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Apéndice A

Esta secdo apresenta o desenvolvimento das equacdes para a obtencdo das
Eq.(2.17) e Eq.(2.22) para corte em rocha. Para tal, utilizar-se-4 a Figura A.1

como referencia.

T py,P,c,k

Figura A.1: Esquema de forcas 2D no corte ortogonal em rocha.

Para cortador afiado:

Fl=Fr=F,=0 (A1)

As forgas atuantes no cortador podem ser decompostas em forgas normais a

face do cortador e forgas de friccio:
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F*=FH.cos@+ FY -sin@

F/ =F cos6 — FH -sin6
Ou, reescrevendo as Eq.(A.2) e Eq.(A.3):

FH =F'cos® —F/ sin6

FY = F"sin6 + F/ cos 6

(A.2)
(A.3)

(A4)
(A.5)

98

Na rocha, a forca resultante no plano de falha da rocha pode ser calculada

por:

E? = F"cos(6 + a) — Fcf sin(6 + a)

E'=F°- tan((lp +0)+ a)

As tensdes atuantes no plano de falha da rocha sao:

TS=F—1§= F;;S
ToAS Ao
sina
E_E' R
oF =5 =g = s = wan(@+0)+ )
Ty

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

Com base na forca total de corte, F., pode-se relacionar a forca de corte, FCH ,

com a forca de cisalhamento na rocha, F?, através de:

FH _ ps cos(6 + )
¢ " cos(6 + Y + )

(A.10)

Utilizando-se da Eq.(A.8), pode-se reescrever a Eq.(A.10), de onde se

obtém:

cos(6 + )

sina cos(6 + Y + a)

(A.11)
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Assumindo que a falha da rocha seja bem representada pelo critério de

Mohr-Coulomb, pode-se substituir a tensdo de cisalhamento da rocha por:
Ty =To + k(ar" +pp — pp) (A.12)
Porém, ;7 e o;* estdo relacionadas por:
ol =1; -tan(0 + Y + a) (A.13)
Substituindo ¢;* em 7; e resolvendo para T;, obtém-se:

o + k(pp — pp)

S = A14
T k- tan(6 + ¢ + @) (414

Substituindo 73 em F, chega-se a:
u cos(6 + ) Ay, [TO + k(pb - pp)] (A15)

© " sinafcos(0 + Y +a) — k- sin(6 + ¢ + a)]

Tomando-se como referéncia o extremo inferior do cortador, onde este entra
em contato com a rocha, pode-se utilizar a segunda lei da termodinimica,
sabendo-se que, no seu plano de atuagdo, a rocha intacta ndo tem variacdo de

entropia (energia interna constante). Desse modo:

8U = 8E — 6W = 0; (A.16)

Como apresentado por Merchant, pelo principio da minima energia, o
angulo a serd definido pelo angulo que minimiza o trabalho realizado pela forca

horizontal. Assim,

OFH
Jda

=0 (A.17)
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Diferenciando-se F em a e igualando a zero, pode-se obter o valor de k,
que é:
k =cotQa +y + 0) (A.18)
Assim, pode-se afirmar que:
cota +yY +0) =tang (A.19)

Desta forma, podem-se relacionar os angulos de fric¢do interno da rocha ¢

com o angulo de cisalhamento « por:

m (p+yY+6)
g=—— 7

7 : (A.20)

Voltando-se a equacdo da energia de corte, pode-se calcular a energia

especifica por:

W [FMdx F!
E_V_fAhdx_A_h

2 cos ¢ cos(y + 0)
6:1—sin(q)+lp+9)

(A.21)

[70 + (b — pp) tan @] (A.22)

A Eq.(A.22) define o corte para um cortador afiado. Caso o cortador seja

desgastado:
F/ = El'tany, (A.23)

As forgas totais atuantes no cortador podem ser decompostas, entdo, como:

Z FH =FH 4+ FI (A.24)

Z FV =EV + EI (A.25)
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Na rocha, a forca resultante no plano de falha da rocha pode ser calculada

por:

Fs=(FH + va) -cosa—FY -sina (A.26)
F* =F* -tan((y + 0) + a) (A.27)

Escrevendo-se F' em funcdo de Y, FV e sabendo-se que FM{ = F, tan),,,

pode-se reescrever a equagdo de Y. F¥, obtendo-se, assim:

2 FH = FH 4 (z FV — FY ) tan, (A.28)
Como FY = FH tan(@ + ) = E, sin(8 + ), pode-se escrever, entio:
Z FH = FH 4 (Z FV —Fftan(0 + ) ) tanth,  (A29)
Que reorganizando, chega a:
ZFH = FA(1 —tan(8 + y) tanyp,,) +ZFVtam/)W (A.30)

Substituindo Ff! = € - A7, e dividindo-se tudo pela area de corte, Ay, tem-

S

E = (1 —tan(@ + y)tanyp,)e + Stanyp, (A31)
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Apéndice B

Neste apéndice, serd apresentada a mdaquina construida, bem como o
experimento realizado para se verificar a direcdo do dngulo de falha lateral da
rocha.

A ‘maquina de teste’ pode ser visualizada na Figura B.1. A méaquina
consiste em dois suportes guia de madeira conectados por duas chapas de
compensado para dar estabilidade. Uma chapa de madeira é entdo acoplada aos
suportes guia através de uma corredica telescOpica. Desta forma, a chapa de
madeira se comporta como a base de uma gaveta, que pode correr tanto para
frente como para trds. Nessa chapa, serd colocado o material que serd cortado.
Para evitar que o material a ser cortado se desloque para frente no momento de
corte, um pedago menor de madeira € afixado na frente da chapa de madeira.

O cortador, feito com uma régua, € pregado a um suporte de cortador
(Figura B.2), e este € fixado por um pino em um dos suportes guias. A régua, que
representa o cortador, possui backrake zero. Como apenas se estd interessado em

saber o angulo lateral de falha, ndo ha a necessidade de variar o backrake.

Figura B.1: ‘Maquina experimental de corte’ montada para validar a solu¢ao
do angulo lateral de falha obtido.
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Figura B.2: Foto da régua que representa o cortador acoplada ao suporte de
cortador.

A orientacdo do cortador pode ser alterada apenas através da rotacdo do
suporte de cortador com relagdo ao suporte guia. Para evitar que o cortador mude
de orientacdo durante o corte, furos foram realizados no suporte guia. Com esses
furos, pinos de seguranca podem ser colocados de acordo com o siderake
desejado, impedindo que a rotacdo do suporte de cortador ocorra. Isso pode ser
visto na Figura B.3.

Nesta figura, podem-se ver os pinos de segurancga orientando o suporte de
cortador a zero siderake. Por motivos operacionais, uma vez que a maquina de
corte foi feita de forma simples, apenas pode-se orientar o cortador a siderakes de
0°, 30° e 60°. Os furos para o pino de seguranca foram realizados através do
calculo do comprimento da hipotenusa de um tridngulo retangulo com base na
espessura do suporte guia para diferentes angulos de siderake.

A Figura B.4 mostra como foi realizado o experimento. Uma argila,
material ddctil semelhante ao corte plastico de rochas, conforme apresentado por
Cheatham e Daniels (1979), é colocada no suporte base. Esse suporte, que estd

todo para frente, é entdo empurrado contra o cortador.
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Figura B.3: Pinos de seguranca para evitar a rotaciao do suporte de cortador
e furos que determinam a direcao do siderake.

Figura B.4: Demonstracao do teste de cortador a ser realizado em argila.

A Figura B.5 mostra o cortador no inicio do corte. Pode-se perceber que, na
superficie da argila, estrias comecam a ser formadas até que o chip apareca. Foi
assumido, entdo, que essas estrias representam as bandas de cisalhamento do
material.

Assim, para diferentes etapas de corte, as estrias formadas na superficie da
argila foram entdo destacadas através de uma caneta marcadora, e a direcdo base

dessas estrias foi marcada através de uma linha pontilhada.
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Figura B.5: Formacao do chip e estrias na superficie da argila no inicio do
corte para um cortador com 30° siderake.

Para o corte com siderake de 30°, pode-se perceber que a direcdo base das
estrias tende a ser perpendicular a face do cortador, como pode ser visto nas
Figura B.6 a Figura B.9. Na Figura B.10, pode-se ver a cunha formada pelo corte
por tras do cortador. Pode-se perceber que a parede da esquerda é mais vertical
que a parede da direita, o que se assemelha ao corte apresentado na Figura 3.7.

A mesma tendéncia de falha pode ser percebida para o corte a 60° siderake
(Figura B.11 e Figura B.12). Nestas figuras, pode-se perceber que o aparecimento
das estrias na superficie da argila sugere que a mesma ocorre perpendicularmente

a face do cortador.

Figura B.6: Direcao da falha da rocha no meio do corte para um cortador
com 30° siderake.
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Figura B.7: Direcao da falha da rocha no inicio do corte e sua direcao com
relacdo a direcao do movimento para um cortador com 30° siderake.

Figura B.8: Vista superior da falha da rocha no meio do corte e sua direcao
para um cortador com 30° siderake.
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Figura B.9: Final do corte e direcao da falha da argila para um cortador com
30° siderake.

Figura B.10: Vista de tras do corte demonstrando a cunha formada pelo
cortador com 30° siderake.
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Figura B.11: Inicio do corte para um cortador com 60° siderake e orientacio
da falha da argila.

Figura B.12: Inicio do corte para um cortador com 60° siderake e orientacao
da falha da argila em relacio a direcao de movimento.
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