alongados de lados abertos definidos por superficies
externas dos revestimentos (42) para permitir a recep¢ao de uma linha de controle formada
em sec¢des mais longas do que a pelo menos uma pluralidade dos revestimentos (42) de
modo que, em uso, a conexao de seg¢des de linha de controle possa ocorrer depois que uma
pluralidade de conexdes dos revestimentos (42) formar a extensao da coluna de hastes de
perfuracdo (41) intermediarias.

14. Equipamento de abertura de micro-tineis, de acordo com a reivindicagéo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que um primeiro canal dos canais continuos recebe uma
linha de controle e um segundo canal dos canais continuos forma uma passagem de ar
através da qual um laser de controle de diregao pode ser direcionado.

15. Equipamento de abertura de micro-tineis, de acordo com a reivindicagéo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a secédo de cabeca de perfuracédo (20) inclui uma haste
de acionamento (22) para girar uma face cortante, em que a se¢éo de cabega de perfuragao
(20) inclui um invélucro de diregéo (M6) axialmente montado na haste de acionamento (22)
de uma maneira que permita movimento radial e tendo uma pluralidade de pistdes radial-
mente montados capazes de encaixar na superficie interna do invélucro de direcdo (M6) de
modo que o controle da projecido da pluralidade de pistdes radialmente montados controle a
dire¢do do invélucro de diregao (M6), em que os pistdes radialmente montados estéo inclui-
dos em um médulo de direcdo (M2) circular instalado ao redor da haste de perfuragdo (41) e
tendo orificios radiais a partir dos quais os pistdes radialmente montados se projetam, e em
que o médulo de diregdo circular inclui um efeito de roda de raios com os orificios radiais se
estendendo pelo menos parcialmente ao longo dos raios que se estendem radialmente e
das cavidades entre os raios para permitir trajetérias axiais, em que as hastes de perfuragao
(41) intermediarias incluem eixos de acionamento (23) para transferir torque do acionamento
(11) externo para a haste de acionamento (22), e em que 0 médulo de diregao (M2) é conec-
tado aos revestimentos (42) das hastes de perfuragédo (41) intermediarias.

16. Equipamento de abertura de micro-taneis, de acordo com a reivindicagéo 15,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende adicionalmente orificios de fluido de perfu-
racao posicionados dentro do invélucro de diregcdo (M6) para descarregar residuos de dentro
do invélucro de diregéo (M6).

17. Equipamento de abertura de micro-tineis, de acordo com a reivindicagéo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende adicionalmente inclui um escareador de
retirada (60) que pode substituir a se¢éo de cabeca de perfuragdo (20) para aumentar de
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forma precisa o tamanho de um furo previamente perfurado, em que as hastes de perfura-
cao (41) intermediarias incluem eixos de acionamento (23) que transferem torque do acio-
namento externo (11) para o escareador de retirada (60), em que os eixos de acionamento
(23) sdo montados de forma rotativa dentro de revestimentos (42), em que os revestimentos
(42) séao conectados por dispositivo que permite que uma carga de retirada seja transferida
através dos revestimentos (42) do acionamento externo (11) para o escareador de retirada
(60).

18. Equipamento de abertura de micro-tineis, de acordo com a reivindicagao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a seg¢ao de cabega de perfuragédo (20) inclui um rotor
de corte frontal tendo uma cavidade central para conexao com um eixo de perfuragao (22)
acionado pelos eixos de acionamento (23) das hastes de perfuragdo (41), a cavidade central
tendo planos que se encaixam em planos do eixo de perfuragdo (22), o equipamento de
abertura de micro-tuneis incluindo adicionalmente um cone rosqueado frontal que é rosque-
ado no eixo de perfuragao (22) para reter o rotor de corte frontal no eixo de perfuragdo (22).

19. Equipamento de abertura de micro-tineis, de acordo com a reivindicagéo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que um primeiro canal dos canais define uma passagem de
ar alinhada com um alvo de dire¢do posicionado préximo a se¢éao de cabega de perfuragdo
(20), e um segundo canal dos canais € usado para vacuo em residuos do furo sendo perfu-
rado, ou é usado para prover fluido de perfuragédo a se¢éo de cabega de perfuragdo (20) ou
é usado para receber uma linha de controle de diregédo.

20. Equipamento de abertura de taneis, CARACTERIZADO pelo fato de que com-
preende:

uma pluralidade de hastes de perfuragao (41) intermediarias, que podem ser conec-
tadas juntas para formar uma coluna de hastes de perfuragao (41) intermediarias, cada has-
te de perfuragédo (41) intermedidria incluindo um eixo de acionamento (23) montado de for-
ma rotativa dentro de um revestimento (42) incluindo um revestimento (42) que envolve o
eixo de acionamento (23), os revestimentos (42) incluindo partes externas adaptadas para
alinhar um orificio sendo perfurado pelo equipamento de abertura de tlneis, as partes exter-
nas definindo cavidades externas tendo lados abertos para fora que se estendem ao longo
dos comprimentos dos revestimentos (42), as cavidades externas sendo alinhadas umas
com as outras quando as hastes de perfuragéo (41) intermediarias sdo conectadas juntas de
modo que as cavidades externas cooperam para definir um canal externo continuo que se
estende ao longo de um comprimento da coluna de hastes de perfuragdo (41) intermedia-
rias, e 0s eixos de acionamento (23) das hastes de perfuragéo (41) intermediarias sendo
conectados uns aos outros quando as hastes de perfuragdo (41) intermediarias sdo conec-
tadas juntas para permitir que torque seja transferido através da coluna de hastes de perfu-
racao (41) intermediarias;
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uma cabega de perfuragéo (20) posicionada adjacente a uma primeira extremidade
da coluna de hastes de perfuragédo (41) intermediarias; e

um acionamento externo (11) posicionado adjacente a uma segunda extremidade
da coluna de hastes de perfuragédo (41) intermediarias.

21. Coluna de perfuragao, CARACTERIZADA pelo fato de que compreende:

primeira e segunda hastes de perfuracao (41) interconectadas que definem um eixo
central, as primeira e segunda hastes de perfuragdo (41) incluindo eixos de acionamento
(23) alinhados ao longo do eixo central, as primeira e segunda hastes de perfuragao (41)
também incluindo revestimentos (42) alongados que se estendem ao longo do eixo central,
os eixos de acionamento (23) sendo montados de forma rotativa dentro dos revestimentos
(42), os revestimentos (42) definindo cavidades que se estendem axialmente através dos
revestimentos (42) em uma localizagdo deslocada do eixo central, a primeira haste de perfu-
racao (41) incluindo uma projecéo axial que se projeta axialmente para fora a partir de uma
extremidade do revestimento (42) da primeira haste de perfuracéo (41) em uma localizagao
deslocada do eixo central, a segunda haste de perfuragdo (41) incluindo um receptor de pro-
jecao em uma extremidade do revestimento (42) da segunda haste de perfuragdo (41) em
uma localizagdo deslocada do eixo central, a proje¢ao axial sendo axialmente recebida den-
tro do receptor de projecao para prover alinhamento entre a cavidade da primeira haste de
perfuragdo (41) e a cavidade da segunda haste de perfuragédo (41).

22. Método para instalagdo de produto de tubo, CARACTERIZADO pelo fato de
que compreende:

perfurar um furo empurrando uma face cortante rotativa através do solo pela adigao
progressiva de hastes de perfuracdo (41) a uma coluna de hastes de perfuragdo (41), em
que as hastes de perfuragao (41) incluem revestimentos (42) externos para transferéncia de
empuxo para a face cortante e eixos de acionamento (23) internos para transferéncia de
torque para a face cortante;

monitorar a dire¢gdo da coluna de perfuragdo usando um laser direcionado através
da coluna de hastes de perfuragédo (41) para um alvo localizado adjacente a face cortante;

depois que o furo tiver sido perfurado, substituir a face cortante pelo retro-
escareador (60); e

alargar o furo puxando o retro-escareador (60) de volta através do furo com os re-
vestimentos (42), aplicando, ao mesmo tempo, torque ao retro-escareador (60) com 0s eixos
de acionamento (23).

23. Equipamento de abertura de tineis, CARACTERIZADO pelo fato de que com-
preende:

uma pluralidade de hastes de perfuragéo (41) intermediarias, que podem ser conec-
tadas juntas para formar uma coluna de hastes de perfuragdo (41) intermediarias, cada has-
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te de perfuragdo (41) intermediéria incluindo um eixo de acionamento (23) montado de for-
ma rotativa dentro de um revestimento (42), os eixos de acionamento (23) das hastes de
perfuragdo (41) intermediarias sendo conectados uns aos outros quando as hastes de perfu-
racao (41) intermediarias sdo conectadas juntas para permitir que torque seja transferido
através da coluna de hastes de perfuracédo (41) intermediarias;

um elemento de corte tendo uma face cortante localizada em uma extremidade dis-
tal da coluna de hastes de perfuragdo (41) intermediarias;

um conjunto de ferramentas de perfuragao para transferir torque do eixo de acio-
namento (23) da haste de perfuracédo (41) intermediaria mais distal para o elemento de cor-
te;

uma montagem de pistdo tendo uma regido central e um anel externo, a montagem
de pistao incluindo uma pluralidade de elementos radiais que se estendem a partir da regido
central para o anel externo, a regido central definindo uma primeira abertura axial central
através da qual o conjunto de ferramentas de perfuragdo se estende, a montagem de pistao
também definindo segundas aberturas axiais deslocadas de um eixo central da montagem
de pistédo e localizadas entre os elementos radiais, a montagem de pistdo sendo fixa em
relagédo aos revestimentos (42) das hastes de perfuragdo (41) intermediarias;

uma pluralidade de pistdes radiais montados dentro dos elementos radiais da mon-
tagem de pistéo; e

um invélucro de direcdo (M6) que envolve o anel externo da montagem de pistéo,
em que os pistdes podem ser radialmente estendidos e retraidos em relagdo a montagem
de pistdo para provocar o movimento do invélucro de diregdo (M6) em relagdo a montagem
de pistao.

24. Equipamento de abertura de taneis, CARACTERIZADO pelo fato de que com-
preende:

uma pluralidade de hastes de perfuragao (41) intermediarias, que podem ser conec-
tadas juntas para formar uma coluna de hastes de perfuragao (41) intermediarias, cada has-
te de perfuracdo (41) intermedidria incluindo um eixo de acionamento (23) montado de for-
ma rotativa dentro de um revestimento (42), os eixos de acionamento (23) das hastes de
perfuragao (41) intermediarias sendo conectados uns aos outros quando as hastes de perfu-
racdo (41) intermediarias séo conectadas juntas para permitir que torque seja transferido
através da coluna de hastes de perfuracédo (41) intermediarias;

um elemento de corte tendo uma face cortante localizada em uma extremidade dis-
tal da coluna de hastes de perfuragdo (41) intermediarias;

um conjunto de ferramentas de perfuragédo para transferir torque do eixo de acio-
namento (23) da haste de perfuragédo (41) intermediaria mais distal para o elemento de cor-
te;



uma montagem de pistao através da qual o conjunto de ferramentas de perfuragao
se estende;

uma pluralidade de pistdes radiais montados dentro da montagem de pistao;

um invélucro de diregdo (M6) que envolve a montagem de pistdo, em que os pis-
tbes podem ser radialmente estendidos e retraidos em relagdo a montagem de pistao para
provocar o movimento do invélucro de diregdo (M6) em relagdo a montagem de pistédo; e

0 equipamento de abertura de tuneis incluindo um orificio de descarga para descar-
regar liquido dentro do invélucro de diregdo (M6) para remover residuos de dentro do invé-
lucro de diregcao (M6).



FIGURA 1
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Figura 20
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