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Resumo

Neste trabalho apresentam-se 0s principais resultados obtidos de um projeto de 1+D realizado pela Geocontrol com a
colaboracdo do Administrador de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF) da Espanha. Este projeto, realizado entre Julho
de 2009 e Setembro de 2011, foi financiado pela Geocontrol e contou com um apoio por parte do Centro de Desarrollo
Tecnoldgico e Industrial (CDTI) da Espanha.

Os trabalhos realizados demonstram que a Energia Especifica de Escavagdo (EEE) de um tdnel pode ser calculada
através da formula proposta por Teale (1964) e que esta energia pode descompor-se em trés componentes de acordo
com a equacéo:

EEE=EET+EEG,+EEGy, onde: (1)

EET = Energia especifica gasta na deslocacdo da tuneladora.

EEG, = Energia especifica gasta para girar a cabeca de corte rodando sobre a frente do tunel.

EEG; = Energia especifica gasta para girar a cabeca de corte para superar o atrito que se opde ao material
escavado.

Com base nos dados analisados nesta investigagao, correlacionou-se a Energia Especifica de Rotagdo, usada no
rolamento, EEG,, com 0 RMR do macigo da frente, através da férmula:

5. Ln(EEG%O) 100 2

Ln( EEG%O) _1

RMR=

Também se definiu o Indice de Eficiéncia da Escavagao, que permite controlar o funcionamento da tuneladora.
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Palavras-Chave — Tuneladora, Energia Especifica, RMR e IEE.

INTRODUCAO

As tuneladoras podem alcancar avangos sustentaveis na ordem dos 1.000m/més, quando estdo bem adaptadas
aos macicos a escavar e sejam conduzidas por equipes eficientes.

No entanto, se as tuneladoras ndo se adaptam bem aos macigos, 0s avangos ndo serdo mais de 300m/més e, no
caso dos problemas levantados serem importantes, o uso das tuneladores pode resultar bastante caro.

Para prever o tipo de tuneladora que melhor se adapte as caracteristicas de escavacdo de um determinado tdnel, a
Geocontrol desenvolveu 0 Rock Mass Excavability (RME) Index; Bieniawski et alt. 2006.

O RMR ¢ muito Util na fase de projeto para escolher o tipo de tuneladora que melhor se adapte as caracteristicas
dos macigos. Contudo, até 0 momento, nao ha nenhum procedimento eficaz para caracterizar o macico da frente de uma
tuneladora e para prevenir os possiveis bloqueios desta.

Durante os anos de 2009, 2010 e 2011, a Geocontrol desenvolveu um projeto de 1+D com o objetivo de criar
uma metodologia que permita conhecer as caracteristicas dos macicos na frente da tuneladora e otimizar os avancos,
baseando-se nos dados sobre o processo de escavagdo proporcionados pela tuneladora.

Este projeto de investigacdo baseou-se na Energia Especifica de Escavacdo (EEE), definida como o quociente
entre a energia que se usa num processo de escavacdo, expressada em MJ, e o volume de macigos escavados,
expressados em m®.

O conceito da EEE foi utilizado, ja ha algumas décadas, para ajudar a controlar a eficacia nos processos de
escavacao e perfuracdo dos macicos rochosos, uma vez que este € um parametro que pode ser calculado em tempo real
com dados proporcionados pela prépria maquina de escavagdo ou perfuragdo. Por outro lado, isto faz com que a EEE
resulte especialmente atrativa para relaciona-la com as propriedades mecanicas do macigo. Acaroglu et alt (2008).

Destaca-se que para cada processo de escavagdo (TBM’s, Drill and Blast, Hidraulic Hammer,...) existe uma
determinada EEE, e que também depende do tamanho médio das particulas gerais na escavagdo. Nao se pode esquecer
que, de acordo com as Leis de Rittinger e Bond, a energia necessaria para fragmentar um material cresce
exponencialmente com o tamanho médio dos fragmentos produzidos e, consequentemente, é l16gico que a EEE cres¢a
exponencialmente com o tamanho médio dos fragmentos escavados.

DETERMINACAO DA ENERGIA ESPECIFICA EM LABORATORIO

A érea fechada por baixo da curva tensdo-deformacéo, obtida através de um ensaio de compressao simples
servo-controlado, corresponde com a Energia Especifica gasta na ruptura a compressao simples (EEC).

Para determinar a EEC foram realizados ensaios de laboratério, com uma prensa servo-controlada, de amostras
obtidas nos macicos escavados no tunel de Pontones (Astlrias, Espanha).

A Figura 1 mostra a determinacdo da EEC na amostra de grés do tinel de Pontones.
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Figura 1- Determinacdo da EEC através de um ensaio a compressao simples servo-controlado.

Para evitar ensaios com prensas servo-controladas, sensivelmente menos frequentes que os habituais de
compressédo simples e que ndo tém em conta a p6s-ruptura, Copar et alt. (2001) propuseram a correlacdo da EEC com o
produto da resisténcia a compressao livre (o) € a tragdo indireta (cy). A Figura 2 mostra a correlacdo das amostras do
tanel de Pontones encontradas pela Geocontrol.
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Figura 2- Correlagdo entre o x oy € EEC no tinel de Pontones.

CALCULO DA ENERGIA ESPECIFICA DE ESCAVACAO A PARTIR DOS PARAMETROS DE
FUNCIONAMENTO DE UMA TUNELADORA.

Teale (1964) publicou um trabalho interessante sobre as medidas de Energia Especifica nos processos de
perfuracdo de sondagens de grande didmetro na antiga National Coal Board, a partir do qual se prop6s que a Energia
Especifica de Perfuracdo (EEP) fosse calculada com a seguinte férmula;

EEp—T 22 @T )
A A-u

onde:

F = Impulso da cabeca de perfuracdo

A = Area de taladro

o = Velocidade de rotacéo

T = Par aplicado

u = Velocidade instantanea de perfuracédo

N

O primeiro termo desta equacdo corresponde a energia proporcionada pelo impulso do fundo do taladro
perfurado; enquanto que o segundo corresponde a energia fornecida pelo par de rotagdes comunicado ao conjunto de
barras.

. x e - x u . .
Se 0 conceito de penetracdo especifica for utilizado para cada revolugdo, P=—, a férmula anterior assume a
0]

seguinte forma

EEP:£+£ (4)
A AP
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. . . F x
Com base nas medidas realizadas, Teale concluiu que o termo y apenas representava 1% de EE; razéo pela

qual o considerou insignificante.

Os trabalhos realizados no tdnel de Pontones (Espanha) permitiram verificar que a formula proposta por Teale
também pode ser usada para calcular a EEE nos processos de escavacdo com tuneladoras. O mesmo sucedia com a
perfuracéo de taladros, o conceito correspondente ao impulso é de cerca de 1% da EEE, em condi¢Bes normais, ainda
que possa alcancar os 30% em casos de bloqueio da tuneladora, razdo pela qual ndo deve ser ignorado.

Adaptando a equacdo de Teale ao caso da escavacdo com tuneladoras pode-se escrever:
EEE = EET + EEG (5)

Onde a EEE representa a energia especifica consumida no deslocamento da tuneladora, que como ja foi indicado
representa normalmente 1% da EEE, enquanto que a EEG é a energia especifica usada para girar a cabeca da
tuneladora, que é o que realmente produz a escavagdo do macico.

Com os dados obtidos no tinel de Pontones foi possivel calcular a EEE do macico para varios valores da RMR:
quando RMR < 35, a EEE ¢ inferior a 10MJ/m® e quando a RMR > 45 a EEE é superior a 32 MJ/m®. Nos ensaios de
compresséo simples servo-controlados realizados com amostras intactas destes macigos, os valores da EEC eram 10 a
20 vezes menores que os da EEE. Este resultado € aparentemente contraditorio, pois o fato de que no macigo real
estejam incluidas a descontinuidades e na rocha intacta néo, sugere que a energia especifica para destruir o macigo
devia ser menor que a necessaria para destruir a rocha intacta. Provavelmente a explicacdo deste trabalho seja que o
processo de ruptura a compressdo simples é mais eficiente que o da escava¢do com uma tuneladora.

COMPONENTES DA ENERGIA ESPECIFICA DE ROTACAO

A EEG, que em condic¢des normais representa 19% da EEE, pode decompor-se em trés termos:
EEG = EEG, + EEGs + EEe (6)

A EEG,; é a energia especifica que se gasta para rodar a cabeca de corte sobre a frente do tanel, o qual possibilita
que ao realizar-se dois cortes contiguos com efeito semelhante ao ensaio brasileiro, se produza a ruptura do maci¢o por
tracéo.

Nas condic8es habituais dos Tuneis de Pontones e Sorbas (Almeria, Espanha), a EEG, representa entre 57 e 77%
da EEE, correspondendo os valores mais altos com os valores mais elevados do RMR do macico escavado.

EEG; ¢ a energia especifica que se gasta para rodar a cabeca de corte entre 0 macico previamente fragmentado
pelos cortes. Em condigGes normais a EEG; esta compreendida entre 41 e 31% da EEE. Ao contrario da EEG; os valores
mais altos da EEG; correspondem aos valores mais baixos da RMR.

O conceito EEe engloba o resto da energia especifica que se gasta em atividades relacionadas com o rolamento
da cabeca de corte, como carregar 0 macico escavado ou acelerar a cabeca de corte. A componente EEg é praticamente
constante e representa 2% da EEG, raz&o pela qual pode ser ignorada.

Em condig¢Bes normais de funcionamento das tuneladoras, quer a EEG, quer a EEG; mantém-se dentro das
propor¢des antes indicadas. Contudo, quando a resisténcia do maci¢o aumenta significativamente, tornando-se mais
dificil para escavar, a propor¢do da EEG, ultrapassa os 77% da EER e, no limite, quando o maci¢co ndo pode ser
escavado, alcanga os 100% da EEG.

Caso contrério, ou seja, quando o macico perde significativamente resisténcia e fica, inclusive, instavel na frente,
é muito dificil avangar com os cortes no macico fragmentado, sendo a EEG; a que tem 100% da EEG.

A partir dos valores instantaneos, proporcionados pela tuneladora, da forca de contato sobre a frente (KN), par
(m.KN) e velocidade (rpm) da rotagdo da cabega de corte, assim como da velocidade do avanco (m/s) definiu-se o
Indice de Eficiéncia da Escavacéo (IEE); que define os seguintes campos de funcionamento da tuneladora:

Se IEE < 0,25 a tuneladora corre o risco de bloquear-se na frente.
Se 0,25 < IEE < 1,75 a tuneladora trabalha normalmente.
Se IEE > 1,75 a tuneladora tem grandes dificuldades para escavar.
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Durante a construgdo do tinel de Sorbas, constituido por dois tineis gémeos de 7,5Km e com um didmetro de
escavacdo de 10,08m, foi possivel verificar a utilidade do IEE para controlar o funcionamento da tuneladora.

Neste tnel foi previsto escavar 6,7Km com tuneladora desde as portas N; enquanto que os 800m restantes foram
escavados com meios convencionais.

O primeiro tanel foi escavado com um Escudo-Duplo, que alcangou um avango médio de 828m/més. Apesar
desta excelente média a tuneladora bloqueou a 16 de Outubro de 2010 por uma instabilidade na frente, tendo recuperado
o0 seu funcionamento 10 dias depois.

De forma a evitar um novo blogueio da tuneladora, no segundo tanel decidiu-se diminuir a superficie de
passagem do maci¢o escavado através da cabeca de corte. Esta operacdo, tal como mostra a Fotografia 1, fez-se
soldando umas placas de ago no interior da cabeca de corte. Esta operacdo foi realizada quando se desmontou a
tuneladora, ap0s a escavacgao do primeiro tdnel.

A reducéo da seccdo de passagem deu muito bons resultados, pois o segundo tanel esta sendo escavado a uma
velocidade média de 1.196m/més, 44% superior a obtida no primeiro tdnel. A 20 de Setembro de 2011, a tuneladora
escavou 0 tramo onde se bloqueou ao construir o primeiro tdnel, sem qualquer tipo de problema.

Fotografia 1- Reducéo da superficie de passagem da tuneladora em Sorbas.

A Figura 3 mostra sobrepostas as evolugdes dos valores IEE ao escavar o primeiro e o segundo tinel no trecho
que inclui a zona de blogueio do primeiro tunel.
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Nesta figura pode-se ver claramente que durante a escavacdo do segundo tunel os valores do IEE estdo muito
mais concentrados na zona de funcionamento normal que os valores obtidos durante a escavacao do primeiro tdnel. Por
outro lado, tambhém se verifica que durante o blogueio do primeiro tdnel, os valores do IEE reduziram, ficando por
debaixo de 0,25, enquanto que na escavagao desse trecho, no tdnel 2, os valores do IEE variaram entre 0,5 e 0,9.

Em funcéo de um IEE maior ou menor que 1, a EEG, e a EEG; calculam-se através das seguintes formulas:

1 . fc
EEGrzf-Kt-L EEGi= — Ki-————
5 1000- i 5 1000- x - IEE
Para IEE<=1 Para IEE>1 7
EEGt = EEGreqe - EEG, EEG, = EEGreqe — EEGs

onde:

; sendo S = espacamento de cortes (m) e d = didmetro dos cortes (mm)

K: = constante da tuneladora =

fC = Impulso de contato pelo corte (KN)

P
u = Coeficiente de rolamento; que, segundo SANIO (1985), vale ‘/H ; sendo P = penetragdo (mm)

. R 1000- EEG
Ki = Constante instantanea da tuneladora = T
y7;

ESTIMATIVA DO RMR DA FRENTE ESCAVADA A PARTIR DA EEG;

A partir dos dados obtidos nos Tuneis de Pontones Il e Sorbas I, em Espanha, assim como no tinel de
Los Bronces, no Chile, realizou-se o grafico que se mostra na Figura 4, a partir do qual se pode estimar o valor do RMR

do macigo escavado na frente com um erro de + 5 pontos.
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Figura 4- Correlacéo da EEG, com 0 RMR da frente de escavagéo.

A estimativa do RMR do macico escavado na frente é muito Gtil para seleccionar o tipo de revestimento primario
que deve ser colocado, detras da tuneladora, quando se utilizam tuneladoras sem escudo.
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AUTOCONTROLE DO FUNCIONAMENTO DAS TUNELADORAS

Durante a construcéo do tinel de Guadarrama, constituido por dois tineis gémeos de 28Km de comprimento, a
Geocontrol aplicou um sistema de ajuda ao processo de escavacdo, baseado nas previsdes do Projeto de Construgo.
Tardaguila et alt. (2005).

O fato de que com os parametros proporcionados a tuneladora possa estimar o RMR da frente e, com este dado,
calcular o indice de Comportamento Eléstico (ICE) Celada (2010) e Bieniawski et alt (2011), assim como calcular o
IEE da tuneladora, estabelece-se um novo caminho para poder exercer, a tempo real, um autocontrole eficiente do
funcionamento da tuneladora e conseguir a sua otimizacao.

A Figura 5 mostra um exemplo da aplicacdo desta metodologia no tinel de Sorbas.
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Figura 5- Resultados obtidos do programa para otimizacdo do funcionamento da tuneladora.
Na situacdo atual a informacdo que se facilita a quem conduz a tuneladora é:
Perfil Geomecanico previsto no Projeto de Construgéo.
Evolugdo do RMR da frente.
Evolucdo do ICE na frente do tinel.
Evolucéo do IEE.
Com base nesta informacdo pretende-se que quando o sistema esteja depurado, que se possa estabelecer
recomendacdes didrias acerca do impulso sobre a frente e a rotagéo da cabeca de corte, de forma a otimizar o avango da

tuneladora.

CONCLUSOES

Os trabalhos de investigagdo realizados nos Tuneis de Pontones e Astlrias durante 2009 e 2011 permitiram
chegar as seguintes conclusdes:

.- A Energia Especifica de Escavacdo (EEE) numa tuneladora pode calcular-se a través da foérmula de
Teale (1964).

I1.- A Energia Especifica de Compressdo (EEC), que se pode obter ensaiando amostras de rochas em laboratério,
é 10 a 20 vezes menor que a EEE para 0 mesmo macico.
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Ill.- Para efetuar uma analise do trabalho da tuneladora com base a EEE, é necessario utilizar as trés
componentes da EEE; definidas pela seguinte relacéo:

EEE=EET +EEG, + EEG, ®)

IV.- O valor do RMR do macico escavado na frente pode-se estimar, com um erro de + 5 pontos, a partir da
Energia Especifica de Rotacdo usada para rodar a cabeca de corte na frente (EEG,).

V.- A partir das componentes da EEG, e outros parametros da tuneladora, pode-se definir o indice de Eficiéncia
da Escavacdo (IEE); com o qual se pode controlar o funcionamento da tuneladora.
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