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RESUMO

A Tunnel Boring Machine é uma maquina para escavacdo de tuneis e vem sendo
constantemente utilizada para diversas aplicagdes, como na construcdo de tineis de metrd e
carros, gasodutos, oleodutos entre outras. Essas maquinas ainda encontram problemas de
manutencdo, aumentando significativamente o custo da operacao. I1sso ocorre, principalmente,
pela necessidade de troca de seus cortadores, pecas que estdo em contato direto com a rocha.
Esse estudo tem por objetivo entender as causas da constante troca dos cortadores, através do
estudo dos dados de campo de um tinel especifico. Além disso, sdo avaliadas as tensGes
aplicadas nos mesmos, de acordo com a Teoria de Hertz, em funcdo da extensdo do desgaste
da ferramenta e verificacdo da ocorréncia de fadiga superficial e subsuperficial utilizando um
método para desgaste por fadiga de trilhos e rodas ferroviarias. De acordo com as analises
realizadas, foi possivel notar a iniciacdo de trincas por fadiga superficial. Além disso,
observou-se que 0s cortadores mais distantes do centro da cabeca de corte sofrem maior
desgaste. A utilizacdo de um material mais resistente nessa regido permitiria diminuir a

quantidade de cortadores trocados.

Palavras-chave: TBM, disco cortador, teoria de Hertz.
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ABSTRACT

The Tunnel Boring Machine is used to excavate tunnels and it is constantly used for a variety
of applications, such as in excavating tunnels for the subway and car ways, gas pipelines, oil
pipelines, etc. These machines still have lots of problems with maintenance, increasing the
process costs. This occurs, mainly, by the frequent change of disc cutters, tools that are in
direct contact with the rock. The goal of this present paper is to understand the causes of these
changes, studying the field data of a specific tunnel. In addition, it is studied the stress
behavior in the cutters, by the Hertz theory, in function of the wear extension in the tool. Also,
it is verified the occurrence of superficial and subsuperficial fatigue using a method for rolling
contact fatigue in wheel and railways. According to the results, it was possible to notice the
initiation of surface cracks. In addition, it was observed that the cutters more distant from the
cutterhead center had excessive wear. The use of a more resistant material in this region

would allow a decrease in cutter changes.

Key-words: TBM, disc cutter, Hertz theory.
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Capitulo 1

1. Introducéo

A Tunnel Boring Machine, mais conhecida como Tuneladora ou Tatuzdo, é uma
maquina para escavacdo de tUneis que podem ser utilizados para construcdo de vias de
transporte rodoviario e ferroviario, armazenamento de liquidos, passagem de cabos e dutos,
redes de esgoto e abastecimento de &gua, uso industrial, entre outros. Essa tecnologia vem
constantemente se desenvolvendo, sendo utilizada em diferentes locais e para aplicacoes.

A ocupacdo do espaco subterraneo vem aumentando, principalmente nas grandes
cidades, pela falta de espaco para construcao de vias sobre a terra. Como exemplo, temos no
Rio de Janeiro, a construcdo da Linha 4 do Metrd Rio, que ligara Ipanema a Barra da Tijuca,

onde esta sendo utilizada uma TBM (Tunnel Boring Machine).

Existem dois métodos construtivos de tuneis: 0 NATM (New Austrian Tunneling
Method), método convencional, onde se usam maquinas e explosivos; e utilizando a TBM
método que prevé maior eficiéncia, facilidade e rapidez, com a construcdo de secdes

circulares em maci¢os rochosos e solos.

Os principais tipos de TBM sdo: Gripper TBM, Single Shield TBM, Double Shield
TBM, EPB (Earth Pressure Balance) e SPB (Slurry Pressure Balance). A selecdo do modelo
correto depende principalmente dos parametros do solo, como sua resisténcia,
deformabilidade, compressibilidade, permeabilidade, heterogeneidade entre outros, além dos

fatores econdmicos que devem ser levados em consideracdo. [1]

As TBMs surgiram pela necessidade de termos escavagdo mais eficiente e com
menores efeitos de vibracdo e poluicdo. Durante o século XIX, houve algumas tentativas de
construcdo de uma maquina deste tipo, porém sem muito sucesso, como a construcao do tunel
entre a Franca e Italia, encomendado pelo Rei de Sardenha. Esta maquina consistia em uma
locomotiva com cem brocas rotativas montadas a sua frente. A Revolugdo de 1848 afetou a
continuagdo deste projeto, que sé foi concluido dez anos depois com métodos mais

avancados.



Em 1950, James S. Robbins desenvolveu a primeira maquina da maneira como é
conhecida hoje para escavar o Pierre Shale. A Maquina era capaz de cortar 160 pés
(aproximadamente 49 metros) em 24 horas, ou seja, dez vezes mais rapida que as maquinas da
época. A grande diferenca do projeto de Robbins foi a utilizacdo de uma cabeca rotatéria com
discos cortadores montados no local, substituindo as picaretas de aco rotativas que eram
trocadas frequentemente.

Outra construcdo interessante € o tunel entre a Inglaterra e a Franca, onde foram
utilizados onze Double Shield TBMs, dois taneis com 7,6 metros de didmetro e 0s outros

tuneis de servico com 4,8 metros de diametro.

No Brasil foi utilizado o TBM em rocha dura pela primeira vez em 2009. Esse tunel
foi feito na regido de Caraguatatuba, Sdo Paulo no Parque Estadual da Serra do Mar. Devido a
impossibilidade de atravessar o parque, uma vez que 0 mesmo é protegido ambientalmente,
foi escolhido esse método. Utilizou-se uma Double Shield TBM de 6,9 metros de didmetro.
Essa construcdo sofreu atrasos, tendo como um dos motivos problemas nos discos cortadores

e em suas fixacdes. [2]

1.1. Motivacao

O uso de tuneladoras vem crescendo no mundo e no Brasil. Entretanto essas méaquinas
ainda encontram problemas de manutencdo, aumentando significativamente o custo da

operacao.

Um dos principais problemas ocorre pela necessidade de troca de seus cortadores, que
sdo pecas que ficam em contato direto com a rocha. Falhas por desgaste e fadiga nesses

componentes e em suas fixag¢Oes sdo problemas enfrentados frequentemente pelas empresas.



1.2. Objetivo

Esse estudo tem por objetivo propor acdes para diminuir a frequéncia de troca dos
cortadores utilizados através de analise de falha dos discos e de suas fixacOes, e assim

comparar esses resultados em diferentes parametros de rochas.

1.3. Metodologia e Trabalho Realizado

Para realizacdo desse trabalho, primeiramente foram levantados os dados de campo do
tunel como: a quantidade de cortadores trocados por trechos do tunel, as posicdes na cabeca

de corte desses cortadores trocados e suas principais falhas.

Com esses dados, pode-se estimar a vida do cortador em fungdo do volume de rocha
escavada antes de sua falha. Esses valores foram comparados com métodos empiricos criados
através de analises de outros tlneis e discutidos os seus resultados, explicando se a utilizando

desses métodos é adequada para o tunel estudado.

Posteriormente, foi feita uma andlise de tensdes nas pontas dos cortadores em fungédo
do seu desgaste, utilizando a Teoria de Hertz. Essa etapa teve como objetivo determinar em
qual estagio de desgaste do cortador as tensGes se mostram mais acentuadas. Além de

determinar as tensdes para aplicacdo dos métodos de fadiga superficial e subsuperficial.

Foi analisada a ocorréncia de fadiga de superficie em diferentes trechos do tanel
utilizando um método para rodas ferroviarias, 0 metodo escolhido se mostrou simples e com a
dindmica de movimento semelhante ao caso estudado. Esse método pode acusar situacdes que

esse tipo de desgaste ird ocorrer.

1.4. Organizacéo do Trabalho

O trabalho foi dividido em sete capitulos, primeiramente foi apresentada a Introducao
explicando o trabalho realizado e contendo a motivagdo, o objetivo e a metodologia do



trabalho. Como esse € uma area de pouca familiaridade para muitos da engenharia mecénica,

foi feita uma explicacdo mais profunda da &rea para melhor entendimento.

O Capitulo 2 apresenta os tipos de escavacdes utilizadas atualmente, contendo o Novo
Método Austriaco de Escavacao e a maquina a ser estudada, a Tunnel Boring Machine. Esse

capitulo explica o funcionamento dos diferentes tipos de TBMs e suas aplicaces.

Para prever a performance da maquina existem diferentes métodos, e os principais
procedimentos serdo apresentados no Capitulo 3, juntamente com as propriedades da rocha

necessarias para a previsdo de performance.

O Capitulo 4 tem por objetivo detalhar os elementos que serdo o enfoque do trabalho,
os discos cortadores. S&o apresentados os principais tipos de discos, os materiais utilizados e
suas propriedades. Além disso, sdo mostrados os principais métodos para célculo da vida do

cortador atualmente.

A teoria para fadiga de contato é detalhada no Capitulo 5. A Teoria de Hertz é
explicada e os métodos utilizados para previsdo de vida de rolamentos e rodas ferroviarias

também sdo apresentados.

O Capitulo 6 contém os trabalhos que foram realizados como a utilizacdo de um
método empirico para previsdo da vida do disco, analise de tensbes e a verificagdo da

ocorréncia de fadiga de contato através do método para rodas ferroviarias.

A conclusdo estda no Capitulo 7, e tem como objetivo discutir os resultados

encontrados, acdes para diminuir a troca dos cortadores e sugestdes para futuros trabalhos.



Capitulo 2

2. Metodos de Escavacao

2.1. New Austrian Tunneling Method

O NATM é o método mais convencional de escavacdo de tdneis, ele se utiliza de
escavadeiras, retroescavadeiras, fresas, martelos hidraulicos e mado-de-obra humana ou de

explosivos, que ndo causam mais fraturas excessivas no macigo rochoso.

Esse método é utilizado na escavacdo de tdneis curtos e com condigdes geométricas

variaveis, bem como quando ndo se justifica o uso de tuneladoras.

Uma das vantagens deste método é o acesso a frente de escavacdo, podendo assim
prever mudancas geoldgico-geotécnica do solo ou macico. Essa previsdo permite mudancas
no método de ataque a frente de escavacao e a escolha de medidas de estabilizacdo e reforgos

das paredes.

De acordo com o tipo de rocha, os equipamentos usados serdo diferentes. Para rochas
brandas, ou seja, solo mole é usado o desmonte mecanico, por ndo haver uma grande
resisténcia da rocha. Para maci¢cos rochosos resistentes sao usados explosivos. A Figura 1

mostra os métodos de escavacdes mais usados. Os nimeros indicam sequéncia de escavacao.

O desmonte mecanico requer a utilizacdo de escavadeiras, retroescavadeiras, fresas,
rocadoras e martelos. A Figura 2 mostra uma dessas maquinas, o martelo hidraulico. As
rochas retiradas nesse procedimento tem resisténcia a compressdo entre 80 MPa e 120 MPa,

sdo rochas com baixa tenacidade e pouco abrasivas.
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Figura 1: Métodos de escavacdo mais utilizados [1].

Figura 2: Martelo hidraulico [1].

O desmonte mecanico, segundo Assis (2010, citado por [1]) tem 0 macico como
principal elemento estrutural. E o chamado efeito arco, onde o ttnel é construido em formato
de arco que sustenta a maior parte do peso das rochas. Adicionalmente, a selecdo de um

sistema de suporte de exceléncia é importante para garantir a estabilidade do tdnel.



O desmonte explosivo € feito em rochas de alta resisténcia e abrasividade quando nédo
é possivel o uso de Tuneladora. Uma de suas desvantagens sdo 0s riscos causados aos
trabalhadores e ao ambiente em seu entorno. Sdo gerados gases e poeiras que devem ser
exaustados para fora do tdnel, ruidos e a projecdo de materiais também sdo perigosos para 0s
trabalhadores. Esse método € praticamente proibido em centros urbanos. Sua grande
vantagem é o arranque e fragmentacdo do macico, o que facilita a transporte do material

retirado.



2.2. Tunnel Boring Machine

As tuneladoras sdo maquinas capazes de perfurar longos tuneis de secdo circular.
Essas maquinas tém grande eficiéncia e produtividade, tornando seu uso mais comum nos
dias atuais. Além disso, sdo maquinas versateis sendo possivel sua aplicagdo em solo de baixa
resisténcia até rochas de altissima resisténcia mecénica. Entretanto os tlneis construidos

devem ter grandes raios de curvatura.

% 78109/2009109 085"

Figura 3: TBM para rocha dura no Brasil (fonte prépria).

Suas principais desvantagens sdo o alto investimento inicial e falta de flexibilidade,
pois uma vez determinado o projeto pouco se pode alterar, aumentando em alguns casos,
relevantemente, o custo da obra. Esse custo, no entanto, é considerado baixo quando visto de
forma global, levando em consideracéo a eficiéncia, produtividade e o tempo gasto na obra.
Adicionalmente, as TBMs causam menor impacto no macico, garantindo maior estabilidade
da rocha, com menor carga de trabalho, maior seguranca e custo e prazo mais garantidos.



A escolha correta do tipo de TBM varia de acordo com as propriedades do meio, e
devem ser minuciosamente estudadas. Algumas das especificacBes basicas desta maquina sao:
diametro do tunel, o peso da maquina, a maxima forca de torcdo, poténcia, rotacbes por
minuto da cabeca de corte, forca transmitida aos apoios, penetracdo, diametro dos discos de

corte, nimero de instrumentos de corte e forca transmitida por disco de corte.

Existem duas diferenciacbes principais entre as maquinas. Maquinas para solo, ou
seja, meio brando, que aplicam contrapressdo para balancear as pressdes de terra e 4gua do
lencol freatico evitando que haja desmoronamento. E existem maquinas para meio rochoso,
que funcionam pela simples compressdo do disco contra a rocha, e devem resistir a grande

abrasividade da mesma.

A fragmentacdo da rocha se da por dois processos em sequéncia: o entalhamento, onde
a ha a penetracdo dos discos, que por sua vez esmagam a rocha fazendo com que ocorra a
propagacdo de fissuras e o despedagamento, onde estas fissuras encontram outras fissuras

gerando os detritos.
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2.2.1. Tipos de TBMs

2.2.1.1.Gripper TBM

Gripper TBMs sédo utilizadas em macicos rochosos de média e alta capacidade
autoportante, macicos os quais ndo devem apresentar descontinuidades importantes ou pouco

resistentes, ou seja, conter material argiloso.

Seu funcionamento é baseado em sapatas laterais, que tem a funcdo de imobilizar o
corpo central da TBM. A tensdo aplicada pelas sapatas depende da forca desenvolvida na
cabeca de corte do macico. Essa maquina ndo possui escudo, ou seja, protecao para frente de

trabalho. A Figura 4 mostra os principais componentes da Gripper TBM.

Figura 4: Principais componentes da Gripper TBM [1].

Ap0s a escavacdo de uma secdo sdo colocados suportes primarios na area de trabalho,
sdo utilizados cambotas metalicas, chumbadores e redes metélicas. Esse suporte tem a funcao
de segurar as paredes da secdo ja escavada, evitando desmoronamento e danificacdo da

maquina.

Os Grippers, ou sapatas, pressionam a parede do tunel assim impulsionam a TBM
através de macacos hidraulicos. O curso dos macacos define o comprimento de escavacdo. Os

macacos tambeém sdo responsaveis pelo torque aplicado a cabeca de corte.
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Na cabeca de corte estdo presentes pas especiais que coletam os detritos rochosos, que
por sua vez sdo transportados por correias a area de back-up. Na area de back-up estdo
presentes o controle operacional, as estruturas de reparo da maquina e 0S suportes

secundarios.

A Figura 5 apresenta a sequéncia de trabalho da Gripper TBM.

Figura 5: Sequéncia de trabalho Gripper TBM [1].
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2.2.1.2.Single Shield TBM

Single Shield TBM ¢ aplicada em maci¢os rochosos de resisténcia baixa a moderada,
ou seja, rochas brandas com resisténcia a compresséo entre 0,5MPa a 25MPa ( Johnson, 1993;
Pinho, 2003; citados por [1]). Essa TBM é impulsionada por cilindros hidraulicos ligados a
cabeca de corte com seus suportes instalados na se¢do anterior, como na Figura 6. A cabeca
de corte pode ser ligada rigidamente ao escudo ou pode ser articulada e é composta por um
unico escudo cilindrico de ago com funcdo de proteger equipamentos e trabalhadores de

eventuais quedas do macico.

Figura 6: Cilindros da Single Shield TBM [1].

Esse escudo tem didmetro inferior ao diametro do tdnel, o que permiti deformacdes
naturais do macico e evita a parada do equipamento por travamento. As cabecas de corte

podem ser ndo-pressurizadas, semi-pressurizadas e pressurizadas.

A TBM de Escudo Unico trabalha com um ciclo descontinuo. A cabeca de corte é
empurrada por cilindros hidraulicos apoiados no anel pré-moldado, o torque é aplicado e os

discos cortadores cisalham o macico rochoso. Os detritos gerados séo recolhidos por aberturas
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na cabeca de corte e transportados por correias. Ap6s o corte, onde os cilindros atingem seu
curso maximo, os suportes sdo instalados. Os atuadores sdo apoiados nos novos anéis e o

ciclo se inicia novamente.

2.2.1.3.Double Shield TBM

A Double Shield TBM ¢é a maquina com maior faixa de aplicabilidade, por ser a mais
versétil. Ela é indicada quando o macigo rochoso apresenta heterogeneidade, e é usada para
escavar rochas de excelentes propriedades geomecanicas, como granitos e gnaisses e solos de
baixa resisténcia, como argila e siltes. Ela possui dois modos de operacdo: o modo gripper
continuo, utilizados em macicos resistentes e 0 modo shield descontinuo, usado em regifes de
falha. Esta méaquina contém dois escudos, o escudo frontal ligado diretamente a cabeca de
corte e o escudo principal, também chamado de Gripper Shield. Estes dois escudos se

interligam meio de cilindros telescopios.

No modo continuo, os cilindros telescopios impulsionam a cabeca de corte e estendem
o escudo frontal em relacdo ao escudo principal. Conforme o escudo frontal avanca, 0s
suportes do tanel sdo instalados na regido do cilindro principal. Com esse trabalho simultaneo
é possivel quase duplicar a velocidade de avango comparado com o de escudo simples
(Barbosa, 2008; citado por [1]). Na sequéncia, os grippers sao recolhidos e cilindros auxiliares

apoiados nos suportes impulsionam o escudo principal.
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Figura 7: Sequéncia da Double Shield TBM em modo continuo [1].

Em regibes de falhas geoldgicas, a TBM opera no modo descontinuo, semelhante a de

nico escudo. Essa mudanca faz com que a méquina seja mais versatil.

Apesar de todas as vantagens, o escudo posterior pode ser bloqueado devido a entrada
de material na junta telescdpica, essa é a grande desvantagem em relagcdo a Single Shield
TBM.
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Figura 8: Componentes da Double Shield TBM [1].

2.2.1.4.EPB (Earth Pressure Balance)

A EPB é uma tuneladora de escudo Unico com sistema de pressurizagdo, aplicada em
solos com baixa resisténcia ou nenhuma capacidade de suporte, como por exemplo, solos
siltosos e argilosos. Também pode ser aplicada em macicos, devido a alta capacidade de corte
de seus discos. E adequada para escavacdes em centros urbanos, aonde ndo é admissivel a
ocorréncia de recalques (deformagdes que podem se propagar para a superficie). A sua
principal funcdo € balancear a pressdo gerada pelo solo e pela dgua na frente de trabalho,
tendo sua frente pressurizada.
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Figura 9: EPB TBM [1].

Observando a Figura 9, a cabeca de corte (1) aplica pressdo para balancear as pressoes
de terra e 4gua. O sistema de pressurizacdo é composto por macacos hidraulicos (4) e pela
camara de presséo (2). Quando escavado, o0 solo entra por aberturas na cabeca de corte e na
camara de pressao. Os cilindros hidraulicos controlam a entrada e saida de solo nessa regido.
Uma forca é aplicada no anteparo da camara de pressdo (3) é transmitida para o solo que
pressiona a cabeca de corte, formando assim o equilibrio com as pressdes da massa de solo a
frente somadas a pressdo da dgua. Uma vez que ndo pode ocorrer uma compactacdo do solo
natural, assim, a taxa de remocdo do solo deve ser igual ao avanco da maquina (Botelho,
2010).

A retirada do solo da camara é feita por um trado helicoidal (5), havendo assim uma
diminuigdo gradativa da pressdo. O solo retirado é conduzido por esteiras transportadoras a
area de back-up. Apds a escavacdo, suportes de concreto pré-moldado (7) sdo instalados por
meio de sistema eretor (6).
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Capitulo 3

3. Propriedades dos Macicos Rochosos

Para a escolha da TBM é importante realizar um estudo de critérios, como a
determinacdo das tensdes e das propriedades geologico-geotécnicas do macico, além da

analise de custos, locacao e topografia para avaliacdo da viabilidade da obra.

Deve-se entender que 0 macico é formado por rochas intactas e descontinuidades. As
rochas intactas representam as melhores propriedades do macico como resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade. J& as descontinuidades s&o onde se encontram os planos de
fraqueza. A escala do tdnel é determinante para avaliacdo das propriedades do meio. Por
exemplo, na perfuracdo de um pogo de petroleo devem-se considerar as caracteristicas de
rocha intacta. Tuneis de pequeno diametro sdo considerados como descontinuidades. E em
construcdo de barragens, em taneis de grandes diametros se utiliza as propriedades de macico,

conforme mostrado na Figura 12.

rocha Intacta

descontinuidades simples

duas descontinuidades

varias descontinuidades

macico rochoso

Figura 12: Influéncia do tamanho da obra e do grau de fraturamento do macico rochoso na
escolha de propriedades da rocha [1].

A determinacdo das propriedades dos macicos rochosos é feita por métodos empiricos
e formas indiretas devido a escala, pois ndo é possivel fazer ensaios reproduzindo o tamanho
do macico rochoso. Esta determinagdo também ndo pode ser feita por ensaios ou ponderacGes

entre rocha intacta e descontinuidades.

As teorias existentes ndo sdo muito desenvolvidas. Esses métodos séo feitos a partir de

experienciais anteriores ou classificacbes geomecanicas, utilizando os indices de qualidade do



19

macico. O que se julga mais efetivo é catalogar experiéncias em outros lugares e relaciona-las

com a situagéo encontrada (Assis, 2003, citado por [1]).

Temos as classificacbes geomecénicas mais aceitas atualmente que sdo o Sistema
RMR, desenvolvido por Bieniawski em 1973, e o sistema Q desenvolvido por Barton em
1974. Os dois métodos sdo solugcbes empiricas, por isso ndo fornecem pardmetros para
projetos. Além dessas classificacdes, existe o Sistema GSI desenvolvido por Hoek, que é um
sistema que relaciona o0s dois citados anteriormente e fornece parametros para

dimensionamento. Porém ainda é menos utilizado.

A seguir serdo explicados o sistema RMR e o sistema Q por serem 0s sistemas mais

utilizados e mostrarem maior peso na selecéo de tuneladoras.

3.1. Sistema RMR (Rock Mass Rating)

Bieniawski ressalta que nenhum sistema € satisfatorio em todos os aspectos, por isso é
preciso optar por parametros que se julguem mais importantes. Os parametros do sistema
RMR sdo baseados em dados usuais obtidos em teste das rochas sem grandes custos. Dados
como o perfil geologico estrutural, tipos de rochas, a situacdo atual (intemperismo),
propriedades de rocha intacta (resisténcia a compressao uniaxial e médulo de elasticidade),
RQD (Rock Quality Designation), intensidade de faturamento, propriedades de

descontinuidade e condigdes do lencol fretico.

Assim os parametros utilizados sdo: RQD, grau de intemperismo, resisténcia a
compressdo de rocha intacta, espacamento entre descontinuidades, direcdo e mergulho das

descontinuidades, abertura e descontinuidade da junta e influéncia de aguas subterraneas.

Para determinacdo do RMR existem tabelas que atribuem diferentes pesos aos

parametros e esses sao somados para encontrar seu valor. O valor maximo é 100 (cem).

Esse sistema é baseado em rochas intemperizadas da Africa do Sul, portanto sua

utilizacdo deve ser em rochas de estado e comportamento semelhante.
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3.2. Sistema Q (Tunneling Quality Index)

O Sistema Q apresenta diferencas significativas em relacdo ao Sistema RMR, ambos
continuam sendo métodos empiricos. O RMR ignora pardmetros como a rugosidade das
paredes de descontinuidades, a resisténcia a friccdo e o estado de tensdes do maci¢o. O valor

Q é uma escala logaritmica de 0,001 a 1000. A Equagdo ( 1) demonstra como Q € calculado.
0= (50) (2 &) (1)
RQD: indice de qualidade;
Jn: Indice de influéncia do nimero de familias;
Jr: Indice de influéncia da rugosidade das paredes das descontinuidades;
Ja: Indice de influéncia do grau de alteracéo das paredes das descontinuidades;
Jw: indice de influéncia da acio da 4gua subterranea nas descontinuidades;

SRF: indice de influéncia do estado de tenses no macico rochoso.

Cada quociente representa uma caracteristica diferente. O primeiro representa a
estrutura do macico, o segundo a rugosidade e o grau de alteracdo das paredes e o terceiro

descreve o fator empirico “tensdo ativa” no macico.

Esse sistema é baseado em rochas de alta resisténcia e deve ser utilizado em casos

semelhantes.
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3.3. Meétodos de Selecéo

3.3.1. Método NTNU

O método NTNU (Norwegian Institute of Technology), € um método empirico baseado em
dados de campo de escavagBes anteriores, a partir dos quais sdo obtidos graficos e
posteriormente sdo realizadas analises de regressdo baseadas nas propriedades do macicgo

rochoso, parametros da tuneladora e condi¢cdes do meio subterraneo (Rostami, 1996, citado
por [1]).

Ao longo dos anos o método NTNU sofreu diversas mudangas e recebeu muitas melhorias, e
a Ultima versdo foi apresentada por Bruland (1998), o qual mostra 0 método dividido em
quatro modelos independentes: taxa de penetracdo, taxa de avanc¢o, durabilidade dos discos de

corte e estimativas de custo.

O modelo da taxa de penetracdo é baseado no comportamento da curva apresentada na

Figura 13, obtida a partir de testes de penetracdo por meio de tuneladoras em varios tuneis.

Penetracdo por revolucio da cabega

-
Impulso por disco

Figura 13: Comportamento geral da curva de penetracao [3].

As caracteristicas basicas da curva de penetracdo sdo representadas pelos coeficientes
Mg e b que significam, respectivamente, o impulso critico ou necessario para que ocorra 1
mm de penetracao por revolugdo da cabeca de corte (kN/corte), e 0 expoente de penetragéo, o

qual descreve o efeito de mudanga no impulso de corte aplicado. O coeficiente Mg representa



22

a media de impulso por corte (kN/corte) e i, a penetracdo da tuneladora por revolugédo

(mm/rev).

Se o impulso total for muito baixo, os discos de corte irdo deslizar e desgastar a face
rochosa com baixa penetracdo, gerando assim, altos custos de corte. Esta € uma das razdes

para normalizar a curva de penetragdo em relacdo ao impulso critico [1].

Em relacdo aos parametros da tuneladora, ndo ha davidas que a media de impulso de
corte é o parametro principal. A razdo para isso € que com 0 aumento do impulso, as bordas

dos discos de corte irdo penetrar mais profundamente na face de escavacao.

A média de espacamento entre discos de corte € dada pelo raio da tuneladora dividido

pelo numero de discos na cabeca de corte.

Os parametros considerados no método NTNU sdo determinados por meio de indices

obtidos a partir de um conjunto de testes, a saber:

e Teste de britagem “S20”: Representa a porcentagem de rocha passando em uma
peneira de 11,2 mm depois de ser atingida 20 vezes por um soquete de 14 kg;

e Sievers’ J index “SJ”: Indice determinado por meio de uma pequena perfurago com
certa geometria, peso e numero de rotacBes, a fim de medir a profundidade de
penetracao;

e Teste de abrasdao “AV”: Medida da abrasdo em um determinado tempo por meio de

carboneto de tungsténio e pé de rocha.

O modelo de durabilidade dos discos é baseado no tempo de abrasdo dos discos de corte.
A durabilidade dos discos € dada em h/corte, 0 que equivale ao tempo de corte em uma

distancia percorrida (km/corte) para uma dada revolucao da cabeca de corte.
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Tabela 1: Parametros do maci¢o rochoso e da tuneladora considerados no modelo de
durabilidade dos discos de corte [1][3].

Parametros do Maci¢o Rochoso Parametros da Tuneladora

indice de durabilidade (CLI) Numero de discos de corte na cabeca de
corte

Teor de quartzo (%)
Diametro do disco de corte

Diametro da tuneladora

Rotacdes por minuto da cabeca de corte

A Tabela 1 mostra os parametros considerados nesse modelo. O indice de durabilidade
(CLI — Cutter Life Index), expressa a propriedade de abrasdo da rocha triturada e da face
rochosa do tunel, sendo considerado o parametro que representa o processo abrasivo sofrido
pelo disco de corte. O CLI é medido pelos valores AVS e SJ, que expressam,
respectivamente, o qudo rapido os pedacos de rocha desgastam o disco, e em que lugar do
disco a abrasdo ocorrera. A relacdo para o calculo de CLI é dada na Equacéo ( 2 ):

CLI = 13,84(%)0'3847 (2)

Vale ressaltar que o modelo nédo considera o efeito do impulso de corte na durabilidade
dos discos, sendo valido somente até certo nivel de impulso. Ao ultrapassar tal nivel, os

discos de corte podem apresentar demasiado desgaste.

Além dos pardmetros ja apresentados 0 modelo NTNU leva em consideragdo a taxa de
avanco que € estimada a partir do tempo de utilizacdo da tuneladora e da taxa de penetracao
(m/h), e é dada em m/dia, m/semana, m/més ou até mesmo em m/ano e também se baseia em

estimativas de custo da escavacao.

3.3.2. Método CSM

O método CSM (Colorado School of Mines) é um método tedrico/empirico,

apresentado por Rostami & Ozdemir (1993), o qual, ao lado do método NTNU, é o mais
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utilizado para estimar a performance de tuneladoras em campo. O meétodo foi desenvolvido
para estimar os requisitos de forca de corte da Se¢do Transversal Constante (CCS) dos discos

de corte em um dado espaco de corte e penetracdo para determinadas condi¢des de macico.

A fim de estimar as forcas agindo nos discos de corte é necessario integrar as pressoes
atuantes ao longo do perimetro do disco, sendo desprezadas eventuais forcas externas. A
regido de interacdo pode ser especificada por meio do angulo ¢, o qual representa o angulo de
contato entre o disco de corte e a rocha, determinado por:

R —
0= cos_l(T) (3)
Sendo:
R: Raio do disco de corte;
p: Penetracéo.
A magnitude da pressdo P é dada por:
(4)

0
=pP'(1- )¥
P=P((1 (D)

Sendo:
P’: Pressdo base;
0: Angulo entre a normal e a face, variando de 0 & ¢.

Esta funcdo pode gerar diferentes distribuicdes de pressdo, mudando assim o
coeficiente y. Esse coeficiente estd relacionado com a largura e &ngulo da ponta do disco.
Uma distribuicéo linear, iniciando de zero na frente do disco e atingindo o maximo P’ sob o
disco, w = 1. O valor de w = 0 gera uma distribuicdo uniforme de pressdes ao longo do
contorno do disco. Diminuindo-se o valor de w aumentara a razéo entre forgas tangenciais e
normais, a qual é denominada de coeficiente de corte (CC). Esse valor varia entre 0,2 para
formatos em V e cortadores finos até -0,2 para pontas mais largas, geralmente esse valor pode

ser definido como 0,1. [4]

As forcas normal e tangencial, Fn e Fr, s8o componentes da forca resultante,
projetadas nos eixos X e Y. A Figura 14 e a Figura 15 mostram dois tipos de distribuicdes de

pressdo, sendo uma linear e outra para casos gerais. Estudos recentes de Rostami [5] mostram
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que a real distribuicdo da pressdo tem formato diferente e estd demonstrada na Figura 16.
Embora exista essa diferencga de distribuicdo, as equagdes abaixo ainda podem ser utilizadas

com confiabilidade.

Ponta do cortador
(perimétro)

Superficie da rocha

P= Penetracdo

Forga
resultante

. » .
Forca | P'= Pressio méaxima

de reagédo

of 11 dFy

|
|
]

' ¥
Pontado | )
cortador |

Figura 15: Distribuicdo geral de pressdo ao longo do perimetro do disco[1][5][6].
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Figura 16: Distribuicdo de pressdo postulada na zona de contato[5].

O angulo entre a forca resultante e a normal da face de corte pode ser determinado
estimando-se o coeficiente de corte, a saber:

B = tan‘l(g) = tan"1(CC) (5)

Os valores de Fn e Fr podem ser calculados como:
F, = TRGP' (6)

F,
cC=—+ (7)
Ey
Onde T é a espessura da ponta do disco de corte e R o raio do disco de corte. O
coeficiente de corte pode ser estimado por:
¢ (8)

CC =tan—
an

Considerando que a pressao P é funcdo da geometria de corte e das propriedades do
macico rochoso, uma solucdo geral a fim de encontrar pressdes altas suficientes na zona de

compresséo para propagar as fissuras para formar lascas entre dois discos de corte adjacentes,
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néo existe. Contudo, uma correlacdo obtida a partir de uma determinada base de dados, entre
as forgas de corte medidas e os parametros de corte, pode ser utilizada para desenvolver um

método para estimar a presséo base P’ expressa na Equacédo (9).

Rostami (1996) apresenta uma formulagdo para o calculo da pressao base P’:

(9)

3

P'=C

0.%0;

S
&VRT
Sendo:

C: Constante (C = 2,12 para casos gerais)

S: Espagamento entre discos de corte (mm);
¢: angulo de contato entre o disco de corte e a rocha (rad);
R: Raio do disco (mm);

T: Espessura da ponta do disco (mm);

o.: Resisténcia a compressdo da rocha (MPa);

o;. Resisténcia a tracdo da rocha (MPa).

Esses resultados podem ser utilizados para projetar e aperfeicoar a cabeca de corte da
tuneladora. Para um determinado diametro, o numero de discos de corte na face pode ser
estimado dividindo-se o raio da cabeca de corte pelo espacamento entre discos, e 0 nimero de
discos deve ser maior no centro e nos extremos da cabeca de corte. A forca de impulso da
maquina é facilmente obtida multiplicando-se a forga normal pelo nimero de discos de corte
(Equacdo 10). O torque causado por cada disco de corte € dado pela forca tangente
multiplicada pela distancia do disco até o centro da cabeca de corte, e assim, o valor do torque
requerido é dado pelo somatdrio dos torques causados pelos discos individuais Equacdo ( 11
). A velocidade angular da maquina é limitada pela velocidade linear maxima admissivel nos
discos de corte dos extremos, a qual é limitada pelos fabricantes dos discos, a fim de evitar a

geracdo de aquecimento excessivo e danos prematuros nas juntas (Equacéo 12).
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N (10)
Th* = z Fn = NFn
1
N (11)
Tq* = ZFriRi ~ 0,3D'NFr
1
%4
RPM = —; (12)
s
A poténcia da maquina € dada pela Equacédo 13:
. Tq"RPM (13)
HP"="5750
Considerando eficiéncia:
Th* 14
Th=— (14)
n
Tq* 15
n

D’: Diametro da tuneladora;
N: Numero total de discos de corte;
V: Velocidade linear limite dos discos de corte (dada pelo fabricante).

A partir destes parametros, que sdo fixos para um determinado tipo de rocha e
tuneladora especifica, a taxa de avango pode ser facilmente estimada como a penetracdo por

revolucdo da maquina e pode ser obtida por meio dos parametros dados.

Bruland critica 0 modelo CSM pelo fato do método ndo incorporar sistematicamente o
grau de fraturamento do macico rochoso, sendo este considerado a principal falha do método.
Além disso, 0 método ndo é completo, e assim, torna-se dificil realizar comparacdes entre o

CSM e 0 NTNU de modo a obter resultados completos e satisfatérios.

A principal vantagem do método CSM esta em sua facil adaptagdo em condigdes de
macigo novas ou inesperadas, as quais podem ser consideradas sem complicagdes, aléem do

projeto e otimizacdo da tuneladora ser facilmente realizado.
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Capitulo 4

4. Cortadores da TBM

TBM Cutters ou cortadores, como podem ser chamados, sdo usados, atualmente, em
larga escala na industria de tuneladoras. Foram desenvolvidos por Robbins em 1952 para
perfuracdo de um tdnel no estado da Dakota do Sul, Estados Unidos. Atualmente, os
cortadores podem ser utilizados tanto em solos arenosos e argilosos, com pressdes d’agua
altissimas, quanto em macicos rochosos com resisténcia a compressao de 420MPa. Tuneis
aplicaveis vao de no minimo um metro de diametro até 15 metros. Conforme ilustrado na
Figura 17, os cortadores sdo compostos pelo anel (cutter ring), corpo (cutter body), eixo,

rolamentos, dispositivos de vedacao e outras partes menores.

Folamento ] N
Dispaositivo de
Vedagdo

Figura 17: Componentes do cortador [7]

Os cortadores devem ser trocados frequentemente durante a construcdo do tanel e sua
troca, ainda que custosa, € extremamente importante. Além disso, em casos de falhas
catastroficas, o projeto pode ficar parado por longo periodo. Como exemplo da importancia da
troca dos cortadores, podemos citar o caso aonde ocorre falha em um grupo dos cortadores,
chamada de wipe out, e 0 operador, em questdo, ndo interrompe 0 processo de escavagéo,

causando grandes prejuizos a cabeca de corte. Por esta razdo é importante prever a vida util do
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cortador, pois assim é possivel planejar a troca dos cortadores e evitar que casos como este

acontegam.

O design dos cortadores deve ser especial para cada tipo de rocha, e consequentemente
0s cortadores para rochas duras sdo 0s mais caros, devido a alta exigéncia de resisténcia e
abrasdo. Os primeiros cortadores eram pequenos e Se pareciam pouco com 0s atuais. Atraveés
de estudos, o tamanho e a capacidade dos rolamentos aumentaram, conforme podemos ver na
Tabela 2. Também foram aprimorados o design da cabeca de corte, 0 gerenciamento dos
cortadores e sua lubrificacéo.

Tabela 2: Tamanho, capacidade de carga e ano em que os cortadores foram introduzidos [8].

Diémetro (pol.) | Carga (kN) | Ano de Introdugao
11 85 1961
12 125 1969
13 145 1980
14 165 1976
155 200 1973
16.25 200 1987
17 215 1983
19 312 1989
20 312 2006

Em 1989, Robbins introduziu os cortadores de 19°’, substituindo os cortadores de 17”’.
Ele usou como base os estudos de tineis que utilizam cortadores de 17, aproveitando dados
como a quantidade de cortadores trocados e a razdo para suas falhas. Os cortadores de 19’

tiveram 38% de aumento de volume de material para desgaste.

O aumento da ponta do cortador diminui a tensdo de contato, mas também diminui a
taxa de penetracdo. Esse aumento no diametro dos cortadores foi utilizado de forma
provisoria, pois pesquisas de metalurgia resultaram na utilizacdo de acos ferramenta
modificados, melhorando os aneéis e principalmente ajudando a manter a resisténcia em altas

temperaturas.

Outras melhoras na cabeca de corte também foram feitas ao perceber que a falha de 5
a 10 cortadores no mesmo caminho em sequéncia estava relacionada ao espacamento entre

eles.
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Com o desenvolvimento dos anéis, os rolamentos passaram a ser a parte mais fraca
dos cortadores, 0 que requer maior atengdo com esse componente. Os cortadores quando

retirados podem ser submetidos a um dos dois procedimentos descritos abaixo:

e Re-ring: troca apenas do anel e da lubrificag&o.
e Re-build, ou reconstrucdo: desmontagem completa, troca do anel, rolamentos,

vedacOes, outras partes pequenas e lubrificacéo.

Obviamente, re-build é mais caro que re-ring, pois, no primeiro, é necessaria a troca de
todos os componentes. Por isso, é importante monitorar a razdo Re-ring/Re-build. Essa razdo

deve ser 0 mais alta possivel.

Muitas pesquisas foram feitas para melhoria dos materiais e foram demonstradas com
sucesso, porém tinham custos inaceitaveis. Por isso, 0 aumento de volume dos anéis se
mostrou mais econdémico. Pode-se aumentar a largura da ponta, o didmetro do disco ou 0s
dois. Desenvolveu-se entdo o disco cortador de 20°’. Adaptaram-se as TBMs com discos de
19°’ para trabalharem também com discos de 20’’, utilizando-se 0S mesmos rolamentos, eixo
e demais componentes do cortador de 19°”. Os discos de 20’ tém 58% a mais de volume para

desgaste quando comparado aos anteriores.

Com a melhora dos anéis, os rolamentos também deveriam ser melhorados. Os
rolamentos estdo submetidos a carregamentos dinamicos extremos e vibragdes em ambiente
agressivo. Devido a essas cargas, os rolamentos podem falhar gerando desalinhamento nos
cortadores deixando detritos entrarem em seu interior ou, se por outro lado ocorrer uma falha
das vedacdes, detritos entrariam e quebrariam os rolamentos. A Figura 18 mostra exemplos de

cortadores danificados[8].
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Figura 18: Cortadores danificados[8]

Para determinar a causa da falha, normalmente as vedacdes sdo as primeiras a serem
avaliadas. Essas falhas podem ser causadas por erro de montagem, corrosdo por inatividade,

entre outros problemas.

Os rolamentos sdo usados diversas vezes sem que se faga manutencdo, por isso é
importante manter o gerenciamento dessas partes. Falhas dos rolamentos podem ocorrer por
cargas dinamicas extremas, sobrecarga, perda de lubrificacdo, aquecimento, erro de

montagem e contaminac4o.

Modelos foram criados para prever a vida dos rolamentos, mas esses modelos ainda
ndo condizem com o0 que acontece na realidade. Essa diferenca entre o valor calculado e o real
ocorre porque ainda ndo foi possivel definir e quantificar exatamente as cargas dindmicas que
esses rolamentos estdo sujeitos, além do fato de que as condi¢des geoldgicas reais ndo sdo
controladas ou consistentes como nos modelos. A Tabela 3 faz uma comparagéo entre a vida

util calculada e a real dos cortadores de dois tuneis.
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Tabela 3: Comparacéo da vida util calculada e real dos cortadores [8].

Cortadores de 17’ Cortadores de 19’
Vida util calculada dos rolamentos (horas) 43 2165
Local Manapouri, NZ Cobb County, Atlanta
Horas de trabalho da TBM (horas) 7950 3117
NUmero de conjunto de rolamentos usados 1612 191
Média de vida util dos rolamentos (horas) 5 16
Razdo Real/Calculado 11,47% 0,75%

E intuitivo pensar que o ponto principal pra criar um cortador de exceléncia é a alta
dureza. Isso € verdade, porém ndo € o unico fator. A dureza é necessaria para retardar a
deformacdo quando o anel é pressionado contra a rocha, mas se torna inGtil se o material for
muito fragil. Por este motivo, a dureza e a tenacidade do cortador sdo as propriedades mais
importantes para serem administradas. A melhora continua dos tratamentos térmicos tem
importancia tdo grande quanto a escolha da liga correta quando o objetivo é aumentar a
dureza e a tenacidade.

Estatisticamente, os gastos com discos cortadores representam um quinto do custo do
projeto, e 0 tempo gasto para substitui-los € de aproximadamente um terco do tempo total do

projeto [9].

E possivel aumentar a vida til dos cortadores através de pesquisas de materiais, que
sejam condizentes economicamente com o projeto. E ainda ha o que melhorar no design dos

cortadores.

4.1. Tipos de Cortadores

Existem diversos tipos de discos cortadores, como os mostrados na Figura 19. Os
discos utilizados podem variar de acordo com os tipos de rochas e com sua localizagdo na
cabeca de corte. Pode-se notar que alguns cortadores contém ranhuras e sdo formados por
mais de um disco. Existem dois tipos principais de discos cortadores: V-shaped (Formato em
V) e 0 CCS (Constant cross-section). Comparado com V-shaped, o CCS pode manter maior

eficiéncia de corte e durabilidade (Acaroglu, 2008, citado por [9]) e é o disco mais utilizado
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[8] podendo ser chamado também de Single Disc Cutter (Disco Cortador Simples) (Figura
20).

A fratura da rocha, que serd explicada com mais detalhes no Capitulo 4.3 ocorre
principalmente por compressdo, assim sendo o disco de secdo constante tem melhor

rendimento nesse trabalho.

Figura 20: Single Disc Cutter fonte: (fonte: www.palmierigroup.com).

Os discos cortadores sdo normalmente feitos de materiais similares aos agos
ferramenta de alta liga AISI H13 e H14, e quando usados em rochas mais abrasivas, podem
conter um revestimento de carboneto de tungsténio. Alguns fornecedores foram consultados
para que essas informagfes fossem comprovadas, como Jiansui Cutters & Bits e
Herrenknecht. Esses cortadores tém dureza entre 55-59 HRC. Suas caracteristicas mecanicas
principais e sua composi¢do quimica estdo demonstradas na Tabela 4 e na Tabela 5
respectivamente.
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Tabela 4: Propriedades mecénicas do agco AISI H13[10].

Massa especifica 7,80g/cc

Dureza Rockwell C 52-54 Temperado e revenido em ar ou 6leo
Limite de resisténcia 1990 Mpa | Em HRC =55

Limite de escoamento 1650 MPa | Em HRC =55

Alongamento de fratura | 9,0% Em HRC =55

Médulo de Elasticidade | 210 GPa

Coeficiente de Possion 0,30

Médulo de Cisalhamento | 81,0 GPa | Estimado do médulo de elast.

Tabela 5: Composigdo quimica do aco AISI H13 [10].

Carbono, C 0,32 — 0,40%
Cromo, Cr 5,13 - 5,25%
Ferro, Fe >=90,95%
Molibdénio, Mo | 1,33 —1,4%
Silicio, Si 1,0%
Vanéadio, V 1,0%

4.2. Fatores que influenciam as falhas

Existem diversos fatores que podem influenciar no desgaste dos discos cortadores. A
abrasdo € um fator que tem grande influéncia, e quanto maior for a abrasividade da rocha,
maior serd o seu desgaste. A distancia entre os cortadores também est4 entre os principais
fatores de desgaste. Para que isso seja diminuido, existem caminhos a serem tomados, como
0s métodos para selecdo de TBM e melhoria de sua performance. Os métodos NTNU e CSM,
ja detalhados no Capitulo 3.3, estdo entre os mais utilizados. Esses métodos tomam como uma
das referencias testes de abrasdo, como o AVS (Abrasion Value System) e CAI (Cerchar
Abrasiveness Index) respectivamente. O método NTNU estipula o CLI (Cutter Life Index)
através do AVS. Ambos os métodos sdo bastante utilizados, porém o CSM é atualmente o

mais simples e mais difundido.

Os fatores que influenciam no desgaste séo divididos em dois grupos. O primeiro

grupo diz respeito as condi¢des da rocha, dentre elas estdo a resisténcia a compresséo e a



36

tracdo, a abrasdo, o sistema de juntas e a presenca de agua. E importantissima a qualificacio
desses fatores para 0 melhor desempenho da TBM. O segundo grupo se baseia nos ajustes
operacionais, como o impulso e a velocidade de rotacdo, além da manutencdo regular e
checagem dos cortadores. O aumento da taxa de penetracdo e a diminuicdo da velocidade de

rotacdo da cabeca reduzem em 40% a quantidade de discos trocados [11].

De acordo com Ribachi & Fazio [12], o impulso é mais importante que a poténcia e a
velocidade de rotacdo. No tunel Varzo escavado em formacdo gnaissicas na Italia, o alto
impulso nédo resultou em alto desgaste, mas sim na quebra dos rolamentos e dos suportes dos
cortadores. Por isso, deve-se haver uma melhoria da confiabilidade e resisténcia dos

cortadores.

O desgaste maximo dos discos de 17’ estd em torno de 25 milimetros e para os de
19’ o limite maximo esta perto de 30 milimetros [11]. Porém a escolha de cortadores com

didmetro maior nem sempre é uma solugéo valida [12].

4.3. Mecanismo de Fratura da Rocha

Durante o corte da rocha com os cortadores, uma zona com muitas fraturas na rocha
ird aparecer logo abaixo do cortador (Figura 21). Essa zona é chamada de Crushed Zone
(Zona Esmagada) e é causada pela grande concentracdo de tensdes gerada pela geometria dos
cortadores[13].
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Zona Compacta Fissura Hertziana

Fissura lateral

N\
Fissura radial /“\\

Zona Esmagada X /ij .\: \
Zona Rachada Fissura central

Figura 21: Diferentes zonas que ocorrem durante o entalhe da rocha [13].

A largura da zona esmagada € dita como aproximadamente 1,2 a 1,3 vezes a largura da

ponta do disco e a profundidade da zona é proporcional a profundidade de penetracao.

Acima da zona esmagada, ocorre a formacdo da zona compacta durante a formacao de
lascas, quando na verdade era esperado que ocorresse 0 processo de penetra¢do continua. 1sso
acontece porque o p6 da rocha fica preso entre o disco e as paredes da vala criada que quando
comprimido leva a formacdo de um novo material, com propriedades quase iguais as da rocha
intacta (Lindqvist, 1982, citado por [13]). Esse processo tem influéncia negativa no processo

de corte, mesmo que a energia usada ndo seja grande.

Abaixo da zona esmagada ira aparecer uma regido com muitas rochas rachadas. Essa
zona é chamada de Cracked Zone (Zona Rachada).

Durante 0 processo com discos cortadores, lascas de rochas sdo criadas. Este € o
chamado processo de chipping. Esse fendmeno ndo estd completamente estudado e ndo esté a
disposicdo uma explicacdo tedrica completa. Diz-se que o chipping ocorre na regido frontal
ndo carregada. Quando a pressdo na Crushed Zone é grande o suficiente uma lasca de rocha é
criada. Existem dois casos de formacéo de lascas, quando uma trinca encontra uma superficie
livre ou quando uma trinca encontra outra trinca criada por outro cortador adjacente, como
pode ser visto na Figura 22. Exatamente quando e em qual direg&o a trinca ird se propagar ndo
é um dado conhecido, mas normalmente isso acontece na direcdo mais fraca ou aonde as
tensdes nas rochas s&o maiores. Na Figura 23 pode-se ver a formagédo de lascas na regido mais

larga e a zona esmagada criada pelos cortadores.
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E importante salientar que o espago entre os cortadores tem grande influéncia no
processo de chipping. Quanto maior essa distancia, maior sera a energia necessaria para que a

formacéo de lascas aconteca.

HEspan;amantcr (8) —o-|

Cortador Anterior

Figura 23: Lascas e zona esmagada durante [13].

4.4. Vida do Cortador Atualmente

A Tabela 6 lista os principais modelos de previsdo da vida dos cortadores por desgaste
e suas caracteristicas. A maioria desses metodos computa o custo total de substituicdo dos
cortadores, 0 atraso devido a sua substituicdo e o numero de cortadores consumidos durante a

escavacao que precisam ser substituidos.
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Tabela 6: Modelos de previsédo de desgaste da ferramenta[14].

Testes de N
i . Parametros N o
No. Método abraséo . Parametros de output Limitagdes Autor
. de input
requeridos
Modelo Custo Total, Atrasos .
2 Teste Cerchar CAl . Rostami (1997)
CSM Nudmero total de cortadores
Vida do
Custo Total, Atrasos, nimero Nelson et al.
3 cortador
» total de cortadores (1994)
empirica
Modelo Néo disponivel para .
4 ) Teste Cerchar CAl o Gehring (1995)
Gehring publico geral
Basicamente baseado em
Modelo Slevers’ J e Custo Total, Atrasos, nimero i
5 CLI rochas igneas e metamor Bruland (1998)
NTNU Teste AVS total de cortadores )
ficas da Noruega
. Teste Cerchar e . o Maidl et al.
6 Maidl CAl, UCS Vida média do cortador
Teste UCS (2008)
Teste Cerchar e . Limitado a um Unico Bieniawski et al.
7 RME CAl, UCS Vida do cortador .
Teste UCS projeto (2009)
Custo Total, Atrasos, nimero
8 Frenzel Teste Cerchar CAl Frenzel (2001)
total de cortadores

Como pode ser visto na Tabela 6, a vida dos discos cortadores podem ser expressas de
diferentes formas. Através de dados de campo, pode ser observado a quantidade de metros

escavados por cortador H,,, na Equacédo ( 16 ) [3][14].

H,,(m/cutter) = ILV(m) (16)
TBM

Onde Npgy é o nimero total de discos trocados e L é o comprimento do tlnel. O desgaste
dos discos também pode ser definido como o nimero de discos substituidos por comprimento

excavado (W,,, na Equacéo ( 17)).

Nrpm (17)
L(m)

Outra unidade frequentemente usada € a distancia de rolamento percorrida por um

W, (cutter/m) =

disco antes de ser substituido. Nesse conceito a taxa de penetracdo e as posi¢des de cada disco

devem ser conhecidas.

E esperado que com o aumento do diametro do tdnel em determinada rocha, a média
de vida dos cortadores por metro escavado seja reduzida. Para ignorar a influéncia do

diametro do disco e tornar possivel a comparagéo de diversos projetos, o parametro Hg(média

de vida do cortador por metros cubico) foi introduzido e é indicado na Equagao ( 18 )[3][14].
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Hypo 1. dypp? (18)
4
Para estimar o desgaste da ferramenta e os parametros de vida durante o tanel, um

Hy(m®/cutter) =

procedimento explicado por Bruland (1998) ([3] citado por [14]) foi utilizado. Nesse
procedimento, os trés parametros de interesse incluindo desgaste instantaneo (W) e
parametros instantaneos de vida do cortador (H,, € Hy) sdo calculados por sessdo ao longo do

tunel por somatorio de desgaste e vida a cada ponto de troca de cortadores.

ABI ou Abrasiveness Index € um novo indice para medicdo da abrasdo da rocha. Esse
indice é derivado pela combinacdo de dois pardmetros: 0 VHNR (Dureza Vicker da Rocha) e
UCS (Resisténcia a compressao uniaxial) como mostrado na Equagéo (19 ).

ucs (19)
ABI = VHNR(355)

ABI pode ser calculado por duas propriedades facilmente obtidas de rocha intacta. O
VHNR de uma determinada rocha pode ser calculado levando em consideracdo a média da
Dureza Vicker (VHN) de minerais individuais na composicdo mineraldgica da rocha,

conforme explicado por Bruland [3].

Um novo método empirico e mais simples foi desenvolvido por Hassanpour et al. em
2013[14]. Equacbes empiricas tém grande importancia nos estagios iniciais de design, pois
sd0 mais praticas e baseadas em projetos reais, comparadas com analises tedricas. Assim
foram desenvolvidas equacbes empiricas simples para relacionar a vida do cortador e

diferentes pardmetros da rocha, exemplificados na Tabela 7 [14].
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Tabela 7: Resultados da regressdo para relacionar diferentes parametros geologicos com a
vida do cortador.

R . . Coeficiente Tipo de
Parametros de engenharia geoldgica . . Relagéo No. Eq.
de regressdo | regressdo

Rocha Intacta VHNR 0,631 Logaritmica H = —=2106In(VNHR) + 14567 (20)
UCS (MPa) 0,548 Logaritmica Hy = —1281In(UCS) + 6744,9 (21)
Quartz content (%) 0,047 Linear Hy = —10,571n(QC) + 1189,2 (22)
Abrasivity Index .
0,683 Logaritmica Hy = —940,11In(ABI) + 6939,4 (23)
(ABI)
Macico Rochoso | Jv 0,283 Linear He = 45,597], + 472,28 (24)
RQD (%) 0,315 Logaritmica Hy = —766,8In(RQD) + 4288,9 (25)
Resisténcia Geol. o
0,284 Logaritmica H; = —885,81In(GSI) + 4580,9 (26)
Ind. (GSI)
Basic RMR 0,310 Logaritmica Hy = —1512In(BRMR) + 7203,7 (27)

Em adicdo, a analise de regressdo simples de diferentes propriedades da rocha versus a
vida do disco, o método mdltiplo de regressdo também foi utilizado para encontrar uma
equacdo que melhor projetasse os dados existentes. O melhor resultado encontrado foi entre o

pardmetro Hy como resposta além de UCS e VHNR como parametros de previsdo em uma

combinacéo linear de 95%][14], como mostrado na Equagéo ( 28 ).

Hf = —=2,669VHNR — 7,891UCS + 3430,955 (28)

Resultados das analises indicam que existe uma forte relacdo entre a vida do cortador e
0s dois parametros principais: a dureza média dos minerais (VHNR) e a resisténcia a
compressdo uniaxial da rocha intacta (UCS). Visto que as equacdes propostas sdo baseadas
em informagdes de um Unico tanel é recomendavel a aplicacdo com cautela em situacGes
geoldgicas similares e TBM do mesmo tamanho. Essas equacdes foram desenvolvidas
baseadas em dados de rochas com alta quantidade de juntas e rochas igneas de UCS desde 30
até maior que 150MPa. As equacdes propostas mostram relacdes razoaveis com o coeficiente
de correlagdo R2 préximo a 70%. Ndo é recomendado utilizar esse modelo para rochas como
brita ou zonas fracas assim como zonas com condigdes especiais, por exemplo, rochas mistas
[14].
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4.5. Método da Energia para Prever Desgaste dos Cortadores

O método da energia desenvolvido por Wang utiliza o valor SE (Specific Energy ou
Energia Especifica) que é definido como a energia necessaria para o disco remover uma
unidade de rocha. Com ele é possivel definir os parametros dos cortadores ou, se utilizado
para analisar dados de um tanel, é possivel encontrar quais os discos na cabeca estdo sofrendo

desgaste excessivo.

O desgaste da ponta do cortador ira alterar as caracteristicas da geometria do disco,
especialmente em respeito a reducdo do raio do disco cortador, como mostrado na Figura 24.
A extensdo do desgaste do disco pode ser definida como a diferenca entre seu raio original e 0
raio do cortador desgastado (Parviz, 1975; Liu, 2003; Wan, 2002; citados por [9]). Quando a
extensdo do desgaste atinge certo ponto, o disco ndo é mais efetivo. Experiéncias tém

comprovado que o desgaste da ponta diminui o desempenho de corte [9].

\ 4

Raio original do cortador

Anguln da ponta

Extensio do desgaste W

[
Y

Raio desgastado do cortador

Figura 24: Desenho esquematico da extensdo do desgaste[9].

Os trabalhos anteriores referentes ao desgaste do disco podem ser divididos em duas
categorias. A primeira envolve o desenvolvimento de uma férmula ou regra baseada nos
parametros de trabalho da TBM. Zhang (2006) desenvolveu um método para estimar o
desgaste dos cortadores analisando os parametros do tunel. Baseado em um modelo mecénico
de fator Unico de disco cortador, uma férmula metade tedrica, metade experimental foi

estabelecida para prever a condicao de desgaste do disco.
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A segunda categoria utiliza parametros para indicar caracteristicas abrasivas enquanto
0 disco corta 0 maci¢o. Zhang & Ji (2009) que utilizaram conceitos de coeficiente de desgaste
de comprimento de arco para calcular a extensdo do desgaste. O modelo CSM de previsao de
performance da TBM estima a vida do cortador em termos de Cechar Abrasivity Index (CAI).
O modelo NTNU utiliza valores especializados de abrasdo para estimar a vida do cortador
(Rostami et al., 2007).

O valor SE pode, a principio, ser calculado pelas forcas impostas ao disco e essas
forgas podem ser estimadas usando os pardmetros de operacédo da TBM.

Na prética, o desgaste do disco é causado pela friccdo rolante entre o disco e a rocha
dura. De acordo com Wen & Huang (2002), esse atrito € igual a razdo entre a forca rolante e a

forca normal, que é 0 mesmo que o coeficiente de corte.

Em resumo, o coeficiente de corte e a penetracdo podem ser influenciados pelas
propriedades da rocha e pelo desgaste do disco. Parviz (1975) provou experimentalmente que
para a mesma forga normal, o coeficiente de corte e a penetracdo diminuem quando a
extensdo do desgaste do disco aumenta, onde o valor SE aumenta sobre as mesmas

circunstancias.

Para encontrar o valor SE de acordo com o0s pardmetros da maquina se utiliza a
Equacdo (29 ) abaixo:

E Tp.p+2nTor (29)
ES = — = —2
|4 TR;.p
E; é o valor SE para toda a cabeca de corte, E é a energia a energia disponivel para
uma Unica rotacdo da cabeca, V é o volume correspondente de rocha cortada pela TBM, Té o
impulso total da cabeca, Tor é o torque da mesma, p representa a penetracdo por revolucgéo e

R; é o raio total do tlnel.

Encontra-se o valor SE através das forcas aplicadas nos cortadores através da Equacéo
(30). Posteriormente pode-se estimar o valor do angulo de contato ¢ igualando-a a Equagé&o (
29 ) e consequentemente estimar o valor do raio do disco desgastado pela Equacéo ( 32 ). O
valor i varia de acordo com a geometria da ponta do disco, para discos em formato V é 1, e
para discos CCS com largura da ponta de até 12,5mm € 0. Utilizando ¢ = 0 encontramos a

Equacdo (31).
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/ 2 1- —) sin6 do Zl 17‘1\

ES=N.— — (30)

R
‘ p 0 1- —) cos 6 do
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R, \m p  sing N
_ p
~1—cosg (32)

A diferenca entre o raio do disco desgastado (Equagdo ( 32 )) e o raio original é a

extensdo do desgaste w como na Equagéo ( 33).
w =R, —R, (33)

De acordo com a suposicédo original de que os valores das forcas impostas sdo iguais
em todos os discos, a extensdo do desgaste (w) calculada usando os direcionamentos acima é

um valor médio da extensdo do desgaste de todos os discos.

Com a premissa de que as diferencas entre as instalacdes dos discos na parte plana da
cabeca de corte e em sua borda séo ignoradas, o local de instalacdo do disco com desgaste
médio corresponde a metade do raio da cabega de corte. A Figura 25 representa a cabeca de

corte e o raio de instalacdo do cortador.
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Figura 25: Esquematico do raio de instalagdo do disco.

Com a Equacédo ( 34 ) pode-se encontrar a partir de que distancia do centro teremos
desgaste excessivo do cortador. Os indices w,, € R,, representam o limite de desgaste do
disco e o raio médio dos cortadores e esse limite € normalmente de 38mm para cortadores
CCS. O termo w,, € a extensdo do desgaste calculada pela Equacdo ( 33 ). Com esses valores

encontra-se a partir de que raio tera desgaste excessivo.

W,  Rp (34)

Wn Rn
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Capitulo 5

5. Fadiga de Contato

Fadiga de contato é um tipo de falha superficial normalmente encontrada em
rolamentos esféricos ou cilindricos. Esse tipo de falha também pode ser encontrado em
engrenagens, cames, valvulas, trilhos de trem e acoplamentos de engrenagens. Fadiga de
contato tem sido identificada em ligas metéalicas (ferrosas e ndo ferrosas) e em ceramicas e

ligas de cermet.

Fadiga de contato difere da fadiga estrutural classica (flexdo ou torcdo), pois é
resultado de contato ou estado de tenséo hertziana. Esse estado de tensdo localizado acontece
guando superficies curvas estdo em contato sobre uma carga normal, geralmente uma dessas
superficies move-se sobre a outra em movimento rotacional. A geometria de contato e 0
movimento de elementos rolantes produzem uma tensdo de cisalhamento subsuperficial
alternada. A deformacéo plastica subsuperficial cresce com o nimero de ciclos até que uma

trinca seja gerada.

O estado de tensdo produzido por contato rolante € concentrado em pequenos volumes
de material e produz deformacdo plastica intensa. O mecanismo envolvido em fadiga de
contato em condicdes reais é bastante complexo. Grande parte dos modelos assume uma
condicdo de superficie geometricamente ideal e poucas consideracdes de geracdo de calor,
condi¢cdes do ambiente e heterogeneidade do material sdo feitas. A tensdo de Hertz utiliza
areas de contato circular, eliptica ou linear entre superficies curvas e uma distribuicdo de

pressao parabolica com méxima pressdo no centro do contato.

Anélises do estado de tensdo subsuperficial indicam que a tensdo de cisalhamento
maxima ocorre a certa profundidade abaixo da superficie. As curvas mostradas na Figura 26
sdo baseadas em duas abordagens matematicas diferentes para estimar o estado de tensdo de
contato. Ambas produzem uma distribuicdo da tenséo de cisalhamento bem proxima. O eixo
X é 0 menor eixo de comprimento do contato eliptico e usualmente a direcdo do movimento
rolante. Entretanto, com o crescimento da tragdo ou forca tangencial, a maxima tensdo de

cisalhamento move-se para proximo da superficie[15].
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Figura 26: Distribuicdo de tensdes na subsuperficie[15].

5.1. Tensao Hertziana

A maioria dos elementos € projetada com base nas tensdes no seu corpo principal, isso
é em partes do corpo ndo afetadas por tensdes locais proximas ou na superficie de contato. Em
outras palavras, as principais falhas (por deflexdo elastica excessiva, escoamento e fratura)
dos elementos estdo associadas com tensdes relativamente distantes do ponto de aplicacéo das

cargas.

Entretanto quando as superficies de dois corpos sdo pressionadas uma contra a outra
por cargas externas, em certos casos, sdo criadas tensdes de contato consideradas como as
tensdes significativas, ou seja, sdo as causas principais de falha de um ou ambos o0s corpos
[16].

Percebe-se que em cada um desses exemplos, os elementos ndo permanecem
necessariamente estacionarios. Na verdade, as tensdes de contato sdo normalmente ciclicas
por natureza e se repetem por um longo periodo, resultando em falhas por fadiga que

comegam com uma trinca associada com uma tenséo localizada.
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As tensbes principais na superficie de contato entre duas superficies curvas séo
maiores que em um ponto sob a &rea de contato, enquanto a tensdo de cisalhamento méaxima é

geralmente maior em um ponto pouco acima da superficie de contato[16].

d = Ax? + By*
(d

)

(a)

Figura 27: Anélise da area de contato[16].

Através da Teoria de Hertz, as tensdes entre dois corpos sdo determinadas pelas
formulas abaixo, onde o,,,, é a tensdo principal de compressao, ,,,, € tensdo maxima de
cisalhamento, 7,.;: max € @ tensdo octaédrica de cisalhamento maxima, z; é o ponto no eixo z

de méxima tensdo de cisalhamento e § € a deformacdo do corpo.

b = c, VPA (35)

b
Omax = _CbZ (36)

b

Tmaxzc‘tz (37)

b
Toct max = Cg A (38)
ZS=CZSb (39)

P[A+B
6=cs5— (40)
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Os coeficientes c;, cg, c;, ¢, cs S30 encontrados através da razdo B/A apresentada

nas Equacdes (41 ) e (42 ) e sdo os coeficientes da fungédo da elipse como mostra a Figura

27. Projeta-se esse valor no grafico da Figura 28, retirando os valores indicados.

2

B_1<1+1+1+1)+1 [(1 1)+(1 1)] 4(1 1)(1 1)_2
2Rt RTR1TR2) T l\R1 T RU T \R2T R2 Rl rR1\R2 R2)*™°

A—1<1+1+1+1)1[(1 1)+(1 1)]2 4(1 1)(1 1)_2
2Rl TRRTR1TR2) T A\R1TRU T \R2 T R2 R1_RrR1U\R2 R2)%™¢

R; e R, sd0 os raios do corpo 1 e 2 respectivamente e R’; e R’, s@0 0s raios da ponta

dos corpos como visto na Figura 27.

1 [1-v2 1-v,2
A= +
A+B\ E E,
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Figura 28: Coeficientes de tensdo e deflexdo para dois corpos em contato[16].

200

(41)

(42)

(43)

Se os dois elementos em contato sdo cilindricos, a regido de contato antes da aplicacdo

da carga € uma linha reta. A Figura 29 ilustra o contato entre dois corpos cilindricos, entre um

cilindro e um plano reto e, por ultimo, entre um cilindro e um cilindro céncavo maior, nesse

caso R, serd negativo. Para as trés situacbes R’; e R’, sdo considerados infinitos e
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consequentemente 1/R’; e 1/R’, serdo iguais a zero. Por essa razdo o valor B/A também

tenderd a infinito e as equacgdes das tensdes também serdo alteradas.

(a) (b) (c)

Figura 29: Linha de contato entre corpos cilindricos

No estudo de disco cortadores teremos duas situagdes: quando o disco estiver com seu
raio original, onde ndo tera perdido a curvatura R’; e quando o disco estiver desgastado, onde
ndo haverd mais o raio de curvatura e assim sendo ele tera area de contato semelhante a um

corpo cilindro, como mostrado na Figura 30.
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Figura 30: Situagdes de formato dos discos cortadores (Vista frontal)

Quando a forca normal atua sozinha, as trés tensfes principais sdo compressivas em
todos 0s pontos proximos a area de contato, e isso dificulta o entendimento de como uma
trinca pode progressivamente crescer para causar uma falha por separacdo assim como ocorre
nas falhas de alguns rolamentos. Entretanto, quando uma forca de atrito é introduzida, duas

das trés tensBes sdo transformadas em tens@es trativas na regido imediatamente atras a essa

forca (Figura 31).
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Figura 31: Gréfico das tensGes principais com atrito[16].

Se o coeficiente de atrito entre as duas superficies € suficientemente grande, essas
tensdes trativas sdo relativamente maiores. Essas tensdes quando consideradas em conjunto
com outros fatores como desgaste, heterogeneidade do material e tipo de lubrificacdo ajudam
a explicar o porqué a trinca se propaga progressivamente nas superficies de partes como

dentes de engrenagem e rolamentos esféricos.

A adicdo da forca de atrito com a forga normal também causa mudangas nas tensdes
de cisalhamento na regido. Uma mudanca importante € que o ponto aonde o cisalhamento é
maximo move-se direto para a area de contato. Na verdade, quando esse coeficiente € 0,1 ou
maior, esse ponto é exatamente no contato das superficies. Como pode ser vista na Figura 32,
a combinacéo da tensdo compressiva (29c) e das tensdes geradas pelo atrito (29d), resulta em

tensdes trativas.
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x

Figura 32: Forca tangencial em adi¢do as forgas normais na area de contato[16].

Os valores das tensdes ndo dependem do eixo y porque se presume que seja um estado

de tensdo plano ou o plano de tensdes existe em relacdo ao plano (x, z).
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5.2. Fadiga de Rolamentos

Em 1947, G. Lundberg e A. Palmgren estabeleceram a primeira relacdo entre a
geometria de um rolamento e sua vida. Para rolamentos esféricos, eles relacionaram a vida a
cinco fatores: didmetro da esfera, didmetro primitivo, conformidades da pista interior e
exterior, 0 numero de esferas e 0 angulo de contato. Exceto pelo Gltimo, as relages entre

€SSEeS parémetros continuam as mesmas.

Essas relacfes foram incorporadas as normas ANSI/ABMA e ISO para a previsdo de
vida por fadiga de rolamentos. As mudancas relacionadas na vida de rolamentos esféricos
estdo incorporadas aos fatores de vida que podem ser utilizados para modificar a previsao
usando a Teoria de Lundberg-Palmgren e as normas ANSI/ABMA e ISO[17].

Baseado no trabalho de Weibull em 1947, Lundberg e Palmgren mostraram que a
probabilidade de sobrevivéncia S poderia ser expressa em funcdo da tensdo octaédrica de
cisalhamento, vida n, a profundidade maxima da tenséo z,, e 0 volume estressado, como na

Equacdo (44 ) abaixo.

1 n (44)
In=~7t,;0 =V

S zd
Onde esse volume pode ser encontrado por b, semi-eixo da elipse de contato hertziano;

I, largura do contato e a profundidade méxima da tensdo z, [18].

V = blz, (45)

Dois valores de vida em distribuicdo sdo mostrados. A vida L10, ou vida em que 10%

dos rolamentos falharam, é utilizada para a selegdo de rolamentos. Lundberg and Palmgren
desenvolveram uma relacéo para prever a vida para qualquer carga, usando a vida para carga

padrdo em relacdo na Equacéo ( 46 ).

o (3

Onde L10 é a vida a fadiga em revolugdes multiplicada por 106, C é a carga padrdo
(definida como a carga que da a vida de um milh&o de revolugdes), P é a carga selecionada, e
p vale 3 para rolamentos esféricos e 10/3 para rolamentos cilindricos. A vida prevista pelas

relagOes acima é baseada em testes de rolamentos e analisada estatisticamente[15].
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A equacéo pode ser modificada usando fatores de vida baseados em confiabilidade al,
materiais e processamento a2 e condi¢des de operacdo como a lubrificagéo a3[17].

L =al.a2.a3.L10 (47)
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5.3. Fadiga de trilhos e rodas ferroviarias

Fadiga de contato em rodas ferroviarias é de grande importancia. Existem varias
razbes para isso, talvez as mais importantes sejam as falhas catastroficas que podem ter
grandes custos tanto na parte econdémica quanto na seguranga humana. Entretanto, as menores
falhas ou trincas precoces também podem ser custosas, pois precisam de manutencdo e

causam atrasos nos trens.

A anélise de fadiga por contato rolante € complicada devido ao campo de tensdo
multiaxial e por cargas compressivas. Além disso, a deformacdo plastica de rodas ferroviérias
modelos de previsdo sdo complexos e demandam alta performance computacional. Para
simplificacbes nos modelos, sdo introduzidos fatores de correcdo para efeitos dinamicos e
medidas de fadiga simplificada, por exemplo, tensdo de VVon Mises sobre condi¢fes em plano.
Essas simplificacbes acabam gerando resultados duvidosos quando pré-requisitos sao
modificados, por exemplo, por causa de mais altas velocidades ou cargas por eixo. Uma
limitacdo importante é que esses modelos focam em previsdes por mecanismo de fadiga

simples.

Em contraste, foi descoberto que a falha por fadiga em rodas ferroviarias pode ser
dividida em trés categorias: fadiga inicial na superficie, fadiga inicial na subsuperficie e
fadiga iniciada em defeitos de materiais profundos. A falha superficial é resultado de intensa
deformacéo plastica da superficie do material, essas falhas séo relativamente inofensivas, pois
resultam em desprendimento de pedacos do material. Falhas subsuperficiais, por outro lado,
podem resultar no desprendimento de grandes pedacos de material e até em falhas
catastréficas onde a roda inteira se parte. Essas Ultimas sdo provocadas por defeitos no
material [19].

A deformacdo plastica geralmente ira ocorrer mesmo com cargas moderadas. Depois
do primeiro ciclo, a tenséo residual sera introduzida na roda e o material plastificado também
sofrera endurecimento. Através desses dois efeitos, uma carga que inicialmente causa
plasticidade pode, depois de alguns ciclos, causar uma reposta puramente elastica. Esse efeito
é chamado de shakedown elastico (Figura 33b). Entretanto, se a carga € alta o suficiente, esse
efeito ndo ira ocorrer. Em vez disso, todo ciclo introduzira uma deformacéo plastica adicional.

Eventualmente, a deformacéo ira exceder a ductilidade do material e ele ird se romper. Esse
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processo € chamado de ratchetting (Figura 33d). Uma terceira possibilidade é que cada ciclo
introdizerd uma deformacdo pléastica, mas a essa deformacdo de carregamento ira cancelar a
deformacéo de descarregamento, levando a uma deformacdo nula. Esse processo € chamado

de shakedown pléastico (Figura 33c)[20].

O A

Figura 33: Resposta de um material em carregamento ciclico[20].
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5.3.1. Inicio de Fadiga Superficial

De acordo com Elberk [19], a iniciacdo de trincas no caso de rodas ferroviarias € um
resultado de fadiga de baixo ciclo da superficie do material, ou seja, quando o material é
plastificado. Seu resultado pode ser visto na Figura 34 com o desprendimento de pequenos
pedacos do material. Nos trilhos, a propagacéo das trincas € promovida pela lubrificacdo e
existem indicacdes que também ocorra nas rodas. O fluido pode ficar confinado em uma

trinca, causando alta pressao no interior da trinca sobre a carga da roda (Figura 35) [21].

Crack

Fluido confinado
sobre pressdo

Figura 35: Propagacéo de trinca por lubrificante [21].
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Uma maneira rdpida e razoavelmente precisa de se identificar o nivel de cargas
correspondente é a utilizacdo de mapas de Shakedown. Esses mapas usam 0s seguintes
parametros: Tensdo de escoamento em cisalhamento puro, k; magnitude de carga vertical, Fz;
magnitude de carga lateral, Flat; e semi-eixos da area de contato eliptica de contato hertziano,

aeb.

A carga vertical e as dimensdes de contato sdo utilizadas para avaliar a pressao
hertziana de contato méxima, P, = 3F,/2mab, que pode ser dividido por limite de escoamento
em cisalhamento(k) para formar uma carga vertical normalizada como na Equacédo ( 48 ),
aplicada no mapa.

_ 2Py _ 3MF, (48)

Y=k T 2nabk
Nesta equacdo, A é um fator de carga dependente da geometria de contato. Para o

estudo de rodas ferroviarias é igual a 1. O segundo dado de entrada no mapa, Figura 36, € 0
coeficiente de atrito, . Definido como a razéo entre a forca lateral e vertical, como na
Equacdo (49).

(49)

— Flat —
TR F,

Essa combinagdo é definida como ponto de trabalho do mapa. E importante se notar

em que local do mapa esta o ponto de trabalho (shakedown elastico, surface flow, etc.). E
importante observar que o mapa nao indica o limite de vida por fadiga, mas indicard em que

casos a fadiga superficial ird ocorrer. O gréfico é dado pela equacdo v=1/p.



60

Plasticidade
6F Alternada

[
(Shakedown
- Plitico)

L ]

BC

Crescimento Incremental

4l
Shakedown Elastico

s M= ik = 13.""__I.-"l:]'1;¢.|."r,|'.;|

Elastico

Carga vertical normalizada
— -
T

Subsuperficie Superficie

U 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Coeficiente de atrito utilizado, u

Figura 36: Mapa de Shakedown[19].

A medida de impacto da fadiga de contato pode ser tomada como a menor distancia
entre a curva BC e o ponto de trabalho WP. Essa medida é dada como positiva se 0 ponto de
trabalho esta a direita da curva. Para simplificacdo, notou-se que em escala proporcional a
curva BC é praticamente vertical. Por isso, a distancia BC-WP serd aproximadamente
horizontal. Essa suposicéo s6 é duvidosa quando o coeficiente de atrito é muito alto e a carga

vertical baixa. Nessa situacdo desgaste ird predominar sobre a superficie.

Com essas simplificaces o indice de Fadiga de Superficie (Flgyyf) pode ser expresso
pela Equacdo (50 ).

1 2mwabk (50)
FIsurfz.u_gz.U_ 3F,

Fadiga de superficie devera ocorrer quando a Equacéo ( 51 ) for satisfeita.

Flgys >0 (51)
Na Equacéo ( 50 ) deve ser notado que k é o limite de escoamento de cisalhamento do

material. Esse valor pode ser até duas vezes maior que o limite de escoamento inicial[19].
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5.3.2. Inicio de Fadiga Subsuperficial

As falhas na subsuperficie se iniciam a uma profundidade maior que 3mm abaixo da
superficie de contato. Acima de 10mm de profundidade em relacdo a superficie, a resisténcia
a fadiga serd totalmente governada pela presenca de defeitos e serd abordado no capitulo
Inicio de Fadiga de Defeitos Profundos. [19]

O fenébmeno referenciado como Fadiga Subsuperficial é resultado de fadiga de alto
ciclo, ou seja, quando ha apenas regime eléastico (Elastic Shakedown) causado pela
combinacdo de carga vertical alta, geometria de contato pequena e baixa resisténcia localizada

a fadiga do material.

As caracteristicas da fratura sdo: profundidade entre 3 e 10mm, propagacao de trinca
em angulo descendente a uma profundidade de 20mm, fratura final na direcdo da superficie,
fratura circunferencial de comprimento entre 15 a 100mm (em casos extremos podem chegar
a 250-300mm).

Em estudos feitos por Ekberg [19][22], esse tipo de fadiga foi analisado por
simulacdes numéricas implementando o Critério de Fadiga Multiaxial de Dang Van. O

critério define que a fadiga ird ocorrer se a desigualdade abaixo for satisfeita.

OEQ > OEQe (52)
Onde:

0o = max|ogo ()] = max [t,4(t) + ADVa, ()] (53)

Aqui 7, é amplitude da tensdo de cisalhamento dependente do tempo, ap, € um

parametro do material que pode ser derivado como na Equacdo ( 54 ).

3t, 3 (54)

apy =
g, 2

Onde 7, € o limite de fadiga em torgdo alternada e o, € o limite de fadiga em flexdo
alternada. A tensdo o, € a tensdo hidrostatica (positiva em tragéo) e oy, . € limite de fadiga

equivalente, normalmente utilizado igual ao limite de fadiga em cisalhamento puro, ou seja,

UEQ,e = Te.
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A evolugdo da tensdo hidrostdtica e da amplitude a tensdo de cisalhamento
considerando rolante puro, ou seja, sem atrito e pressupondo que ndo ha tensdo residual no

material esta representado na Figura 37.
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Figura 37: Desenho esquematico da evolucao das tensdes [19].

Como pode ser visto os maiores valores da amplitude do cisalhamento estardo em t=t1,
t2 e t3. Como em t2 a tensdo hidrostatica é negativa, os maiores valores da tensdo equivalente

estardo em tl e t3, onde o,(t1) = g, (t3) = 0. Consequentemente a g, (t1) = o (t2) =

T,(t1) = 1,(t3).

Baseado nos resultado de Johnson citado por [19], T, pode ser aproximado como na
Equacdo (55).

7, (t1) = 7,(t3) ~ T";x (55)

Utilizando a teoria de Hertz, encontra-se a tensao de cisalhamento maxima na Equacéo
(56).
F, (56)

tmax =5 0p

Combinando as equagfes acima em aproximagdo, a tensdo equivalente maxima de

Dang Van é demonstrada na Equagéo ( 57 ).

kK (57)
9EQPR 4mab
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O termo PR significa Pure Rolling, ou seja, deslizamento puro. Nesse caso, as tensdes
residuais ndo serdo consideradas. Elas ndo influenciam a tensdo de cisalhamento, entretanto a

tensdo hidrostatica sera aumentada por um fator oy, .5 onde Oh,res=(0xres+0y res+ Ozres)/3 éa

parte hidrostética da tensdo residual (positiva em tracdo). A Equacdo ( 58 ) mostra a tenséo

equivalente da roda com a tensdo residual.

OpQ = Opq,prR T ApyOhres (58)

Quando forcas laterais estdo presentes, a tensdo equivalente ira aumentar
moderadamente. A localizacdo da tensdo maxima permanecera a alguns milimetros abaixo da
superficie. Para casos em que o coeficiente de atrito seja muito alto, a tensdo maxima ira se
mover para a superficie e o primeiro caso apresentado sobre Fadiga Superficial devera ser
usado. A aproximacdo da influéncia da forca lateral deve dar énfase em casos com atrito

moderado. Nessa regido, uma aproximacao sera demonstrada na Equacédo ( 59 ).

Opq = 0pgpr(1 + 1?) (59)

Assim sendo, a aproximacdo da tensdo equivalente pelo critério de Dang Van €
demonstrada na Equagédo ( 60 ).

60
Flsyp = Opopr = ﬁ(l + u*) + apyOp res (60)

Como mencionado acima, danos por fadiga irdo ocorrer se a inequagéo ( 61 ) abaixo
for verdadeira.

FIsub > OEQ.e (61)

5.3.3. Inicio de Fadiga em Defeitos Profundos

As caracteristicas principais desse tipo de falha sdo: iniciacdo de trincas a uma
profundidade de 10 a 25mm, trincas se iniciam em defeitos de consideraveis dimensdes em
torno de 1mm, fratura final como resultado de um continuo crescimento circunferencial da

trinca, comprimento da fratura entre 25 e 135mm.

Essa falha ndo é influenciada pela geometria de contato, assim é aproximadamente

representada pela carga vertical. Estudos apontados por [19] tem boas razGes para acreditar



64

que a forca lateral tem influéncia muito pequena. Por isso o fator de fadiga em defeitos

profundos Fl,, foi adotado como a forga vertical F,.

A magnitude que limita F, ainda ndo esta completamente estudada, mas é influenciada

pela profundidade do defeito, o seu tamanho e o historico de carga.
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Capitulo 6

6. Metodologia

Nesse trabalho sera realizado um estudo da vida util de discos cortadores de uma
Tunnel Boring Machine. Para desenvolvimento do projeto sera feito um estudo de caso de um
tunel construido em 2009. Grande parte dos trabalhos realizados nessa area ¢ feita a partir de
dados de tuneis ja construidos, e por esse motivo se torna mais interessante utilizar dados

reais e compara-los aos obtidos através de célculos.

O modelo exposto nos Capitulos 4.4 Vida do Cortador Atualmente e serd aplicado e

comparado aos dados de campo.

Posteriormente calculos de fadiga de superficie, baseados no Capitulo 5.3. Fadiga de
trilhos e rodas ferroviarias, serdo feitos para os discos cortadores, analisando se esse método é
adequado para essa aplicacdo e serdo discutidos os possiveis trechos aonde esse tipo de falha

pode ter ocorrido.

Esse comportamento serd discutido, destacando os parametros principais responsaveis
pelas falhas dos cortadores, assim como possiveis melhorias que possam ser feitas aos discos.

6.1. Estudo de Caso

Para o processamento de gas natural de um campo do oceano Atlantico, uma nova
refinaria estava sendo construida desde 2009 perto da cidade de Caraguatatuba na costa do
Estado de S&o Paulo. Para o transporte do gas refinado produzido e abastecimento na rede de
gas principal, um gasoduto de 75 km de comprimento teve que ser construido a partir da
refinaria para o ponto de conexdo préximo a cidade de Taubaté. Porém, o projeto encontrou
um grande obstaculo: os mais de 800 m de altura das montanhas do Parque Estadual da Serra
do Mar. O parque protege a Mata Atlantica remanescente nessa regido [2] e por essa razéo o
gasoduto ndo poderia passar pelo meio do parque. Decidiu-se entdo construir um tunel
passando por baixo do parque. O tunel construido tem aproximadamente 5 km de

comprimento.
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Através de analises se concluiu que era esperada uma composicéo rochosa dominante
por rochas gnaissicas com alto grau de abrasdo, interrompida em algumas regides por
pequenas zonas de diabasio e ainda menores areas de milioniticas, que sdo rochas de baixa

resisténcia. Como mostra a Figura 38.

T ——

[ GRANITE-GNAISSE W MILONITE [FE00] DIABASE === DRILL AND BLAST =—— TBM == SHAFTS

Figura 38: Geologia antecipada baseada em informac6es geoldgicas antes do tinel [2]

Como consequéncia, foi decidido utilizar uma Double Shield Tunnel Boring Machine
com instalacdo continua dos suportes do tanel feitos de segmentos de concreto reforcado. O
esquema basico da TBM ¢ ilustrado na Figura 39. Esse tipo de TBM foi escolhido pela
presenca de diferentes tipos de rochas, podendo ser utilizada no modo Gripper para rochas
mais resistentes e no modo Shield para solos moles, modos esses explicados no Capitulo
2.2.1.3. A TBM selecionada tem 14 m de comprimento e didametro de escavacdo de

aproximadamente 6,2 m.

L [, o

. i‘, Escudo zripper | Escudo

Figura 39: Desenho esquematico da TBM[2]
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Figura 40: Cortadores danificados[2]

As condicdes de rochas encontradas durante a escavagdo foram predominantemente
estaveis, mas dificeis de cortar. Isso € exemplificado na Figura 25, que mostra alguns discos
cortadores danificados em secBes de gnaisse com UCS (Uniaxial Compressive Strength) de
130 MPa e valor RMR em torno de 90. Em sua grande maioria as rochas estavam nas classes
I e Il do Sistema Bieniawski com grande abrasividade, e apenas algumas secOes foram

classificadas como I1l e IV podendo ser ultrapassadas pela maquina sem grandes problemas.

A escavacgdo durou até Janeiro de 2011 com um avango medio de 11,2m/d ou 0,47m/h
e velocidade média de escavacao de 2,22 m/h. O tempo de utilizacdo da TBM do projeto pode

ser calculado como 21%. A Tabela 8 mostra algumas caracteristicas importantes da TBM.
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Tabela 8: Caracteristicas da TBM (Manual da TBM).

Modelo: TB 619 E/TS

Tipo: Double Telescope Shield
Diametro nominal: 6,19 m

Espacamento médio entre cortadores: 69 mm

NUmero de discos: 36 (face), 6 (centre), 3 (gauge), total 45
Penetracdo maxima: 20 mm/rev

Penetracdo assumida: 7,50 mm/rev

Maximo torque/rev: 4000/3,9 — 2000/7,8 (KNm/RPM)
Torque Méaximo: 5200 KNm

Torque disponivel: 1787 KNm

Velocidade: 0-7,8RPM

Maxima forga da cabeca: 11250kN

Poténcia: 1716 kw

A Tabela 9 mostra as principais caracteristicas da rocha dominante da escavacao.

Tabela 9: Caracteristica da rocha escavada [2].

Litologia: | granito-gneiss portidoclastico

UCS: 200 MPa

BTS: 7 MPa
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6.2. Detalhamento dos Cortadores

Os discos cortadores escolhidos para esse projeto foram os de 17°°, pois atualmente
sdo esses os discos mais utilizados. Eles sdo do tipo CCS (Constant Cross Section) e tem a
largura de sua ponta de 10 mm. A Figura 41 e a Figura 42 mostram algumas das dimensdes
do cutter ring (anel cortador) e sua localizagdo no cortador. Além disso, 0 maximo impulso
por disco é de 250 kN.

216

Figura 41: Dimensdes (em mm) do disco cortador em corte [23] (Editado)
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Figura 42: Desenho do cortador cotado (valores em mm).

Além das dimens@es citadas, de acordo com Rostami & Ozdemir (1993), para 0s

discos CCS o angulo da ponta de corte varia entre 5° e 10°.

6.3. Verificacdo dos parametros da maquina

Como pode ser observado na Figura 43, os discos cortadores sofrem trés forcas
principais, a forca normal, a forca rolante e a forca lateral. Neste projeto usaremos o método
CSM, e ndo consideraremos a forca lateral, da mesma forma que a grande maioria dos
métodos mais utilizados também néo a considera. Os parametros da TBM serdo verificamos
utilizando o método citado abaixo. Os parametros da maquina estdo na Tabela 8 e o0s

parametros de rocha utilizados estéo na Tabela 9.
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Normal force
Rolling force

s: Cutter spacing
p: Penetration depth

Figura 43: Forcas atuantes nos discos [11].

Utilizando a Equacdo ( 3 ), teremos o angulo de contato (¢) entre o disco e a rocha,
com raio do disco igual a 216 mm e penetracdo igual a 7,5 mm. O valor do angulo ¢ é igual a
15,14°,

216 — 7,5
216

(62)

0= cos-l( ) — 15,14° = 0,26 rad

A partir da Equacéo (9 ) e demonstrado na Equacéo ( 63 ), encontramos o valor de P’
que é igual a 247,89 MPa. O valor da constante C € de 2,12.

(63)
P'=212 i/LZOOZ. 7 = 247,89 MPa
0,261216.10
O valor da forga total (Fn) pode ser calculada pela Equacéao (6 ):
F, = 10.216.0,26.247,89 = 139,21kN (64)
O coeficiente de corte pode ser encontrado através da Equacéo ( 8 ):
CC = tan D1t 0,13 (65)
Assim F,. é explicito na Equacgéo ( 66):
F.=F,.CC = 139,21.0,13 = 18,50 kN (66)

Como mostrado na Tabela 8, a forca maxima da cabeca é de 11250 kN e o torque

méaximo é de 5200 kN. Utilizando as Equagdes (10) e ( 11 ) encontramos a forca e o torque
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necessario para essa formacdo rochosa, que é de 6264 kN e 1546 kNm respectivamente.
Considerando a eficiéncia da maquina, os valores encontrados estdo de acordo com os valores
da maquina.

X (67)
Th* = Z Fn ~ NFn = 45.139,21 = 6264 kN
1

N (68)
Tq* = Z FriRi ~ 0,3D'NFr = 0,3.6,9.45.18,50 = 1546 kNm
1

6.4. Determinacao das Forcas para trechos do tunel

Durante a escavacao do tunel, foram levantados dados das propriedades das rochas em
diferentes trechos. Foi feito o Point Load Test, ou Teste de Carga Pontual para encontrar os
valores de resisténcia a compressao uniaxial (UCS) e a tracdo (BTS). A Figura 44 mostra

como o teste é feito, onde é analisada a carga de falha da rocha.

Figura 44: Teste de carga pontual.

O tlnel foi escavado inicialmente até 282 metros com métodos tradicionais.

Posteriormente a TBM comecgou a operar até aproximadamente 5200 metros, chegando ao
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do considerados, respectivamente,

ao s

| foi dividido aproximadamente de 100 em 100
tens

éncia a

une
t

a

éncia a compressdo e a resis

Comprimento do tunel (m)

Figura 45: Valores de UCS ao longo do tdnel.

Para padronizar o estudo, o t

~

escavacao.
A resist

comprimento final. Os dados utilizados nesse estudo foram colhidos a partir de 790 metros de
250,00

22 vezes e 1,25 vezes o valor do PLT. Os valores para essas propriedades podem ser visto na
Figura 45 e Figura 46. O valor maximo de UCS foi estimado em 214,31 MPa a 2294,9 metros
de profundidade e o valor minimo estimado foi de 85,20 MPa a 4284,9 metros de
profundidade. O valores de BTS foram de 8,93 MPa e 3,55 MPa, respectivamente para as

metros. Alguns desses trechos ndo contavam com testes realizados.

medidas de profundidade citadas anteriormente.

200,00

(edn) eruisisay

(edN) eduisisay

Comprimento do tunel (m)

Figura 46: Valores de BTS ao longo do tunel.
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deradas as mesmas que os cortadores sofrem.

do consi

da rocha s

Para a determinacgdo, das forcas foi utilizado o modelo de previsdo CSM como
A Equacdes (6 ) e (9 ) foram utilizadas para encontrar a forca normal para cada
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mostrado no Capitulo 0. Nele as forcas aplicadas pelos cortadores sdo encontradas através das
trecho do tunel, as mesmas utilizadas no capitulo anterior. Esses valores podem ser visto na

propriedades da rocha mostradas nos graficos da Figura 45 e da Figura 46 acima. As forcas

necessarias para remogao

Figura 47.

Comprimento do Tuinel (m)

Figura 47: Forca normal para cada trecho do tdnel.
A partir dessas forgas podem ser encontradas as tensdes presentes no disco cortador e

utilizar o método das rodas ferroviarias para o caso estudado. Essa forca teve valores méximo

de 172,19 kN e minimo de 68,45 kN.
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6.5. Falhas dos discos cortadores

Durante a escavacdo do tunel, foram feitos relatérios sobre as falhas da maquina.
Dentre os dados havia a quantidade de cortadores trocados, suas posicoes e tipos de falhas.
Foram avaliados 68 relatorios contendo os acontecimentos de cada dia. Foram trocados ao

todo 1.523 discos ao longo dos 5.200 metros de escavagéo.

A Figura 48 mostra o layout da cabeca de corte e a localizagcdo de cada disco. Os
discos CC1, CC2, CC3, CC4, CC5 e CC6 estdo localizados no centro da cabeca.

Bal der Herks-
montoge entformen. 9

o | ] montage versstren.
Ffid

Figura 48: Layout da cabeca de corte.
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A Figura 49 e a Figura 50 mostram graficos com a quantidade trocada de cada
cortador. Havia 53% dos dados dos cortadores referentes as posi¢des trocadas nos relatorios
analisados. Ou seja, 808 cortadores trocados tinham suas posi¢des especificadas. Como pode
ser visto, os cortadores com maior problemas foram os de nimero 27 com 35 trocas, 31 com
36 trocas e 38 e 39 com 35 trocas cada um. O indice N, do gréfico, representa 0 nimero de
cortadores trocados da posicao.

40
N<10

35 77 205N>10

m30>N>20
30

H N>30
25
20
15 BN EE T—_— T
01— 8—3F—1HIHHHHHHH
5 M BN E EOE B N O N B SR S
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

THAANNTNOAANNSTNONODOETANSTNONODO N

Figura 49: Numero de cortadores trocados de acordo com sua posigao.
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Figura 50: Posicdo dos cortadores trocados na cabeca de corte.

Dos mesmos relatérios foram levantados os tipos de falhas dos cortadores, como
mostrado na Figura 51. Nesse gréfico 85% dos trocadores foram trocados por atingirem o
limite de desgaste permitido. O desgaste tem sua principal razdo na alta abrasividade da

rocha, mas o desgaste por fadiga pode agravar essa situacéo.

As falhas por bloqueio ou travamento somaram 10%. Isso acontece quando 0S
cortadores ndo estdo rolando sobre a superficie da rocha, ou seja, ele trava em uma
determinada posicao e acontece um desgaste em apenas um lado do disco como na Figura 52.
Esse tipo de falha também pode ser resultado de problemas no rolamento do disco. Cortadores
quebrados que representam 1% do total podem ser resultados de grandes esforcos,

consequentemente eles podem conter grandes fraturas.

Também foram relatados problemas com quebra de parafusos e fixa¢des do cortador,
qgue foram solucionados ao longo do tanel. Outros problemas foram identificados como
quebras de rolamentos, como na Figura 52. Além do desprendimento do anel de fixacdo que

OCOITeu poucas vezes.
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M Desgaste
M Bloqueado
M Travado

B Quebrado

® Parafusos

m Desprendido

= Rolamento

m Anel de fixacao

Danificado

Figura 51: Tipos de Falhas dos Cortadores.

Figura 52: Disco cortador bloqueado (Sem rota¢do) e Rolamento quebrado
(fonte:<http://www.unitracc.com/>).
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6.6. Previsao da vida do cortador

Para previsdo da vida dos cortadores foram utilizados os dados de campo e 0 método
desenvolvido por Hassanpour et al. [14], descrito no Capitulo 4.4. Como dito anteriormente, 0
tinel foi dividido a cada 100 metros e para esses trechos estdo expostos o numero de
cortadores trocados na Figura 53. Pode-se notar atraves da linha de tendéncia que a
quantidade de discos trocados vai aumentando ao longo do tunel. Isso acontece devido ao
maior tempo de utilizacdo da maquina, muitas manutencdes foram feitas e ela perde a sua

eficiéncia inicial.

80
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Figura 53: Numero de cortadores trocados a cada 100 metros.
Inicialmente foi calculada a vida dos cortadores com os dados de campo levantados.
Foram utilizadas as Equacbes ( 17 ) e ( 18 ), encontrando a vida do cortador em
metros/cortadores (H,,) e posteriormente a vida em metros cubicos escavados por cortador
(Hf). Assim na primeira Equacdo o valor L utilizado foi de 100 m e Nrgy 0 nimero de

trocadores trocados a cada trecho.

W, (cutter/m) = ]ZZ—:S’ (17)

Hp(m®/cutter) = Hm+dTBMZ (18)
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Esses valores podem ser vistos na Figura 54 marcados em azul. Era esperado que a

vida dos cortadores diminuisse ao longo do tunel, pois o nimero de trocas aumentou.

Esses valores encontrados foram comparados com a Equacdo ( 21 ).de previsdo de
vida do cortador, essa equacdo foi feita através de um método de regressdo de simples.
Devido a falta de especificacdo da mineralogia de cada trecho do tunel, ndo foi possivel
utilizar o método de regressao maltipla que utilizava valores da dureza da rocha e resisténcia a
compressdo uniaxial. Entretanto a equacao utilizada tem coeficiente de correlacdo razoavel
(R2=0,548).

Hy = —1281 In(UCS) + 6744,9 (21)
1200
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- | m N
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o
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Profundidade de escavagdo do tinel (m)
& Hf (Campo) W Hf (UCS) Linear (Hf (Campo)) ——Linear (Hf (UCS))

Figura 54: Comparacdo entre a vida real e a vida calculada.

Os dados de UCS da Figura 45 foram utilizados e os resultados podem ser vistos na
Figura 54 aonde o eixo vertical corresponde a valores em m?3/cortador e o eixo horizontal
corresponde ao comprimento do tinel em metros. Esses resultados mostram a discrepancia
entre os dois calculos de acordo com as linhas de tendéncia, que mostram situa¢fes opostas.
Enquanto os dados reais explicitam a reducédo da vida do cortador, os calculos feitos por esse
método refletem em um aumento da vida. Apenas 26,3% dos casos tiveram valores proximos

aos reais de campo.
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6.7. Tensdes nos discos cortadores

As tensGes nos cortadores estdo presentes principalmente em sua superficie. Foi
demonstrado por Kane[24] através do método de elementos finitos que essas tenses tém
maiores valores na superficie (Figura 55). Por essa razao serd utilizada a Teoria de Hertz para

estimar essas tensoes.

1200 - Element 426682
- Element 423874
- Element 419338
—— Element 415090

-
o
o
o
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200

100

Time (ms)

Figura 55: Tensdes em diferentes profundidades do cortador [24].

Foram considerados dois casos: o primeiro desconsiderando o atrito, e o segundo
incluindo-o0. As tensdes foram avaliadas a cada profundidade de acordo com o desgaste, ou
seja, a cada milimetro de desgaste elas foram calculadas. Assim sendo, teremos duas situacdes
diferentes de contato entre as superficies. Primeiramente, o disco terd o raio de curvatura da
ponta, e com o decorrer do desgaste esse raio ira desaparecer e 0 contato serd considerado

como o de um cilindro com uma superficie plana (Figura 56).

A Figura 57 mostra um esquematico do contato entre o disco e a rocha. Ambas as
superficies sdo consideradas em regime eléstico. A Figura 58 mostra uma vista frontal do

contato com a distribuicdo de tensdes e o raio de curvatura da ponta.



Figura 56: Estagios do desgaste do cortador.

Rocha

Figura 57: Esquematico da forca entre a superficie da rocha e o cortador.

82



83

Figura 58: Vista frontal do contato do cortador (editado) [25].

O Mddulo de Young da material do cortador é igual 210 GPa e o coeficiente de

Poisson € igual a 0,24 representados na Tabela 4 do Capitulo 4.1.

Para a rocha em questdo, foi utilizada a combinacdo das caracteristicas das principais
rochas presentes na escavacdo. O tunel tem predominancia da rocha granito-gnaisse, em
consequéncia foram encontrados os médulos de Young e coeficientes de Poisson de ambas as
rochas e foi feita a média (Tabela 10). Chiai [25] mostra valores semelhantes em estudos de
rochas graniticas.

Tabela 10: Propriedades mecéanicas da rocha.

Min. Max. Valor utilizado
v (granito) - - 0,17
v (gnaisse) - - 0,24
v (media) - - 0,205
E (granito) 30 GPa| 70 GPa 50 GPa
E (gnaisse) 30 GPa| 80 GPa 55 GPa
E (media) 30 GPa| 75 GPa 52,5 GPa

Alber[26] utilizada valor similar do modulo de Young para rochas graniticas, em torno
de 47,7GPa.

Para o contato entre um cilindro e um plano as equacdes de tensdes sofrem algumas

modificagOes. As tensdes principais podem ser escritas pelas Equagdes (69 ), (70)e (71).
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b (69)
Oxx = A
b 70
o = =2v(5) -
b (71)
Ozz = Z

Onde 2b é o comprimento de contato entre os dois corpos apds a aplica¢do da carga e
é expresso pela Equacdo ( 72 ), logo b é metade desse comprimento como na Figura 59 e

Figura 60.

2ha (72)

hr

FZ

Figura 59: Contato entre as superficies [27].
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Pressdo de contato
maxima P,

Figura 60: Distribuicdo de pressdo em contato cilindrico[28].

O coeficiente A é calculado através dos parametros dos dois materiais e sua geometria,
e estd expresso na Equacdo ( 43 ) do Capitulo 5.1. Os componentes B e A que estdo
associados a geometria de contato eliptica estdo expressos nas Equacdes (41) e (42 ). Como
R, é infinito no contato com o plano eles terdo os seus valores calculados de acordo com as
Equacdes ( 73) e ( 74 ) para o contato com a ponta da ferramenta. Nos casos onde nao houver
raio de curvatura R,’, ele sera considerado infinito, logo A sera igual a zero. A largura do
contato, ou seja, a largura da ferramenta € representada por h e tem valor inicial de 10 mm. A

Figura 58 mostra uma vista frontal das geometrias do contato.
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B =1/2R, (73)
A=1/2R, (74)

A méaxima tensdo de cisalhamento ocorre a z=0,7861b[16][29]%, e cOMO T4 =
1/2(0yx — 0,5), teremos a maxima tensdo de cisalhamento representada na Equacédo ( 75 ).

(75)

b
Tmax = 0,300 (Z)

A maxima tensdo octaédrica de cisalhamento esta representada na Equacédo ( 76 ). Ela
se localiza no mesmo ponto que a tenséo de cisalhamento.
b) (76)

Toct(max) = 0,27 (K

Como o valor de b para o raio original vale 4,552 mm, ambas as tensdes de

cisalhamento estardo localizadas 3,578 mm abaixo da superficie.

Foi utilizado o maior valor da forca encontrada pelo método CSM, que é igual a 172,2

KN e estd a uma profundidade de 2295 metros do tdnel.

Realizados os devidos calculos pelas equacdes apresentadas (APENDICE 11I: Tensoes
Hertzianas), o parametro b teve seus valores maximo e minimo de 4,552 mm e 2,078 mm
respectivamente. Os valores méaximos e minimos das tensdes de acordo com o desgaste estdo

representados pela Tabela 11.

Tabela 11: Valores maximos e minimos das tensoes de contato.

MPa |oxx oyy OZZ TmMAax Toct(max)
Max. -2408,4| -14450| -2408,4 722,5 650,3
Min. -1099,3 -659,6 | -1099,28 329,8 296,8

A posicdo das maximas tensdes de cisalhamento sdo apresentadas por Shigley e Boresi foi encontrada através de
graficos das tensfes em funcdo de z
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Os resultados estdo representados abaixo pela Figura 61. O que pode ser visto € que as
tensdes diminuem quando o desgaste aumenta se a forca aplicada se mantiver a mesma. 1sso
acontece pelo aumento da area de contato, a largura da ferramenta (h) aumenta devido a sua
angulacdo de 10° O eixo x do grafico representa a extensdo do desgaste de ferramenta,
lembrando que essa tem raio inicial de 216 mm. As tensdes o, € g,, estdo sobrepostas, pois

tem valores iguais. Pode-se notar que ndo sdo representadas tensdes trativas na superficie,

diferente de casos aonde se considera o atrito.

1000,00
500,00
0,00 — XX
1 3 5 7 911131517 1921232527 293133353739
= -500,00 oYy
o
g— 0zz
o -1000,00
UT s
a Tmax
& -1500,00 +—— ,
toct(max)
-2000,00
-2500,00
-3000,00
Extensdo do desgaste do cortador (mm)

Figura 61: Comportamento da tensdo em relacdo ao desgaste.
O grafico da Figura 61 mostra apenas as tensdes para contatos cilindricos, entretanto
esse comportamento s6 é observado no caso de discos cortadores quando ha um desgaste

avancado, e consequentemente ja se perdeu o raio de curvatura da ponta da ferramenta.

Como explicado no Capitulo 5.1, o comportamento das tensfes se altera quando o
atrito entre os corpos € considerado. As equacOes das tensdes sdo expressas de acordo com 0

coeficiente de atrito para contatos cilindricos e estdo representadas na Tabela 12.
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Tabela 12: Valores das tensdes entre dois corpos que deslizam entre si[16].

Valores das tensdes em fungdo de b correspondente

Tipos de tensdes e suas localizagdes ao coeficiente de atrito abaixo.

0 0.083 0.1 0.167 0.333
Maxima tensdo trativa que ocorre na
vt o 26 26 2 2
Speos S 124 9A 6A 3A
Maxima tensdo compresssiva que b b b b b
ocorre na superficie entre x=0 e x=0,3b A ‘1-093 ‘|-|3Z —l.|9K —1.403
Maxima tensdo de cisalhamento* 2 Q 2 Q b
0.300A 0.308A 0.310A 0.339A 0.435A
Maxima tensdo octaédrica de b b b b b
selbnmenic 0.2722 0.2653 0.2SSK 0.277K 0.3683

‘Note que essa tensdes ocorrem na superficie quando o coeficiente de atrito ¢ igual ou maior que 0,10.

De acordo com o método CSM, a forca rolante ou forca tangencial é E. = E,.CC e
como u = E./F,, logo u = CC. Assim sendo, CC calculado no Capitulo 6.3 vale 0,13. Por

isso o coeficiente de atrito utilizado foi 0 mais proximo desse valor, que é 0,111.

Os resultados sdo mostrados na Figura 62 e tem diferencas consideraveis do método
anterior. Primeiramente, ambas as tensdes de cisalhamento passam a atuar na superficie
agravando as tensdes nessa regido. Além disso, o corpo passa a ter uma tensdo trativa, o que

facilita a propagacao de trincas.

As tensdes maximas representadas nesse grafico ndo estdo em um mesmo ponto do

contato. Elas estdo localizadas de acordo com a Tabela 12.
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1000,00
500,00 ———
0,00
1 35 7 9111315171921232527293133353739
= -500,00
o omax,t (MPa)
2 ,
o -1000,00 omax,c (MPa)
7]
2 tmax (MPa)
]
= -1500,00 e TOCE(MAX) (MPa)
-2000,00
-2500,00 —
/
-3000,00
Extensdo do desgaste no cortador (mm)

Figura 62: Comportamento das tensdes maximas na regido de contato em relacdo ao desgaste
(Considerando atrito).

Quando o raio de curvatura é considerado, o contato entre as superficies é eliptico e

estd demonstrado na Figura 63. Nesse caso, a maxima tensao de contato (p,) € igual a

maxima tensdo de compressdo e esta demonstrada na Equagéo ( 77).

_3F (77)
bPo = 21ab = O¢(max)

Mazxima pressdo
de contato p,;

Distribuicio da pressdo de
contato p quando x=0

Figura 63: Distribuicdo de presséo para contato eliptico[28].

Onde a e b tem seus valores representados na Equacédo ( 78 ) e na Equagado ( 79 ).
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3FZA]1/3 (78)

b:m[4A

3FZA]1/3 (79)

az"[4A

Nesse caso A e B tém valores iguais a A = 1/2[1/R, + 1/R,'] e B =1/2[1/R; —
1/R;'] respectivamente. Os valores m e n podem ser encontrados pela Tabela 13, onde
a = cos Y(|B/A)]).

Tabela 13: Valores dos parametros m e n[28].

a 20 30 35 40 45 50 55 60 65 0 T3 8O 85 o0

graus

m 3778 2731 2397 2.136 1926 1.754 1611 1486 1378 1284 1.202 1.128 1.061 1.000
n 0408 0493 0530 0567 0604 0641 0678 Q717 0759 0802 0846 0893 0944 1000

Os valores A, B e a podem ser calculados através das Equacdes (80 ), (81 ) e (82),
sera utilizado o angulo mais proximo da Tabela 13, logo m serd igual a 3,778 e n igual a
0,408. A maxima tensdo de compressdo nesse caso pode ser encontrada através das Equacfes
(83),(84)e(85).

17 1 1 (80)
A== = 102,31
2 [0,216 * 0,005]
17 1 1 (81)
B== - = -97,68
2 [0,216 0,005]
97,68 (82)
— -1 _ — [o]
@ =08 ( 102,31 ) 17.3
_ o405 [3170-10% 2,258. 1071 RN (83)
@=5 410231 = Ledmm
| _ 5 g |3:170.10%. 2,258, 107 v 140 (84)
7 4102,31 - Lhaemm
3.170.103 (85)
Po = —5697,0 MPa = 0;(max)

T 2.7.12411.49.10-°

Para entender melhor o comportamento do disco cortador, foram feitas alteragcdes nas

suas caracteristicas. Na Figura 64 as tensfes foram tracadas em relagdo ao modulo de Young
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do material do cortador. Pode-se notar que quanto maior o modulo, maiores serdo as tensées
atuantes. 1sso pode levar a crer, que a peca teria maior exposicao a fadiga de superficie. Nesse
modelo os dois corpos sdo considerados no regime elastico, por isso as tensdes sdo
consideradas iguais em ambas as superficies. Entretanto, na realidade a rocha entra em regime
plastico e sofre diversas fraturas, que indica que ela absorve a maior parte da energia aplicada
pela maquina. Logo, as forcas que atuam no cortador sdo menores que as que atuam na rocha

e consequentemente as tensdes também.

Com o0 aumento do médulo de Young, o material teria maior eficiéncia de corte e

maior tempo de vida.

2000
o /
0

= 150 200 250 300 350 400 450 500
% 1000 omax,t
° omax,c
‘R
s -2000 Tmax
[t

\ e T0Ct(max)
~3000 \
-4000

——

-5000

Moddulo de Young (GPa)

Figura 64: Comportamento da tensdo em relacdo ao Modulo de Young do cortador

A Figura 65, que relaciona a largura da ponta da ferramenta com as tensfes, mostra
outra alteracdo do cortador. Como pode ser visto, 0 aumento da ponta do cortador diminui as
tensbes aplicadas, 0 que consequentemente aumentaria a vida do cortador. Isso porque a area
de contato entre os corpos aumenta e as tensdes sdo mais distribuidas. Por outro lado, esse
aumento significa a perde de eficiéncia de corte, o cortador ndo conseguiria a penetracéo

desejada, pois a rocha sofreria menores tensoes.
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Figura 65: Comportamento das tens6es em relacdo a largura da ponta do cortador.
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6.8. Fadiga superficial pelo método de rodas ferroviarias

Para analise e verificacdo da fadiga superficial dos cortadores foi escolhido o método
de rodas ferroviarias [19], explicado no Capitulo 5.3. Esse método se mostrou mais adequado
devido & geometria dos corpos, onde a roda pode ser comparada com o disco e o trilho com a
rocha. Essa comparacao também pode ser feita devido a dindmica de movimento: um perfil de
disco sendo comprimido contra um corpo reto. Esse método nédo estimara a vida do cortador,

mas podera dizer em que trechos do tunel ocorrerdo fadiga de contato.

Para encontrar a fadiga de contato € necessario saber o coeficiente de atrito entre os
corpos, a geometria de contato, a forca aplicada e o limite de cisalhamento do material. O
coeficiente de atrito serd o coeficiente de corte como explicado no capitulo anterior e tem
valor de 0,13. A geometria de contato serd dada pela teoria de Hertz, e sera utilizado para o
raio do disco original com o raio de curvatura. As forcas aplicadas irdo variar ao longo do

tunel e estdo de acordo com a Figura 47.

Segundo Shigley [29], a resisténcia ao escoamento sob cisalhamento pela teoria da

energia de distor¢do é escrita pela Equagdo ( 86 ).

Ssy = 0,5778, (86)

Ssy = 0,577.1650 = 952,05MPa (87)

Assim utilizando a Equacdo ( 50 ), onde k = S,,, 0 coeficiente de atrito serd 0,13 e a

sy
pressdo de contato serd encontrada atraves da Equacdo ( 77 ) de contato eliptico. Foi feito o
grafico da Figura 66. Esse grafico mostra o nimero de cortadores trocados a cada trecho do
tnel e em quais desses trechos a fadiga superficial aconteceria, marcados em vermelho. Nota-
se que a parte central do tunel é onde mais ocorre este tipo de falha, isso porque é onde a
rocha tem seus maiores valores de UCS. Isso se comprova na Figura 67, onde a fadiga de
contato esta presente em trechos com valores de resisténcia a compressao maiores que 107,71
MPa marcado no grafico. Quando o indice de fadiga superficial (Fls,, () for maior que sera,

esse tipo de falha ocorrera.
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Figura 66: Trechos onde acontece fadiga de superficie comparada aos cortadores trocados.
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Figura 67: Trechos aonde ocorrem fadiga superficial de acordo com o UCS.

Também foi feito o célculo para fadiga subsuperficial e verificacdo de sua ocorréncia.

As equacdes utilizadas estdo no Capitulo 5.3.2 e estdo representadas abaixo.
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F (60)
Flsyp = Oggpr = ﬁ (14 u®) + apyon res

Os danos por fadiga subsuperficial irdo ocorrer se a inequagdo abaixo for satisfeita.
FIsub > GEQ,e (61)

As forcas F,, as dimens@es de contato a e b e o coeficiente de atrito i serdo 0s mesmos

utilizados no método de fadiga de superficie. A segunda parte da equacdo esta dividida entre o

~ ;o - 37Te 3
apy que sdo caracteristicas do material, e pode ser representada por apy, =——=, € as

O¢ 2
tensdes residuais, onde o, € a resisténcia a fadiga em flexdo e 7, é a resisténcia a fadiga em

cisalhamento puro, ou seja, em torcao.

De acordo com Shigley [29], o limite de resisténcia a fadiga para acos pode ser

descrito pela Equacédo ( 88 ) onde S,,; é o limite de resisténcia a tracéo.
Se' = 740MPa,se S,;; > 1460MPa (88)
Além disso, sdo aplicados os fatores de modificadores como na Equacéo ( 89 ).
Se = kokpkckgkokeSe' (89)
O fator k, representa a condicdo de superficie. E é expresso pela Equacéo ( 90 ).
ko = aSy” (90)

Os valores a e b estdo na Tabela 14. O cortador foi considerado retificado, o que da o

melhor acabamento possivel. Logo k, tera seu valor como na Equacdo (91 ).

Tabela 14: Parametros para o fator de modificagdo superficial [29].

k, a b

Retificado 1,58 -0,085
Usinado 451 -0,265
Laminado a quente 57,70 -0,718
Forjado 272,00 -0,995

k, = 1,58(1990)~%085 = 0,828 (91)
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Outro fator importante é k., que é o fator de carregamento. Ele sera importante para
encontrarmos o, e T, que utilizardo k. para flexdo e torcdo, igual a 1,00 e 0,59

respectivamente.

Tabela 15: Valores do fator k. para diferentes tipos de carregamentos[29].

ke

Flexao 1,00
Axial 0,85
Torcéo 0,59

Outros fatores modificadores representam: fator de tamanho, fator de temperatura,
fator de confiabilidade e fator por efeitos variados e terdo valor de 1. Logo o, € T.tem seus

valores calculados nas Equacdes (92 ) e (93 ) respectivamente.
o, = 0,828.1.1.1.1.1.740 = 613,0MPa (92)
7, = 0,828.1.0,59.1.1.1.740MPa = 361,7MPa (93)

As tensdes residuais sdo tensdes presentes quando o material sofre plasticidade e parte
continua tracionada ou comprimida quando as cargas sao retiradas. Nesse estudo as tensdes
residuais serdo consideradas como as tensdes principais aplicadas no elemento. Essas tensfes
serdo encontradas pela teoria de Hertz para contato eliptico e seus valores para cada trecho
estdo representados na Tabela 22 do APENDICE IV: Resultados de fadiga superficial e

subsuperficial. Estas tensdes terdo valores negativos, por serem tensdes compressivas.

Feitos os calculos de acordo com a Equacdo ( 60 ), os cortadores ndao apresentaram
fadiga subsuperficial em nenhum dos trechos. Esses resultados fazem sentido, uma vez que

sdo poucas as falhas por quebra ou por grande perda de material do cortador.

Para entendimento do comportamento da fadiga superficial com a alteracdo do
material do cortador, foi elaborado o grafico da Figura 68. Ele mostra a porcentagem de
trechos do tunel que ocorreriam desgaste por fadiga de contato caso o seu limite de
escoamento fosse alterado, ou seja, considerando o material como H13, seu limite de
escoamento € igual a 1650 MPa e cerca de 70% dos trechos do tunel sofreram esse tipo de
desgaste como mostrado na Figura 66 e na Figura 67. Caso o material utilizado apresentasse
limite de escoamento de 1550 MPa, essa porcentagem aumentaria para cerca de 90%,

causando maior nimero de troca dos disco.
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Figura 68: Frequéncia de ocorréncia de fadiga de superficie em funcéo do limite de
escoamento do material do cortador.

6.9. Resultados e discussoes

Apbs verificacdo dos resultados das tensdes, confirma-se que seus valores maximos
estdo localizados na superficie do cortador, como mostrado por Kane[24]. As tensdes
diminuem quando o cortador vai sendo desgastado, isso porque a area de contato entre 0s
corpos aumenta devido ao angulo da ponta do cortador e a perda do raio de curvatura. O
aumento da area de contato reduzira as chances de ocorréncia de fadiga de contato, entretanto
o cortador perdera eficiéncia de corte. Por isso é importante encontrar um ponto ideal entre a

largura da ferramenta e a taxa de penetracdo da mesma.

Grande parte dos métodos utilizados para levantamento da vida do cortador,
apresentados no Capitulo 4.4, levam em consideracdo apenas 0s parametros da rocha, o que
mostra que consideram apenas um padrdo de cortador. Na realidade isso ndo ocorre, pois
existem diversos tipos de cortadores, com geometrias diferentes: largura da ponta, raio de
curvatura, angulo da ponta, tamanho de raio; e materiais diferentes como o H13, H14,

cortador com revestimento de carboneto de tungsténio, etc. Em consequéncia, esses métodos
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refletem que cortadores de diferentes formatos e tipos terdo a mesma vida quando utilizados

em campo.

Além da explicagdo citada acima, 0 modelo CSM para estimativa das forcas aplicadas
na rocha e previsao de perfomance da TBM considera que as forcas sdo iguais para todos 0s
cortadores em todas as posicdes da cabeca. Quando levado a campo, os cortadores véao sofrer
forcas diferentes. Os cortadores sofrem forgas laterais e quanto maior sua distancia do centro,
maiores serdo essas forcas. O maior desgaste dos cortadores da extremidade da cabeca
também se explica pelo fato que esses estardo percorrendo um caminho maior a cada
revolucdo da cabeca, ou seja, a cada revolucdo eles sofreram mais ciclos que 0s outros e seu

tempo de trabalho sera reduzido.

A avaliacdo pelo método de Hassanpour [14] mostrou uma grande discrepancia entre
os resultados de campo e os estimados. Isso pode ter acontecido por diversos fatores.
Primeiramente ndo foi considerada a dureza da rocha por falta de informagdes mineraldgicas,
0 que pode ter afetado o resultado. Segundo, o método ndo inclui um parametro de
abrasividade da rocha. No caso estudado, as rochas tinham alto grau abrasivo. Esses fatores
podem ter agravado o desgaste dos cortadores, causando essa diferenca entre os resultados.
Por outro lado, 0 método pode ndo ser considerado adequado para o estudo atual. O tdnel
estudado tem didmetro maior que o tunel estudado por Hassanpour. Como dito no Capitulo
4.4, quanto maior o raio de instalacdo do disco cortador, menor serd o Sseu tempo de

utilizacéo.

Entre os principais métodos de fadiga de contato apresentados estd o de fadiga de
rolamentos. Esse método ndo foi considerado adequado, pois foi comprovado através de testes
nos rolamentos, computando suas falhas. Para utilizar no anel do cortador seria necessario
selecionar um rolamento com geometria semelhante ao cortador. Seria mais adequado aplicar
esse método ao proprio rolamento do disco, visto que foi relatado um nimero consideravel de
falhas por bloqueio dos cortadores. Esses bloqueios podem significar problemas nos

rolamentos, assim como materiais da rocha que possam bloquea-lo.

6.9.1. Reducéo de custos

Os anéis dos cortadores da Robbins, principal fornecedor desse material, indicados

para esse tipo de rocha custam em média setecentos e sessenta dolares ($760,00 USD). Nesse
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estudo foram trocados 1.523 discos, tendo seu valor total fixado em 1.157.480,00 dolares,
aproximadamente 2.835.826,00 reais de custo referentes aos cortadores. Se fosse reduzido o
numero de cortadores trocados na extremidade para 40 no maximo como na linha vermelha da
Figura 69, gerariamos uma economia de 236 anéis, que representa 179.360 ddlares 0 mesmo
que 439.432 reais.
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Figura 69: Ndmero maximo de trocas estabelecidas.
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Capitulo 7

7. Conclusao

As tensdes no cortador diminuem quanto maior for o desgaste, isso ocorre devido ao
aumento da area de contato entre a rocha e o cortador. Isso resultard em uma perda de

eficiéncia de corte.

Como mostrado na Figura 51, a principal falha ocorre por desgaste. O desgaste tem
diferentes mecanismos, entre eles o principal é o desgaste abrasivo. A utilizacdo de métodos
para o céalculo do desgaste por fadiga teve como objetivo verificar a ocorréncia de desgaste
excessivo, pois a fadiga agrava a perda de material dos cortadores. O que p6de ser visto foi
gue em diversos trechos do tdnel a perda de material por fadiga de contato estava presente,

principalmente em trechos aonde a rocha tem resisténcia a compressao maior que 107 MPa.

A principal sugestdo para melhoria do desempenho da maquina e diminuicdo da
quantidade de troca dos cortadores seria a utilizacdo de materiais mais resistentes nas
extremidades da cabeca de corte. Como dito anteriormente, podem ser utilizados anéis de
cortadores com revestimento de carboneto de tungsténio que aumenta a dureza do material e a
resisténcia a abrasdo. Essa acdo aumentaria o custo inicial da obra, pois esses cortadores séo
mais custosos, porém isso diminuiria 0 tempo de manutencdo da maquina e o nimero de
trocas dos anéis. 1sso resultara em ganho de tempo e consequentemente reducdo do custo final
da obra. Uma alternativa seria a utilizacdo desses cortadores em escavacfes com atrasos por

conta dessas falhas.

Como visto na Figura 70, as tensdes principais sdo maiores nas extremidades dos
tuneis do que no seu centro. Isso mostra a necessidade de uma aplicacdo de diferentes
materiais para diferentes regides. O método para estimativa do desgaste do cortador proposto
por Alber [26], utiliza o valor CAI (Cechar Abrasivity Index) considerando a dependéncia
desse indice em relacdo ao valor das tensdes principais. Quanto maior for a tensdo, maior sera
o indice, desse modo ele serd maior nas extremidades. Esse método também apenas leva em
consideracdo os parametros da rocha, consequentemente uma alteragdo no material do

cortador ndo afetaria seus resultados.
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Figura 70: Tensdes principais da face de escavacdo de varios tuneis em tensao in situ [26].

O material escolhido para esse estudo foi 0 H13, pois consultas mostraram que € o

mais utilizado. Entretanto, o material real utilizado pode ter sido de qualidade inferior. Como

mostrada na Figura 68, uma pequena diminuigdo no limite de escoamento do material, ja

aumentaria a frequéncia de desgaste por fadiga de contato.

E importante ressaltar que na teoria de Hertz os dois materiais se encontram em

regime elastico e ndo sofrem plasticidade. Esse € 0 motivo das altas tensdes compressivas

encontradas no Capitulo 6.7. Essa premissa faz com que as tensdes sejam consideradas iguais

em ambos 0s corpos. Na realidade, a rocha sofre fraturas e parte da energia aplicada pela

maquina acaba se dissipando e diminuindo as tensées nos cortadores.
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7.1. SugestoOes para futuros trabalhos

Para futuros trabalhos seria interessante a utilizagdo do método de elementos finitos
para avaliacdo das tensbes no cortador e estimativa de falha por fadiga, assim como essa
estimativa combinada com o desgaste abrasivo. Também devem ser encontrados métodos

adequados para avaliacdo analitica das forcas laterais aplicadas ao cortador.

Outra sugestdo seria a avaliagdo das falhas dos rolamentos, quais as causas € a
estimativa de vida desses. 1sso seria importante para que os rolamentos fossem trocados antes

de falhar ou gerar bloqueios.
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APENDICE I: Resultados da for¢a normal pelo modelo CSM

Tabela 16: Resultados da for¢a normal pelo modelo CSM.

Dados de campo Testes realizados Modelo CSM
Progressiva (m) | Cortadores PLT (MPa) UCS(MPa) |BTS (Mpa) |P'(MPa) Fz (kN)

382,41 11

491,86 20

585,25 23

689,73 30

790,52 26 5,96 143,04 7,45 201,31 114,92

880,02 34 5,09 122,24 6,37 172,04 98,21

985,84 15
1094,07 3,69 88,56 4,61 124,64 71,15
1192,42 3,98 95,52 4,98 134,43 76,74
1290,84 4,38 105,12 5,48 147,95 84,46
1384,39
1485,48 11
1580,22 35 4,46 107,04 5,58 150,65 86,00
1678,00 17 7,43 178,20 9,28 250,80 143,17
1778,35 34 5,29 126,96 6,61 178,68 102,00
1887,03 56
1983,80 32 5,41 129,84 6,76 182,74 104,32
2086,62 37 7,44 178,56 9,30 251,30 143,46
2172,49 23 7,15 171,60 8,94 241,51 137,87
2294,98 23 8,93 214,32 11,16 301,63 172,19
2380,38 18 6,26 150,24 7,83 211,45 120,71
2475,23 42 5,79 138,96 7,24 195,57 111,64
2584,97 41 6,93 166,20 8,66 233,91 133,53
2686,28 32 5,19 124,56 6,49 175,30 100,07
2789,05 32 5,75 137,88 7,18 194,05 110,78
2885,37 56 4,93 118,32 6,16 166,52 95,06
2980,85 28 6,82 163,68 8,53 230,36 131,50
3088,94 63 6,48 155,52 8,10 218,88 124,95
3181,78 38 5,87 140,88 7,34 198,27 113,18
3280,65 45 6,07 145,68 7,59 205,03 117,04
3376,08 21 6,05 145,20 7,56 204,35 116,65
3488,82 58 5,79 138,96 7,24 195,57 111,64
3577,40 47 5,62 134,88 7,03 189,83 108,36
3682,65 19 5,26 126,24 6,58 177,67 101,42
3786,86 27 3,77 90,48 4,71 127,34 72,69
3890,76 5 4,49 107,76 5,61 151,66 86,57
3988,83 35 5,74 137,76 7,18 193,88 110,68
4092,44 27 3,99 95,64 4,98 134,60 76,84
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4175,52 49 4,22 101,16 5,27 142,37 81,27
4284,93 44 3,55 85,20 4,44 119,91 68,45
4382,33 38 4,40 105,48 5,49 148,45 84,74
4484,46 32 5,27 126,48 6,59 178,01 101,61
4576,77 25 4,87 116,88 6,09 164,50 93,90
4693,63 31 3,91 93,84 4,89 132,07 75,39
4781,56 26 6,51 156,12 8,13 219,72 125,43
4889,79 35 7,54 180,84 9,42 254,51 145,29
4980,40 49 4,85 116,40 6,06 163,82 93,52
5092,48 47 4,85 116,40 6,06 163,82 93,52
5202,58 73

Média 32 5,35 128,4 6,6875 180,71 103,16

Méximo 73,00 8,93 214,32 11,16 301,63 172,19

Minimo 3,00 3,55 85,20 4,44 119,91 68,45
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APENDICE I1: Resultados da vida do cortador estimada pelo

Meétodo de Hassanpour

Tabela 17: Resultados da vida do cortador pelo método de Hassanpour.

Progressiva Cortadores | Wm Hm Hf (Campo) Hf (UCS)
(m) trocados (cort./m) (m/cort.) (md/cort.) (md/cort.)

382,41 11 0,11 9,09 273,44

491,86 20 0,20 5,00 150,39

585,25 23 0,23 4,35 130,77

689,73 30 0,30 3,33 100,26

790,52 26 0,26 3,85 115,69 387,14

880,02 34 0,34 2,94 88,47 588,43

985,84 15 0,15 6,67 200,52
1094,07 6 0,06 16,67 501,30 1001,31
1192,42 6 0,06 16,67 501,30 904,39
1290,84 6 0,06 16,67 501,30 781,71
1384,39 3 0,03 33,33 1002,60
1485,48 11 0,11 9,09 273,44
1580,22 35 0,35 2,86 85,94 758,53
1678,00 17 0,17 5,88 176,93 105,60
1778,35 34 0,34 2,94 88,47 539,90
1887,03 56 0,56 1,79 53,71
1983,80 32 0,32 3,13 93,99 511,17
2086,62 37 0,37 2,70 81,29 103,01
2172,49 23 0,23 4,35 130,77 153,94
2294,98 23 0,23 4,35 130,77 -130,83
2380,38 18 0,18 5,56 167,10 324,23
2475,23 42 0,42 2,38 71,61 424,21
2584,97 41 0,41 2,44 73,36 194,90
2686,28 32 0,32 3,13 93,99 564,35
2789,05 32 0,32 3,13 93,99 434,20
2885,37 56 0,56 1,79 53,71 630,18
2980,85 28 0,28 3,57 107,42 214,47
3088,94 63 0,63 1,59 47,74 279,98
3181,78 38 0,38 2,63 79,15 406,63
3280,65 45 0,45 2,22 66,84 363,71
3376,08 21 0,21 4,76 143,23 367,94
3488,82 58 0,58 1,72 51,86 424,21
3577,40 47 0,47 2,13 64,00 462,38
3682,65 19 0,19 5,26 158,31 547,19
3786,86 27 0,27 3,70 111,40 973,83
3890,76 5 0,05 20,00 601,56 749,94
3988,83 35 0,35 2,86 85,94 435,32
4092,44 27 0,27 3,70 111,40 902,78
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4175,52 49 0,49 2,04 61,38 830,90
4284,93 44 0,44 2,27 68,36 1050,85
4382,33 38 0,38 2,63 79,15 777,33
4484,46 32 0,32 3,13 93,99 544,75
4576,77 25 0,25 4,00 120,31 645,87
4693,63 31 0,31 3,23 97,03 927,12
4781,56 26 0,26 3,85 115,69 275,05
4889,79 35 0,35 2,86 85,94 86,76
4980,40 49 0,49 2,04 61,38 651,14
5092,48 47 0,47 2,13 64,00 651,14
5202,58 73 0,73 1,37 41,20

Média 32 0,32 3,13 93,99 521,14
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APENDICE Il1: Tensbes Hertzianas

Tabela 18: Parametros da geometria do cortador de acordo com o desgaste para estabelecer
as tensdes hertzianas.

R1 (mm) h (mm) A b (mm)
216 10,000 0,001890247 4,552
215 10,175 0,00188158 4,503
214 10,350 0,001872914 4,454
213 10,525 0,001864247 4,407
212 10,700 0,00185558 4,361
211 10,875 0,001846914 4,315
210 11,050 0,001838247 4,271
209 11,225 0,00182958 4,227
208 11,400 0,001820914 4,185
207 11,575 0,001812247 4,143
206 11,750 0,00180358 4,102
205 11,925 0,001794914 4,062
204 12,100 0,001786247 4,023
203 12,275 0,00177758 3,985
202 12,450 0,001768914 3,947
201 12,625 0,001760247 3,910
200 12,800 0,00175158 3,874
199 12,975 0,001742914 3,838
198 13,150 0,001734247 3,803
197 13,325 0,00172558 3,768
196 13,500 0,001716914 3,734
195 13,675 0,001708247 3,701
194 13,850 0,00169958 3,668
193 14,024 0,001690914 3,636
192 14,199 0,001682247 3,604
191 14,374 0,00167358 3,573
190 14,549 0,001664914 3,542
189 14,724 0,001656247 3,512
188 14,899 0,00164758 3,482
187 15,074 0,001638914 3,453
186 15,249 0,001630247 3,424
185 15,424 0,00162158 3,395
184 15,599 0,001612914 3,367
183 15,774 0,001604247 3,339
182 15,949 0,00159558 3,312
181 16,124 0,001586914 3,285
180 16,299 0,001578247 3,258
179 16,474 0,00156958 3,232
178 16,649 0,001560914 3,206




Tabela 19: TensOes Hertzianas para o caso sem atrito
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R1 (mm) oxx (MPa) oyy (MPa) ozz (MPa) | tmax (MPa) toct(max)
216 -2408,40 -1445,04 -2408,40 722,52 650,27
215 -2393,10 -1435,86 -2393,10 717,93 646,14
214 -2378,27 -1426,96 -2378,27 713,48 642,13
213 -2363,89 -1418,33 -2363,89 709,17 638,25
212 -2349,95 -1409,97 -2349,95 704,98 634,49
211 -2336,43 -1401,86 -2336,43 700,93 630,84
210 -2323,31 -1393,99 -2323,31 696,99 627,30
209 -2310,59 -1386,35 -2310,59 693,18 623,86
208 -2298,24 -1378,94 -2298,24 689,47 620,52
207 -2286,25 -1371,75 -2286,25 685,87 617,29
206 -2274,61 -1364,76 -2274,61 682,38 614,14
205 -2263,30 -1357,98 -2263,30 678,99 611,09
204 -2252,32 -1351,39 -2252,32 675,70 608,13
203 -2241,65 -1344,99 -2241,65 672,50 605,25
202 -2231,29 -1338,77 -2231,29 669,39 602,45
201 -2221,22 -1332,73 -2221,22 666,37 599,73
200 -2211,44 -1326,86 -2211,44 663,43 597,09
199 -2201,93 -1321,16 -2201,93 660,58 594,52
198 -2192,69 -1315,61 -2192,69 657,81 592,03
197 -2183,71 -1310,22 -2183,71 655,11 589,60
196 -2174,98 -1304,99 -2174,98 652,49 587,24
195 -2166,49 -1299,90 -2166,49 649,95 584,95
194 -2158,24 -1294,95 -2158,24 647,47 582,73
193 -2150,23 -1290,14 -2150,23 645,07 580,56
192 -2142,44 -1285,46 -2142,44 642,73 578,46
191 -2134,86 -1280,92 -2134,86 640,46 576,41
190 -2127,50 -1276,50 -2127,50 638,25 574,43
189 -2120,35 -1272,21 -2120,35 636,10 572,49
188 -2113,40 -1268,04 -2113,40 634,02 570,62
187 -2106,64 -1263,99 -2106,64 631,99 568,79
186 -2100,08 -1260,05 -2100,08 630,03 567,02
185 -2093,71 -1256,23 -2093,71 628,11 565,30
184 -2087,52 -1252,51 -2087,52 626,26 563,63
183 -2081,51 -1248,91 -2081,51 624,45 562,01
182 -2075,67 -1245,40 -2075,67 622,70 560,43
181 -2070,01 -1242,01 -2070,01 621,00 558,90
180 -2064,52 -1238,71 -2064,52 619,35 557,42
179 -2059,18 -1235,51 -2059,18 617,76 555,98
178 -2054,01 -1232,41 -2054,01 616,20 554,58
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Tabela 20: Tens@es hertzianas maximas para o caso de coeficiente de atrito igual a 0,111.

R1 omax,t (MPa) omax,c (MPa) tmax (MPa) toct(max) (MPa)
216 535,20 -2721,50 746,61 614,14
215 531,80 -2704,20 741,86 610,24
214 528,50 -2687,44 737,26 606,46
213 525,31 -2671,19 732,81 602,79
212 522,21 -2655,44 728,48 599,24
211 519,21 -2640,17 724,29 595,79
210 516,29 -2625,35 720,23 592,45
209 513,46 -2610,97 716,28 589,20
208 510,72 -2597,01 712,45 586,05
207 508,05 -2583,46 708,74 582,99
206 505,47 -2570,30 705,13 580,02
205 502,96 -2557,53 701,62 577,14
204 500,52 -2545,12 698,22 574,34
203 498,15 -2533,07 694,91 571,62
202 495,84 -2521,36 691,70 568,98
201 493,60 -2509,98 688,58 566,41
200 491,43 -2498,92 685,55 563,92
199 489,32 -2488,18 682,60 561,49
198 487,26 -2477,74 679,73 559,14
197 485,27 -2467,59 676,95 556,85
196 483,33 -2457,72 674,24 554,62
195 481,44 -2448,14 671,61 552,46
194 479,61 -2438,82 669,06 550,35
193 477,83 -2429,76 666,57 548,31
192 476,10 -2420,95 664,16 546,32
191 474,41 -2412,39 661,81 544,39
190 472,78 -2404,08 659,53 542,51
189 471,19 -2395,99 657,31 540,69
188 469,64 -2388,14 655,15 538,92
187 468,14 -2380,51 653,06 537,19
186 466,69 -2373,09 651,03 535,52
185 465,27 -2365,89 649,05 533,90
184 463,89 -2358,90 647,13 532,32
183 462,56 -2352,11 645,27 530,79
182 461,26 -2345,51 643,46 529,30
181 460,00 -2339,11 641,70 527,85
180 458,78 -2332,90 640,00 526,45
179 457,60 -2326,88 638,35 525,09
178 456,45 -2321,03 636,74 523,77
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APENDICE IV: Resultados de fadiga superficial e subsuperficial

Tabela 21: Resultados para fadiga superficial.

Profundidade

do tanel (m) b (mm) a (mm) PO (MPa) 1/v Flsurf
790,52 3,203 2,136 4996,52 0,12 0,02
880,02 3,040 2,027 4741,54 0,13 0,01
985,84
1094,07 2,730 1,820 4258,54 0,14 -0,01
1192,42 2,800 1,867 4367,30 0,14 -0,01
1290,84 2,891 1,927 4508,96 0,13 0,00
1384,39
1485,48
1580,22 2,908 1,939 4536,25 0,13 0,00
1678,00 3,447 2,298 5376,31 0,11 0,03
1778,35 3,079 2,052 4801,80 0,12 0,01
1887,03
1983,80 3,102 2,068 4837,83 0,12 0,01
2086,62 3,449 2,299 5379,92 0,11 0,03
2172,49 3,404 2,269 5309,09 0,11 0,03
229498 3,666 2,444 5717,45 0,10 0,04
2380,38 3,256 2,171 5078,98 0,12 0,02
2475,23 3,173 2,115 4948,55 0,12 0,02
2584,97 3,368 2,245 5252,81 0,11 0,03
2686,28 3,059 2,039 4771,35 0,12 0,01
2789,05 3,164 2,110 4935,70 0,12 0,02
2885,37 3,007 2,005 4690,30 0,13 0,01
2980,85 3,351 2,234 5226,13 0,11 0,02
3088,94 3,294 2,196 5137,80 0,12 0,02
3181,78 3,187 2,125 4971,24 0,12 0,02
3280,65 3,223 2,149 5027,07 0,12 0,02
3376,08 3,219 2,146 5021,54 0,12 0,02
3488,82 3,173 2,115 4948,55 0,12 0,02
3577,40 3,141 2,094 4899,64 0,12 0,01
3682,65 3,073 2,048 4792,70 0,12 0,01
3786,86 2,750 1,833 4289,09 0,14 -0,01
3890,76 2,915 1,943 4546,40 0,13 0,00
3988,83 3,163 2,109 4934,26 0,12 0,02
4092,44 2,801 1,867 4369,13 0,14 -0,01
4175,52 2,854 1,903 4451,62 0,13 0,00
4284,93 2,695 1,797 4203,99 0,14 -0,02
4382,33 2,894 1,929 4514,10 0,13 0,00
4484,46 3,075 2,050 4795,74 0,12 0,01
4576,77 2,995 1,997 4671,20 0,13 0,01
4693,63 2,783 1,856 4341,54 0,14 -0,01




114

4781,56 3,298 2,199 5144,39 0,12 0,02
4889,79 3,464 2,309 5402,73 0,11 0,03
4980,40 2,991 1,994 4664,79 0,13 0,00
Tabela 22: Resultados para fadiga subsuperficial.
- = o
P drgft‘arr‘g;cﬁe Fisub,PR (MPa) | oh,res (MPa) A"(VI\A‘F’,‘;’)“S F'S‘(‘I& ggQ’e
790,52 943,44 -4996,52 -1349,06 -1018,65
880,02 895,30 -4741,54 -1280,22 -997,95
985,84
1094,07 804,10 -4258,54 -1149,81 -958,74
1192,42 824,63 -4367,30 -1179,17 -967,57
1290,84 851,38 -4508,96 -1217,42 -979,07
1384,39
1485,48
1580,22 856,53 -4536,25 -1224,79 -981,29
1678,00 1015,15 -5376,31 -1451,60 -1049,48
1778,35 906,68 -4801,80 -1296,48 -1002,85
1887,03
1983,80 913,48 -4837,83 -1306,21 -1005,77
2086,62 1015,84 -5379,92 -1452,58 -1049,78
2172,49 1002,46 -5309,09 -1433,46 -1044,03
2294,98 1079,57 -5717,45 -1543,71 -1077,18
2380,38 959,01 -5078,98 -1371,32 -1025,35
2475,23 934,39 -4948,55 -1336,11 -1014,76
2584,97 991,84 -5252,81 -1418,26 -1039,46
2686,28 900,93 -4771,35 -1288,26 -1000,37
2789,05 931,96 -4935,70 -1332,64 -1013,72
2885,37 885,62 -4690,30 -1266,38 -993,79
2980,85 986,80 -5226,13 -1411,05 -1037,29
3088,94 970,12 -5137,80 -1387,20 -1030,12
3181,78 938,67 -4971,24 -1342,23 -1016,60
3280,65 949,21 -5027,07 -1357,31 -1021,13
3376,08 948,17 -5021,54 -1355,82 -1020,68
3488,82 934,39 -4948,55 -1336,11 -1014,76
3577,40 925,15 -4899,64 -1322,90 -1010,79
3682,65 904,96 -4792,70 -1294,03 -1002,11
3786,86 809,87 -4289,09 -1158,06 -961,22
3890,76 858,45 -4546,40 -1227,53 -982,11
3988,83 931,69 -4934,26 -1332,25 -1013,60
4092,44 824,98 -4369,13 -1179,66 -967,72
4175,52 840,55 -4451,62 -1201,94 -974,42
4284,93 793,80 -4203,99 -1135,08 -954,32
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4382,33 852,35 -4514,10 -1218,81 -979,49
4484,46 905,53 -4795,74 -1294,85 -1002,35
4576,77 882,02 -4671,20 -1261,22 -992,24
4693,63 819,77 -4341,54 -1172,22 -965,48
4781,56 971,36 -5144,39 -1388,99 -1030,66
4889,79 1020,14 -5402,73 -1458,74 -1051,63
4980,40 880,81 -4664,79 -1259,49 -991,72
5092,48 880,81 -4664,79 -1259,49 -991,72
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ANEXOS A: Resultados dos ensaios de Point Load Test

Progressiva PLT RESFENER) Drillin MmN 6le
Data g(m) Rocha / Foliagdo predominante* (MPa) C.Uniaxial | RMR spee dg cortadores
(MPa) P trocados
30/jan | 74063 |CGRGN Cinza/ paraleloa 596 | 14304 | 71 | 145 3
inclinado
10/fev | 819,63 |CROGN Cinza/ paraleloa 568 | 13632 | 97 | 1,49 5
inclinado
14/fev 870,02 BtGN / inclinado a perpendicular 3,73 89,52 97 2,10 2
18/fev 884,93 BtGN / inclinado a perpendicular 5,87 140,88 85 2,50 0
01/mar| 1027,00 |BtGN /inclinado 2,77 66,48 97 2,00 0
03/mar | 1056,52 |BtGN / paralelo a inclinado 3,40 81,60 97 2,45 1
04/mar | 1075,39 |BtGN /inclinado a perpendicular 4,90 117,60 87 2,42 2
06/mar | 1128,55 |[BtGN (milonito) / inclinado 3,98 95,52 82 2,74 0
09/mar | 1172,94 | BtGN /subparalelo 4,67 112,08 94 2,94 0
10/mar | 1198,60 |BtGN /inclinado 3,22 77,28 92 2,70 2
12/mar| 1239,19 | BtGN/ paralelo a inclinado 4,38 105,12 92 2,54 1
29/mar | 1520,00 |GRGN Cinza/ Macico 9,99 239,76 81 2,30 9
31/mar | 1542,00 | GRGN Roseo / inclinado 442 | 10608 | 86 | 1,60 10
03/abr | 158,91 |CGRGN Roseo/ perpendiculara |, 46 | 10704 | 97 | 200 4
inclinado
07/abr | 1630,80 | CRGN Roseo/paraleloa 468 | 11232 | 97 | 2,22 4
inclinado
08/abr | 1653,16 |CGRGN Roseo/granulara 1017 | 24408 | 97 | 2,39 10
perpendicular
10/abr | 1689,19 | RGN Roseo com quartzito / 6,02 | 14448 | 81 | 245 1
granular a subparalelo
GRGN Roseo/ paralelo a
13/abr 1721,80 inclinado 5,06 121,44 97 1,71 6
14/abr | 173432 | GRGN Roseo/ paralelo a 520 | 12696 | 97 | 1,88 2
inclinado
GRGN Roseo/ paralelo a
28/abr | 1919,70 inclinado 5,13 123,12 90 1,98 5
GRGN Roseo/ paralelo a
29/abr | 1939,56 inclinado 732 175,68 97 1,53 3
01/mai | 1985,00 |BTGN/ paralelo a inclinado 541 129.84 - 2,69 -
04/mai | 2022,01 |GRGN / paralelo a inclinado 7,44 178,56 97 2,55 9
05/mai | 203628 | GRGN heterogénio/ granular, 753 | 180,72 | 97 | 1,73 1
paralelo e perpendicular
GRGN heterogénio/
07/mai | 2065,27 | perpendicular, inclinado a 4,87 116,88 89 1,86 8
granular
12/mai| 213100 |uarzo-plagioclasio GRGN / 760 | 18240 | 89 | 2,72 4
inclinado a perpendicular
14/mai | 2156,07 | BtGN / perpendicular a paralelo 6,70 160,80 87 3,00 3
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18/mai | 2215,78 | BtGN / perpendicular a paralelo 7.85 188,40 97 1,96 4
20/mai 22369 GRGN alcalino / granular 10,01 240,24 82 3,00 8
25/mai | 2316,32 | BtGN/inclinado a perpendicular 4,78 114,72 72 3,00

26/mai | 2340,65 séﬁ)':nng‘f;im/ inclinado a 287 | 1sses | 75 | 360 0
27/mai | 236350 | Diabésio 565 | 13560 | 54 | 346 0
30/mai | 2375,00 |GRGN/granular 6,65 159,60 97 3,85 1
31/mai | 2384,74 | GRGN / granular 5,87 140,88 97 1,15 8
02/jun | 2400,37 | GRGN / granular 4,56 109,44 97 1,10 6
03/jun 2409,73 | GRGN /inclinado 5,34 128,16 82 1,10 4
04/jun | 2413,00 |GRGN /inclinado a paralelo 6,53 156,72 97 1,10 0
05/jun | 2427,94 | GRGN Cinza/ Macico 6,96 167,04 97 1,70 5
05/jun | 2437,00 |GRGN Cinza/ Macico 5,79 138,96 89 1,66 5
06/jun 244750 | GRGN /granular 7,28 174,72 97 2,00 4
08/jun | 2472,64 |GRGN /inclinado a perpendicular | 5,26 126,24 97 1,90 9
11/jun | 2515,80 |GRGN / paralelo ainclinado 7,02 168,48 97 2,20 3
13/jun | 2540,65 |GRGN /granular 6,57 157,68 97 1,65 1
14/jun | 2552,66 | GRGN Roseo/ paralelo a granular | 7,18 172,32 97 1,40 9
15/jun 2569,11 | GRGN Roseo/ inclinado 6,83 163,92 97 1,49 0
17/jun | 2591,67 gjﬁg‘omse"/ inclinado a 498 | 11952 | 97 | 1,50 4
22fjun | 266340 SaFfaGIé\lloRoseO/ inclinado a 519 | 1455 | 97 | 132 6
24fjun | 2686,00 g;;’r\]' d?cﬁi?/ inclinado a 643 | 15432 | 82 | 204 5
25/jun | 2691,05 Se?piﬁd?c%slzcr)/ nelinado @ 592 | 142,08 ) 2,02 0
26/jun | 2698,37 |GRGN 538 | 12012 | 97 | 120 0
27/jun | 2708,09 |GRGN 611 | 146,64 - 1,69 15
28/jun | 271750 |GRGN 502 | 12048 | 88 | 135 0
29/jun | 272840 |GRGN 557 | 13368 | 97 | 152 3
30/jun | 2744,23 | GRGN Roseo/ inclinado 6,16 147,84 97 1,27 4
05/jul | 2796,60 |GRGN 482 | 11563 | 85 | 218 4
06/jul | 280818 | >H O Roseo fino / granular a aga | 11616 | 100 | 076 4
08/jul 2827,30 |GRGN 5,17 124,08 97 0,71 3
09/jul 2838,30 |GRGN 6,00 144,00 97 0,74 8
11/jul 2853,69 |GRGN 4,11 98,64 - 1,59 3
12/jul 2865,95 |GRGN 4,93 118,32 95 1,81 5
17/jul 2884,00 |Diabésio 9,51 228,24 54 24 0
17/jul 2890,00 | Diabasio 7,06 169,44 54 2,40 0
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18/jul | 2905,00 |GRGN 5,59 134,16 - 2,70 4
21/jul 2943,62 |GRGN 6,24 149,76 74 2,12 5
24/jul 2976,44 | GRGN 6,82 163,68 90 2,66 1
25/jul 3003,90 |GRGN 5,67 136,08 - 2,08 5
26/jul | 3017,45 |GRGN 6,99 167,76 90 2,67 10
27/jul | 3032,21 |GRGN 6,48 155,52 97 1,95 12
28/jul 3041,46 | GRGN 7,94 190,56 87 1,72 6
31/jul 3082,30 |GRGN 5,43 130,32 97 1,77 7
02/ago| 3114,30 |GRGN 5,39 129,36 92 1,57 10
02/ago | 3116,00 |GRGN 6,35 152,40 92 1,57 10
19/ago | 3144,06 |GRGN 6,56 157,44 87 1,29 6
21/ago| 3178,69 |BtGN 4,44 106,56 82 2,74 0
23/ago | 3219,00 |BtGN 6,07 145,68 89 1,72 12
24/ago | 3222,00 |BtGN 6,91 165,84 - 2,62 0
25/ago | 3228,00 |BtGN 4,84 116,16 97 2,68 0
28/ago | 3257,80 |BtGN 4,44 106,56 97 1,46 5
29/ago | 3275,00 |BtGN 6,24 149,76 - 2,17 14
31/ago| 3288,35 |BtGN 4,95 118,80 - 1,96 1
01/set 3302,56 |BtGN 5551 132,24 97 1,28 3
02/set | 3316,58 |BtGN 6,59 158,16 97 1,76 15
03/set | 3332,46 |GRGN 4,68 112,32 97 1,47 5
04/set 3349,20 | GRGN e Diabasio 8,82 211,68 84 3,51 0
04/set 3352,00 |GRGN e Diabasio 7,78 186,72 84 3,51 0
05/set | 3380,00 |GRGN e Diabésio 4,96 119,04 - 3,07 1
07/set 3413,90 |GRGN 5,34 128,16 56 2,12 5
08/set 3427,60 |GRGN 7,45 178,80 88 1,10 24
08/set 3437,00 |GRGN 5,79 138,96 88 1,10 24
10/set 3449,00 |GRGN 7,12 170,88 97 1,64 0
12/set | 3477,71 |GRGN 3,86 92,64 - 1,78 16
13/set | 3484,42 |GRGN 8,18 196,32 97 0,79 7
15/set 3496,61 |GRGN 5,47 131,28 97 1,50 18
16/set 3511,27 | GRGN 5,62 134,88 55 2,31 18
17/set 3525,27 | GRGN 5,08 121,92 57 4,22 0
18/set 3544,60 |GRGN 7,12 170,88 57 3,01 3
20/set 3572,43 | GRGN 6,15 147,60 97 2,02 6
21/set 3584,57 | GRGN 4,53 108,72 97 1,83 0
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22/set | 3603,00 |GRGN 5,99 143,76 73 2,10 1
05/out | 3789,50 |BtGRGN 3,77 90,48 97 2,06 2
06/out | 3808,56 |BtGRGN 4,86 116,64 93 2,19 1
07/out | 3829,89 |BtGRGN 3,99 95,76 97 1,80 3
08/out | 3842,58 | Bt GRGN 4,43 106,32 97 1,89 0
09/out | 3866,94 |BtGRGN 4,56 109,44 97 1,97 1
10/out | 3888,46 |Bt GRGN 4,49 107,76 92 2,15 7
11/out | 3908,52 |BtGRGN 3,87 92,88 - 2,11 9
12/out | 3926,87 | GRGN e Diabésio 4,24 101,76 76 2,35 3
14/out | 3945,63 | Milonito e Diabasio 5,74 137,76 55 - 0
16/out | 3976,50 | Diabasio 6,03 144,72 77 - 4
17/out | 3988,50 |Diabasio 6,65 159,60 42 - 6
18/out | 4018,93 |Bt GRGN 4,62 110,88 97 2,38 7
21/out | 4054,10 |BtGRGN 3,06 73,44 90 1,56 5
22/out | 4070,48 |GRGN 3,55 85,20 97 1,74 6
23/out | 4090,15 |GRGN 4,42 106,08 92 1,43 3
25/out | 4119,00 |GRGN 6,54 156,96 92 1,49 1
26/out | 4130,35 |GRGN 4,83 115,92 97 2,00 19
27/out | 414380 |GRGN 3,60 86,40 76 2,10 3
29/out | 4173,00 |GRGN 3,23 77,52 97 1,20 0
02/nov | 422164 |BtGRGN 3,55 85,20 97 1,89 0
10/nov | 4333,77 |BtGN 4,28 102,72 70 2,19 2
11/nov | 4357,81 |BtGN 5,41 129,84 97 2,07 1
12/nov | 4375,65 |BtGN 4,51 108,24 83 2,43 11
13/nov | 4378,90 |BtGN 4,07 97,68 71 2,55

15/nov | 4412,99 | Quartzito 4,90 117,60 82 1,47 9
16/nov | 4428,63 | Quartzito 6,25 150,00 82 2,08 14
17/nov | 4445777 |BtGN 5,27 126,48 67 1,99 4
18/nov | 4460,08 |BtGN 5,07 121,68 78 1,90 0
19/nov | 4468,90 |BtGN 5,75 138,00 - 2,88 0
22/nov | 4471,00 |BtGN 6,66 159,84 82 2,36 0
23/nov | 4480,30 |BtGN 4,73 113,52 68 2,47 0
26/nov | 4490,67 | BtGN/Diabasio/Pegmatito 5,05 121,20 73 2,24 1
08/dez | 4533,84 |BtGN 4,72 113,28 - 2,32 0
09/dez | 4552,13 | BtGN/Diabasio 4,87 116,88 68 1,97 3
12/dez | 4591,72 |BtGN 4,14 99,36 89 1,79 2




120

15/dez | 4638,32 |BtGN 3,91 93,84 97 1,94 10
18/dez | 4689,79 |BtGN 3,02 72,48 97 2,36 4
19/dez | 4700,00 |BtGN/Diabésio 7,36 176,64 97 2,36 0
20/dez | 4707,16 | BtGN/Diabasio 7,01 168,24 87 2,34 1
20/dez | 4708,90 | BtGN/Diabasio 6,00 144,00 87 2,34 1
20/dez | 4715,00 |BtGN/Diabasio 531 127,44 87 2,34 1
30/dez | 4834,00 |BtGN/Quartizito 9,08 217,92 83 2,07 1
O4/jan | 4875,00 |BtGN 5,99 143,76 97 1,56 3
06/jan | 4903,00 |BtGN 4,86 116,64 85 1,62 6
09/jan | 4950,00 | BtGN/Milonito 4,75 114,00 92 2,28 15
10/jan | 4960,98 | BtGN 5,05 121,20 73 2,64 3
10/jan | 4970,00 |BtGN 3,86 92,64 73 2,64 3
11/jan | 4985,00 |BtGN/Xisto 4,85 116,40 97 2,11 9
12/jan | 5001,00 |BtGN 6,07 145,68 97 1,86 4
13/jan | 5017,00 |BtGN 4,48 107,52 88 2,02 4
15/jan | 5038,00 |BtGN 4,82 115,68 97 1,25 12
16/jan | 5065,00 |BtGN 4,88 117,12 97 1,65 3
17/jan | 5080,00 |BtGN 5,24 125,76 97 2,04 4
18/jan | 5090,00 |BtGN 4,16 99,84 97 1,73 10




