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RESUMO

As tuneladoras sdo amplamente utilizadas em obras ao redor do mundo
e mostram-se excelentes escolhas para tineis urbanos ou com grande
cobrimento, além de ser a melhor opgdo para tineis em rocha com
comprimento superior a 1,5 km. Tais equipamentos t€ém a sua origem no
conceito proposto por Brunnel no século dezoito e evoluiram até o
conceito proposto por Robbins na década de cingiienta do século
passado. Com excecdo dos desenvolvimentos das tuneladoras DOT e
DPLEX, desde entdo nado foi introduzida nenhuma inovag¢do radical no
principio de corte desses equipamentos. Em face da obvia oportunidade
de inovagdo e dos desafios por maior eficiéncia, ha a necessidade do
desenvolvimento de uma nova familia de tuneladoras que renegue
grandes dimensdes, pesos enormes e alta poténcia de funcionamento
como caracteristicas principais. Esse novo jeito de construir tuneladoras
exige a quebra dos tradicionais paradigmas que conduzem o processo a
mais de setenta anos. Uma alternativa é a procura de tecnologias
alternativas capazes de transferir energia sem contato mecanico com o
maci¢o rochoso. Diversas opg¢des tém sido estudas. Elas s@o
classificadas em métodos quimicos, por lascamento térmico, por
vaporizagdo (ou fusdo) e métodos mecanicos. Enquanto os métodos
quimicos sofrem com problemas ambientais e de seguranga, os métodos
de vaporizagdo e lascamento térmico tornam-se inviaveis devido ao alto
consumo energético. Uma excecdo ¢ a tecnologia de jato de agua de alta
poténcia. Apesar de ser utilizada para escavagdes desde o século
dezoito, foi somente nos anos setenta que o jato de dgua tornou-se parte
integrante de equipamentos de escavagido de alta complexidade.
Atualmente a tecnologia de corte de rocha por jato de agua é
considerada de baixo impacto ambiental e promissora para aplicacdes
em engenharia civil ¢ de minas. Um importante inconveniente,
entretanto, ¢ a alta demanda energética. Apesar de ndo tdo alta como a
demanda dos processos que envolvem introducgdo de calor, ela pode ser
10 ou 100 vezes superior a energia demandada pelos tradicionais discos
de corte. Uma solugdo para esse problema ¢ combinar jato de agua e fio
diamantado como principio de corte. A combinagdo de ambas as
tecnologias ja se mostrou a mais adequada em relacdo a demanda
energética na lavra de rochas ornamentais quando comparada com
outras opcdes. Além disso, a utilizagdo de jato de 4gua e fio diamantado
ja se mostrou viavel em escavagdes de perfil fechado. Aspectos
comerciais da introdu¢do de uma nova tecnologia devem ser
considerados também. O modelo de negocio adotado pelas fabricantes



exige a constante substituicdo de pegas como os discos de corte. Tais
componentes, além da assisténcia técnica, tém o custo muito alto ao
final da obra e geralmente ultrapassam o valor de aquisi¢do do proprio
equipamento. Outra caracteristica ¢ que o numero reduzido de
fabricantes (geralmente localizados nos EUA, Europa ocidental e Asia)
dificulta a livre concorréncia. Dessa forma a introdugcdo de novas
tecnologias exigird que esse mercado ja consolidado comporte-se de
maneira diferente. Esse trabalho visa aproveitar justamente essa
oportunidade propondo uma tuneladora que utiliza jato de agua de
grande poténcia combinado com estagdes de corte de fio diamantado em
uma cabeca de corte em dois estagios. O processo de desenvolvimento,
baseado no método de desenvolvimento de produto PRODIP, permitiu a
a concepcdo de uma maquina mais leve, menor e mais barata, além de
um inovador ciclo operacional. Uma estimativa teérica do desempenho
(taxa de avango e custo operacional primario) também ¢ abordada.
Enquanto a taxa de avango mostrou-se bastante animadora para rochas
brandas, mostrou-se insuficiente para rochas duras. Ja os custos foram
superiores em ambas as analises, porém relativamente competitivos para
rochas brandas.

Palavras-chave: Tuneladora. Hidrodemoligdo. Fio Diamantado.



ABSTRACT

Tunnel boring machines are widely used around the world and they are
a good choice for urban tunnels or high cover, besides to be the best
option for rock tunnel with length over 1.5 km. These equipments have
their origins in the eighteen century with Brunnel’s concept and evolved
till Robbins’s concept, with better advanced rate and reliability. With the
exception of development of DOT and DPLEX machine in Asia, no
more radical innovation in operation principle has been introduced in
this sector. Facing the obvious opportunity for innovation and the
challenge of more efficiency, there is the necessity of a new family of
TBMs which denies the great power, components with large dimensions
and excessive weights as its main characteristics. This new way to build
TBMSs requires the paradigms break that has been followed for more
than seventy years. One alternative is looking for exotic technologies
capable of transferring energy from the machine to the rock without
mechanical contact. Several options has been studied. They were
classified as chemical reaction, thermal spalling, fusion (or vaporization)
and mechanical rock cutting methods. While chemical reaction methods
suffers with safety and environment problems, fusion and thermal
spalling methods have high energy demand which became unpromising
alternatives. One exception is the high power water jet technology (WJ).
Although it is used for excavation propose since the eighteenth century,
only in seventy year that water jet has began to be used as assistant rock
breaking technology in more complex application. Nowadays the high
power water jet technology can be considered as a promising an
environmental friendly technology for mining and engineering
applications. However important drawback is energy demand which is
higher than other mechanical methods. It is possible to say that water jet
demands 10 or 100 more energy to break rock than disc cutter. The
combination, however, of water jet with diamond wire is a possibility of
minimizing this problem. The combination of water jet with diamond
wire is the best energy demand combination for quarries if compared
with others traditional alternatives. In the same way it is possible to say
that the high pressure water jet cutting system combined with the other
traditional environment friendly technologies like diamond wire, drilling
and scratches expansion devices, allows the execution of vertical and
horizontal cuts in continuous cycle. Commercial aspect should be noted
too. The tunnel boring industry is dominated by just a few companies
originated in USA, Western Europe and Asia. The model business
adopted by this industry requires constant replacements of cutter disc



and specific labor skills, usually offered by the same manufacturer
company. In some cases the cost of replacement parts and technical
assistance can be higher than acquisition. The Introduction of new
technologies requires a new behavior of this addicted market. These
works handled with this opportunity, describing a new concept of tunnel
boring machine which mix water jet and diamond wire in a two stage
cutting face capable of executing non circular tunnels with high
advanced rate and competitive costs. The simple design together with
lighter and smaller parts reduces the acquisition cost. The introduction
of new players in the market can have a positive effect too. A new and
innovated operational cycle and design specification were elaborated
and are described. Geometrical characteristic and a performance
analysis (advanced rate and primary excavation cost) are parts of this
text too. With high advanced rate and reasonable primary excavation
cost, the new concept can be considered an alternative for tunnels in soft
rock and high porosity. However, for hard rock with low porosity the
increase of water jet performance is necessary.

Keywor ds: Tunnel boring machine. Water jet. Diamond wire.
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1.INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA PROPOSTO

Por centenas de milhares de anos, o homem esteve preso as
duas dimensodes da superficie do nosso planeta. Contudo a inquietude
inerente a natureza humana tem nos forgado a procurar novas fronteiras,
tanto para cima quanto para baixo da superficie. (GODARD, 2002)

Esse desafio poucas vezes se mostrou tdo importante quanto no
inicio do presente século, no qual a humanidade enfrenta dificuldades de
mobilidade, caréncia de espagos urbanos nas grandes cidades, problemas
climaticos, além de escassez de recursos naturais. Tais fatos aumentam a
necessidade de explorarmos o espago subterrdneo de uma forma mais
eficiente.

Os tuneis s3o considerados solugdes de infraestrutura
subterrdnea com alto nivel de eficiéncia na transposi¢cdo de obstaculos
naturais e urbanos, com reduzido grau de agressividade ao meio
circundante e excelente qualidade da solucdo final (GODARD, 2002).
Nesse contexto uma importante ferramenta na execugao destas obras sdao
as tuneladoras ou TBMs (“Tunnel Boring Machines’). Segundo
CHAPMAN; METIJE; STARK (2010) esses equipamentos sdo
amplamente difundidos nas operagdes de escavagdo em areas urbanas ou
com grande cobrimento, além de serem a escolha mais comum para
tuneis em rocha com comprimento superior a 1,5 km.

A origem desses equipamentos remonta ao inicio do século
XIX e ao dispositivo tipo shield (ou couraga) proposto e testado por
Brunel em 1818. Ja a primeira tuneladora mecanizada deve-se a Maus,
em 1846. Foi somente, contudo, em 1958 que o Engenheiro James
Robbins propds o que ¢ considerada a primeira tuneladora moderna
cujos principios técnicos basicos ainda sdo as bases das maquinas atuais
(MAIDL et al., 2008).

Algumas dessas caracteristicas chamam a ateng@o. As primeiras
sdo as dimensdes e o peso colossais que facilmente ultrapassam as
centenas de metros de comprimento e centenas de toneladas. Outra
caracteristica ¢ a for¢a bruta. Segundo NORONHA et al. (2012) uma
tuneladora poderia facilmente erguer, com um braco de alavanca de 30
m, um Boeing 747 de 410 toneladas.

Chama a atengdo ainda o fato de que, devido a frente de corte
rotativa, a se¢do transversal da maioria dos tlneis, executados pelas
TBMs tradicionais, € circular. Porém ¢ fato que tal caracteristica, para
algumas aplicagdes, gera espacos e volumes ndo utilizados pelo
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propédsito basico do empreendimento. Segundo KRCIK (2007) esse
volume adicional escavado gera diversos custos extras ¢ incrementam
outros ja previstos. Estima-se que o custo da escavacdo aumente de (20
—30)% e que o do revestimento aumente de (15 — 20)% comparando-se
tuneis de secdo circular e retangular com a mesma area util. Além disso,
se desconsideramos problemas operacionais, hd um significativo atraso
na obra haja a vista a necessidade de execucao de etapas adicionais.

Além das questdes técnicas, aspectos sobre o modelo de
negdcio praticado por essa indistria também sdo importantes. Na
maioria dos casos, as tuneladoras sdo fabricadas para uma tinica obra e,
ao final desta, os equipamentos sdo em sua maioria descartados. Outro
ponto ¢ a demanda continua por pecas de reposi¢do e insumos que ¢ tdo
grande ao ponto de o sucesso do empreendimento depender desse custo
adicional, com destaque para a reposi¢do dos discos de corte.

Essa situacdo beneficia apenas as principais fabricantes que
praticam o modelo tipo subsidio cruzado (quando produtos induzem a
compra de outros produtos), em detrimento a ampla concorréncia,
aumentando, dessa forma, o valor final da obra.

Segundo NORONHA; FARIA (2008) no Brasil a industria de
TBMs ainda ndo existe (apesar da promessa da empresa norte-americana
Robbins de montar uma fabrica no Ceard), dessa forma os poucos
equipamentos que estdo em obras no pais s@o importados e seus custos
sdo enormes. Como previsdo or¢amentaria inicial, o custo de aquisicdo
de uma tuneladora para uma obra pode ser estimado sendo de US$ 1,6
milhdo por metro de didmetro. No Brasil as tarifas de importacdo
representam um acréscimo de cerca de 60%, desta forma o custo inicial
estimado é de US$ 2,5 milhdes por metro de didmetro. A este valor deve
ser adicionado ainda o custo operacional da manutengdo, insumos e
pecas substitutas. Uma estimativa é que o valor seja aproximado a US$
250 mil por metro de didmetro para cada quildmetro escavado. Em
projetos de tuneis longos (> 10 Km), os custos operacionais
normalmente sdo mais altos do que o custo inicial da propria maquina.

Infere-se que o modelo de negdcio e os principios técnicos
basicos das atuais tuneladoras ndo estdo totalmente adaptados a
realidade do novo século e as possibilidades por inovagdo sdo claras.
Com esse objetivo uma variedade de novos conceitos tém sido propostos
nas ultimas décadas. Muitos dos equipamentos alternativos sugeridos
empregam principios fisicos exdticos como o corte de rochas a laser,
feixe de elétrons, plasma sendo consideradas impraticaveis em
condigdes reais.
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Uma das poucas excecdes, segundo MAURER (1979), COOK
(1994), JENG; HUANG; HILMERSSON (2004), KARAKURT,
IZZET; AYDIN; AYDINER (2012) foi a tecnologia de escavagdo por
jatos de 4agua com alto nivel energético (conhecida como
Hidrodemoli¢do - HD). Tal tecnologia tem se mostrado promissora
quanto as taxas de remocdo de material para rochas consideradas
brandas, mas apresentam um consumo energético ainda consideravel.
Uma opgédo ¢ a combinagdo da Hidrodemoli¢do com o Fio Diamantado
(FD) que tem um consumo energético pequeno, baixo custo e grande
robustez (MINAS et al., 2009).

O desenvolvimento conceitual de uma tuneladora de alto
desempenho baseada nas tecnologias de hidrodemoli¢do e fio
diamantado e que permita a execugdo de tineis de sec¢do transversal ndo
circular ¢ uma significativa contribui¢do desta tese para a engenharia de
tuneis, além de incentivar a nuclea¢do de uma nova industria baseada
em tecnologias diferentes e de ampla concorréncia.

1.2 OBJETIVOS

Tendo em vista a necessidade por novos conceitos que quebrem
antigos paradigmas, o presente trabalho tem como objetivo principal
desenvolver e analisar um novo conceito de tuneladora de alto
desempenho com corte de rocha por jato de agua e fio diamantado capaz
de executar tineis ndo circulares em rocha. O desenvolvimento deve ser
sistematico e promover a geragdo de solugdes inovadoras que fomentem
este e futuros desenvolvimento. A tese tem como objetivos adicionais:

e Expor as oportunidades de inovag@o no setor de escavagéo
mecanizada por tuneladoras através de uma ampla revisdo
bibliogréfica dos aspectos tedricos relevantes;

e Identificar e ponderar os principais requisitos e
especificacdes de projeto para uma tuneladora de alto
desempenho e baixo impacto socio-ambiental;

e Definir um ciclo operacional inovador que permita a
aplicacdo conjunta do jato de agua e do fio diamantado
como sistema de corte em uma tuneladora;

e Gerar um conjunto de conceitos que operem conforme o
ciclo estabelecido, criando uma base de dados para este e
futuros desenvolvimentos;



30

e Selecionar e descrever a concepgdo julgada mais adequada,
expondo seus pontos fortes e fracos;

e Comparar as taxas de avanco e custos primarios de
escavagdo da concepcdo proposta e de uma TBM
tradicional nas mesmas condigdes geoldgicas.

1.3 ASPECTOS DE INEDITISMO E RELEVANCIA DA PESQUISA

Apesar de ja serem utilizadas como modernas técnicas na construgdo
civil e na industria mineradora, as tecnologias de hidrodemolicdo e fio
diamantado nunca foram combinadas e utilizadas para compor a frente de corte
de uma maquina tuneladora de se¢do nao-circular.

Tal fato, associado a 6bvia necessidade por inovagdes na industria de
tineis e a demanda reprimida em paises em desenvolvimento, faz com que o
conceito proposto tenha uma relevancia significativa para o meio académico e
industrial do Brasil e do Mundo.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente documento foi estruturado de forma que o leitor
entenda os aspectos relevantes das tecnologias envolvidas tdo bem
quanto os aspectos do processo de desenvolvimento e andlise do
conceito considerado mais adequado.

No primeiro capitulo é possivel encontrar uma breve introdugao
sobre os assuntos abordados, a definicdo dos objetivos principais e
secundarios, uma breve argui¢do sobre os aspectos de ineditismo e
relevancia da pesquisa desenvolvida, além de como estd estruturado o
documento.

O capitulo seguinte objetiva abordar os temas relevantes das
tecnologias de escavacdo a fogo, por escarificadora e, em mais detalhes,
por tuneladora em rocha. Assuntos relacionados a técnicas inovadoras
de escavacdo em rocha e caracteristicas relacionadas a tuneladoras néo-
circulares também sdo abordadas. Aspectos relevantes do método de
predicdo de desempenho desenvolvido pelo Instituto Noruegués de
Tecnologia — NTNU — para tuneladoras com discos de corte e
adaptagdes necessarias para a sua utilizagdo no conceito proposto
também sdo abordados.

J& o capitulo 3 descreve os detalhes do processo de
desenvolvimento do conceito. Os resultados de cada etapa tdo bem
como os métodos utilizados podem ser encontrados nessas paginas.
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Informagoes adicionais sobre os conceitos gerados e processo de selegdo
sdo encontradas nos apéndices 01 e 02.

A descrigdo da concepgdo proposta e a analise do desempenho
(comparativamente com a tecnologia das tuneladoras tradicionais) sdo
encontradas no capitulo 4 juntamente com sugestoes para reduzir custos
e incrementar taxa de avango. Mais informagdes sobre a determinagdo
dos valores dos parametros de desempenho podem ser encontradas no
apéndice 03. Por fim o capitulo 5 encerra o texto trazendo as ultimas
consideracdes do autor, suas conclusdes e as sugestdes para trabalhos
futuros.
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2. ASPECTOSTEORICOSRELEVANTES
2.1 EVOLUCAO HISTORICA E DESAFIOS ATUAIS

Segundo MAIDL et al. (2008), a ciéncia da construcdo de
tuneis evoluiu rapidamente no século XIX para atender a demanda
gerada pela rapida expansdo da malha férrea dos paises que participaram
da primeira revolugdo industrial.

Para escavacdo em rocha a evolugdo iniciou-se com o advento
do método de escavacdo a fogo (também conhecido pelo termo em
inglés “drill and blast”). J& o desenvolvimento dos métodos de
escavagdo mecanica foi fomentado pela necessidade da execugdo dos
furos para o posicionamento dos explosivos na frente de escavagao.

Ja a evolugdo histérica das atuais tuneladoras (também
conhecidas pelo termo em inglés “ Tunnel Boring Maching” ou pela
sigla TBM) teve sucessivos avangos e retrocessos. Os principais motivos
para os retrocessos foram:

e Os materiais utilizados ndo apresentavam propriedades
mecéanicas adequadas;

e Os métodos de escavacdo mecanica na época nao eram 0s
mais adequados para as caracteristicas geologicas.

STACK (1995), MAIDL et al. (2008), MARTINHO (2012) ¢
MAIDL et al. (2013) trazem alguns dos marcos historicos que
culminaram no desenvolvimento da TBM moderna.

e Conceito proposto pelo Engenheiro Henri-Joseph Maus
para o tinel “Mount Cenis’: A maquina desenvolvida
trabalhava quebrando o nucleo rochoso proveniente de um
corte periférico em quatro partes iguais. Apesar de ndo
viabilizada comercialmente, o0s testes apresentaram
avancos de (5 — 7) metros por dia.

e Conceito proposto pelo Engenheiro Charles Wilson para o
tunel “Hossac”: O conceito proposto utilizava discos de
corte posicionados em uma cabega de corte rotativa para a
escavagdo de toda a frente de corte. Apesar de funcional, a
mesma ainda ndo era técnica e financeiramente
competitiva.
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Conceito proposto pelo Engenheiro Charles Wilson e
patenteado em 1875: Alternativa de equipamento que nado
escavava toda a frente de corte, mas apenas um anel
periférico e um furo central. J4 o desmonte do ntcleo
rochoso remanescente era executado por explosivos. A
vantagem do equipamento foi o acabamento final das
paredes do tunel.

Conceito proposto por Ebenezer Talbot em 1853: Maquina
com bragos em balanco montados em uma cabega rotativa
com discos de corte na extremidade. A rota¢do da cabeca
de corte associada com o movimento dos discos permitia o
desmonte de toda a frente de escavacéo.

Conceito proposto por Cook e Hunter em 1866: Eles
sugeriram trés tambores com discos de corte posicionados
transversalmente ao eixo da TBM. A maquina nunca foi
construida, mas inspirou outros desenvolvimentos no
século posterior, em especial das escarificadoras.

Conceito proposto por Frederick Beaumont em 1863:
Sugeria a escavagdo com ferramentas semelhantes a
“formdes”. Ela foi testada em 1863 com insucesso na
execucdo de um tunel alagado na Franca.

Conceito proposto por Frederick Beaumont em 1875: A
nova versdo de Beaumont sugeria que a escavagdo
utilizasse as mesmas ferramentas semelhantes a “formdes”,
mas agora dispostas em forma de cone na frente da
maquina.

As primeiras décadas do século XX foram marcadas por uma

falta de novas concepgdes e empreendimentos, provavelmente devido
aos esfor¢os de guerra na Europa e Estados Unidos. O primeiro
desenvolvimento foi proposto somente em 1931.

Conceito proposto por Schimidt, Kranz & Co em 1931:
Maquina com discos de corte acionada e operada
manualmente por cinco homens. Foi testada com sucesso
em minas na Hungria com avango de até 5 metros por dia.
As principais desvantagens eram a baixa mobilidade e
tempo de desmonte do equipamento.



35

O grande marco da tecnologia, contudo, s6 aconteceu nos anos
50 com a proposta do Engenheiro norte-americano James S. Robbins,
como expode as informagdes abaixo.

e Conceito proposto por James Robbins em 1953: Maquina
bastante similar com as atuais TBM abertas, conforme
mostra a figura 1. O conceito utilizava discos de corte e
apresentou avancos de até 30 metros por dia em testes
realizados.

O sucesso de Robbins impeliu outros fabricantes americanos a
desenvolver TBMs para condigdes geoldgicas mais adversas. (MAIDL
et al., 2008)

Figura 2 - Méquina proposta por James S. Robbins em 1953.
'.‘_ TG -~ l'._ e .

2 2 L ~

Ja pesquisadores europeus seguiram caminhos independentes e
sugeriram conceitos diferentes do proposto de Robbins.

e Conceito proposto por Wohlmeyer em 1958: Maquina com
trés anéis equipados com discos de corte dentados. A
remogao ocorria com o uso de esteiras na regido inferior do
equipamento. Algumas caracteristicas desse equipamento
assemelham-se as das escarificadoras modernas.

Nos anos 60 fabricantes europeus comecaram a oferecer TBMs
similares as americanas para empreendimentos em rocha dura. Essa
década foi dedicada ao incremento da velocidade de corte e ao
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desenvolvimento de TBMs com maior didmetro. Além disso, cabegas de
corte em forma de domo foram propostas. (MARTINHO, 2012)

Nas décadas de 70 e 80 o foco do desenvolvimento foi voltado
para maquinas ainda maiores, mais potentes e capazes de escavar
rochas altamente fraturadas. (MAIDL et al., 2008)

Na década de 80 Carlos Grandori propds e testou o conceito de
TBM de dupla couraga (“Double shield” ). Permitindo, dessa forma, que
as tuneladoras pudessem ser utilizadas em perfis geologicos variados.
(MARTINHO, 2012)

Na década de 90 ¢ inicio do século XXI as aten¢des voltaram-se
para o aumento da vida util dos discos de corte ¢ melhora nas técnicas e
materiais utilizados no revestimento dos tuneis (MAIDL et al., 2008).
Além disso, segundo KRCIK (2007), cresceu a preocupagdo com a
otimizagdo da se¢do transversal do tinel.

A tendéncia atual de desenvolvimento apresenta destaque para
o aprimoramento das tecnologias de revestimento, atenuagdo dos
problemas de travamento da cabeca de corte (“ jamming” ) além da busca
por maior taxa de avango, eficiéncia global dos equipamentos e
desenvolvimento de maquinas capazes de operar em situagdes
geologicas bastantes distintas. (GRANDORI, 1987)

2.2 PRINCIPIOS BASICOS E DEFINICOES

Tuneis sdo elementos da infraestrutura subterrdnea que podem
ser executados por diversos métodos construtivos. Cada um desses
métodos apresenta um conjunto de condigdes geoldgicas para o qual é
mais indicado. A figura 2 sumariza os dominios de atuagdo dos
principais métodos construtivos (MARTINHO, 2012). Vale ressaltar
que ndo faz parte do escopo do presente trabalho abordar tdpicos
relativos a escavagdo mecanica em solo.

Segundo MARTINHO (2012), enquanto a escavagdo manual
utiliza pa, picareta e for¢a humana; a escavagdo convencional utiliza
explosivos para a realizagdo do desmonte da frente de escavacdo.
Diferentemente os métodos de escavagdo mecanizada utilizam
equipamentos especializados (como escarificadoras e tuneladoras) ou
equipamentos comumente empregados na industria da construgdo civil
(como pa carregadeira e caminhdo basculante) para a escavacdo da
abertura.

Como mostrado na Figura 2 a determinagcdo do método mais
adequado nem sempre ¢é facil. Isso ocorre porque mais de uma solugdo
apresenta-se adequada para uma determinada geologia.
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Figura 3 - Dominio dos métodos de escavagdo em fun¢do do terreno escavado

Método Manual —>
Meétodo mecanizado convencional —>

Meétodo mecanizado por escarificadora

Meétodo mecanizado por TBM com escudo

Meétodo mecanizado por TBM sem escudo «—>
Meétodo de escavagao a fogo o
Solo Rocha Rocha
Branda Dura

Fonte: Adaptado (MARTINHO, 2012)

Nos ultimos anos isso tem se tornado ainda mais complicado
com a evolugdo dos métodos mecanizados que avangam cada vez mais
na dire¢do do dominio antes restrito a escavagdo por explosivos. Nesse
caso, segundo JONES (2011), a determina¢@o do método mais adequado
deve levar em consideragdo diversos fatores como a se¢do transversal,
comprimento do tunel, precisdo de forma, alinhamento, tempo de
execugdo, taxa de avango, presenca de agua, seguranga operacional e
principalmente custos e critérios associados a escavabilidade'.

Segundo SALIMI; ROSTAMI; MOORMANN (2016), o
método mais comum de escavac¢do de tuneis de variados didmetros e
com comprimento entre 1 — 2.5 km em rocha dura é o que utiliza
maquinas tuneladoras. Entretanto em paises como o Brasil, em que o
mercado de tuneladoras ainda ndo ¢ bem desenvolvido,
as taxas de importacdo (que podem chegar a 60% do valor do
equipamento) induzem o uso de técnicas com explosivo para tuneis em
rocha (NORONHA; FARIA, 2008).

Nas proximas sessdes mais informagdes sobre os diversos
métodos de escavacdo em rocha sdo abordadas. Uma visdo abrangente
sobre as limitagdes e vocacdes de cada método ajuda no entendimento
do contexto, objetivos e solu¢des propostas.

2.2.1 Escavacgdo com explosivos (“ Drill and Blast”)

Entende-se escavabilidade como a capacidade de resistir a agdo de
desagregacdo da rocha tanto por métodos mecanicos como por explosivos.
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O método de escavagdo com explosivos utiliza furos
preenchidos e selados com explosivos para o desmonte de rochas na
frente de escavag@o. A posicao, didmetro e comprimento de cada furo
compdem o plano de fogo que é o documento guia da fase de detonagao.

Segundo CHAPMAN et al. (2010), tal processo pode ser
utilizado em diversas condi¢des geologicas, especialmente em macigos
formados por rochas de grande abrasividade. Tuneis curtos e de segao
transversal ndo convencional (ndo circular ou demasiadamente grande)
também sao vocacdes desse método.

Segundo CICHINELI (2014) e como ilustra a figura 3, as
principais fases do processo sdo: (1) Furacdo do macigo rochoso; (2)
Carregamento e selagem do furo com explosivo; (3) Detonacdo; (4)
Ventilag¢do; (5) Remocdo dos detritos; (6) Abatimento de choco; (7)
Refor¢o do macigo; (7) Monitoramento e revestimento.

A furagdo € a primeira fase do método. Segundo CHAPMAN et
al. (2010) utilizam-se equipamentos especializados para a realizagdo de
furos de (30-100) mm de didmetros com comprimentos (10-20)%
maiores do que o estipulado no plano de fogo. A posigdo também ¢ um
fator crucial para o sucesso do processo.

Em seguida ocorre a fase de carregamento e selagem. Nela ¢
colocado dentro do furo o explosivo que foi previamente definido. E
justamente o tipo e explosivo que determinard como o carregamento
deve se proceder. Os principais tipos de explosivo sdo os encartuchados
e os granulados, ja os principais métodos de carregamento sdo o manual
e por ar comprimido.

A detonacdo geralmente acontece com a utilizacdo de
iniciadores eletronicos, ndo ¢é rara, contudo, a utilizacdo de estopim com
queima direta. Os explosivos sdo entdo detonados em ordem definida e
com um pequeno intervalo de espera entre cada estagio. Na auséncia de
um fluxo natural de ar é necessaria a ventilagdo forcada da area
detonada. Para isso a utilizagdo de exaustores de alta poténcia e dutos ¢é
necessaria. Ainda segundo CHAPMAN et al. (2010), como regra geral,
sugere-se um tempo minimo de 15 minutos para o reinicio dos trabalhos.

Com o auxilio de marteletes hidraulicos ¢é realizada a remog&o
de rochas fraturadas que ainda permanecem presas ao teto do tinel. Essa
fase, conhecida como abatimento de choco, & importante para a
seguranga dos trabalhadores e equipamentos envolvidos. (CICHINELI,
2014)

Somente entdo a remog¢ao dos detritos do processo de detonagéo
ocorre. Ela deve ser realizada da maneira mais rapida possivel e faz uso
de pa carregadeira e caminhdo basculante. Possiveis explosivos ndo
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detonados misturados aos detritos trazem risco adicional. (CHAPMAN
et al., 2010)

Figura 4 - Processo de escavagdo com explosivos.

1 2

Fonte: (CICHINELL, 2014)
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Segundo CHAPMAN et al. (2010), dependendo da condigéo do
macico, faz necessaria a aplicacdo de fixadores para melhora a
estabilidade da abertura. A técnica mais comum faz uso de chumbadores
mecanicos, cambotas e telas nas regides menos estaveis.

Por fim o revestimento, que tem como fungdo a estabiliza¢do
definitiva da abertura, geralmente ¢ executado por concreto projetado.
Tal processo ¢ influenciado pela rugosidade da superficie e da mistura
cimenticia. (ZARE, S, 2007)

O método de escavagdo com explosivos apresenta custos
menores que os métodos de escavagdo por tuneladoras em tineis de
grande secdo transversal (ZARE, S.; BRULAND; ROSTAMI, 2016).
Além disso, a necessidade de mao de obra especializada ¢
significativamente menor, tornando o método bastante atrativo.

2.2.2 Escavacdo mecénica com escarificadoras

O método de escavagdo mecanica por escarificacdo encontra o
seu diferencial no uso de um equipamento dedicado ao processo
denominados escarificadoras (Figura 5).

De acordo com CLARKE-HACKSTON; BELZ; HENNEKER (
2007), tais equipamentos foram desenvolvidos para a mineragdo de
carvao na década de 50. Entretanto o seu continuo desenvolvimento
expandiu a sua aplicabilidade para diversos outros setores.

Atualmente as escarificadoras sdo utilizadas para escavacdo
parcializada em terrenos que apresentam solo com relativa consisténcia,
rocha branda e até alguns tipos de rocha dura. Em engenharia de tuneis
elas sdo utilizadas na escavacdo, no alargamento e reabilitacdo de
estruturas subterraneas.

Segundo CHAPMAN et al. (2010), as escarificadoras permitem
a execucdo de tuneis de secdo ndo circular além de adaptar-se a
variagdes das condi¢des geologicas e hidrologicas com facilidade. A
facil execucdo de medidas de estabilizagdo, mobilizagdo dos
equipamentos além do baixo nivel de vibragdes gerados sdo também
ponto positivos.

O processo de operagdo acontece de maneira continua. A se¢@o
transversal geralmente ndo ultrapassa a altura e largura maxima de (3,5
x 3,5) metros, limitando a area da se¢do do tinel em 12 m’. A
reutilizagdo do equipamento também ¢ bastante comum.
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Figura 5 - Escarificadora transversal tipica e seus principais sistemas

Sistema de
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de remogio
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Fonte: (SANDVIK AB, 2016)

Outra informa¢do ¢é que basicamente ha dois tipos de
escarificadoras. A diferenga esta na diregdo de rotagdo da ferramenta de
corte em relacdo ao eixo principal do equipamento. Conforme mostra na
Figura 6 as escarificadoras axiais tém a dire¢do de rotagdo alinhada com
a direcdo do eixo principal da maquina, ja as escarificadoras transversais
possuem a sua ferramenta de corte girando transversalmente ao eixo
principal, conforme mostra a Figura 7.

Dependendo da rotacdo da ferramenta de corte (transversal ou
axial) os parametros do processo de desbaste (angulo de ataque, forga de
corte, dire¢do do movimento) sdo diferentes. Isso reflete em uma
variagdo no tempo de vida da ferramenta para um mesmo tipo de rocha.
(CHAPMAN et al., 2010)

Figura 6 - Escarificadora axial e processo de escavagio

Fonte: Adaptado (CHAPMAN et al., 2010)
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Figura 7 - Escarificadora transversal e processo de escavacdo

ot
e 1

Fonte: Adaptado (C

T e

HAPMAN et al., 2010)
2.2.3 Tuneladoras pararochas

Tuneladoras sdo equipamentos projetados para executar obras
subterranea. Geralmente com secdo transversal circular e alto nivel de
complexidade, elas sdo adequadas para obras de infraestrutura urbana ou
com grande cobrimento. (HEMPHILL, 2012) (ROSTAMI, 2016)

Apesar de serem aptas a operar em diversas condi¢des
geologicas, elas apresentam dificuldades com grandes variagdes
geologicas durante o percurso. Segundo MAIDL et al. (2008) as
principais vantagens das TBMs em relag@o aos demais métodos sdo:

e  Maior taxa de avanco;

Perfil escavado com melhor acabamento;
Processo continuo;

Menor influéncia humana no processo;
Melhores condicdes de seguranca de trabalho;
Alto nivel de mecaniza¢do ¢ automagao.

Ja as principais desvantagens:

e Maior necessidade de informagdes geologicas;

Maior investimento inicial;

Maior tempo de projeto e fabricacdo dos equipamentos;
Secdo transversal circular;

Limitagao no raio de curva;

Planejamento altamente detalhado das atividades;

Pouca adaptabilidade ao tipo de rocha e nivel do lencgol
freatico;

e Mao-de-obra e insumos altamente qualificados;
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e Logistica de transporte complicada.

De acordo com MAIDL et al. (2008), apesar do maior nimero
de desvantagens, os ganhos técnicos, econdmicos e de seguranga para
tuneis longos e com pequeno diametro (didmetro inferior a 1,5 m e
comprimento superior a 1,5 km) sdo mais significativos. Entretanto um
bom nivel de eficiéncia, geralmente dependente da taxa de avango, ¢
necessario para garantir o sucesso de um empreendimento.

Uma vez que diversos tipos de TBMs sdo capazes de trabalhar
nas mesmas condi¢des, a determinag@o do tipo mais adequado depende
de outros fatores tal qual a estabilidade do macigo.

Ainda segundo MAIDL et al. (2008) todas as TBMs apresentam
quatro sistemas basicos, como mostra a Figura 8. Eles sdo: (1) o sistema
de escavagdo ("Boring System"), que consiste basicamente da cabeca de
corte; (2) o sistema de movimentagdo e acionamento ("Thrust and
Clamping System"), que ¢é responsavel pela movimentagdo e
acionamento das partes moveis da TBM; (3) o sistema de remogdo dos
detritos ("Muck Removal System'), que transporta os detritos da frente
de corte até fora do tunel e (4) o sistema de suporte ("Support System),
que torna o tunel estavel.

Figura 8 - Sistemas mecanicos de uma TBM com couraga metalica para rocha

Sistema de transporte dos detritos (auxiliar de
remocdo e esteira transportadora)

Sistema de suporte [ Couraga metalica e
eretor dos segmentos pré-moldados)

Sistema de escavagio Sistema de movimentagdo e acienamento (cilindros

(cabega ediscos de corte) de i agio, e

Fonte: Adaptado (HERRENKNECHT AG, 2015b)
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O primeiro e o mais importante para o desesmpenho da TBM é o
sistema de escavacgéo. Ele consiste em discos de cortes montados em
posicdes estratégicas dentro da cabega de corte.

A cabecga de corte, através do sistema de movimentagdo e
acionamento, pressiona os discos de corte contra a face da rocha de tal
maneira que gera um significativo campo de tensdo ao redor da borda do
disco. Tal campo extrapola o limite de ruptura a compressdo e diversas
fissuras surgem ao redor da borda do disco. (HEMPHILL, 2012)
(NAGHADEHI; MIKAEIL, 2017)

Entdo a cabega de corte gira e as fissuras se propagam até
outras fissuras (proveniente do disco de corte vizinho) como mostra a
Figura 9. Nesse ponto o maci¢o lasca e o equipamento segue para o
proéximo ciclo.

Figura 9 - Lascamento do macigo rochoso
1d 7 - . -

Fonte: Adaptado (THE ROBBINS COMPANY INC., 2008) and (MOSER,
2013)

Mesmo fabricado em materiais de excelente qualidade, a vida
util dos discos de corte € relativamente pequena e exige trocas
frequentes.

Esta caracteristica depende de diversos pardmetros. Os mais
importantes sdo a dureza, integridade, abrasividade e dutibilidade do
maci¢o rochoso. Como exemplo a tabela 1 traz valores médios da
distancia percorrida por discos de mesmo didmetro para diversas
situacdes geoldgicas

Tabela 1 - Distancias médias percorridas por condi¢des geoldgicas.

Tipo de rocha (local) Distancia percorrida (km)
Quartzito (Noruega) 100
Granito (Suica) 280
Rocha calcaria (Suica) 900
Rocha calcaria (USA) 11.000
Basalto (Lesoto) 16.000
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Fonte: Adaptado (MAIDL et al., 2008)

Outro fator importante (que ndo influéncia na distancia
percorrida pelo disco, mas na frequéncia de troca) € a posi¢do que o
disco ocupa na cabega de corte. Segundo estudo descrito em (MAIDL et
al., 2008) discos na regido periférica exigem mais trocas uma vez que
percorrem uma maior distancia. A Figura 10 ilustra o estudo citado
juntamente com os seus resultados. Fica claro que as posigdes mais
periféricas (28 — 36) necessitam de um nimero bem maior de discos de
corte.

Figura 10 - Influéncia da posi¢ao radial do disco sobre a frequéncia de corte

o o o

RUVUBBTM

PosigHo dos discos de corte

Fonte: adaptado (MAIDL et al., 2008)

Devido ao significativo custo e o tempo da operacdo de troca, a
durabilidade dos discos ¢ um dos pardmetros mais importantes para os
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custos operacionais de escavagao e, por consequéncia, a rentabilidade do
empreendimento. (BRULAND, 2000) (ZHANG; MENG; SUN, 2014)
(LIU et al., 2017)

Outro sistema mecénico de grande importancia é o sistema de
acionamento e movimentac&o. Ele é o responsavel pela movimentagio
da TBM e em parte pelo processo de escavagdo. Enquanto a principal
exigéncia de acionamento ¢é ter poténcia suficiente para vencer o
momento de inércia e torque de reac¢do associado a forga de atrito entre
sistema de escavagdo e macico, os requisitos de movimentacao sdo mais
complexos.

Para o sistema de movimentagdo é exigido poténcia suficiente
para gerar for¢a para suprir a demanda relacionada ao atrito do
equipamento com as paredes do tunel e o empuxo necessario para a
compressdo dos discos contra a rocha.

Toda essa poténcia ¢ gerada por cilindros hidraulicos
posicionados na regido intermedidria do equipamento (conforme mostra
a Figura 11). J& o numero necessario de cilindros depende das
caracteristicas especificas de cada projeto.

Esses cilindros, por sua vez, apoiam-se sobre o revestimento do
tunel ou em sapatas para transmitir a reacdo a rocha. Dessa forma, os
equipamentos que utilizam sapatas sdo conhecidos como Gripper TBMs
¢ os que utilizam cilindros apoiados sobre o revestimento, Shield TBMs.

Figura 11 - TBM Gripper que utiliza sapatas para a transmissdo dos esfor¢os ao
macigo (a esquerda) e TBM Shield que transmite os esforgos através do atrito
entre o revestimento primario ¢ o macigo (a direita)

| = :
Fonte: (HERRENKNECHT AG, 2016) e (HERRENKNECHT AG, 2015b)

Cada uma das solugdes ¢ adequada para uma condigdo
geologica especifica. As Grippers tém maior vocagdo para macigos
formados por rochas médias e duras com boa integridade e as Shield séo
mais indicadas para rochas brandas ou pouco integras.

Uma possivel variacdo, a fim de reduzir as cargas sobre o
macico, ¢ a utilizacdo da Gripper com quatro sapatas dispostas em "X".
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Dessa forma, os niveis de tensdo na regido de contato sdo bem menores
conforme mostra a Figura 12.

Figura 12 - Campo de tensdes ao redor das sapatas em duas configuragdes:
normal (acima) e em "X" (abaixo).

@ 9.43m

@ B80m

Fonte: Adaptado (MAIDL et al., 2008)

Em relagdo a Shield uma variagdo possivel é a utilizagdo de
duas couragas metalicas articuladas (“Double Shield”) ao invés de
apenas uma Unica couraga metalica (“Single Shield”).

A diferenca entre os dois tipos € o tempo do ciclo de operagao.
Enquanto nas “Single Shield” os processos do ciclo de operagdo séo
sequenciais e todo o esforco ¢ transmitido ao revestimento do tinel, nas
“Double Shield” o processo de escavacdo ocorre simultaneamente ao
processo de avan¢o do equipamento. Isso somente é possivel porque
parte dos esforcos sdo transmitidos ao macico via revestimento e outra
parte via sapatas, como se pode ver na Figura 13.

A agdo conjunta do sistema de escavagdo ¢ sistema de
acionamento e movimentagdo tem como produto o lascamento do
macigo rochoso. Essas lascas, contudo, ainda permanecem na frente de
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corte e impedem o avango do equipamento. E justamente a remogio
desses detritos que ¢ a principal fungdo do sistema de remocao.

Figura 13 - Tuneladora com couraga Unica (acima) e com couraga metalica
dupla articulada (abaixo).

Fonte: (HERRENKNECHT AG, 2015b) e (HERRENKNECHT AG, 2015a)

Ele ¢ composto pelos insertos auxiliares, posicionados na da
cabeca de corte, e esteiras transportadoras que se estendem por todo o
equipamento.

Enquanto os insertos funcionam em conjunto com a geometria
da propria cabeca de corte (como mostrado na Figura 14), as esteiras sdo
acionadas por motores elétricos e possuem velocidade de até 40 km/h.
Uma alternativa para a utilizacdo de esteiras transportadoras é a
substituicdo por vagodes de transporte.

Entretanto problemas podem ocorrer tanto para os insertos
quanto para as esteiras. Os principais motivos sdo grandes blocos de
rocha ou material altamente coesivo que entopem as aberturas de
remo¢do na cabeca de corte e grande fluxo de agua para dentro da
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maquina. No segundo caso pode-se contornar o problema com a

utilizacdo de bombas de drenagem. (MAIDL et al., 2008)

Figura 14 - Remocdo dos detritos da frente de escavagdo através dos insertos
auxiliares de remocédo e cabega de corte.

L -3

Fonte: (HERRENKNECHT AG, 2015)

Por fim o sistema de suporte completa a lista dos principais
sistemas mecanicos. Como o proprio nome sugere, ele tem como funcgao
principal manter a estabilidade do tinel.

Segundo MAIDL et al. (2008) esta estabilidade ¢ mantida de forma
temporaria por uma couraga metalica que envolve a parte frontal do
equipamento e de forma permanente pelo revestimento final do tinel.

O revestimento permanente pode ser executado por diversas
técnicas. As mais significativas sdo o concreto projetado e o
revestimento por segmentos pré-moldados. Ambos amplamente
utilizados, como mostram as

Figura 15 e Figura 16.

Os segmentos pré-moldados sdo a abordagem mais comum
quando a geologia ndo apresenta condigdes de receber diretamente os
esforgos de movimentagdo ou quando a rocha é pouco integra.

Por outro lado, quando a rocha apresenta boa resisténcia e
integridade, o revestimento temporario quase inexiste € o permanente
geralmente fica a cargo da tecnologia de concreto projetado com auxilio
de cambotas metalicas, telas e chumbadores.
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Figura 15 — Destaque para posicionamento e tinel finalizado com segmentos
pré-moldados de concreto

: XN .
Fonte: (THE ROBBINS COMPANY INC., 2008)

Figura 16 - Concreto projet reforcadocom cambotas metalicas e tirantes.

Fonte: (THE ROBBINS COMPANY INC., 2008)

Todos esses sistemas mecanicos (escavagdo, remog¢do, suporte,
além do sistema de acionamento ¢ movimentagdo) sdo interligados por
sensores e operados remotamente em uma cabine de operagdo alocada
no back up. (MAIDL et al., 2008)

2.2.3.1 Tuneladoras de couraga ndo circular
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Como ja citado o projeto mecénico das tuneladoras tradicionais
exige que a secdo transversal da maioria dos tineis seja circular. Como
destacado na Figura 17, para algumas aplicagdes (em especial
metroviaria, ferroviaria e rodoviaria) esse tipo de geometria gera
volumes escavados ndo aproveitados pelo proposito basico do
empreendimento e, além disso, gera tarefas adicionais como a execugdo
de lajes e adi¢do de material de preenchimento, exemplificado pela
Figura 18.

Figura 17 — Volumes escavados do tunel sob o rio Yangtze na cidade chinesa de
Nanjing que ndo sdo utilizados para o propdsito inicial do empreendimento

Fonte: Adaptado (LONG, 2011)

Figura 18 - Aterramento para pavimentacdo da pista de rodagem do tinel
Murgenthal na cidade de Argowa Suiga.

Fonte: (CHAPMAN et al., 2010)
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Segundo KRCIK (2007) o volume escavado ndo utilizado pela
fungdo original® do empreendimento gera diversos custos adicionais e
incrementa outros ja previstos sem a agregagdo significativa de valor.
Estima-se que o custo da escavacdo aumente de (20 - 30)% e que para o
revestimento/preenchimento aumente de (15 - 20)% comparando-se
secdo circular e retangular de mesma area util. Além disso, ha um
incremento no tempo total da obra haja vista a necessidade de uma etapa
adicional de preenchimento do espago com solo ou até mesmo concreto
de alta qualidade.

Dessa forma a criagdo de métodos mecanizados para execucao
de tineis de secdo ndo circular despertou o interesse de diversas
companhias ao redor do mundo. Os esforgos concentravam-se
principalmente no Japdo com o desenvolvimento de algumas maquinas,
mostradas na Figura 19, durante as décadas de 80 e 90. (KRCIK, 2007)

Figura 19 - Tuneladoras de se¢do ndo circular desenvolvidas nas décadas de 80
e 90 por fabricantes japoneses.

Fonte: (KRCIK, 2007)

Entretanto o ocidente também considerou o assunto, mas com
uma abordagem baseada em maquinas utilizadas em mineragdo para a
execucdo de obras de tuneis. Exemplos desses equipamentos sdo
mostrados na Figura 20.

Figura 20 - Maquinas originalmente desenvolvidas para mineragdo que foram

Fonte: (KRCK, 2007)

2 E bastante comum utilizar o volume escavado adicional para fungdes
como drenagem, saida de emergéncia e cabos de eletricidade.
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Atualmente esses equipamentos sdo uma realidade e diversas
obras sdo executadas com essas tecnologias. A maioria delas no Japdo e
China nos quais as tuneladoras DPLEX e DOT sao bastante difundidas,
ricas fontes de informacdo sdo os trabalhos de CHEN; LEE; YANG
(2013), YE etal. (2015) e YANG et al. (2013). A tuneladora
MinerMobile, que ¢ uma maquina mineira adaptada para execucdo de
tuneis, também é um conceito operacional.

2.3 PRINCIPIOS BASICOS DE CORTE DE ROCHA

Segundo MAURER (1979) e LU et al. (2013), ha uma
variedade de mecanismos fisicos capazes de gerar desagregacdo de
material rochoso. Entretanto todos podem ser classificados de acordo
com o0s principios basicos que estdo associados: (1) a inducao de tensdes
mecanicas; (2) a vaporizagdo ou fusdo de rocha; (3) a desintegragdo
quimica e (4) a geragdo de tensdes térmicas por introdugdo de calor.
Todos esses principios sdo mostrados esquematicamente na Figura 21.

Figura 21 - Mecanismos fisicos de corte de rocha

Produto Quimico Calor Ccalor

il Reacso Iﬂ 370°C- 590 Fora 1.100°C - 2.200°C
Cuiesice \ ‘ \ I f Lasca Trincas \\:‘“‘Z f Vapor
& AN y‘k!ig

Rocha
derretida

Rocha Rocha Rocha Rocha

Desintegragdo Fragmentagdo Fragmentagéo Fragmentag¢do
Quimica térmica mecdnica Térmica

Fonte: Adaptado (MAURER, 1979)

Os métodos baseados na fragmentacdo por inducdo de
tensdes mecanicas sdo os mais utilizados atualmente. Entre eles
destacam-se os métodos que utilizam contato mecéanico para
desagregacdo da rocha, como os discos de corte.

Ja os métodos mais exoticos fazem uso de impacto, abrasdo e
erosdo para a desagregacdo da rocha. E comum o uso de ferramentas de
percussdo, implosdes e explosdes para geracao de tensdes mecanicas por
impacto enquanto o deslocamento de particulas duras contra a superficie
da rocha para a desagregacao por abrasao.

A fragmentac&o por inducgdo de tensdes térmicas faz uso da
introduc¢do de calor ao macic¢o rochoso. Como a rocha ndo é um sistema
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homogéneo, os diferentes coeficientes de expansdo térmica provocam a
nucleagdo e propagacao de trincas por todo o material.

Segundo MAURER (1979) esse processo ¢ especialmente
poderoso na faixa de temperatura proxima a 573°C que € a temperatura
de mudanca de fase do quartzo.

Vale citar, entretanto, que a adicdo de energia térmica apenas
gera um sistema altamente fraturado exigindo a utilizagdo de um método
adicional para a completa abertura da cavidade. (COOK, 1994)

A desagregacdo do material rochoso por fusdo ou vaporizacdo
também faz uso da adi¢do de energia térmica para a desagregacdo da
rocha. Como o proprio nome dos métodos sugere, ha a mudanca de fase
do material: de s6lido para liquido ou gasoso.

Exemplificados pelos valores presentes na Tabela 2 , esses
métodos sdo energeticamente custosos, ja que as rochas sdo isolantes
térmicas. Outra caracteristica interessante ¢ que a energia necessaria
para fundir rochas igneas, geralmente mais resistentes, ¢ menor do que a
necessaria para rochas sedimentares, menos resistentes.

Tabela 2 - Energia térmica requerida para fusdo de diversos materiais.

. Densidade, Calor. POI}tO de E?el:?lf[e de Cal~o r para
Material e /cm3] especifico,  fusdo, fusdo fusalo,3
[cal/g°C] [°C] [cal /g’] [J/em’]
Gelo 0,92 0,47 0 80 310
Aluminio 2,7 0,25 660 77 2720
Vidro 2,6 0,19 1100 50 2850
Granito 2,7 0,24 1250 80 4320
Basalto 2,8 0,24 1150 100 4400
Arenito 2,2 0,24 1650 80 4400
Acgo 7,8 0,11 1500 80 8000

Fonte: Adaptado (MAURER, 1979)

Por fim uma variedade de compostos quimicos pode ser
utilizada para a geragdo de reagBes quimicas capazes de mudar a
estrutura cristalina e reduzir a dureza do material rochoso.

Da mesma forma que os métodos por indugdo de tensdes
térmicas, os métodos por reacdes quimicas necessitam de um método
auxiliar para a completa abertura da cavidade.

Entretanto a maioria desses sistemas estd em fase de pesquisa e
a sua aplicagdo real ainda ndo ¢ uma realidade. Eles enfrentam diversos
problemas tecnologicos.
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Enquanto os sistemas baseados em fragmentagdo por indugéo
de energia térmica esbarram no fato de que as rochas sdo isolantes
térmicos, os sistemas baseados nos processos de vaporizagdo ou fusdo
das rochas esbarram no alto custo energético, mostrado
comparativamente na Tabela 3. Ja os sistemas baseados em processos
quimicos enfrentam problemas de seguranca e operacdo de produtos
quimicos em larga quantidade. (COOK, 1994)

Tabela 3 - Ordem de grandeza da temperatura de operag@o e energia especifica
para cada familia de métodos

Familia de métodos Temper:aturil de Energia esp3eciﬁca,
operagio, [°C] [J/em’]
Mecanica Ambiente 100
Fragmentag@o térmica 600 1.500
Vaporizagao 1.100-3.000 5.000
Fusdo 8000-20.000 12.000

Fonte: Adaptado (COOK, 1994)

Por essas razdes os sistemas mecanicos, especialmente os
sistemas baseados em disco de corte, sio amplamente utilizados. Uma
alternativa para incrementar em duas ou trés vezes a taxa de remogdo ¢ a
combinac¢do entre métodos mecanicos e métodos alternativos. (LU et al.,
2013)

Destaques sao dados as tecnologias de hidrodemoli¢do (HD) e
fio diamantado (FD). Enquanto a HD apresenta taxa de remogdo
bastante relevante para rochas brandas e porosas, o fio diamantado ¢ de
baixo custo e energeticamente eficiente. (MINAS et al., 2009)

2.3.1 Hidrodemolicdo

Segundo CICCU (1998) um jato de 4gua ¢ capaz de carregar
algumas centenas de quilowatts de poténcia. Tal poténcia quando
concentrada em uma pequena area pode causar sérias consequéncias no
material impactado e € justamente esse o principio fisico utilizado pela
hidrodemoligéao.

Tal tecnologia foi considera de baixo impacto ambiental e
promissora para aplicagdes em Engenharia Civil por BORTOLUSSI et
al. (2005), HAGAN (1974), KOLLE (2000), OH; CHO (2016) e
HLAVAEK et al. (2015). J4 JENG et al. (2004) conduziu experimentos
para avaliar a aplicabilidade de hidrodemoli¢do na execucdo de tuneis.
Conforme mostra a tabela 4, os autores constataram taxas de remog¢ao
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entre 7 ¢ 10 m’/h e de penetragdo em rochas brandas de até 5 cm/s de
profundidade. Além disso, a rugosidade na regido do corte foi
considerada adequada e as faces da cavidade consideradas paralelas
conforme mostram a Figura 22.

Tabela 4 - Taxa de remocgdo para diversos tipos de rocha.

. Taxa de Taxa de
Tipo de penetragao remocao %, Observagdo
rocha [cm/s] ’ [m’/h] ’ [Mpa]
Arenito 5,00 10,92 35~75 Rocha Branda
Ardoésia 4,50 7,80 45 ~55 Rocha Média
Meta-arenito 0,01 0,08 148 Rocha dura
Granito 0,01 0,04 165 Rocha dura

Fonte: Adaptado (JENG et al., 2004)

Figura 22 - Cavidades abertas por hidrodemolicdo em arenito (esquerda) e

ardosia (direita)
e

Segundo MOMBER, A.; (2005), a pressio e a vazdo
volumétrica obtidas no bico de corte sdo os pardmetros mais importantes
para o processo de hidrodemoli¢do. Contudo esses ndo sdo os Unicos
parametros de influéncia para a taxa de remog¢do de material (principal
indice de desempenho do processo de hidrodemoli¢do). Uma lista mais
completa pode ser obtida na tabela 5.

Em OH; CHO (2014) e OH et al. (2014) sdo investigados a
influéncia de diversos pardmetros sobre a profundidade maxima e a taxa
de remocao. Eles concluem que o incremento da pressdo e a reducdo no
tempo de exposi¢do, resisténcia a compressdo ¢ a distancia entre bico e
rocha maximizam a profundidade maxima. J4 a taxa de remocdo
mostou-se fortemente dependente da distdncia entre bico e rocha,
existindo um valor 6timo.

Ja JENG et al. (2004) destaca a influéncia da taxa de inser¢do
de abrasivos ao fluxo de 4gua. Segundo os autores o ponto 6timo ¢
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limitado pela tendéncia de entupimento do bico e mangueira pelo
abrasivo.

Ja segundo LU et al. (2013) o fluxo de abrasivo ¢ bastante
importante, mas a porosidade tem uma influéncia maior. Os autores vao
além, eles argumentam que a importancia do fluxo de abrasivo ¢ maior
com rochas de menor permeabilidade. Isso vai ao encontro dos
principios fisicos propostos para a tecnologia.

Segundo SURJAATMADIJA; BAILEY; SIERRA (2010) e os
principios fisicos da hidrodemoli¢do sdo dois: erosdo (removendo o
material com o uso de abrasivos); ou arrancamento/desplacamento
(removendo o material pelo principio de carga de tragéo).

Tabela 5 - Parametros de influéncia sobre a taxa de remogao.

Parametro Grupo

Diametro Propriedade do jato
Pressdo Propriedade do jato
Velocidade Propriedade do jato
Angulo Propriedade do jato

Distancia entre bico ¢ Rocha
Tempo de exposigdo
Permeabilidade

Porosidade

Diametro dos graos
Coeficiente de atrito interno
Resisténcia ao cisalhamento
Resisténcia a compressao
Resisténcia a tragdo
Resisténcia a fratura
Pressao limiar

Densidade

Dureza

Moédulo de elasticidade
Coeficiente de Poison
Densidade

Viscosidade

Velocidade

Densidade

Fluxo de massa

Diametro dos graos
Esfericidade

Velocidade

Propriedade do jato
Propriedade do jato
Propriedade da Rocha
Propriedade da Rocha
Propriedade da Rocha
Propriedade da Rocha
Propriedade da Rocha
Propriedade da Rocha
Propriedade da Rocha
Propriedade da Rocha
Propriedade da Rocha
Propriedade da Rocha
Propriedade da Rocha
Propriedade da Rocha
Propriedade da Rocha
Propriedade do fluido de corte
Propriedade do fluido de corte
Propriedade do fluido de corte
Propriedade do abrasivo
Propriedade do abrasivo
Propriedade do abrasivo
Propriedade do abrasivo
Propriedade do abrasivo

Fonte: Adaptado (MOMBER, A.;, 2005)
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Apesar de ambos os principios estarem sempre presentes,
quando a rocha é pouco permeavel a colisdo entre as particulas de
abrasivo e do material causam maior dano que o processo de
arrancamento/desplacamento (OH et al., 2014). Conforme a Figura 23
ilustra, a particula mais dura do abrasivo (particula 1) causa uma maior
deformagdo na particula do material (particula 2) acarretando, dessa
forma, a erosdo do corpo.

Figura 23 - Processo de erosao causado por jatos de 4gua com abrasivos.

Superficie de contato

V1 = Volume de deformacéo
da particula 1

V2 = Volume de deformacdo
da particula 2
Particula 1 Particula 2

Fonte: Adaptado (SURJAATMADIJA et al., 2010)

Por outro lado, o arrancamento (ou desplacamento) ocorre
quando a permeabilidade da superficie a ser removida ¢ grande o
suficiente para proporcionar o fluxo através do substrato permeavel
criando uma pressdo substancial no interior do corpo. Conforme ilustra a
Figura 24, quando o jato colide com a superficie, uma area de alta
pressdo ¢ criada ao redor da regido do jato. Como esta pressdo €
geralmente muito mais elevada do que a pressao do poro, ha a criagdo de
um gradiente de pressdo que promove o arrancamento/desplacamento do

material.

Figura 24 — Processo de arrancamento/desplacamento causado por jato de agua

Jato do fluido no substrato

Regido de alta pressdo

Fluido infiiltrado no substrato, pressao transmitida
para o substrato

O fluido move-se para a superficie em alta

velocidade

. = - Remogdo de material
Pressdo = alta baixa

Fonte: Adaptado (SURJAATMADIJA et al., 2010)
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Aspectos sobre a estrutura do jato também sdo importantes.
Segundo MOMBER, A.; (2005) e como mostra na Figura 25 o jato de
agua apresenta uma estrutura conica com a sua secao Util sendo reduzida
com o distanciamento do orificio. O jato se divide em trés zonas, na
direcdo axial: a zona central, zona de transicdo e a zona final. Na zona
central, a pressdo e a velocidade do jato sdo mantidas constantes € o
comprimento desta zona estd ligado ao didmetro do bico de saida do
jato, ou seja, quanto maior o didmetro do bico, menor o comprimento do
jato. Na zona de transicdo, ocorre a formacdo de gotas de agua devido
ao arrastamento com o ar e turbuléncia interna. Esse processo
denomina-se atomizagdo. Por fim, na zona final, o processo de
atomizacdo elimina a secdo util do jato e ele torna-se incapaz de causar
dano ao alvo.

Figura 25 - Estrutura do jato de agua

nocleo de azua | Gotas maiores | Gotas menores  Gotas atomizadas

(N
&

Fonte: Adaptado (MOMBER, A.;, 2005)

Atualmente as aplicagdes em nivel industrial podem ser
classificadas em fungdo da pressdo e vazdo requeridas, como mostra a
Figura 26. Percebe-se que a faixa de pressdes e vazdes para a remog¢ao
de material rochoso ou concreto ¢ de (1000 — 1400) bares e (100 — 240)
litros por minuto, respectivamente.

Para alcancar altos niveis energéticos sdo utilizados
equipamentos capazes de bombear dgua em alta pressdo e grandes
vazdes. O sistema basicamente é composto por uma bomba de baixa
pressdo que bombeia fluido hidraulico e agua para um equipamento
denominado intensificador. Tal equipamento funciona como um cilindro
de dupla agdo, impulsionando o fluxo, agora em alta pressdo, para um
equipamento chamado atenuador, como mostra a Figura 27.
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No atenuador o carater descontinuo do jato é reduzido e o fluxo
¢ entdo conduzido para o bico de corte que possui uma constrigdo logo
na entrada. Essa constricdo permite um incremento ainda maior nos
valores de pressdo e a emissdo o jato d'agua.

Figura 26 - Valores de pressdo e vazdo caracteristicos para cada aplicagdo da
hidrodemolicéo.

3000 -
corte @ demoligio de ago @
concreto armado (com abrasivos)
2500
preparagio da superficie
remoGao de revestimentos
2000 / esmaltados

remocao de concreto pesado
(Hidrodemoligao)

preparacéo de superficies com
ferramentas mecanizadas

pressao de operagao (bar)
g

g
T ’A._.A._L‘ SN

m::. de faixes -

[ 100 : 200 ) 300 J 400
vaz#o volumétrica (Vmin)
Fonte: Adaptado (MOMBER, A.;, 2005)

Antes da emiss@o do jato sdo inseridos no fluxo as particulas do
abrasivo que geralmente sdo microesferas de ferro com didmetro entre

(0,08 — 0,17) mm. (KULEKCI, 2002)

Figura 27 - Principais componentes de uma bancada de hidrodemolig@o
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Fonte: Adaptado(KMT COMPANY, 2010)
2.3.2 Fio Diamantado

Em relacdo as tecnologias baseadas em elementos diamantados,
uma das mais utilizadas ¢ a tecnologia de fio diamantado (FD)
(CIALKOWSKA, 1994). Ela tem ampla utilizagdo na lavra de rochas
ornamentais por todo o mundo, mas também ¢ utilizada na construgdo
civil e em outras industrias objetivando o recorte de pecas e demoligdo
de instalagdes obsoletas. (ATAEI et al., 2012; VIDAL; AZEVEDO;
CASTRO, 2013)

O principio basico da tecnologia é a translacdo do fio sobre a
superficie da rocha sob tensdo (Figura 28). Por isso, em caso de lavras
de rochas, sdo realizados pares de furos coplanares e perpendiculares
que, ao se interceptarem, formam um circuito fechado no qual o fio
circula. E necessario ainda adicionar 4gua ao sulco de corte a fim de
resfriar e remover as particulas provenientes do corte. Ja a tensdo sobre
o fio ¢ mantida devido ao afastamento do equipamento motriz, como
pode ser visualizado na Figura 28. (ATAEI et al., 2012; OZKAN;
SARuS1IK; CEYLAN, 2015; VIDAL et al., 2013)

Figura 28 - O corte ocorre devido a translagdo do fio sobre a superficie da rocha
(a esquerda) e o afastamento da unidade motriz da superficie de corte mantém a
tensdo no fio (a direita).
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Fonte: (SPEEDCUT COMPANY, 2015)

Segundo VIDAL et al. (2013), o sistema utilizado geralmente ¢
composto de uma unidade motriz, um sistema de tensionamento do fio e
o proprio fio diamantado. Além disso, na maioria das aplicagdes é
necessario uma perfuratriz do tipo down-the-hole para a realiza¢do dos
furos iniciais

Quanto a unidade motriz, verifica-se que a sua evolugdo foi
consideravel nas ultimas décadas tendo em vista a substituicdo dos
equipamentos inicialmente hidraulicos por equipamentos elétricos
automatizados. Atualmente, dependendo do modelo, a poténcia instalada
pode chegar a 150 kW (aproximadamente 201 HP).

De forma semelhante, o sistema de tensionamento sofreu
significativa melhora motivada principalmente pela importancia da
estabilidade da tensdo no fio para o seu rendimento. As principais
solugdes utilizadas sdo o sistema com contrapeso ¢ o sistema de
acionamento hidraulico.

Por fim, o componente de maior importincia ¢ o fio
diamantado. Ele é constituido por um cabo de ago galvanizado, que
funciona como suporte para as pérolas diamantadas. Essas pérolas, por
sua vez, sdo separadas por molas metélicas (rochas carbonaticas) ou por
material polimérico (rochas de silicato), como mostra a Figura 29.
Também ¢é comum o posicionamento de anéis de fixa¢do em intervalos
constantes no fio, evitando que, em caso de rompimento, sejam lancadas
mais pérolas que a quantidade compreendida naquele intervalo.
(MCCARTHY, 2011)

Figura 29 - Estrutura de fio diamantado para rochas de silicato (a direita) e para
rochas carbonaticas (a esquerda).
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Fonte: (MCCARTHY, 2011)

Ja o desempenho do fio diamantado ¢ avaliado por dois
indicadores principais:

e Rendimento: expressa a vida util do fio. Correlaciona a
area total cortada pelo fio com o seu comprimento. A
unidade é [m*/m];

e Velocidade de corte: expressa o quao rapido ocorre o corte.
Pode ser encontrada pela divisdo da area cortada pelo
tempo utilizado, sua unidade ¢ [m*/h].

Segundo VIDAL et al. (2013) e ATAEI et al. (2012) e como
mostra a tabela 6, os indicadores dependem fortemente de parametros
controldveis e ndo-controldveis. Os parametros controlaveis estdo
relacionados a maquina e as pessoas envolvidas, ja os ndo-controlaveis
estdo relacionados a geologia.

Tabela 6 - Parametros de influéncia sobre o rendimento e velocidade de corte
dos fios diamantados

Pardmetro Grupo

Velocidade periférica Propriedade do equipamento
Posicdo do eixo de corte Propriedade do equipamento
Numero de pérolas por metro Propriedade do equipamento
Poténcia motriz Propriedade do equipamento
Angulo de corte Propriedade do equipamento
Dimensdes do bloco Propriedade do equipamento
Total de 4gua adicionada Propriedade do equipamento

Numero de pérolas em contato com a rocha  Propriedade do equipamento
Raio de curvatura Propriedade do equipamento
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Frequéncia e grau de alteragdo Propriedade geologica
Textura Propriedade geologica
Propriedades mineralogicas Propriedade geologica
Dureza Propriedade geologica
Tensoes Propriedade geologica
Abrasividade Propriedade geologica
Treinamento dos envolvidos Condigoes de operagio
Vibracdo da maquina Condigoes de operagdo

Fonte: Adaptado (ATAEI et al., 2012)

Valores tipicos para o rendimento e velocidade de corte para
granito em lavras no estado do Espirito Santo entre os anos de 2011 e
2013 podem ser encontrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores tipicos de velocidade de corte e rendimento em lavras no
Espirito Santo.

Material Velocidade de corte, [m’/h] Rendimento, [m’/m]
Preto Sdo Domingos 8-10 24 -30
Preto S&do Gabriel 30 24 - 30
Verde Pavao 5-6 16 - 18
Cinza Corumba 10- 15 16 - 18
Amarelo Ornamental 15-20 26 - 32
Bege Pavao 12 24 - 28
Verde Pavao 12 24-28

Fonte: (VIDAL et al., 2013)

2.4 COMPARACAO DE DESEMPENHO ENTRE TUNELADORAS

Segundo HASSANPOUR; ROSTAMI; ZHAO (2011),
GHASEMI; YAGIZ; ATAEI (2014) e SALIMI et al. (2016) as
tuneladoras tornaram-se o método mais comum de escavacdo de tineis
em rocha com extensdo acima de 1,5 km. Devido aos altos valores
envolvidos, riscos para as estruturas vizinhas, seguranca dos
trabalhadores e os diversos tipos de TBM existentes, a previsdo do
desempenho das diferentes tecnologias ¢ de grande importancia.

No presente trabalho os métodos de previsdo de desempenho
permitiram a comparagdo do desempenho estimado entre o novo
conceito proposto (HD e FD) e as TBMs tradicionais. Nos tultimos 50
anos diversos métodos foram propostos e estdo compilados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Principais modelos de previsdo de desempenho atualmente utilizados.

Classe Métodos Vantagens Desvantagens
Modelos Proposto por Facil aplicagdo Resultados pouco
simples Graham em precisos
1976
Modelos com  CSM, NTNU,  Utiliza parametros ~ Muitos parametros,
multiplos Qim geoldgicos e da demasiadamente
parametros TBM, baseado em complexo, utiliza
grande base de teste incomuns.
informagao.
Modelos Proposto por Utiliza uma Pouco testado
probabilisticos ~ Laughton em abordagem experimentalmente
1998 probabilistica
Modelos Redes neurais Baseado em boas Estrutura complexa,
auxiliados por informagdes geralmente ndo
computador experimentais disponibilizado

Fonte: Adaptado (FARROKH; ROSTAMI; LAUGHTON, 2012)

Segundo ROSTAMI; OZDEMIR; NILSON (1996), os métodos
da Escola de Minas do Colorado (CSM) e do Instituto Noruegués de
Tecnologia (NTNU) sdo os mais utilizados no mundo. O trabalho cita
ainda que apesar de seguirem bases de desenvolvimento diferentes os
resultados mostram grande correlagdo.

Ja HASSANPOUR et al. (2016) examinou o desvio entre os
valores previstos e os verificados para diversos métodos. Ele observou
que os valores previstos diferencem pouco dos observados em campo.

2.4.1 Modelo NTNU e adaptagdes para tuneladora de jato de agua

O método de previsdo de desempenho do Instituto Noruegués
de Tecnologia foi desenvolvido na década de 1960 para a avaliagdo de
escavagdes por percussdo. Ele se destacou nos tltimos anos devido a sua
utilizacdo nas principais obras subterrdneas do planeta. (BRULAND,
2014; PAULO, 2014)

Esse método ¢ baseado em uma vasta quantidade de
informacdes proveniente de mais de 250 km de tineis executados e
3000 amostras ensaiadas em laboratorio (BRULAND, 2014). A ultima
versdo foi apresentada pelo Professor Amund Bruland no trabalho
BRULAND (2000).

O modelo consiste na estimagdo de quatro indicadores de
desempenho: taxa de penetragdo [mm/rev], taxa de avango [m/semana],
durabilidade dos discos de corte [m/discos ou h/disco] e custo
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operacional de escavagdo [$/m]; cada um dependente de diversos fatores
como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 - ParAmetros de influéncia sobre o desempenho das TBMs tradicionais

Pardmetro Influéncia sobre
Frequéncia e orientagdo das alteragdes Taxa de penetragdo
Coeficiente de escavabilidade (DRI)’ Taxa de penetragdo
Porosidade Taxa de penetragdo
Empuxo nos discos de corte Taxa de penetragdo
Diametro dos discos de corte Taxa de penetragdo
Espagamento entre s discos de corte Taxa de penetragao
Horas trabalhadas Taxa de avango
Produtividade da TBM Taxa de avango

Taxa de penetragdo Taxa de avango
Coeficiente de durabilidade (CLI)* Durabilidade dos discos
Numero, didmetro e forma dos discos de corte Durabilidade dos discos
Teor de quartzo Durabilidade dos discos
Material dos discos de corte Durabilidade dos discos
Empuxo nos discos de corte Durabilidade dos discos
Velocidade angular da cabeca de corte Durabilidade dos discos
Numero de discos de corte Custo operacional
Custo dos discos de corte Custo operacional
Durabilidade dos discos de corte Custo operacional

Fonte: (BRULAND, 2000)

Uma vez que a taxa de avango depende da taxa de penetragdo e
o custo operacional depende da durabilidade dos discos de corte, a taxa
de penetracdo e durabilidade sdo os indicadores mais significativos do
modelo NTNU.

Segundo BRULAND (2014) a taxa de penetracdo depende
fortemente da frequéncia e orientacdo das descontinuidades além do
empuxo associado aos discos de corte.

A abordagem basica do método ¢ calcular a taxa de penetragido
basica (I,), a partir dos pardmetros geologicos e da tuneladora. O
método sugere que as influéncias dos principais pardmetros geologicos,
em especial da frequéncia das descontinuidades, sejam combinados em
um fator denominado “Fator de Fraturamento Equivalente”, k.. De
maneira analoga as influéncias dos parametros relacionados a maquina

* O coeficiente de escavabilidade pode ser entendido como a resisténcia da
rocha ao desmonte por desgaste mecanico.

* O coeficiente de durabilidade pode ser entendido como a resisténcia da
ferramenta de corte ao desgaste durante o processo de escavacao
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sdo combinados em outro fator denominado “Empuxo Equivalente”,
Mekv-

Segundo BRULAND (2014) o fator de fraturamento
equivalente, k., pode ser determinado pela multiplicagdo dos fatores de
fraturamento total, k., fator de correcdo do indice de escavabilidade,
kpry, € pelo fator de corregdo da porosidade da rocha, k.. Sendo que o
fator de fraturamento total, ke, ¢ encontrado a partir do somatorio do
fator de fraturamento para cada familia de descontinuidade, kg, como
mostrado nas equacdes 02 e 03.

kev = ks—tot-kDRl-Kpor Equag:ﬁo 01
n

ks—to = (Z ksi) —(n—-1).0,36 Equagio 02
i=1

Vale citar que kg kpor, kprr podem ser encontrados em abacos
presentes na ultima versdo do método apresentado por Amund Bruland
em 2000.

De forma semelhante o empuxo equivalente, M,,, pode ser
encontrado pela multiplicagdo do empuxo médio por disco de corte, Mg,
o fator de corre¢do do didametro do disco de corte, kg e o fator de
correc¢do para o espacamento entre os discos de corte, k,, como mostra a
equagao 03.

M,, = Mg. ky. kg Equacdo 03

O fator de correg@o para os discos de corte (kq) € necessario
quando o didmetro do disco for diferente de 483 mm e o fator de
corre¢do para o espagamento entre os discos de corte (k,) ¢é necessario
quando o valor for diferente de 70 cm.

Por fim com os valores de ke, € Mg, determinados ¢ possivel
encontrar a taxa de penetrag@o basica, Iy, utilizando o dbaco mostrado na
Figura 30.
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Figura 30 - Taxa de penetragdo a partir do fator de fraturamento equivalente e
empuxo equivalente
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Fonte: Adaptado (BRULAND, 2014)

Por fim a taxa de penetragdo em metros por hora, como mostra
a equacdo 04, ¢ o produto entre a taxa de penetragdo basica e a
velocidade angular da cabega de corte em rotagdes por minuto.

L, = lo. Wrpm. (60/1000) Equacdo 04

Com a taxa de penetra¢do definida, I,, a produtividade da
tuneladora, Pr, e as horas trabalhadas, Hr, € possivel calcular a taxa de
avanco através da equagdo 05.

A = 1,.Pr.Hrpqp Equacao 05

A durabilidade dos discos de corte (Hy), ou mais precisamente a
vida util do disco de corte, ¢ baseado em informacdes colhidas em
campo e de testes realizados em laboratorio.

Ela pode ser obtida pelo produto entre durabilidade basica dos
discos de corte, Hy, o fator de corre¢@o para o diametro da TBM, kp, o
fator de corregdo para o teor de quartzo, ko, o fator de corregdo da
velocidade angula da cabega de corte, ky,m, € 0 fator de corregdo do
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nimero de discos, k,, dividido pelo niumero total de discos de corte,
Ntbm-

H, = (HO'kD'kQ'krpm' kN)/Ntbm Equagﬁo 06

Enquanto kp e kq podem ser encontrados através da utilizag@o
de abacos, os valores ky,m € k, sdo calculados a partir das equagdes 07 e
08, onde dim » Nipm, No € W denominas respectivamente o didmetro
da tuneladora, o nimero de discos de corte, o nimero normal de discos
de corte para o diametro da tuneladora e a velocidade angular da cabega
de corte em RPM.

Krpm = (So/dtbm)/wrpm Equag:ﬁo 07
Ky = Nepm/N, Equagcdo 08

Mais complexo, entretanto, ¢ a determinagdo da durabilidade
basica dos discos de corte (Hg. Ela passa pela determinagdo do
indicador de durabilidade dos discos, CLI. Por sua vez o indicador CLI
depende do indice de escavabilidade da rocha, DRI, do teor de quartzo,
%q , € dbacos para a determinagdo do seu valor.

Por fim o valor do indicador de durabilidade dos discos, CLI,
juntamente com o didmetro dos discos e o dbaco mostrado na Figura 31
permitem a determinag@o da durabilidade basica em horas.

Ja a distancia percorrida por cada disco, durabilidade média,
pode ser calculada a partir da multiplicagdo entre a durabilidade basica e
a taxa de penetragdo, como mostrado na equacao 09.

H,, = Hp.1, Equacao 09

Com a durabilidade média definida e o prego ¢ o niimero de
discos necessarios ¢ possivel calcular o custo primario de escavagdo do
equipamento que em sua maioria provém do custo de compra dos discos
de corte.

Cprimario = Hp. Nepm- $disco Equagio 10

No qual:

Chprimario = Custo primario de escavagao;

H,, = durabilidade média dos discos de corte, [m/disco];
$4isco = Preco médio dos discos de corte.
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Figura 31 - Durabilidade basica dos discos de corte a partir do indicador de de
durabilidade e didmetro dos discos de corte

Teresenass
d,=483mm [HH

140

i
4
3

Durabilidade basica dos discos de corte, [h]

40

20 40 (] B0 100
Indicador de durabilidade dos discos de corte, CLI
Fonte: Adaptado (BRULAND, 2000)

Vale citar, entretanto, que o método NTNU foi elaborado para
maquinas equipadas com discos de corte, sendo inadequados para o
conceito proposto neste trabalho que incorpora as tecnologias de
hidrodemoli¢do e fio diamantados como principio de corte. Adaptacdes
baseadas nas caracteristicas de ambas as tecnologias devem ser feitas.

Uma das abordagens ¢ a substitui¢do da taxa de penetragdo, In,
pela taxa de remocdo volumétrica do processo de hidrodemolicdo,
Vremogao, para o tipo de rocha escavada no calculo da taxa de avango.
Seria necessaria também a incorporagdo de um coeficiente de Forma,
Fsec¢do, que seria definido a partir das caracteristicas geométricas do
conceito proposto e o nimero de bicos utilizados, N, como mostra a
equacao 11.

A = N.Vremocio- Fsecao- PT- Hrap Equagdo 11

Ja o custo primario de escavagdo, C,p, necessita de uma
mudanga mais radical de abordagem. Ao invés de adaptar o método
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NTNU, ele utiliza o0 método de custo unitario para a defini¢do do custo
primario de escavagdo para o conceito proposto.

Nesse método, como mostra a equagdo 12, o custo total ¢ a
soma do produto entre o custo de cada insumo ou componente, Cing/comps
pela quantidade necessaria, Qpecessaria» Para a execuc¢do de um metro
cubico de tinel. Da mesma forma que o método NTNU, ndo sdo
considerados os custos de refor¢o do macico e revestimento permanente

_ E ) Equacgao 12
Cprimario - C ins -Qnecesséria quag
comp

2.5. SINTESE DO CAPITULO

A determinagdo do método de escavagdo mais adequado nem
sempre ¢ facil. Os principais métodos sdo o manual, mecanizado
convencional; mecanizado por escarificadora; mecanizado por TBM
com escudo; mecanizado por TBM sem escudo e de escavagdo a fogo.
Enquanto a escavagdo a fogo ¢ mais adequada para tlneis curtos e de
secdo ndo convencional, os métododos com TBM sdo mais apropriados
para tuneis longos de pequeno didmetro.

As tuneladoras sdo equipamentos enormes e pesados além disso
os seus pardmetros de utilizagdo tem grande importancia sobre o sucesso
financeiro do empreendimento. Devido ao seu principio de
funcionamento, os tineis executados geralmente tem se¢do circular. Tais
equipamentos s3o divididos didaticamente em quatro grandes
subsistemas (de escavagdo, remogdo e transporte dos detritos,
movimentagdo e acionamento, suporte).

Apesar de bem consolidada no setor, o setor de maquinas
tuneladoras ¢ carente de inovagdes radicais. Uma das alternativas é a
utilizacdo de métodos de escavagdao que substituam os discos de corte.
Nesse contexto a combinacdo entre hidrodemoli¢do e fio diamantado ¢
promissora.

Enquanto hidrodemoli¢do (HD) pode ser entendida com um jato
de dgua e abrasivo com grande pressdo e vazao, o fio diamantado (FD)
utiliza o movimento relativo entre o fio e a superficie da rocha para
executar o corte. Enquanto a HD proporciona maior taxa de remocgdo
com maior custo energético, o FD apresenta taxas de remog¢do menores
com menor custo energético.

A viabilidade técnica e econdmica da utilizagdo da HD e FD
como principio de corte de uma tuneladora tem que ser analisada
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comparativamente com o desempenho dos atuais equipamentos. Tal
tarefa pode se executada com a utilizagdo de métodos de previsdo de
desempenho proposto pelo Instituto Noruegués de Ciéncia e
Technologia (NTNU).

Esse método permite a determinacdo da taxa de avango e custo
basico de escavagdo para tuneladoras com discos de corte. A
substituicdo da taxa de penetracdo bdsica, por sua vez, pela taxa de
remog¢do da hidrodemoli¢do permite a determinag¢do da taxa de avango
para as tuneladoras com HD e FD.
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3. DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO PROPOSTO

Atualmente reconhece-se que as decisdes tomadas no inicio do
processo de desenvolvimento do produto tem papel fundamental na
manufatura, qualidade e custos finais do produto.

Segundo BACK et al. (2008) as influéncias negativas da
definicdo incorreta dos requisitos sobre o processo de decisdo e a
definicdo inadequada da funcdo de projeto sobre a funcionalidade
exemplificam a importancia de um processo de desenvolvimento que
minimize decisdes empiricas ou por tentativa e erro.

Com esse objetivo varios métodos foram propostos para
diversos setores industriais e tipos de desenvolvimento, conforme citado
por ROMANO (2003), REIS (2003) ¢ DARE (2001). Dentre eles
destaca-se o modelo proposto por ROMANO (2003) e revisado por
LEONEL (2006) que sistematiza as pesquisas realizadas pelo Nucleo de
Desenvolvimento Integrado de Produtos (NEDIP) da UFSC denominado
PRODIP (Processo de desenvolvimento integrado de produtos). Esse
modelo, como mostra a Figura 32, ¢ dividido em oito etapas distribuidas
em trés macrofases: Planejamento, Projetacdo e Implementagéo

Enquanto a macrofase de Planejamento preocupa-se com os
processos de planejamento do projeto, que considera as agdes para a
elaborag@o do plano de projeto, visando orientar o desenvolvimento do
produto e suas demais fases. A macro-fase de Projetagdo envolve os
processos para elaboracdo do projeto do produto, ou seja, a
transformacdo das informacdes de necessidades em informagdes
técnicas detalhadas da solug¢do proposta. Esta macrofase é composta
pelas etapas de projeto informacional, conceitual, preliminar e
detalhado. (BACK et al., 2008)

Como ilustra a Figura 32 o objetivo do desenvolvimento
proposto nesta tese ¢ apenas definir novos conceitos, as etapas de
projeto preliminar e detalhado da macrofase de Projetagdo e todas da
macrofase de Implantagdo e Planejamento de projeto ndo fazem parte do
escopo do trabalho.
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Figura 32 — Etapas de desenvolvimento do projeto baseada na método PRODIP
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Fonte: Adaptado (ROMANO, 2003)

Os métodos e ferramentas utilizados para as etapas do projeto
informacional e conceitual do desenvolvimento do projeto juntamente
com o0 seus respectivos propositos sao mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 - Métodos e ferramentas utilizadas no desenvolvimento do projeto

Macrofase Etapas Meétodos Resultado da etapa
Projeto Ciclode vidae Reunido de projeto e  Defini¢ao do ciclo
informacional atributos do brainstorming de vida e principais
produto atributos
Identificar as Reunides de projeto,  Identificagdo dos
necessidades brainstorming e principais usuarios e
dos usuarios revisdo de material definicdo das suas
publicado necessidades
Definir os Classificacao Requisitos de
requisitos dos  apresentada em usuario
usuarios (Fonseca, 2000)
Definir os Reunido de projeto e Requisitos de projeto

requisitos de

projeto

brainstorming e obrigatoriedade



Projeto

conceitual

Avaliar e
priorizar os
requisitos de
projeto
Definir as
especificagdes
de projeto
Definir a
fungao global
do produto

Definir a
estrutura de
subfungoes de
produto
Gerar
principios de
solucdo do
produto

Gerar
possiveis
concepgoes do
produto
Selecionar
concepgdes do
produto

Casa da qualidade do
método QFD
(Quality Function
Deployment)
Reunido de projeto

Sintese funcional

Sintese funcional

Meétodos gerais de
criatividade
(brainstorming,
pesquisa de patentes,
etc...)

Combinacao das
solugdes através da
Matriz morfologica

Exame “Passa ou
Nao Passa” e fungio
mérito

75

Ponderagdo dos
requisitos de projeto

Especificagdes de
projeto

Estabelecer fungdo
global de projeto
identificando
entradas e saidas
Estabelecer estrutura
de subfungdes e suas
relagdes com as
grandezas de entrada
Solug¢des para as
diversas subfuncdes

Definicao das
possiveis concepgdes

Classificacdo das
concepgdes quanto a
adequabilidade a
funcdo de projeto

Fonte: Autor, (2016)

3.1 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

3.1.1 Ciclodevida eatributos do produto

Cada classe de produtos tem um ciclo de vida que respeita as
suas peculiaridades. Considerando-se automoéveis ou eletrodomésticos,
por exemplo, além das fases de projeto, o produto passa por etapas de
fabrica¢do, montagem, embalagem, distribui¢do, uso manutengéo e por
fim desativagdo e reciclagem (BACK et al., 2008). No caso do conceito
proposto o ciclo de vida ¢ mostrado na Figura 33.
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Figura 33 - Ciclo de vida do conceito proposto
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Fonte: Autor, (2016)

A diferenga mais significativa entre o ciclo de vida do conceito
proposto e das tuneladoras tradicionais ¢ a importancia da reciclagem
dos principais componentes ao fim do ciclo de utilizagao.

3.1.2 Necessidades de usuarios
Podemos entender usudrios como todas as pessoas, 6rgdos ou

instituicdes que tém interesse, direito de opinar, impor exigéncias ou
expressar necessidades que afetem as caracteristicas do produto a ser
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desenvolvido (BACK et al., 2008). Dessa forma identificaram-se os
principais interessados que sdo explicitados na Tabela 11.

Tabela 11 - Principais interessados

Usuarios identificados

Do W N =

Contratante (Quem pagard)
Contratada (Quem executara)
Cliente final (Quem usara)
Sociedade ¢ Meio Ambiente
Fabricante

Fonte: Autor, (2016)

Através de pesquisa em materiais publicados em sites e revistas

além de sessdes de brainstorming e reunides de projeto, as necessidades
de usuarios foram definidas e sdo mostradas na tabela 12.

Tabela 12 - Necessidades de usuarios

# Necessidades de usudrios

1 Baixo tempo de execugdo do empreendimento
2 Executar fun¢éo planejada pelo tempo estipulado
3 Baixo custo de empreendimento

4 Baixo custo de aquisicdo da tuneladora

5 Baixo custo de manutencdo da tuneladora

6 Baixo custo de operagdo da tuneladora

7 Baixo custo de revestimento

8 Baixo custo das instalagdes complementares
9 Seguranga dos colaboradores

10 Seguranga do cliente final

11 Exatiddo nas dimensdes e trajeto desejados
12 Fécil operagdo, manutengdo e transporte

13 Facil movimentagdo dentro da maquina

14 Baixo ruido, vibragdo e temperatura agradavel
15 Reciclar os principais componentes

16 Respeitar fauna e flora

17 Baixo consumo de insumos

18 Baixo nivel de emissdo de gases

19 Nao poluir o lengol fredtico

Fonte: Autor, (2016)

3.1.3 Requisitos de usuarios

Apesar da diversidade dos produtos de forma geral, as

necessidades de usudrio geralmente podem ser classificadas de diversas
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formas. Uma dessas classificagdes é explicitada em FONSECA (2000)
sendo esta adotada nesse trabalho.

O resultado da classificagdo adotada revelou os requisitos de
usuario mostrados na tabela divididos em mandatorios (a sua satisfacdo
em nivel adequado ¢é obrigatoria) ou desejaveis.

Tabela 13 - Requisitos de usuario e sua classificagdo quanto a mandatdrio ou
desejavel

# Requisitos de usudrios Categoria Peso
1 Funcionabilidade Mandatorio 32
2 Seguranga Mandatorio 38
3 Custo Desejavel 22
4 Desempenho Mandatorio 23
5 Confiabilidade Desejavel 22
6 Robustez Desejavel 21
7 Mantenabilidade Mandatorio 19
8 Geometria Mandatorio 30
9 Usabilidade Desejavel 15
10  Transportabilidade Mandatorio 16
11 Ergonomicidade Desejavel 33
12 Conforto ambiental para o trabalho Desejavel 33
13 Impacto ambiental Mandatorio 36
14 Reciclabilidade Desejavel 24

Fonte: Autor, (2016)

A classificagdo em mandatoério e desejavel, entretanto, ndo
satisfaz a necessidade de ponderacdo da importancia de cada requisito
de usuério frente aos demais. A ponderacdo ¢ de grande importancia
para a correta utilizagdo do método da “casa da qualidade” e foi
realizado através do método de comparagdo “par-a-par”, mostrado na
Tabela 14.

No método em questdo, foram entrevistados especialistas na
area questionando-os sobre a importancia cruzada dos requisitos,
comparando-se as linha as coluna da tabela 14.. Se o requisito da linha
fosse mais importante, o valor designado era +3, caso ambos possuissem
a mesma importancia, o valor seria +2 e, por fim, caso o requisito fosse
menos importante o valor seria +1. A adigdo dos valores das linhas
representa a importancia relativa dos requisitos frente aos demais.
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Tabela 14 - Ponderagdo dos requisitos de usudrio através do método de
comparagio par-a-par.

= o| B < S| B3| ElE=]e
Zlsl [5|12| 13| e|2|E|E|e|SlE]2
AHBEHER I IBEIREEEEE:
HHEFE R E R
HEEEEEEEEEREEEY
— |||l ||| =] [ —=]|—=[—=]0O
1.Funcionabilidade 1] 3[ 3] 3] 3] 3[ 2| 3] 3] 3] 31 1] 1|32
2.Seguranca 3 31 3] 3[ 31 3] 3] 3] 3[ 3] 3] 2| 3|38
3.Custo 1] 1 21 2 2f 1] 3] 3] 1| 1f 1] 2|22
4.Desempenho 1 1 2 2] 2| 3[ 1] 3] 3] 1| 1f 1] 2|23
5.Confiabilidade 1| 1] 2| 2 20 2| 1 3 3] 1] 1] 1] 2|22
6.Robustez 1 1] 2 2] 2 2] 1 2f 3] 1] 1] 1] 2|21
7.Mantenabilidade 1 1] 2] 1] 2] 2 1) 2| 2 1] 1] 1f 2]19
8.Geometria 2| 1f 3] 3] 3] 3] 3 3] 3[ 1] 1] 1] 3|30
9.Usabilidade 1 1 1f 1f 1] 2] 2] 1 1] 1 1f 1] 1}15
10.Transportabilidad] 1{ 1| 1] 1] 1| 1] 2| 1] 3 1) 1] 1] 1116
11.Ergonomicidade 1 1] 3[ 3[ 3] 3] 3/ 3[ 3] 3 2| 2| 3|38
12.Conforto ambien 1| 1{ 3| 3] 3| 3| 3] 3| 3] 3 2| 3133
13.Impacto ambientd 3| 2| 3| 3| 3| 3| 3| 3] 3] 3/ 2 3] 36
14.Reciclabilidade 31 1f 2] 2] 2] 2f 2] 1] 3] 3f 1] 1

Fonte: Autor, (2016)
3.1.4 Requisitos de projeto

A defini¢do dos requisitos de usuarios permite a definicdo dos
requisitos de projeto. Eles nada mais sdo do que a traducdo dos
requisitos de usudrio para parametros de engenharia que possam ser
mensurados ou verificados (BACK et al., 2008).

Varios autores tém tentado sistematizar a transformacdo dos
requisitos de usudrio em requisitos de projeto, contudo sdo poucos (e
voltados para outros setores industriais) os métodos praticos diretamente
aplicaveis a esse fim. De fato, encontra-se mais literatura sobre “o qué”
fazer do que “como fazer”. Dessa forma optou-se por reunides de
projeto para defini¢do dos requisitos de projeto e o resultado ¢ mostrado
na tabela 15.
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Tabela 15 - Requisitos de projeto e respectivas unidades

#  Requisitos de projeto Unidade Mandatorio?
1 Normas de seguranca e meio ambiente - Mandatorio
2 Custo de aquisi¢ao da tuneladora R$/m25w~m Desejavel
3 Custo por quilometro executado R$/KMeyecutado Desejavel
4 Taxa de utilizagdo do equipamento % Mandatorio
5 Taxa de avango m/didgapbanade Mandatorio
6  Desvio na execugdo do perfil cm Mandatorio
7  Desvio na trajetdria cm Mandatorio
8  Controle automatico das principais fungdes - Desejavel
9  Peso dos componentes kg Mandatorio
10 Dimensdes dos componentes cm Mandatorio
11 Reciclar principais componentes Y0componentes Desejavel

Fonte: Autor, (2016)
3.1.5 Avaliacéo e priorizacdo dosrequisitos de projeto

Segundo BACK et al. (2008), com a defini¢do dos requisitos de
projeto, a proxima atividade é a priorizagdo dos mesmos quanto a sua
importincia frente aos demais. Essa tarefa pode ser realizada com o
auxilio da “casa da qualidade” do método QFD (Quality Function
Deployment).

Inicialmente proposto em AKAO (1990), o QFD ¢
fundamentado na preocupagdo de que os produtos devem ser projetados
para satisfazer desejos, gostos e expectativas de usuarios. Ele é
composto pelo desdobramento de quatro matrizes, sendo a primeira
conhecida como “casa da qualidade”.

Esse método permite a equipe de projeto a documentagdo das
necessidades e requisitos além do processamento sistematico das
informagdes a fim de garantir a ponderagdo dos requisitos de projeto. A
casa da qualidade para o presente desenvolvimento ¢ mostrada na Figura
34.
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Na matriz obtida os requisitos de usuario aparecem listados na
coluna a esquerda enquanto os requisitos de projeto na linha superior.
Na parte central encontram-se os valores que exprimem a correlagdo
entre os requisitos de projeto e usuarios.

Para correlagdes fortes foram designados o valor +9, ja para
correlagdes médias os valores designados foram +3. Por fim as
correlacdes fracas receberam +1 e onde foi julgado ndo haver
correlagdes o valor designado foi zero (representada por um vazio). Para
exemplificar, considere-se o requisito de projeto “Normas de seguranga
e meio ambiente” o qual foi julgado ter uma forte correlagdo com o
requisito de usudrio “Seguranca”, recebendo o valor +9. Ja o requisito
de projeto “Desvio na trajetéria” e o requisito de usudrio
“Ergonomicidade” foram julgados ndo ter correlacdo, recebendo zero.

Os simbolos “x”, “seta para cima” e “seta para baixo” indicam
respectivamente que aquele requisito deve ser atendido, deve ser
maximizado e deve ser minimizado.

Por fim, o peso absoluto de cada requisito de projeto é o
produto entre o valor da correlagdo (+9, +3, +1 ou zero) e o peso
relativo do requisito de usudrio (ponderados através da comparagdo par-
a-par e sumarizados na coluna mais a direita na tabela). E justamente o
peso absoluto que define a ordem de prioridade que os requisitos de
projeto devem ser atendidos.

3.1.6 Especificacbes de projeto

As especificacdes de projeto sdo o resultado do processo de
transformacgado das necessidades dos usuarios e sdo considerados como o
resultado mais importante do desenvolvimento do produto (BACK et al., 2008).

Para o presente desenvolvimento elas sdo mostradas na tabela 16.

Tabela 16 - Especificacdes de projeto, resultado do processamento dos dados

Descrigéo das Modo de o Mandatorio?
# . ~ . ~ Critério
especificagodes verificacdo (Peso)
. No?mas d(? seguranga e . i NR10, 11, Mandatério
1 meio ambiente Averiguagao 12,15,16,17, (1321)
22,23,33,09
Custo de aquisi¢ao da Analise do Inferior US$ .
o RN Desejavel
2 tuneladora custo de 0,7 milhdo/
o 2 (822)
fabrlca(}ao 1M secao transversal
Custo por quilometro Analise do Inferior US$ .,
o . Desejavel
3 executado custo de 3 milhdes/ (606)

operacio Km yeeutado
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40 Taxa de utilizagdo do Registro de  Superior a Mandatorio
equipamento operagao 50% (697)
50 Taxa de avango Registro de  Superior a Mandatorio
operagao 100 m/dia (537)
6° Desvio na execugio do Topografia Inferior a 200  Mandatorio
perfil mm (580)
70 Desvio na trajetoria Topografia Inferior a 200  Mandatorio
mm (580)
go Controle automatico Manual de Superior a Desejavel
das principais fungdes operagao 80% (682)
90 Peso dos componentes Balanca Inferior a 10 Mandatorio
mil kg (374)
10° Dimensdes dos Trena Inferior a 15 Mandatorio
componentes metros (473)
o Reciclar principais . ~ Superior  a Desejavel
1 componentes Averiguagio 50% (349)

Fonte: Autor, (2016)

3.1.7 Definigdo da funcéo global e estrutura de func¢des do produto

Outra etapa bastante importante ¢ a determinagdo da funcdo

global e estrutura de fungdes de projeto. Ela consiste na defini¢do do
processo operacional do equipamento, estabelecendo o fluxo de energia,
matéria e informagdes entre os diversos sistemas. A fungdo global é
mostrada na Figura 35.

Figura 35 - Func¢ao global de projeto

Rocha
Agua

Energia
Informagao ------>
Concreto ———>

Escavar e revestir tinel em rocha )
. . . > Bloco de rocha e residuos
porosa, branda e integra utilizando jato e
de dgua, fio diamantado e concreto
projetado

VoW W

Informagao
—  Tiinel

Fonte: Autor, (2016)

Em projetos que envolvem inovagdes radicais, como no caso
desse trabalho, a estrutura de fun¢des e o relacionamento entre elas ndo
sdo bem estabelecidas. Por isso essa etapa constituiu um dos passos mais
desafiantes do desenvolvimento, conforme mostra a Figura 36.

Percebemos que se optou por um ciclo operacional dividido em
duas etapas: corte periférico e corte transversal. Como serd melhor
detalhado adiante, o corte periférico ¢ realizado por hidrodemolicdo e
corresponde a cerca de 20% do volume escavado. Esse processo ¢
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realizado no médulo 1 que € o mais proximo da frente de escavacdo. Por
sua vez o corte transversal utiliza fio diamantado para fatiar o nucleo
rochoso remanescente em diversos blocos menores. Esses blocos, por
sua vez, sdo cuidadosamente tombados e removidos. Essas atividades
sdo de responsabilidade do mddulo 2. Ele fica localizado entre o modulo
1 e 0 médulo suplementar (também denominado de backup). Por fim, o
revestimento permanente ¢ realizado por concreto projetado e um
sistema de drenagem impede a inundagdo da frente de corte. Todos os
sistemas de alimentacdo e controle além do estoque dos insumos
necessarios estdo localizados no moédulo suplementar.

Figura 36- Estrutura de fungdes.

Energia

. Concreto
Agua Informacio Rocha
| '
.
} L: 2| Corte anular :
} L *1 [ Transladar Aumentar raio | |
I T v bi de agio bi !
} : } Drenagem da frente de escavagio : '—'———I—CO—S—;————{.—EED——:E—“E—’
H v m———— W :
} IF’%" Drenar a frente de escavagio I : Movimentar Mddulos 12 1
| J— EE | r _ . !
} : } Filtrar residuos 1 : Acoplar médulo 2 a0 macigo :
Loooooooooooooo—o==d 1 . |
} : N Propelir modulo 1 i
i I —— 4 ] |
} " : : Acoplar Modulo 1 ao macigo | :
I e | I |l
I a i | i!
| 3 | L A
1 2 ! 1 I
| g I ]
| a )
I T < |
i 5 | '
I E |
| = 1
| = 1
| B |
| g
| 2 -
| s
I
I
I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|, —
v 17 J
Residuos  Informagio Timel Bloco de rocha

Fonte: Autor, (2016)

Como visto na Figura 36 todos os sistemas interagem com
sistemas complementares ¢ de controle que fornecem e controlam o
fluxo de energia, agua, concreto e parametros necessarios além de
controlar o avango da tuneladora.
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Uma vez que ndo hd o desmonte total da rocha durante a
segunda etapa de corte, o consumo energético desse processo ¢ menor
que o processo de escavacdo das TBMs tradicionais (baseados no
desmonte completo da frente de escavacdo).

3.1.8 Geracéo de solugdes para subfuncgdes

O passo seguinte, a pesquisa por principios de solugdes, foi
realizado com o objetivo de encontrar solugdes para as fungdes
elementares mapeadas.

Diversos métodos de criatividade, intuitivos ou sistematicos,
foram utilizados para conduzir o processo de geracdo. Os mais
produtivos foram: pesquisa em material publicado, analise de sistemas
naturais, benchmarking e brainstorming.

3.1.8.1 Translacdo dos jatos de agua.

O sistema de movimentagdo dos bicos de jato de agua é de
grande importancia para o funcionamento e desempenho desejados. Ele
deve transladar o bico de forma que os principais pardmetros
permane¢cam na faixa de valores pré-determinados. Dois mecanismos
foram considerados como possiveis solugdes.

O primeiro mecanismo utiliza o deslocamento de uma barra

central para definir o angulo de abertura do conjunto e, por
consequéncia, definir a posicdo radial dos bicos. Nesse mecanismo 0s
bicos deslocam-se de maneira conjunta.
J& o segundo mecanismo utiliza roldanas acionadas por motores
elétricos para deslocar sobre o flange de uma viga metalica um suporte
que contém o conjunto haste/bico. Nessa solu¢do os bicos movimentam-
se independentemente. A Figura 37 mostra sistemas reais que utilizam
os dois mecanismos propostos.

Figura 37 — Sistemas que utilizam o mecanismo de barras articuladas (esquerda)
e 0 mecanismo de roldanas (direita).
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Fonte: (STONEAGE COMPANY, 2016) (NK ENGINEERS, 2016)
3.1.8.2 Amplificagdo do raio de ag@o dos bicos

Além de mover a haste € o bico, ha a necessidade de um
mecanismo que permita que 500 mm de rocha sejam cortados pela agdo
de um jato de 3,5 mm de didmetro. Dessa forma duas solugdes foram
sugeridas.

A primeira propde a utilizagdo de uma haste curvada dotada de
rotagdo e com apenas um bico na extremidade. A segunda solucgdo
utiliza principio diferente. Nesse caso varios bicos seriam posicionados
em um carretel giratério que executaria a tarefa. A Figura 37 ilustra
ambos 0s mecanismos.

Figura 38 - Sistemas reais que utilizam hastes curvadas (esquerda) e carretel
(direita) para ampliar o raio de acdo.

Fonte: (STONEAGE COMPANY, 2016) (WOMA GMBH, 2016)
3.1.8.3 Interag¢@o dos médulos com o maci¢o rochoso

Para realizar a interacdo entre modulos e macigo rochoso foram
sugeridos dois mecanismos. O primeiro é comum em tuneladoras e ¢é
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composto por sapatas acionadas por cilindros hidraulicos. Nessa solugdo
a interagdo ocorre quando os cilindros expandem e a sapata pressionada
a parede do tunel.

O segundo mecanismo ¢ altamente inovador e composto por
colchdes hidraulicos posicionados entre a couraga ¢ a parede do tinel.
Nesse caso ao inflar os travesseiros a maquina interage com 0 macigo e
o esforgo transmitido. A figura 38 mostra sistemas que utilizam os dois
principios.

Figura 39 - Sistemas que utilizam sapatas hidraulicas (esquerda) e colchdes

r =

hidraulicos (direita)

Fonte: (KABAK, 2014) (SARZI COMERCIO EXTERIOR, 2016)
3.1.8.4 Movimentagdo dos modulos

Com um dos modulos acoplados ao macigo ¢ possivel propelir
o outro na dire¢do axial. A solugdo mapeada (Figura 40), amplamente
utilizada para diversos fins, ¢ constituida de cilindros hidraulicos de alta
capacidade.
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Figura 40 — Cilindros hidraulicos utilizados para movimentar TBM.

Fonte: (STONECYPHER; LAMAR, 2011)
3.1.8.5 Movimentagao do fio diamantado

O avanco do processo de escavagdo por hidrodemoligdo
permite que o niicleo rochoso remanescente (parte do maci¢co rochoso
que fica inserido dentro da maquina) seja fatiado em blocos menores.
No conceito proposto, esse fatiamento ¢ executado por fio diamantado
que exige o deslocamento sobre a superficie da rocha. Para tanto a unica
solugdo levantada foi a utilizagdo de motores elétricos devido ao
ambiente confinado de trabalho. A Figura 41 exemplifica essa aplicagao.

Figura 41 — Sistema de corte de rocha acionado por motor elétrico
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3.1.8.6 Movimentagao do suporte dos fios

O fio deve também ser conduzido durante todo o corte. Para
isso uma estrutura deve ser capaz de deslocar-se transversalmente ao
eixo da tuneladora com for¢a adequada.

A Ttunica solugdo que atende aos requisitos e ja testada em
diversas lavras de rocha é a combinagdo de fuso e guia mecanica
acionada por motores elétricos, conforme mostra a figura 41.

Figura 42 - Sistema real que utiliza o conjunto fuso, guia e acionamento por
motor elético

Pt i

Fonte: (BLUEGRASS INC, 2016)

3.1.8.7 Tombamento dos blocos de rocha

O bloco solto do mnicleo rochoso remanescente deve ser
manipulado para a sua completa remog¢ao. No ciclo operacional proposto
(ver figura 35) a primeira atividade do processo ¢ o tombamento. Para
essa tarefa surgiram duas solugoes.

A solucdo do “tombador de blocos” ¢ amplamente utilizada em

lavras de marmore. Ela é composta de uma plataforma articulada
movimentada por um cilindro hidraulico telescopico.
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Ja segunda solugdo utiliza colchdes hidraulicos para
impulsionar e controlar o tombamento . Essa solu¢do apresenta um grau
de ineditismo maior. A Figura 43 mostra sistemas reais que utilizam
ambos os principios.

Figura 43- Tombador de blocos (esquerda) e colchao hidraulico sendo utilizado
em lavra de marmore (direita)

Fonte: (BERMONTEC INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, 2015) (SARZI
COMERCIO EXTERIOR, 2016)

3.1.8.8 Movimentagdo dos blocos de rocha

A remocdo o bloco por completo pode ocorrer através da
utilizacdo de esteiras mecanicas ou vagdes sobre trilhos. Ambas as
solugdes sdo utilizadas em tuneladoras. A Figura 44 mostra sistemas que

utilizam os principios.

Figura 44 — Estelra transportadora (esquerda) € vagido de remoqao (direita).

Fonte: (COSTA, 2016)
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3.1.8.9 Instalagdo de reforcos

Caso os maci¢os nao sejam auto-portantes, € necessario instalar
estruturas que mantenham a estabilidade do mesmo. Inicialmente a
estabilidade ¢ mantida pelas couragas metalicas dos modulos 1 e 2 mas €
necessaria a execug¢do de medidas que garantam a seguranga do
empreendimento com o avancar do tempo.

Segundo CHAPMAN et al. (2010) o concreto projetado tem
vocagao natural para a tarefa de revestimento em tineis de se¢do ndo
circular. Dessa forma é necessaria a instalacdo de cambotas, tirantes,
telas e posterior projecdo de concreto nas superficies do tunel.

Para a tarefa foram sugeridas duas solugdes: instalagdo manual
ou automatizada. Ambas sdo utilizadas pela industria de tuneis. A Figura
45 mostra sistemas reais que aplicam o principio.

Figura 45 - Sistemas reais que utilizam as solugdes propostas para instalagdo
das cambotas, tirantes e telas.

Fonte: (THE ROBBINS COMPANY INC., 2008) (HECKSCHER, 2010)
3.1.8.10 Movimentagdo dos bicos de projecao de concreto

A tarefa de proje¢@o de concreto exige que o bico acesse todas
as paredes do tinel. Manter os parametros pré-estabelecidos e garantir
que toda a superficie seja revestida é uma necessidade importante.

Para o conceito proposto, as solugdes sugeridas consistem em
mover o bico manualmente ou através de um sistema automatizado.
Como a Figura 46 mostra ambas as solug¢des sdo utilizadas na industria
de tineis.
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Figura 46 - Sistemas reais que utilizam as solugdes propostas para mover o bico
de proje¢ao de concreto

= AT =

Fonte: (THE ROBBINS COMPANY INC., 2008) (NAKAMURA, 2013)
3.1.8.11 Movimentac¢do do médulo suplementar

Como se pretende que o moédulo suplementar (backup)
movimente-se independentemente, ele precisa de uma unidade motriz e
um sistema que permita o seu deslizamento.

Para tanto trés solu¢des foram consideradas para o conceito
proposto: rodas sobre trilhos acionados por motores elétricos, sapatas
articuladas acionadas por cilindros hidraulicos e esteiras rolantes
movimentadas por motores elétricos. Como a Figura 47 mostra as duas
primeiras solugdes sdo utilizadas nas tuneladoras atuais enquanto a
terceira ¢ mais utilizada na movimentagdo do tanques de guerra e
equipamentos pesados de constru¢do ou agricolas.

Figura 47 - Sistemas reais que utilizam as solugdes propostas para o
deslizamento do backup

T

Fonte: (HERRENKNECHT AG, 2016), (ALPTRANSIT INC, 2016) e
(ANONYMOUS, 2016)
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3.1.8.12 Drenagem da frente de corte

O processo de hidrodemoligao, utilizado para o corte periférico,
tem como resultado rocha triturada e grande quantidade de agua na
frente de escavacdo. Para que a seguranca e o desempenho do processo
sejam atingidos, é necessario drenar essa regido.

A unica solugdo considerada para essa atividade foi a utilizacao
de bombas de suc¢do posicionadas na regido inferior da tuneladora.
Dessa forma a agua e os fragmentos de rocha seriam removidos pelas
bombas de suc¢do e levados até o sistema de filtragem de residuos. A
Figura 48 mostra sistemas com esses principios.

Figura 48 - Sistemas reais que utilizam as solugdes propostas para drenagem da
frente de escavagio

Fonte: (SHIJIAZHUANG AN PUMP MACHINERY CO. LTD., 2016)
3.1.8.13 Filtragem dos residuos

Como a quantidade de agua utilizada pela hidrodemoli¢do ¢
bastante significativa (mais de 150 litros por minuto), a logistica e o
custo ambiental exigem o reaproveitamento de parte ou toda essa
quantidade de agua.

Entretanto a reintrodugdo com particulas de dimensdes
superiores a 10 micrometros reduz significativamente a vida util dos
bicos de corte. Por isso um sistema que seja capaz de filtrar uma grande
quantidade de 4gua em niveis aceitaveis ¢ de grande importancia. Para
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tal a solugdo sugerida ¢ a combinagdo de peneira vibratéria com filtro de
areia ou filtro de pano, mostrados na Figura 49.

Figura 49 - Sistemas reais que utilizam as solugdes propostas para filtrar
residuos

Fonte: (IMIC INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, 2016), (PISCINAS
PLANALTO LTDA, 2016) e (G. M. AUTOFLOW INC, 2016)

3.1.9 Geracéo e selecdo das concepcdes

As solugdes mapeadas para cada subfun¢do foram organizadas
em uma estrutura denominada matriz morfologica, mostrada na tabela
17.

As solugdes mapeadas, antes de compor as concepgdes que
passardo pelo processo de selecdo, foram sujeitas a um processo de
triagem pelo exame “passa ou ndo passa”. Esse exame foi realizado
utilizando como critérios os requisitos de projeto considerados
obrigatorios como mostra a tabela 18.

Esse exame foi realizado pela equipe de projeto de maneira
qualitativa e elimina as solugdes, que apesar de serem viaveis
isoladamente, quando analisadas em rela¢do a aplicagdo ou aos demais
sistemas ndo tiveram desempenho satisfatorio.

Tabela 17 - Matriz morfoldgica

Fungdo Subfun¢do Solugdo A Solugdo B Solugdo C
Corte Periférico  Transladar o  Mecanismo Mecanismo

bico de barras de roldanas e

viga “I”

Amplificar Haste curvada  Carretel de

raio de agdo bicos
Movimentar Acoplar Sapata Colchdo
modulos 1 € 2 modulo 2 a0 hidraulica hidraulico de

macigo acoplamento
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Propelir Cilindro
modulo 1 hidraulico
Acoplar o Sapata Colchdo
mobdulo 1 a0  hidraulica hidraulico de
macico acoplamento
Propelir o Cilindro
modulo 2 hidraulico
Corte Mover os Motor elétrico
transversal fios
Mover Fuso + guia +
suporte dos ~ motor elétrico
fios
Remocao do Tombar o Colchao Plataforma +
bloco bloco hidraulico cilindro
hidraulico
Mover o Esteira Vagio
bloco transportadora  transportador
Revestimento Instalar Manual Robd
permanente reforcos
Mover bicos Manual Robd
Movimentar Movimentar  Esteira Rodas Sapatas
backup backup articuladas
Drenagem Drenar a Bomba de
frente de suc¢ao
escavagao
Filtrar Peneira Peneira
residuos vibratoria + vibratoria +
filtro de areia filtro de
pano

Fonte: Autor, (2016)
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Tabela 18 - Exame "Passa ou Nao Passa" nas solugdes mapeadas

Normas de
seguranca

Taxa de
utilizagdo

7

IDesvio da
trajetoria

componentes

oes
componentes

Mecanismo de barras

Mecanismo de roldanas

Haste curvada

Carretel

Sapata hidraulica

Colchao hidraulico (acoplamento)
Cilindro hidraulico

Motor elétrico

Fuso+Guia+Motor elétrico
Colch&o hidraulico (Tombamento)
Plataforma-+Cilindro hidraulico
Esteira transportadora

Vagéo transportador

Instalagdo manual dos reforgos
Instalagdo mecanica dos bicos
Movimentagdo manual dos bicos
Movimentagdo mecanica dos bicos
Esteira de movimentagdo

Rodas

Sapatas articuladas

Bomba de sucgdo

Peneira vibratodria + filtro de areia
Peneira vibratdria + filtro de pano

"U"U'U*U'U*U“UPPI;PPP%pPPPPPPPP

N
PPPPP

Z 7oA

Y9999 PPPPPPYPPP

P P P P P |[Taxa de avango

v wwwOTTPPPPPPTPPP

oo wOwTwYPPPPPPTPPPPPPP P PDesviodo perfi

“U"U"U"U“U"U”UPPPPPP"UPPPI;PPPPP

~~wowww<oPPPPPPWPPPPPPPP pls0dos

~~~<w<w<<PPPPPP<PPPPPEPPp pLmens

Fonte: Autor (2016)

Da mesma forma que a “instalacdo manual dos refor¢os” foi
descartada por ndo atender as normas de seguranca, a utilizagdo de
“baldes hidraulicos” para acoplamento entre modulos e macico e
tombamento do bloco rochoso foi considerada perigosa para ser
executado em ambiente confinado.

Enquanto que a utilizagdo do “carretel” de bicos foi considerada
inadequada por apresentar partes moveis que trancam em presencga de
particulas demasiadamente grandes. Isso acarretaria em uma taxa de
utilizacdo inadequada. No total foram geradas noventa e seis concepgdes
que satisfazem a fungdo de projeto, descritas no apéndice 01.
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A selecdo da concep¢do mais adequada, por sua vez, é um
processo de tomada de decisdo muito importante no desenvolvimento do
produto. As informagdes sobre as solugdes adotadas, contudo, ainda séo
bastante incipientes e a adog¢do de um método de selegdo sistematizado é
muito importante para garantir que a melhor ou a mais adequada
concepeao seja escolhida. (BACK et al., 2008)

No desenvolvimento proposto por este trabalho, o processo
aconteceu em duas etapas. Na primeira a triagem das solucdes vidveis
foi realizada por um exame “passa ou nao passa” (Tabela 8) e na
segunda as concepg¢des geradas foram ordenadas quanto a sua
adequabilidade tendo em vistas os requisitos de projeto e seus relativos
pesos. Esse ordenamento utilizou o coeficiente de ordenamento, I, que
pode ser definido como o somatorio do produto entre o peso relativo do
requisito, P;, e o grau de satisfacdo da concepgdo, S;, como mostra a
equagao 11.

i=15

I = z (P..S))

i=1

Equagdo 11

Tanto a ordenacdo quanto as justificativas para as noventa e seis
concepgoes encontram-se no Apéndice 01. A tabela 19, entretanto, traz
o valor “I” calculado para todas as concepgdes.

A concepcdo julgada mais adequada é a concepgdo niimero
setenta e dois que ¢ composta pelas solugdes de “mecanismo de
roldanas” e “haste curvada” para a realizacdo do corte periférico. Ja
para a movimentacdo da tuneladora foram selecionadas as solu¢des de
“sapata hidraulica” e “cilindro hidraulico”.

Ja o corte transversal e o tombamento do bloco utilizaram as
solucdes de “motor elétrico”, “conjunto fuso/guia/motor elétrico” e
“plataforma articulada”.

Por fim a remocgédo do bloco, refor¢o do macigo, movimentagéo
do backup e drenagem da frente de corte utilizou as solu¢des de “vagio
transportador”, “instalacdo dos refor¢os no macico mecanicamente”,
“movimentacdo do bico de projegdo de concreto manualmente”,
“rodas”, “drenagem da frente de corte por bomba de suc¢do” e “peneira
vibratoria associada a um filtro de pano” respectivamente.
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Tabela 19 - Ordenamento das 96 solugdes quanto a adequabilidade aos
requisitos de projeto.

# L] # L] # L] # L]

Cl 49.234 C25 51.919 C49 50.618 C73 53.303
C2 51.702 C26 54.387 C50 53.086 C74 55.771
C3 51.748 C27 54.433 C51 53.132 C75 55.817
C4 53.236 C28 55.921 Cs2 54.620 C76 57.305
Cs 54.408 C29 57.093 Cs3 55.792 C71 58.477
Cé 56.876 C30 59.561 C54 58.260 C78 60.945
C7 56.922 C31 59.607 C55 58.306 C79 60.991
C8 60.370 C32 63.055 Cs56 61.754 C80 64.439
C9 47.759 C33 50.488 C57 49.143 C81 51.872
C10 50.227 C34 52.956 C58 51.611 C82 54.340
Cl1 50.273 C35 53.002 C59 51.657 C83 54.386
Cl2 51.761 C36 54.490 C60 53.145 C84 55.874
C13 52.933 C37 55.662 C61 54.317 C85 57.046
Cl4 55.401 C38 58.130 C62 56.785 C86 59.514
C15 55.447 C39 58.176 C63 56.831 C87 59.560
Cl6 58.895 C40 61.624 Co4 60.279 C88 63.008
C17 53.394 C41 49.013 C65 54.778 C89 50.397
C18 55.862 C42 51.481 C66 57.246 C90 52.865
C19 55.908 C43 51.527 Co67 57.292 C91 52911
C20 57.396 C44 53.015 Ce8 58.780 C92 54.399
C21 58.568 C45 54.187 C69 59.952 C93 55.571
C22 61.036 C46 56.655 C70 62.420 C94 58.039
C23 61.082 C47 56.701 C71 62.466 C95 58.085

24 64530  c48  60.622 [ 96 61.533

Fonte: Autor, (2016)

3.2. SINTESE DO CAPITULO

Reconhece-se que as decisdes tomadas no inicio do processo de
desenvolvimento tem papel fundamental na manufatura e custos do
produto. Por isso a adogdo de um processo de desenvolvimento que
minimize decisdes empiricas ou por tentativa e erro ¢ muito importante.
Dentre esses métodos detaca-se o PRODIP (Processo de
Desenvolvimento Integrado de Produto) que sintetiza as pesquisas
realizadas pelo NEDIP (Nucleo de Desenvolvimento Integrado de
Produtos) da UFSC.

Esse método ¢ dividido em oito etapas distribuidas em trés
macrofases: Planejamento, Projetacdo e Implementacdo. Enquanto as
macrofases de Planejamento e Implementagdo se preocupam com o0s
processos de planejamento e inser¢do do produto no mercado
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respectivamente, a macrofase de projetacdo (em especial as fases de
Projeto  Informacional e Conceitual) preocupa-se com o
desenvolvimento de requisitos e conceitos, que sdo os objetivos dessa
tese.

Na fase de Projeto Informacional foram executadas seis etapas:
defini¢do do ciclo de vida do produto, identificagdo das necessidades de
usuarios, defini¢cdo dos requisitos dos usudrios, defini¢do dos requisitos
de projeto, avaliagdo e priorizacdo dos requisitos de projeto e, por fim,
definicdo das especificagdes de projeto. O resultado mais importante
dessa fase ¢ a definicdo das especificagcdes de projeto que conduzio o
processo de selecdo das concepgdes geradas.

Ja na fase de Projeto Conceitual as etapas executadas foram
cinco: defini¢do da fungdo global do produto, defini¢do da estrutura de
subfun¢des do produto, geracdo do principio de solugdes do produto,
geragdo das possiveis concepgdes do produto e selecdo das concepgdes
do produto.
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4. CONCEITO PROPOSTO E ANALISE DE DESEMPENHO
4.1. CONCEITO PROPOSTO

Conforme discutido na sessdo anterior, o processo de
desenvolvimento do conceito proposto para uma nova tuneladora
culminou na defini¢do da concep¢do 72 como a alternativa mais
adequada. Para uma melhor andlise e determinacdo da integracdo entre
as diversas solugdes, a concepgdo selecionada foi modelada
tridimensionalmente e ¢ mostrada a figura 49.

Figura 50 — Visdo geral da Tuneladora proposta

Fonte: Autor, (2016)

As principais dimensdes foram definidas a partir de algumas
das aplicacdes tipicas de tuneladoras para rocha como tuneis rodoviarios
e ferroviarios.

No caso o equipamento tem uma se¢do transversal quadrada de
4 metros, com raio de arredondamento dos cantos de 500 mm, e
comprimento total de 114,76 metros, conforme mostra a 51.

Conforme esquamatizado na estrutura de subfung¢do (figura 35),
a primeira etapa de funcionamento ¢ a realiza¢do do corte axial seguido
pelo avanco e corte transversal do nticleo rochoso remanescente. Essas
etapas sao mostradas na figura 50.
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Figura 51 - Corte axial e transversal

a)

Fonte: Autor, (2016)

Percebemos pela analise da Figura e 51 que a tuneladora foi
dividida em trés modulos: modulo de corte axial (médulo “17), de corte
transversal e tombamento (modulo “2”) e suplementar (modulo “3”).
Cada um medindo 4, 11 e 99,76 metros de comprimento
respectivamente.

Vale citar ainda que entre o modulo “2” e “3” ndo hd uma
ligagdo rigida, apenas tubos flexiveis que conduzem o fluxo dos
insumos e residuos do ciclo de funcionamento. Dessa forma os modulos
“1” e “2” movimentam-se independentemente do “3” além de criar um
espaco importante para as tarefas de reforco e revestimento estrutural do
tunel.
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Figura 52 - Dimensdes principais da tuneladora proposta.

114,76m

Modulo 2 — Corte transversal e tombamento

Médulo 1 - Corte axial ‘ Moédulo 3 - Sistemas suplementares

4.0m 11.0m

Fonte: Autor, (2016)

Entre todos os componentes o maior ¢ a couraca metalica do
moédulo “2” com 11,00 metros de comprimento. Vale citar também que
a estrutura do modulo “3” ¢ formada por 144 vigas de perfil “I” com
comprimento variando de (3 — 3,75)m que podem ser montadas no local
da obra. Isso facilita a logistica de transporte dos componentes da
fabrica para o local da obra.

Desconsiderando o peso dos insumos (agua, cimento, fluido
hidraulico, etc.) e adotando os principais componentes fabricados em
aco carbono SAE 1020, estimasse que o peso aproximado da tuneladora
seja de 44,94 toneladas (bastante leve se compara as dezenas de
toneladas de uma TBM tradicional).

O modulo de corte axial, além de ser o mais importante, € o que
concentra a maior parte das inovagdes (corte com HD e FD combinados
e se¢do ndo circular). Tendo como principal fungdo executar um corte
periférico de 500 mm no macico rochoso, ele ¢ composto por uma
couraga metalica, sistema de movimentagdo e ampliagdo do raio de agdo
dos bicos de hidrodemoligdo, anel de vedacdo e partes dos sistemas de
movimentagdo e drenagem, como mostra a Figura 52.

Destaque deve ser dado ao sistema de movimentagdo e
ampliagdo do raio de agdo do bico de HD. Como mostra a Figura 53
esse sistema faz uso de quatro roldanas que envolvem o flange de uma
viga “T” soldada na parede interna da couraca. Essas roldanas,
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acionadas por quatro motores de passo, movimentam o “carro” que
suporta a haste na qual o bico ¢ fixado.

Figura 53 - Mddulo corte axial
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Fonte: Autor, (2016)

Essa haste, por sua vez, também ¢é dotada de movimento de
rotagdo acionado por um quinto motor de passo localizado na parte
traseira do sistema. Esse mecanismo permite o corte dos 500 mm com
um bico de apenas alguns milimetros.

Figura 54 - Sistema de movimentag@o e ampliacdo do raio de agdo do bico de
hidrodemolicao.

=7
Fonte: Autor, (2016)
Para o caso da tuneladora do presente desenvolvimento com
secdo quadrada de quadro metros ao total sdo oito “carros” que
suportam oito bicos, representando 45,5% do material removido.
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Outro ponto que vale ser citado é a necessidade de um anel de
vedac@o que permite a movimentagdo das hastes, mas impega o retorno
da agua e dos detritos ao equipamento. Isso foi obtido com a utilizagdo
de um conjunto de escovas retentoras posicionadas na abertura frontal
do médulo “17.

O sistema de drenagem (Figura 54) também tem caracteristicas
inovadoras. Ele usa um circuito de dutos e duas bombas de alta poténcia
para sugar as centenas de litros de agua e dezenas de quilos de cascalhos
provenientes do processo de desmonte do macigo. Como mostra a figura
a mistura de agua e detritos é encaminhada para um sistema de peneira
vibratoria que separa o particulado maior que 0,10 mm. O restante é
entdo encaminhada para filtros de pano que sdo responsaveis por
remover o particulado entre (0,01- 0,10) mm. Por fim a agua, em
condigdes de ser reintroduzida ao ciclo, ¢ bombeada para o tanque que
alimenta as bombas de HD.

Figura 55 - Sistema de drenagem e separagdo

Fonte: Autor, (2016)

A movimentacdo, por sua vez, utiliza dois pares de sapatas
acionadas por cilindros hidraulicos. Cada par de sapatas é acionado em
um ordem especifica e, com o auxilio de 4 cilindros de duplo agdo
posicionados entre os modulos axial e transversal, permitem a
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movimentagdo da maquina semelhante a uma minhoca. O ciclo de
movimentagdo segue as seguintes etapas.

1.

2.

Expansdo dos cilindros e acoplamento do moédulo de corte
transversal ao macic¢o rochoso;

Expansdo dos cilindros de dupla ag¢do entre mdédulos e avango do
modulo de corte axial,;

Expansdo dos cilindros e acoplamento do médulo de corte axial ao
macico rochoso;

Retragdo dos cilindros e desacoplamento do moédulo de corte
transversal ao macigo;

Retragdo dos cilindros de dupla a¢do entre mddulos e avango do
modulo de corte transversal;

Retragdo dos cilindros e desacoplamento do mddulo de corte axial
ao macigo.

Os dois conjuntos, cada um com 2 m de altura por 1 m de

largura, exercem 720 kN (2 x 360) nas paredes laterais do tunel
permitindo o acoplamento entre a maquina e o macigo.

Figura 56 - Seqiiéncia de operacdo do sistema de movimentacdo da tuneladora
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Fonte: Autor, (2016)

O resultado do processo executados no modulo de corte axial é

o surgimento do nucleo rochoso remanescente que nada mais ¢ do que a
porcdo de rocha dentro da maquina ainda ligada ao macigo. A separagdo
sistematica desse nucleo rochoso ¢ feita de forma controlada pelo
moddulo de corte transversal ou modulo “2”.
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Basicamente, o moddulo “2” ¢ composto por uma couraga
metalica, por partes dos sistemas de remo¢do e movimentagdo, pelo
sistema de corte transversal além do sistema de tombamento, todos
mostrados na figura 56.

Figura 57 - Modulo de corte transversal e tombamento
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O sistema de corte transversal ¢ formado por trés traves
separadas por 750 mm. A ideia é que o primeiro ter¢o da secdo
transversal seja cortada no primeiro estagio, o segundo ter¢o no segundo
e o restante no terceiro estagio. Dessa forma o processo o processo de
corte por fio diamantado, que poderia ser um gargalho, tem o seu
desempenho maximizado.

As traves foram dimensionadas para desempenhar o corte
transversal de forma compativel com a taxa de avango desejada para a
tuneladora proposta. Mais especificamente, os postes das traves sdo
formados por uma guia e um fuso, ambos com comprimento de 3.530
mm. Enquanto o fuso ¢ acoplado a um mancal e acionada por um motor
elétrico.

A travessa, por sua vez, tem uma pequena ranhura na regiao
central na qual corre o fio diamantado, componente que efetivamente
corta a rocha. Esse laco de fio, contudo, ndo se desloca sozinho. Ele ¢
acionado por um motor elétrico acoplado ao carro, subindo e descendo
com o avangar do processo de corte.

Por ultimo, mas n3o menos importante, estd o sistema de
tombamento dos blocos rochosos (destacados do nucleo rochoso
remanescente).
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Tal sistema ¢ composto por uma “bacia” ranhurada e articulada
na sua regido inferior. Com 3 m de altura e largura e 0,75 m de
comprimento comporta um bloco rochoso por vez.

Ela também possui dois pequenos ressaltos (um de cada lado)
que permitem a perfeita conexdo com dois cilindros, como mostra a
figura 57.

Controladamente, entdo, os blocos rochosos sdo tombados
sobre um vagdo com ressaltos que se encaixam nas ranhuras da bacia,
transferindo o bloco da “bacia” para o vagao.

Figura 58 - Tombamento e transferéncia do bloco.
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Fonte: Autor, (2016)

Apbs o corte transversal, o vagdo remove os blocos por debaixo
do modulo suplementar e permite que as medidas de refor¢o estrutural
do tinel sejam executadas, caso necessario.

Essas medidas podem ser desde a instalagdo de tirantes e
cambotas ou até mesmo telas de reforgo para posterior revestimento com
concreto projetado.

Todas essas atividades podem ser executadas no espago entre o
modulo “2” e “3” manualmente ou através de dispositivos especialmente
projetados, como ¢ o caso da instalacdo de tirantes.

Relativo a projecdo de concreto ha um sistema especifico para
misturar ¢ bombear a pasta cimenticia para o local de utilizacdo. Ele ¢é
composto de reservatorios de dgua e aditivos, misturador e bomba de
pistao adaptada para a utilizagdo na tuneladora proposta

Por fim o moddulo de sistemas suplementares armazena e
fornece a maioria dos insumos e equipamentos necessdrios para as
atividades descritas. E nele também que fica localizada a cabine de
comando no qual ¢ possivel gerenciar todas as atividades.
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Da mesma forma que o vagdo de remocdo o modulo
suplementar movimenta-se sobre trilhos sendo acionado por motores
elétricos de grande poténcia. Apesar do tamanho ele ¢ bastante
compacto quando comparado com o backup das tradicionais TBMs. A
distribuicdo espacial dos equipamentos do moédulo suplementar é
mostrada na figura 58. O arranjo proposto permite a alocacdo de todos
0os equipamentos necessarios deixando espago livre para a

movimentagdo de pessoas, insumos e dos blocos.

Figura 59 - Distribuigdo espacial dos equipamentos alocados no modulo
suplementar
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Fonte: Autor, (2016)
4.2. ANALISE DE DESEMPENHO

O desempenho de uma tuneladora em acdo ¢ fator decisivo na
qualidade e custo final do empreendimento (FARROKH et al., 2012).
Além disso, escolhas inadequadas podem colocar vidas, equipamentos ¢
até a saude financeira da empresa executora em risco. Por isso a
determinacdo e andlise do desempenho de tais equipamentos nos
estagios preliminares das obras sdo tdo importantes. Para isso ha
diversos métodos disponiveis de predicdo de desempenho para
tuneladoras com disco de corte.

Entretanto outra aplicacdo para esses métodos ¢ a comparagdo
entre os diversos métodos construtivos. Um exemplo pode ser
encontrado em ZARE, S. et al. (2016) no qual os métodos de predigdo
desenvolvidos pelo Departamento de Engenharia Civil e Transportes da
Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia (NTNU) foram
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utilizados para calcular o desempenho teorico de escavacao feitas a fogo
e por tuneladoras em tuneis de grande e pequena area de secdo
transversal.

Uma abordagem similar foi realizada nesse trabalho. As
comparagdes entre as taxas de avango, [m/dia] e entre os custos
primarios da escavagdo, [reais/m’], para uma tuneladora tradicional de
4,5 m de didmetro e para o conceito proposto com secao quadrada de 4,0
m em duas situagdes geologicas distintas (condi¢do geologica “A” e
“B”) sdo descritas nas proximas sessdoes. O memorial de céalculo com
todas as informagdes adicionais ¢ encontrado no Apéndice 03.

Vale reforgar que o desempenho da TBM tradicional fez uso da
abordagem sugerida pelo método NTNU. Entretanto o conceito proposto
necessitou das adaptacdes sugeridas na se¢do 2.4.1 e os dados de taxa de
remoc¢do volumétrica, V, apresentados na tabela 03 para a determinagéo
da taxa de avancgo e cuto primario de escavagao.

4.2.1. Condicles geoldgicas

O desempenho das tuneladoras ¢ bastante dependente da
condigdo geoldgica. Para este trabalho as condigdes s@o apresentadas na
tabela 20.

Enquanto a condi¢do “A” ¢ uma formagdo de arenito sa de boa
porosidade, a condicdo “B” é uma formacdo de granito s de baixa
porosidade. O conteudo de quartzo de ambas ¢ 40%.

Tabela 20 — Pardmetros geolégicos da condigdo “A” e “B”.

Parametros Condicdo A Condicdo B
Formagao, [] Arenito Granito
Resisténcia a compressdo, [MPa] 22,00 57,00
Coeficiente de escavagdo, (DRI), [] 65,00 35,00
Coeficiente de durabilidade dos discos, (CLI), [] 25,00 6,00
Porosidade,[%] 10,00 1,00
Conteudo de Quartzo, [%] 40,00 40,00
Angulo de mergulho, [graus] 0,00 0,00
Diregao do tanel, [graus] 0,00 0,00
Angulo de orientacdo, [graus] 0,00 0,00
Classe da fratura, [] Zero Zero

Fonte: Autor, (2016)

Ja os coeficientes DRI que quantificam a resisténcia do maci¢o
ao desmonte por contato mecanico sdo 65 e 35, respectivamente. Outro
coeficiente importante ¢ o de durabilidade dos discos. Ele mensura o
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desgaste dos discos de corte pelo fendmeno da abrasdo e assume os
valores de 25 e 6 para as condi¢des “A” e “B”, respectivamente. Vale
citar que quanto maior o valor assumido pelo indicador menor a
resisténcia ao desmonte e menor o desgaste por abrasao.

4.2.2. Taxa de avango

Também sdo necessarias definigdes quanto as caracteristicas da
TBM tradicional e do conceito proposto. Os dados referentes a TBM
tradicional sdo mostrados na Tabela 21 e do conceito proposto na tabela

22.

Tabela 21 - Parametros da TBM tradicional

Parametros Condicdo A Condicdo B
Diametro da TBM, [m] 4,50 4,50
Diametro do disco, [mm] 483,00 483,00
Numero de discos da TBM, [] 32,00 32,00
Distancia entre os discos, [cm] 70,00 70,00
Velocidade de rotagdo, [rpm] 11,20 11,20
Produtividade, [] 0,59 0,59
Horas trabalhadas, [h] 14,3 14,3

Fonte: Autor, (2016)

O conceito proposto, por sua vez, exige um conjunto de dados
diferente. Devido a inexisténcia de um protdtipo e bancadas de
experimentagdo disponiveis, alguns dos dados foram compilados a partir
de referéncias bibliograficas publicadas nos principais jornais cientificos
sobre o assunto e outros provém de caracteristicas do préprio
equipamento.

Destaque ¢ o fator de forma, Fy.co, que introduz o efeito da
forma geométrica do mddulo de corte axial (modulo “1””) ao calculo da
taxa de avango. Para o conceito apresentado nesse trabalho o fator de
foma ¢é definico pela equagdo 12 mostada abaixo.

Fse(;éo = 1/(L%xterno - L%nterno - R%. (4 - T[)) Equagﬁo 12
Sendo Lexterno= 4,0 m, Ligemo=3,0 m, R = 0,5 m, no presente
desenvolvimento

Tabela 22 - Parametros do conceito proposto

Parametros Condigdo A Condigdo B
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Numero de bicos, [] 8 8
Taxa de remogdo, [m3/h] 10,92 0,04
Fator de forma, [m] 0,1473 0,1473
Produtividade, [] 0,59 0,59
Horas trabalhadas, [h] 14,3 14,3

Fonte: Autor, (2016)

Os dados geologicos (tabela 20), da TBM tradicional (tabela
21) e os dados do conceito proposto (tabela 22) juntamente com as
equacdes 05 e 11 permitiram a determinagdo das taxas de avanco que
sdo mostradas na Figura 609.

Os dados ilustram bem a maior vocacdo da tuneladora proposta:
rochas brandas com alta porosidade. Isso decorre de dois motivos. O
primeiro € a pressdo limiar da rocha granitica que é superior a da
formagdo arenitica. A pressdo limiar pode ser entendida como a pressao
minima do jato a partir da qual ocorre a remog¢ao do material. Por regra
geral quanto maior a pressdo limiar, menor ¢ a taxa de remogdo. O
segundo refere-se ao fato de que a hidrodemoli¢do tem o seu
desempenho maximizado com o aumento da porosidade. Isso é ocorre
devido ao fendmeno de “arrancamento” que se torna mais significativo
com o incremento dessa caracteristica. Conclusdo compartilhada por
diversoas publicacdes como OZCELIK et al. (2010), VIJAY (1992),
KARAKURT, I.; AYDINER (2007).

JENG et al. (2004) e NYGARDSVOLL (2014) sdo claros em
afirmar que a tecnologia apresenta resultados encorajadores para rochas
brandas, mas ndo podem ser consideradas alternativas para rochas duras
ainda. Esse panorama pode tornar-se diferente com pesquisas que
visam maximizar da taxa de remogao através do incremento do fluxo de
abrasivo e a utilizagdo de jato de agua pulsatii (MOMBER, A. W.;
KOVACEVIC, 2012). Entretanto essas alternativas tém esbarrado em
problemas operacionais. Enquanto o aumento da taxa de inje¢do do
abrasivo gera problemas de entupimento, a utilizagdo de jato de agua
pulsatil sofre com problemas técnicos associado a utiliza¢do de cristais
piezométricos em um ambiente tdo adverso.
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Figura 60- Comparagdo da taxa de avango para as condi¢des "A" e "B" para as
tuneladoras tradicionais e o conceito proposto
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Fonte: Autor, (2016)

Vale citar ainda que, sendo a tuneladora bem dimensionada, um
possivel aumento de superficie cortada por fio diamantado pode ser
compensada por um incremento do nimero de estagdes de corte. Dessa
forma acredita-se que a tecnologia de fio diamantado tem pouca
influéncia sobre a taxa de avanco se desconsiderarmos problemas
associados a manutencao.

4.2.3 Custo primario de escavacéo

A determinag¢@o do outro indicador de desempenho, o custo
primério de escavagdo, exige dados extras das duas tecnologias. Para a
tuneladora tradicional o dados estdo sumarizados na tabela 23. Enquanto
taxa de penetracdo, durabilidade média dos discos e nimero de discos
sdo parametros técnicos, o prego médio dos discos de corte foi estimado
a partir de informacgdes coletadas em site especializados.
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Tabela 23 - Parametros adicionais para a determinagdo do custo primario de
escavacdao da TBM tradicional

Parametros Condigdo A CondigdoB
Taxa de penetragdo, [m/h] 6,52 1,61
Durabilidade média dos discos, [m3] 8.729,00 2.220,59
Numero de discos de corte, [] 32 32
Preco dos discos de corte, [reais] 9.660,00 9.660,00

Ja o conceito proposto exigiu a defini¢do dos principais itens
relacionados com o processo de escavagdo juntamente com seus custos
unitarios e quantidades. Enquanto o custo unitario foi determinado a
partir de cotagdes, a tarefa de determinacdo das quantidades necessarias
foi mais complexa. Ela envolveu informagdes sobre a taxa de consumo
dos insumos, vida util das ferramentas de corte e taxas de reciclagem da
agua e abrasivo. Todos esses valores encontram-se detalhados no
memorial de célculo apresentado no apéndice 3. A tabela 24 sumariza o
custo unitario e as quantidades necessarias de cada item.

Tabela 24 - Pardmetros adicionais para a determina¢do do custo primério de
escavacao para o conceito proposto

Parametros Condigdo A Condigdo B

$, [reais]  Qtd $, [reais]  Qtd
Bicos de hidrodemoligao, [] 161,00 0,003 161,00 0,840
Agua, [m’] 15,00 0,147 15,00 40,343
Abrasivo, [kg] 1,50 1,10 1,50 302,57
Fio diamantado, [m] 128,82 0,32 128,82 0,94

Fonte: Autor, (2016)

As informagdes das tabelas 24 e 23 juntamente com as
equagdes 10 e 12 permitiram a defini¢do do custo primario de escavagao
como mostra a figura 60. Os custos de instalagdo dos reforcos e do
revestimento permanente nao estdo inclusos.

A analise do grafico permite afirmar que tanto na condigdo “A”
quanto na condicdo “B” os custos primdrio de escavagdo por metro
cubico para o conceito proposto sdo superiores aos custos apresentados
pela TBM tradicional.

Contudo para a condigdo “A”, rocha branda com alta
porosidade, o custo primario de escavagdo ¢ apenas 28% superior,
enquanto para condi¢do “B”, rocha dura pouco porosa, o custo ¢
859,62% superior.
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Figura 61 - Comparagdo do custo primario de escavagdo para as condigoes "A"
e "B" para as tuneladoras tradicionais e o conceito proposto
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Fonte: Autor, (2016)

Essa diferenga é resultado da diferenca nas taxas de remocgdo
volumétrica nas duas situagdes. Enquanto para a condig¢do “A” o valor é
10,92 m’/h para a condigdo “B” o valor & apenas 0,04 m’/h. Isso gera
uma necessidade muito maior de insumos, elevando, dessa forma, os
custos primarios de escavagao.

Da analise da composicao de custo, tabela 24, percebe-se que a
maior responsabilidade sobre o aumento significativo da condigdo “A”
para a condicdo “B” recaio sobre o incremento da quantidade de
abrasivo necessario. No caso de arenito sdo necessarios apenas 1,10 kg
enquanto para o granito sdo necessarios mais de 320 kg. Tal fato
coincide com as conclusdes obtidas em AYDIN, GOKHAN;
KARAKURT; HAMZACEBI (2014).

Uma redugdo do custo primario de escavagdo do conceito
proposto passa invariavelmente pelo aumento de performance e redugao
no consumo de granalha. Relativo a granalha uma opg¢ao € a substitui¢do
por areia de granulometria controlada. Essa foi uma sugestdo
apresentada em NYGARDSVOLL (2014), mas merece uma analise
cuidadosa quanto a sua aplicabilidade. Ela discorre contra conceitos
apresentados em MOMBER, A. W.; KOVACEVIC (2012) que afirma
que o abrasivo deve ter dureza superior ao do substrato escavado.
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Outra alternativa para a redugdo de custo, analisada em
AYDIN, G. (2014) e AYDIN, GOKHAN (2015), é a reciclagem do
abrasivo em ma taxa de 81,77%, 57,50%, 34,37 e 17,72%
respectivamente, no primeiro, segundo, terceiro e quarto cortes. Essa
taxa, contudo, reduz com o tipo de substrato e processo de separagdo
utilizado.

A mesma composi¢do de custo considera dgua proveniente de
fonte externa, mas em situagdes nas quais ha reservatorios subterraneos
préximos, a sua utilizagdo pode ser considerada. Segundo MOMBER,
A. W.; KOVACEVIC (2012) ¢ MOMBER, ANDREAS (2007)
impurezas de até 100 micrometros ndo tem potencial nocivo
significativo.
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5. CONSIDERACOESFINAIS

A necessidade de inovagoes significativas no setor de escavacdo
mecanica por maquinas tuneladoras ¢ intensa. Um das razdes é que a
producdo cientifica relacionada estd focada em inovagdes incrementais
da tecnologia atual, abrindo m@o da importante busca por novos
principios de funcionamento que caracteriza os processos de inovagdo
radical. O resultado sdo maquinas caracterizadas pelo excessivo
tamanho além do consumo elevado de insumos e pecas de reposicao,
gerando um alto custo de aquisi¢do e operagdo. A incapacidade das
atuais tuneladoras de competirem com os métodos de escavacao a fogo e
por escarificacdo em diversas situagcdes € uma das conseqiiéncias dessa
lacuna.

Essa situacdo se agrava nos paises em desenvolvimento que
ndo possuem a industria de tuneladora bem desenvolvida como no
Brasil. Nesse caso os custos com importacdo e logistica desestimulam
ainda mais a tecnologia das TBMs em detrimento aos demais métodos.
A introducdo de novas tecnologias também colabora com um setor
industrial tdo concentrado em poucas empresas.

O presente trabalho trabalhou com essa oportunidade.
Desenvolvendo de uma maneira sistematica um conceito baseado em
inovagOes radiais, balizado por requisitos de projeto que valorizam
maior eficiéncia e um ciclo operacional diferenciado que permite a
reducdo do consumo de insumos e pecas além da reducdo de tamanho e
peso. Apesar de ndo completamente dimensionado, esse conceito
mostrou-se mais simples, com alta taxa de avango e um custo
competitivo.

5.1. CONCLUSOES

Os produtos finais desse trabalho demostram a viabilidade da
aplicacdo das tecnologias de hidrodemolicdo e fio diamantado como
sistema de corte de uma tuneladora de alto desempenho para rochas
brandas. Essa oportunidade ganha ainda mais vulto quando
consideramos a possibilidade de executar tineis de geometria ndo
circular, que em algumas situagdes mostra-se vantajoso.

Requisitos e especificagdes de projeto para tuneladoras de alto
desempenho também foram propostos. Eles foram essenciais na
conducdo dos processos decisorios que culminaram na proposi¢do de
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um conceito que renega algumas das principais caracteristicas das
tuneladoras tradicionais.

O ciclo operacional proposto talvez seja a maior contribuicdo
do trabalho e pode ajudar em posteriores desenvolvimentos. Ele propoe
o desmonte da frente de escavacdo em dois estagios, executados por
duas tecnologias diferentes. O processo de remogdo ¢ simples e gera
blocos de rocha que podem ainda ser utilizados para outros fins.

O banco de concepgdes também merece destaque. Ele contém
dezenas de opgdes que podem vir a ser reavaliadas e reinventadas
induzindo novos desenvolvimentos ou inovagdes na tecnologia atual.

Por fim a concepcdo proposta mostrou-se adequada as
especificacdes de projeto, atingindo taxa de avanco superior a 100
metros por dia e custo primario de escavagdo competitivo em formagéo
arenitica porosa. No caso de formag¢des mais duras e pouco porosas, a
viabillidade técnica e economica depende de desenvolvimentos na
tecnologia de hidrodemolicdo que ja se encontram em andamento, como
a tecnologia de jatos pulsateis e abrasivos de nova geracao.

Portanto o trabalho alcangou os seus objetivos primarios e
secundarios de maneira sistematica e contribui para o estado da arte da
engenharia de tineis, industria de tuneladoras e sociedade (através da
geracdo de valor e redugdo dos impactos socio-ambientais desse tipo de
empreendimento).

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Diversas lacunas, contudo, devem ser ainda preenchidas para
que tuneladoras baseadas em corte de rocha por jato de agua e fio
diamantado sejam uma realidade. As principais identificadas sdo:

o Investigagdo do desempenho da hidrodemoligdo em
variadas de geologias: a dificuldade na elaboracdo de
modelos matematicos e até mesmo numéricos para a
determinacdo do parametros de desempenho exigiu que as
pesquisas  sobre o  assunto  sejam  realizadas
experimentalmente. Devido ao custo dessa abordagem o
nimero de pesquisas nesse sentido € pequena.

e Investigagdo da granulométrica dos residuos de rocha
geradas durante o corte por hidrodemoli¢do: residuos de
rocha demasiadamente grandes podem ser um problema
para o sistema de drenagem da frente de corte. A
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determinacdo da granulométria ajudard no correto
dimensionamento do sistema.

e Elaboracdo de um sistema de controle que mantenha os
pardmetros operacionais otimizados: o desempenho do
processo de hidrodemolig@o é bastante sensivel a variagdo
de alguns parametros, em especial a distancia entre maci¢o
e bico. A elaboragdo de um sistema de controle que
mantenha os pardmetros em uma faixa admissivel
contribuird para tornar a tuneladora proposta uma realidade.

e Projeto detalhado do conceito proposto: o presente trabalho
apenas propos conceitos. O desenvolvimento deve seguir o
préximo passo que ¢ a elaboracdo do projeto detalhado com
toda a sua complexidade.

Para tanto ¢ essencial a parceria entre setores académicos,
industria de tuneladoras e executores de obras de tuneis para o avango
consistente e concretizagdo do conceito proposto. Permitindo, dessa
forma, que ela represente um elemento de geragdo de valor e contribua
para a sociedade e o0 meio ambiente.
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APENDICE 01

O objetivo desse apéndice ¢ descrever as solugdes que compde
cada uma das noventa e seis solugdes que pertencem ao universo de
solucdes que satisfazem a funcdo de projeto.
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Tabela 25 - Universo de concep¢des que satisfazem a fung@o de projeto

Subfuncdes C1 Cc2 C3 c4
1.Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar Mec.Rol
2.Amplificar raio agdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2  ao | Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
Macico
4.Propelir modulo 1 CilLHid CilHid CilHid Cil.Hid
S5.Acoplar M. ao | Sap.Hid  Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
macigo
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid CiLHid  Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios FGME F.GME FGME F.GME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran Est.Tran VagTra Vag.Tra
n n
11.Instalar reforgos Manual  Manual Manual  Manual
12.Mover bicos Manual  Manual Manual  Manual
13.Movimentar backup | EstMov  EstMov Est.Mov Est.Mov
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.F.Ar Pen.F.Ar PenF.Ar Pen.F.Ar

Fonte: Autor (2016)
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Continuagao
Subfuncbes C5 C6 Cc7 Cc8
1.Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar Mec.Rol
2.Amplificar raio acdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2  ao | Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
Macigo
4.Propelir modulo 1 CilLHid CilHid CilHid Cil.Hid
5.Acoplar M.l ao | Sap.Hid  Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
macigo
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios FGME F.GME FGME F.GME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran Est.Tran VagTra Vag.Tra
n n
11.Instalar reforgos Mec Mec Mec Mec
12.Mover bicos Manual  Manual Manual = Manual
13.Movimentar backup | EstMov  EstMov EstMov Est.Mov
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.F.Ar Pen.F.Ar PenF.Ar Pen.F.Ar

Fonte: Autor (2016)
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Continuagao
Subfuncdes C9 C10 Ci11 C12
1.Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar Mec.Rol
2.Amplificar raio agdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2  ao | Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
Macico
4.Propelir modulo 1 CilLHid CilHid CilHid Cil.Hid
S5.Acoplar M. ao | Sap.Hid  Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
macigo
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid CiLHid  Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios FGME F.GME FGME F.GME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran Est.Tran VagTra Vag.Tra
n n
11.Instalar reforgos Manual  Manual Manual  Manual
12.Mover bicos Mec Mec Mec Mec
13.Movimentar backup | EstMov  EstMov Est.Mov Est.Mov
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.F.Ar Pen.F.Ar PenF.Ar Pen.F.Ar

Fonte: Autor (2016)
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Continuagao
Subfuncbes C13 Ci14 Ci15 C16
1.Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar Mec.Rol
2.Amplificar raio acdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2  ao | Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
Macigo
4.Propelir modulo 1 CilLHid CilHid CilHid Cil.Hid
5.Acoplar M.l ao | Sap.Hid  Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
macigo
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios FGME F.GME FGME F.GME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran Est.Tran VagTra Vag.Tra
n n
11.Instalar reforgos Mec Mec Mec Mec
12.Mover bicos Mec Mec Mec Mec
13.Movimentar backup | EstMov  EstMov EstMov Est.Mov
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.F.Ar Pen.F.Ar PenF.Ar Pen.F.Ar

Fonte: Autor (2016)
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Continuagao

Subfungdes C17 C18 C19 C20
1. Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar  Mec.Rol
2.Amplificar raio agdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4.Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7 .Mover fios Mot.Ele = Mot.Ele = Mot.Ele = Mot.Ele
8.Mover suporte fios FGME FGME FGME F.GME
9. Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  EstTran VagTran Vag.Tran
11.Instalar reforgos Manual Manual Manual Manual
12.Mover bicos Manual Manual Manual Manual
13.Movimentar backup Rodas Rodas Rodas Rodas
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15 Filtrar residuos Pen.F.Ar. Pen.F.Ar. Pen.F.Ar. PenF.Ar.

Fonte: Autor (2016)
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Continuagao

Subfungdes c21 Cc22 Cc23 C24
1. Transladar bico Mec.Bar  Mec.Rol Mec.Bar  Mec.Rol
2.Amplificar raio agdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4.Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.GME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  Est.Tran  Vag.Tran Vag.Tran
11.Instalar reforgos Mec Mec Mec Mec
12.Mover bicos Manual Manual Manual Manual
13.Movimentar backup Rodas Rodas Rodas Rodas
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15 Filtrar residuos PenF.Ar. PenF.Ar. Pen.F.Ar. Pen.F.Ar.

Fonte: Autor (2016)
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Continuagdo

Subfungdes C25 C26 c27 c28
1. Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar  Mec.Rol
2.Amplificar raio a¢do Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4. Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7 .Mover fios Mot.Ele = Mot.Ele = Mot.Ele = Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9. Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran EstTran  VagTran Vag.Tran
11.Instalar reforgos Manual Manual Manual Manual
12.Mover bicos Mec Mec Mec Mec
13.Movimentar backup Rodas Rodas Rodas Rodas
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15 Filtrar residuos Pen.F.Ar. Pen.F.Ar. Pen.F.Ar. PenF.Ar.

Fonte: Autor (2016)



137

Continuagdo

Subfungdes C29 C30 C31 C32
1.Transladar bico Mec.Bar  Mec.Rol Mec.Bar  Mec.Rol
2.Amplificar raio acdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4.Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macico Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  EstTran  Vag.Tran Vag.Tran
11.Instalar reforgos Mec Mec Mec Mec
12.Mover bicos Mec Mec Mec Mec
13.Movimentar backup Rodas Rodas Rodas Rodas
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.F.Ar. Pen.F.Ar. PenF.Ar. PenF.Ar.

Fonte: Autor (2016)
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Subfuncdes C33 C34 C35 C36
1.Transladar bico Mec.Bar  Mec.Rol Mec.Bar  Mec.Rol
2.Amplificar raio a¢ao Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4.Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macico Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  EstTran  Vag.Tran Vag.Tran
11.Instalar reforcos Manual Manual Manual Manual
12.Mover bicos Manual Manual Manual Manual
13.Movimentar backup Pé Artic.  Pé Artic.  Pé Artic.  Pé Artic.
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15 Filtrar residuos Pen.F.Ar. PenF.Ar. Pen.F.Ar. Pen.F.Ar.

Fonte: Autor (2016)
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Continuagdo

Subfungdes C37 C38 C39 C40
1.Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar  Mec.Rol
2.Amplificar raio acdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4.Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macico Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  Est.Tran  Vag.Tran Vag.Tran
11.Instalar reforgos Mec Mec Mec Mec
12.Mover bicos Manual Manual Manual Manual
13.Movimentar backup Pé Artic.  Pé Artic.  Pé Artic.  P¢é Artic.
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.F.Ar. Pen.F.Ar. Pen.F.Ar. PenF.Ar.

Fonte: Autor (2016)
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Continuagdo

Subfungdes Cc41 C42 C43 C44
1.Transladar bico Mec.Bar  Mec.Rol Mec.Bar  Mec.Rol
2.Amplificar raio a¢ao Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4.Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macico Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  EstTran  Vag.Tran Vag.Tran
11.Instalar reforcos Manual Manual Manual Manual
12.Mover bicos Mec Mec Mec Mec
13.Movimentar backup Pé Artic.  Pé Artic.  Pé Artic.  Pé Artic.
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.F.Ar. PenF.Ar. PenF.Ar. PenF.Ar.

Fonte: Autor (2016)
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Continuagdo

Subfungdes C45 C46 C47 Cc48
1.Transladar bico Mec.Bar  Mec.Rol Mec.Bar  Mec.Rol
2.Amplificar raio acdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4.Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macico Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  EstTran  Vag.Tran Vag.Tran
11.Instalar reforgos Mec Mec Mec Mec
12.Mover bicos Mec Mec Mec Mec
13.Movimentar backup Pé Artic.  Pé Artic.  Pé Artic.  Pé Artic.
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.F.Ar. Pen.F.Ar. PenF.Ar. PenF.Ar.

Fonte: Autor (2016)
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Subfuncdes C49 C50 C51 C52
1.Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar Mec.Rol
2.Amplificar raio a¢ao Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4.Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macico Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  Est.Tran  Vag.Tran Vag.Tran
11.Instalar reforcos Manual Manual Manual Manual
12.Mover bicos Manual Manual Manual Manual
13.Movimentar backup EstMov  Est.Mov  EstMov  Est.Mov
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.F.Pa PenF.Pa PenF.Pa PenF.Pa

Fonte: Autor (2016)
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Continuagdo

Subfungdes C53 C54 C55 C56
1.Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar  Mec.Rol
2.Amplificar raio acdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4.Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macico Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  Est.Tran  Vag.Tran Vag.Tran
11.Instalar reforgos Mec Mec Mec Mec
12.Mover bicos Manual Manual Manual Manual
13.Movimentar backup EstMov  EstMov  EstMov  Est.Mov
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.F.Pa PenF.Pa PenF.Pa PenF.Pa

Fonte: Autor (2016)
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Subfuncdes C57 C58 C59 C60
1.Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar Mec.Rol
2.Amplificar raio a¢ao Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4.Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macico Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  Est.Tran  Vag.Tran Vag.Tran
11.Instalar reforcos Manual Manual Manual Manual
12.Mover bicos Mec Mec Mec Mec
13.Movimentar backup EstMov  Est.Mov  EstMov  Est.Mov
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.FPa PenF.Pa PenF.Pa PenF.Pa

Fonte: Autor (2016)



145

Continuagdo

Subfungdes C61 C62 C63 Coe4
1.Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar Mec.Rol
2.Amplificar raio acdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4.Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macico Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  Est.Tran  Vag.Tran Vag.Tran
11.Instalar reforgos Mec Mec Mec Mec
12.Mover bicos Mec Mec Mec Mec
13.Movimentar backup EstMov  EstMov  EstMov  Est.Mov
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.FPa PenF.Pa PenF.Pa PenF.Pa

Fonte: Autor (2016)
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Subfuncdes C65 C66 c67 C68
1.Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar  Mec.Rol
2.Amplificar raio agdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4 Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macico Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele = Mot.Ele = Mot.Ele = Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  EstTran  VagTran Vag.Tran
11.Instalar reforgos Manual Manual Manual Manual
12.Mover bicos Manual Manual Manual Manual
13.Movimentar backup Rodas Rodas Rodas Rodas
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.F.Pa Pen.F.Pa PenF.Pa PenF.Pa

Fonte: Autor (2016)



147

Continuagdo

Subfungdes C69 C70 Cc71 C72
1.Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar Mec.Rol
2.Amplificar raio acdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4.Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macico Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  Est.Tran  Vag.Tran Vag.Tran
11.Instalar reforgos Mec Mec Mec Mec
12.Mover bicos Manual Manual Manual Manual
13.Movimentar backup Rodas Rodas Rodas Rodas
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.FPa PenF.Pa PenF.Pa PenF.Pa

Fonte: Autor (2016)
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Subfuncdes C73 C74 C75 C76
1.Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar  Mec.Rol
2.Amplificar raio agdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4 Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macico Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele = Mot.Ele = Mot.Ele = Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  EstTran  VagTran Vag.Tran
11.Instalar reforgos Manual Manual Manual Manual
12.Mover bicos Mec Mec Mec Mec
13.Movimentar backup Rodas Rodas Rodas Rodas
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.F.Pa Pen.F.Pa PenF.Pa PenF.Pa

Fonte: Autor (2016)
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Subfungdes cr7 C78 C79 C80
1.Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar Mec.Rol
2.Amplificar raio acdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4.Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macico Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  Est.Tran  Vag.Tran Vag.Tran
11.Instalar reforgos Mec Mec Mec Mec
12.Mover bicos Mec Mec Mec Mec
13.Movimentar backup Rodas Rodas Rodas Rodas
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.FPa PenF.Pa PenF.Pa PenF.Pa

Fonte: Autor (2016)
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Subfuncdes C81 C82 C83 C84
1.Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar  Mec.Rol
2.Amplificar raio agdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4 Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macico Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele = Mot.Ele = Mot.Ele = Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  EstTran  VagTran Vag.Tran
11.Instalar reforgos Manual Manual Manual Manual
12.Mover bicos Manual Manual Manual Manual
13.Movimentar backup Pé Artic.  Pé Artic.  Pé Artic.  Pé Artic.
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.F.Pa Pen.F.Pa PenF.Pa PenF.Pa

Fonte: Autor (2016)
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Continuagdo

Subfungdes C85 C86 Cc87 C88
1.Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar  Mec.Rol
2.Amplificar raio acdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4.Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macico Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  Est.Tran  Vag.Tran Vag.Tran
11.Instalar reforgos Mec Mec Mec Mec
12.Mover bicos Manual Manual Manual Manual
13.Movimentar backup Pé Artic.  Pé Artic.  Pé Artic.  P¢é Artic.
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.F.Pa PenF.Pa PenF.Pa PenF.Pa

Fonte: Autor (2016)
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Continuagdo

Subfuncdes C89 C90 Cca1 C92
1.Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar Mec.Rol
2.Amplificar raio a¢ao Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4.Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macico Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  Est.Tran  Vag.Tran Vag.Tran
11.Instalar reforcos Manual Manual Manual Manual
12.Mover bicos Mec Mec Mec Mec
13.Movimentar backup Pé Artic.  Pé Artic.  Pé Artic.  P¢é Artic.
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.FPa PenF.Pa PenF.Pa PenF.Pa

Fonte: Autor (2016)
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Continuagdo

Subfungdes C93 Cy4 C95 C96
1.Transladar bico Mec.Bar Mec.Rol Mec.Bar Mec.Rol
2.Amplificar raio acdo Haste Haste Haste Haste
3.Acoplar M.2 ao Macigo Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
4.Propelir médulo 1 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
5.Acoplar M.1 ao macico Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid Sap.Hid
6.Propelir médulo 2 Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid Cil.Hid
7.Mover fios Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele Mot.Ele
8.Mover suporte fios F.G.ME F.G.ME F.G.ME F.G.ME
9.Tombar bloco Pla.Art Pla.Art Pla.Art Pla.Art
10.Mover bloco Est.Tran  Est.Tran  Vag.Tran Vag.Tran
11.Instalar reforgos Mec Mec Mec Mec
12.Mover bicos Mec Mec Mec Mec
13.Movimentar backup Pé Artic.  Pé Artic.  Pé Artic.  P¢é Artic.
14.Drenar frente corte Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc Bom.Suc
15.Filtrar residuos Pen.FPa PenF.Pa PenF.Pa PenF.Pa

Fonte: Autor (2016)
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APENDICE 02

O objetivo deste apéndice ¢ informar o pardmetro de selegdo “I”
(equacdo 11) utilizado para ordenar as noventa e seis solugdes que
pertencem ao universo de selecdo quanto & aderéncia ao requisitos de
projeto.
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Tabela 26 - Sele¢do da concepcdo mais adequada

Subfuncdes Peso Cl1 C2 C3 C4 C5
Normas de seguranca e meio ambiente 1321 5 5 7 7 7
Custo de aquisi¢ao da tuneladora 822 7 7 7 7 7
Custo por quilometro executado 606 10 10 10 9 9
Taxa de utilizagdo do equipamento 697 &8 10 & 10 8
Taxa de avango 537 2 4 0 2 6
Desvio na execugao do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungdes 682 6 6 6 6 8
Peso dos componentes 374 7 7 7 6 6
Dimensdes dos componentes 473 5 5 7 7 5
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valorr + o o © o

o8 8 &8 F

S & & @ 3

Fonte: (Autor, 2016)
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Continuacdo
Subfuncdes Peso C6 C7 C8 C9 Ci10
Normas de seguranca e meio ambiente 1321 7 9 9 6 6
Custo de aquisi¢do da tuneladora 822 7 7 7 4 4
Custo por quilometro executado 606 9 9 10 10 10
Taxa de utiliza¢do do equipamento 697 10 & 10 8 10
Taxa de avango 537 8 4 6 2 4
Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungoes 682 8 8 8 8 8
Peso dos componentes 374 6 6 7 5 5
Dimensdes dos componentes 473 5 7 7 3 3
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valorr v o o o
ook & n 8 d
2 8 8 § 8

Fonte: (Autor, 2016)
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Continuagdo
Subfungdes Peso C1 C1I C1I C1 C1
1 2 3 4 5
Normas de seguranga e meio | 1321 8 8 8 8 10
ambiente
Custo de aquisi¢ao da tuneladora 822 4 4 4 4 4
Custo por quilometro executado 606 10 9 9 9 9
Taxa de utilizagdo do equipamento 697 8 10 8 10 8
Taxa de avango 537 0 2 6 8 4
Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungdes 682 8 8 10 10 10
Peso dos componentes 374 5 4 4 4 4
Dimensdes dos componentes 473 5 5 3 3 5
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valo o — en — ~
o~ \O o S <t
r'"l" . ) < <
S — o v v
wv v v v v

Fonte: (Autor, 2016)
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Continuagdo
Subfungdes Peso C1 C1I Cl1I C1 (2
6 7 8 9 0
Normas de seguranga e meio | 1321 10 5 5 7 7
ambiente
Custo de aquisi¢ao da tuneladora 822 4 10 10 10 10
Custo por quilometro executado 606 10 10 10 10 9
Taxa de utilizagdo do equipamento 697 10 8 10 8 10
Taxa de avango 537 6 2 4 0 2
Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungdes 682 10 6 6 6 6
Peso dos componentes 374 5 9 9 9 8
Dimensdes dos componentes 473 5 7 7 9 9
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valo w»n < = 0 o
[*)) N O (=] [N
r"[" o “ ® ) N
o0 o v v o~
wv v v v v

Fonte: (Autor, 2016)
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Continuagdo
Subfungdes Peso C2 C2 (C2 C2 (2
1 2 3 4 5
Normas de seguranga e meio | 1321 7 7 9 9 6
ambiente
Custo de aquisic¢ao da tuneladora 822 10 10 10 10 7
Custo por quilometro executado 606 9 9 9 10 10
Taxa de utilizagdo do equipamento 697 8 10 10 8
Taxa de avango 537 6 8 6 2
Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungdes 682 8 8 8 8 8
Peso dos componentes 374 8 8 8 9 7
Dimensdes dos componentes 473 7 7 9 9 5
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valo o I o o
O o [e2e] on —
"M < < " N
oo — — <t —
v o el O v

Fonte: (Autor, 2016)
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Continuagdo
Subfungdes Peso C2 C2 C2 C2 C3
6 7 8 9 0
Normas de seguranga e meio | 1321 6 8 8 8 8
ambiente
Custo de aquisi¢do da tuneladora 822 7 7 7 7
Custo por quilometro executado 606 10 10 9 9
Taxa de utilizagdo do equipamento 697 10 8 10 8 10
Taxa de avango 537 4 0 2 6 8
Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungdes 682 8 8 8 10 10
Peso dos componentes 374 7 7 6 6 6
Dimensdes dos componentes 473 5 7 7 5 5
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valo o — I —
0 (o) o [N \O
"M < ) < \n
< < v = oy
v v v v v

Fonte: (Autor, 2016)
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Continuagdo
Subfungdes Peso C3 C3 C3 C3 (3
1 2 3 4 5
Normas de seguranga e meio | 1321 10 10 5 5 7
ambiente
Custo de aquisi¢ao da tuneladora 822 7 7 10 10 10
Custo por quilometro executado 606 9 10 8 8 8
Taxa de utilizagdo do equipamento 697 8 10 8 10 8
Taxa de avango 537 4 6 2 4 0
Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungdes 682 10 10 6 6 6
Peso dos componentes 374 6 7 7 7 7
Dimensdes dos componentes 473 7 7 5 5 7
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valo o~ " 0 © I
[w) wv o0 v (e}
r"I" o < A ) <
(@) on S [\l on
wv O v wv wv

Fonte: (Autor, 2016)
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Continuagdo
Subfungdes Peso C3 C3 C3 C3 C4
6 7 8 9 0
Normas de seguranga e meio | 1321 7 7 7 9 9
ambiente
Custo de aquisi¢ao da tuneladora 822 10 10 10 10 10
Custo por quilometro executado 606 7 7 7 8
Taxa de utilizagdo do equipamento 697 10 8 10 8 10
Taxa de avango 537 2 6 8 4 6
Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungdes 682 6 8 8 8 8
Peso dos componentes 374 6 6 6 6 7
Dimensdes dos componentes 473 7 5 5 7 7
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valo o N o © <
[®)) O on o~ [N}
o o - - ©
< Al 0 0 —
v v v v O

Fonte: (Autor, 2016)
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Continuagdo
Subfungdes Peso C4 C4 C4 C4 C4
1 2 3 4 5
Normas de seguranga e meio | 1321 6 6 8 8 8
ambiente
Custo de aquisi¢ao da tuneladora 822 7 7 7 7 7
Custo por quilometro executado 606 8 8 8 7 7
Taxa de utilizagdo do equipamento 697 8 10 8 10 8
Taxa de avango 537 2 4 0 2 6
Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungdes 682 8 8 8 8 10
Peso dos componentes 374 5 5 5 4 4
Dimensdes dos componentes 473 3 3 5 5 3
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valo e — o~ " ~
— 0 [9\ — 0
r'"m 2 h n < =
o — — s <
<r v v v v

Fonte: (Autor, 2016)
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Continuagdo
Subfungdes Peso C4 C4 C4 C4 C5
6 7 8 9 0
Normas de seguranga e meio | 1321 8 10 10 5 5
ambiente
Custo de aquisi¢do da tuneladora 822 7 7 7 7
Custo por quilometro executado 606 7 7 10 10
Taxa de utilizagdo do equipamento 697 10 8 10 8 10
Taxa de avango 537 8 4 6 3 5
Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungdes 682 10 10 10 6 6
Peso dos componentes 374 4 4 5 8 8
Dimensdes dos componentes 473 3 5 6 6 6
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valo w»v — I 00 ©
Na) =} o — 0
r'"[" . ° ° <
O O S S on
wv v O v v

Fonte: (Autor, 2016)
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Continuagdo
Subfungdes Peso C5 C5 C5 C5 G5
1 2 3 4 5
Normas de seguranga e meio | 1321 7 7 7 7 9
ambiente
Custo de aquisi¢ao da tuneladora 822 7 7 7 7
Custo por quilometro executado 606 10 9 9 9
Taxa de utilizagdo do equipamento 697 8 10 8 10 8
Taxa de avango 537 1 3 7 9 5
Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungdes 682 6 6 8 8 8
Peso dos componentes 374 8 7 7 7 7
Dimensdes dos componentes 473 8 8 6 6 8
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valo o o IN o ©
on (9] N \O S
r'"Mm = o ™ N 0
on <t v o0 ]
wv v v v v

Fonte: (Autor, 2016)



167

Continuagdo
Subfungdes Peso C5 C5 C5 C5 C6
6 7 8 9 0
Normas de seguranga e meio | 1321 9 6 6 8 8
ambiente
Custo de aquisi¢do da tuneladora 822 7 4 4 4 4
Custo por quilometro executado 606 10 10 10 10 9
Taxa de utilizagdo do equipamento 697 10 8 10 8 10
Taxa de avango 537 7 3 5 1 3
Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungdes 682 8 8 8 8 8
Peso dos componentes 374 8 6 6 6 5
Dimensdes dos componentes 473 8 4 4 6 6
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valo < ) — o~ )
v < — " <
I B = ° ° -
— e} — — on
O < v v v

Fonte: (Autor, 2016)
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Continuagdo
Subfungdes Peso C6 C6 C6 Cb6 Cb6
1 2 3 4 5
Normas de seguranga e meio | 1321 8 8 10 10 5
ambiente
Custo de aquisi¢ao da tuneladora 822 4 4 4 4 10
Custo por quilometro executado 606 9 9 9 10 10
Taxa de utilizagdo do equipamento 697 8 10 8 10 8
Taxa de avango 537 7 9 5 7 3
Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungdes 682 10 10 10 10 6
Peso dos componentes 374 5 5 5 6 10
Dimensdes dos componentes 473 4 4 6 6 8
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valo o~ v — o 00
— e on o~ o~
r'"[" @ ™ *® N =
<t O \O = <t
v v v O v

Fonte: (Autor, 2016)
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Continuagdo
Subfungdes Peso C6 C6 C6 Cb6 C7
6 7 8 9 0
Normas de seguranga e meio | 1321 5 7 7 7 7
ambiente
Custo de aquisi¢ao da tuneladora 822 10 10 10 10 10
Custo por quilometro executado 606 10 10 9 9 9
Taxa de utilizagdo do equipamento 697 10 8 10 8 10
Taxa de avango 537 5 1 3 7 9
Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungdes 682 6 6 6 8 8
Peso dos componentes 374 10 10 9 9 9
Dimensdes dos componentes 473 8 10 10 8 8
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valo © N o I o
<t o) 0 v [\
r'"[" N N = ) N
o~ o~ o] [N (9]
wv v v v O

Fonte: (Autor, 2016)
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Continuagdo
Subfungdes Peso C7 C7r Cr Cr C7
1 2 3 4 5
Normas de seguranga e meio | 1321 9 9 6 6 8
ambiente
Custo de aquisi¢ao da tuneladora 822 10 10 7 7 7
Custo por quilometro executado 606 9 10 10 10 10
Taxa de utilizagdo do equipamento 697 8 10 10 8
Taxa de avango 537 5 7 5 1
Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungdes 682 8 8 8 8 8
Peso dos componentes 374 9 10 8 8 8
Dimensdes dos componentes 473 10 10 6 6 8
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valo © <+ o — ~
\O — () o~ —
r'"[" = ) @ = o
(o] v on v v
O O v v v

Fonte: (Autor, 2016)



171

Continuagdo
Subfungdes Peso C7 C7 C7 C7 C8
6 7 8 9 0
Normas de seguranga e meio | 1321 8 8 8 10 10
ambiente
Custo de aquisi¢do da tuneladora 822 7 7 7 7
Custo por quilometro executado 606 9 9 9 10
Taxa de utilizagdo do equipamento 697 10 8 10 8 10
Taxa de avango 537 3 7 9 5 7
Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungdes 682 8 10 10 10 10
Peso dos componentes 374 7 7 7 7 8
Dimensdes dos componentes 473 8 6 6 8 8
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valo v ~ " — o
S o~ <t [N o
"M e < ) ) <
[ o0 (e} S <t
v v O O O

Fonte: (Autor, 2016)
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Continuagdo
Subfunges Peso C8 C8 C8 C8 C8
1 2 3 4 5
Normas de seguranga e meio | 1321 5 5 7 7 7
ambiente
Custo de aquisic¢ao da tuneladora 822 10 10 10 10 10
Custo por quilometro executado 606 8 8 7
Taxa de utilizagdo do equipamento 697 8 10 8 10 8
Taxa de avango 537 3 5 1 3 7
Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungdes 682 6 6 6 6 8
Peso dos componentes 374 8 8 8 7 7
Dimensdes dos componentes 473 6 6 8 8 6
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valo o« o o <+ o
~ < % =~ <
r"[" *® “ @ o <
— < < v =~
wv v v v v

Fonte: (Autor, 2016)
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Continuagdo

Subfungdes Peso C8 C8 C8 C8 (9
6 7 8 9 0

Normas de seguranga e meio | 1321 7 9 9 6 6

ambiente

Custo de aquisi¢ao da tuneladora 822 10 10 10 7

Custo por quilometro executado 606 7 7 8 8

Taxa de utilizagdo do equipamento 697 10 8 10 8 10

Taxa de avango 537 9 5 7 3 5

Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10

Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10

Controle automatico das fungdes 682 8 8 8 8 8

Peso dos componentes 374 7 7 8 6 6

Dimensdes dos componentes 473 6 8 8 4 4

Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10

Valo <« o o0 o~ v
— O [l N \O
"M N \ 2 Bt x®

(o)) o)) on S o
wv v el v v

Fonte: (Autor, 2016)
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Continuagdo
Subfungdes Peso C9 C9 C9 C9 (9
1 2 3 4 5
Normas de seguranga e meio | 1321 8 8 8 8 10
ambiente
Custo de aquisi¢ao da tuneladora 822 7 7 7 7
Custo por quilometro executado 606 8 7 7 7
Taxa de utilizagdo do equipamento 697 8 10 8 10 8
Taxa de avango 537 1 3 7 9 5
Desvio na execucdo do perfil 580 10 10 10 10 10
Desvio na trajetoria 580 10 10 10 10 10
Controle automatico das fungdes 682 8 8 10 10 10
Peso dos componentes 374 6 5 5 5 5
Dimensdes dos componentes 473 6 6 4 4 6
Reciclar principais componentes 349 10 10 10 10 10
Valo —~ o — o v
— N o~ o 0
"M o “ \n < <
[\l <t v o0 ]
v v v v v

Fonte: (Autor, 2016)



Continuagdo
Subfungdes Peso C96
Normas de seguranca e meio ambiente 1321 10
Custo de aquisi¢do da tuneladora 822
Custo por quilometro executado 606
Taxa de utiliza¢do do equipamento 697 10
Taxa de avango 537 7
Desvio na execucdo do perfil 580 10
Desvio na trajetoria 580 10
Controle automatico das fungoes 682 10
Peso dos componentes 374 6
Dimensdes dos componentes 473 6
Reciclar principais componentes 349 10
Valor o
v G
)

Fonte: (Autor, 2016)
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APENDICE 03

O objetivo desse apéndice ¢ descrever os calculos que
comparam o desempenho da TBMs tradicionais € o conceito proposto.
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Calculo da taxa de penetragio

#

1. Fatores de correciio relacionados ao macico

1.1 Cilculo fator de correcio fraturamento corrigido (k_s_corr) Aremfto Gramto  []
a (&ngulo entre o e1xo do timel e planos de fraqueza) 0 0 [graus]
F_fratura (Classe da fratura) 0 on

ks (Fator de corregiio fraturamento) 045 045 (]
k_s_tot 0.45 045 ]

1.2 Calculo fator de correcio penetracio (k_DRI)

DRI (Indicador de escavabilidade) 65 s
Caso o DRI seja diferente de 50, entio calcular K_DRI_corr através do abaco

) 1 ] ] 3 HTTiet
L T
s a0 e -
De
k_DRI Corr  (fator de correcio da penetragdo comgdo) 116 08
1.3 Calculo do fator de corvecio da porosidade
%P (Porosidade) 10 1[%]
CREEE iig
sobEE i {ER I A 3
e i R S
10 i MH m i
RN R R R
2 . L] . " ”
Parosty, %
k_por (Fator de correiio da porosidade) 32 08 (]
k_equi (Fator de corregio equivalente) 16704 0,288 ]

2. Fatores de correcio relacionados o maquina
2.1 Fator de corregiio do diametro do disco 0



Caso o didmetro do disco for diferente de 483 mm, entdo calcular k_disco através do abaco

maynEEw

D'qSGO ars 400 425 450 475 500

Cutter diameter, mm

k_diamtrodisco (Fator de corregio do diametro do disco de corte) 1
2.2 Fator de correcio do espagamento entre os discos
Dist_discos  (Distancia entre os discos) 70

Caso a distincia entre os discos for diferente de 70 mm. entdo caleular k_dist através do abaco

105
K.
1.00
v
0.90
0.85
60 65 70 [ 80 85
Average culter spacing, mm
k_dist (Fator de corregiio da distancia entre os discos de corte) 1

2.3 Cilculo do impulso por disco

@_tbm (Diametro da TBM) 4.5
¢_disco (Diametro do disco) 483
e "
- lllmn_
- -
" = 1%k mm

M_d (impulso por disco) 280
M_ekv (impulso por disco corrigido) 280
3. Calculo da taxa de penetragio basica (i_0)

M_ekv {1mpulso por disco corrigido) 280
k_equi (Fator de corregiio equivalente) 1.6704

179

L
{1

70 [em)]

1l
]

4.5 [m]
483 [mm]

280 [kN]
280 [kN]
[]

280 []
0.288 []



180

i0 (taxa de penetragio basica) 9.7 2.4 [movh]
4. Calculo da penetragio (1)

I (Taxa de penetragio) 6.5184 1.6128 [m/h]
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Cileulo da durabilidade dos discos de corte

#

1. Determinagio do indicador de de durabihdade (CLI)
1.1 Determinagio do indicador de desg: (BWI)

Arenito Gramto

DRI (Indicador de escavabilidade) 63 5]
"o {Contendo de Quartzo) 40 40 [%]
BWI (Indice de desgaste) 46 381

1.2 Determinagio do valor de abrasio (AV)
BWI (Indice de desgaste) 46 38 ]
DRI (Indicador de escavabilidade) 65 5]
Wll »
A" g
) o
A A
60 - P 0
& | L
g 50 e
§ 40 e ] /'
LT _41 Hl-T _Lso
5 10 /‘,’/ L~TA L1 4" o
——-— L
o e
e T
0 e ————r
9% 1 23 5 w0 20308 w00
ABRASION VALUE AV
AV (Valor de abrasao) 25 241
1.3 Determinagio do valor de abrasio medido (AVS) 1]
25 24

AV (Valor de abrasio) 2
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3
i
£
AVS (Valor de abrasio medido) 13 12 (]
Sabendo que
sI (Teste de perfuragio) #REF! #REF! []
Logo
CLI (indicador de durabilidade) #REF! #REF! ]
2 Determinagio da durabilidade bisica dos discos de corte (H_0) 0
@ disco  (Didmetro do disco) 483 483 [mm]
CLI (indicador de durabilidade) #REF! #REF! []
H. 0 {Durabilidade basica dos discos de corte ) 71 73 [h]

N Determinagio dos fatores de corregio relacionados com i TBM
3.1 Determinagiio do fator de corregiio associndo ao didmetro da TBM (K_0) 0

@_thmn (Diametro da TBM) 4.5 4.5 [m]
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16
ko
14
1.2
1.0
40 5.0 6.0 70 8.0 8.0
TBM diameter, m
kO (Fator de corregio do diametro da TBM) 115 LI15()
32 Determinagiio do fator de corregiio associado a velocidade de rotagiio (k_rpm) (1
@_thm (Diametro da TBM) 45 4.5 [m]
V_rpm (Velocidade de rotagiio da cabega de corte) 112 11.2 [rpm]
k rpm (fator de corregiio associado a velocidade de rotagio) 0.9920635 09920635 []
3.3 Determinagiio do fator de corregiio associado ao nimero de discos (k_n) [1
N_discos  (Ntunero de discos da TBM) 32 321]
@_thm (Diametro da TBM) 4.5 4,5 [m]
60
Ny
50
40
30
N
20
3.0 7.0 8.0 9.0
TBM diameter, m
N_O (Ntumero de discos esperado pelo NTNU) 32 3211
Kn (Fator associado ao mimero de discos) 1 1]
34 Determinagio do fator de corregiio da presenga de Quartzo (k_q) [l
) (Contendo de Quartzo) 40 40 [%a]
16
ks
14
1.2
10
08
06
04
0 20 a0 60 [ 100
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kq
4. Durabilidade

I

@_thin
Logo

H_O

H._n

H_m

H f

(fator de corregio pelo contetido de quartza)

(Taxa de penetragio)
(Diametro da TBM)

(Durabilidade basica dos discos de corte )

(durabilidade média do disco de corte em horas)
(durabilidade média do disco de corte em metros escavados)
(durabilidade meédia do disco de corte em metros ciibicos)

Cileulo da taxa de avango

#

1. Determinaciio da taxa de avango (A)

1
H_trab

(Taxa de penetragio)
(Horas trabalhadas pela TBM por semana)

H_trab_dia (Horas trabalhadas pela TBM por dia)

Prod (Produtividade da TBM)
A (Taxa de avango por semana)
A (Taxa de avango por dia)
Calculo do Custo de escavagio?
#
1. Deter fio do custo 1 do metro escavade ($_metro)
N_discos (Numero de discos da TBM)
$_disco (Prego do disco de corte)
Hf (durabilidade média do disco de corte em metros cibicos)
$_metro  (Custo operacional do metro ciibico escavado)

1.04 104 []

65184 16128
45 4.5 [m]

il | 73 [h]
84.24 86,62 [h]
549,12 139,69 [m]
872900  2.220,59 [m3]

Arenito  Granito
6,5184 16128  [m/h]
100 100 [n)
14.3 143 [h)
0,5952381 0.5952381 [%]
388 96 [m/'semana]
55,5 137 [wdia)
Arenito Granito
32 32

RS 9.660.00 RS 9.660.00 [reais]
§.729.00 222059  [m3]
3541 13921 [reais]



Calculo da taxa de avanco para a solucio proposta
#
1. Calculo da taxa de avango

A_amu (Area do corte anular)
N_bicos (Numero de bicos
T_remocio (Taxa de remogio por bico)
T_total (Taxa de remogio total)
T_ava.hor (Taxa de avango)

H_oper (horas trabalhadas por dia)

T:aw.dm (Taxa de avango por dia)

Calculo custo de escavacio com a tuneladora proposta

#

1. Cdlculo custo de escavagio

1.1. Calculo custo do corte anular

$_bico (Custo bicos de hidrodemoligdo)
Vida_util (Vida dutil do bico de hidrodemolicao)
$_bico/h  (Custo unitario)

$_abras  (Custo abrasivo)

Cons_abra (Consumo de abrasivo)
$_abras/h (Custo unitério)

$_agua  (Custo metro clbico da dgua)
Cons_agua (Consumo dgua)

$_agua/h (Custo total)

1.2. Célculo custo do corte transversal
S_fio (Preco fio diamantado)
Vel.Corte (Velocidade de corte)

Rend (Rendimento de corte)
Repos. (Necessidade de reposicdo)
$_fio (Custo total)

$_esc./h  (Custo total de escavacao por hora)
T_ava.hor (Taxa de avango)
$_escavacid (Custo de escavagao)

Arenito

10.92
87.36
1248

174,72

Arenito

161
50

3,22
2,64

0,03
760,32

RS 15,00
9600
763,54

128,82
30

70
0,428571
55,20857

818,7486
12,48
65,60485

185

Granito

7 [m2]

8 0
0.04 [m3/h]
0.32 [m3/h]

0.045714286 [m/h]

14 (]

0,64 [m/dia]

Granito

161 [reais)
50 [h]
3,22 [reais/h]
2,64 [kg]
0,03 [kg/l]
760,32 [reais/h)
RS 15,00 [reais
9600 [I/h]
763,54 [reais/h]

128,82 [reais)
10 [m2/h)
24 [m2/m)]
0,416667 [m/h]
53,675 [reais/h]

817,215 [reais/h]
0,32 [m/h]
2553,797 [reais/m)



