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RESUMEN

Los cortadores en general son los elementos esenciales para triturar, fragmentar y desplazar a la roca durante una excavacion.
En el caso particular de las maquinas tuneleras tipo TBM, los cortadores de disco desempefian una funcion preponderante dado
que el ataque a la roca se produce Unicamente por compresion y rotacién del cabezal que porta dichos cortadores.

El presente estudio se llevé a cabo durante la excavacion del tinel de aduccion N.° 4 del proyecto hidroeléctrico de Yuncan
(Paucartambo 1), ubicado en el distrito de Paucartambo, provincia y departamento de Pasco, donde se utilizé la TBM Atlas
Copco Jarva MK 12 de 4,10 m de didmetro provisto con 27 cortadores de disco.

Apartir del seguimiento de los cortadores, se pudo verificar que su duracién en metros de tinel excavado, depende de su posicién
en el cabezal de una TBM, independientemente del tipo de roca. Se pudo demostrar que las cantoneras (gauge cutters) son las
que se desgastan mas, seguido por los frontales (face cutters) y siendo de mayor duracién los centrales (center cutter).

Palabras clave: Maquina tunelera, TBM, cortadores de disco, cortadores centrales, cortadores frontales, cantoneras, cabezal.

ABSTRACT

The cutters in general are the essential elements to crush, break and move to the rock during an excavation. In particular case
of the tunnel boring machines (TBM), the disc cutters play a preponderant role since the attack to the rock takes place only by
compression and rotation of the cutterhead that carries the cutters.

The present research was carried out during the excavation of the N° 4 headrace tunnel of the Yuncan hydroelectric project
(Paucartambo Il), located in Paucartambo district, Pasco province and department, where applied the MK 12 Atlas Copco Jarva
TBM, that has 4.10 m cutterhead diameter provided with 27 disc cutters.

From the pursuit of the cutters, its life in meters of excavated tunnel could be verified that, depends on its position in the mall
pillow of a TBM, independent of the type of rock. It was possible to be demonstrated that the reinforcements (gauge cutters)
are those of greater wearing down, followed by the frontals (phase cutters) and being of greater duration the power stations (to
center to cutter).

Keywords: Tunnel Boring Machine, TBM, disc cutters, center cutter, face cutter, gauge cutters, cutterhead.
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DURABILIDAD DE LOS CORTADORES EN MAQUINAS TUNELERAS TIPO TBM DE ACUERDO A SU POSICION EN EL CABEZAL

I. INTRODUCCION

Los cortadores de roca constituyen la parte esencial
de los equipos de perforacién y excavacion, y exis-
ten una variedad de estos elementos, para distintas
aplicaciones y condiciones, entre ellos se tienen los
discos, rodillos, picas, dientes y brocas.

El estudio de campo para los efectos de la presente
investigacion, se llevé a cabo en el tinel de aduc-
cién N.° 4 del proyecto hidroeléctrico de Yuncén
(Paucartambo II), donde se utilizé la TBM Atlas
Copco Jarva MK 12 de 4,10 m de didmetro y pro-
visto con 27 discos cortadores entre gauge, center y
face cutters.

El tipo de roca predominante, durante el presente
estudio, estuvo entre el tipo II y III segin la cla-
sificacién de macizos rocosos de Bieniawski. Los
pardmetros de la TBM como empuje (thrust) y
amperaje de los motores principales, en promedio
se mantuvieron en 150-160 bar y 170-200 amperios,
respectivamente. Por el riesgo que los cortadores se
carbonicen y se destruyan por la fuerza de empuje
de la TBM, su cambio se hacfa por grupos, de 4,
5 o mds cortadores, por ejemplo el caso de los cen-
trales se cambiaban ambos (4 discos), y los 5 gauge
simultdneamente.

Los resultados del anédlisis muestran que la posicién
de los cortadores en el cabezal, definitivamente influ-
ye en su duracién en metros de tinel excavado. En el
grafico resultante del presente estudio y haciendo la
curva de tendencia exponencial, se observa la influen-
cia de la posicién de los cortadores en su desgaste.
Concluyéndose que los que méds se desgastan son los
gauge, seguido por los face y siendo los de menor
desgaste los center.

1. ASPECTOS GENERALES DEL ESTUDIO

Los cortadores son los elementos esenciales de todo
equipo o maquinaria de corte. Cada maquina emplea
un tipo de cortador, de acuerdo al mecanismo de
ataque a la roca, ya sea por compresién, rotacion,
percusién o la combinacién de estos mecanismos;
ademds se debe considerar el tipo de roca. Con esa
premisa, los cortadores de roca se clasifican en cor-
tadores de disco; dientes, picas, azadén para TBM;
cortadores de rodillos, picas y brocas.

2.1. Cortadores de disco

Los cortadores de disco han sido disenados bésica-
mente para las TBM, mobile miner y shaft boring
con didmetros de 11”7 a 20” (Deering, Kenneth et al.,
1991), siendo los mds usados actualmente los de 177
y 197. Se fabrican de acero o con incrustaciones de
carburo de tungsteno para rocas muy duras o abra-
sivas. Reciben un tratamiento térmico para alcanzar

una dureza entre 55HRC y 59 HRC y estdn disenados
para trabajar bajo presién mediante sellos para evi-
tar la pérdida de aceite o el ingreso de suciedad al
interior de los cortadores que pueden comprometer
a los rodamientos y otras partes internas.

Se presentan en disco simple, discos mellizos y centra-
les. Los discos simples han sido diseniados para cortar
roca dura y terreno mixto. Estos cortadores, son los
de mayor uso y en caso de las TBM como frontales
(face cutters) y cantoneras (gauge cutters). La foto-
grafia N.° 1(a) muestra los cortadores simples (face
cutters) utilizado en Yuncan. Los cortadores mellizos
sirven para excavar roca suave, su montaje sobre el
cabezal tiene mayor espaciamiento que los cortadores
de disco simple; para terrenos muy abrasivos tienen
incrustaciones de carburo de tungsteno (world tun-
nelling) como ilustra la fotografia N° 1(b).

Por otro lado, los cortadores centrales, estan disena-
dos para trabajar en la seccién central del cabezal
de la TBM, su radio de giro en el frente de corte es
mds pequeno que de otros cortadores, de tal forma
que los discos pueden resbalar cuando rota el cabe-
zal, que puede traducirse en facil desgaste lateral de
los discos. Tiene un montaje robusto y en parejas
sobre un eje comin como puede apreciarse en la
fotografia N.° 2 instalados en el cabezal de la TBM
(dos centrales).

2.2. Cortadores de dientes, picas y azadén para
TMB

Estos cortadores estan disenados para la excavacion
de terrenos sueltos o de baja dureza. Se fabrican una
variedad de estos cortadores como cortadores de dien-
tes, los que ilustra la fotografia N° 3; picas y picas
de arrastre (drag picks), y azadén (hoe) que ilustra
la fotografia N.° 4(c). Normalmente estdn provistas
de este tipo de cortadores las TMB de escudos y las
EPB como ilustra las fotograffa 4(a) y (b).

2.3. Cortador de rodillos

Disenados para distintos minadores continuos como
el raise boring, shaf boring, etc. Entre estos se tienen
los cortadores de rodillo con dientes, con botones de
carburo de tungsteno y discos muiltiples con o sin
incrustaciones de carburo de tungsteno, se presentan
en didmetros de 8” y 12”. Los cortadores de rodillos
se aplican principalmente en terrenos de dureza y
abrasividad intermedia. Estos cortadores pueden
atacar rocas en formaciones blandas e intermedias.
Ver Fotografia N.° 5(a).

Cortadores de rodillos con botones, se aplican en
formaciones duras y abrasivas cuya resistencia a la
compresion estd entre 80 y 250 MPa, llevan botones
de carburo de tungsteno como muestra la fotografia
N° 5(b).
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(b) | &
Fotografia N.° 1. Cortadores de disco. a) Discos simples Robbins en Fotografia N.° 2. Cortadores centrales en el cabezal de la TBM.
Yuncan. b) Discos mellizos de acero y con incrustaciones de carburo
de tungsteno (Jiansui).

(d) (e) (f)

Fotografia N.° 3. Cortadores de dientes para TBM (Jiansui).
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(a)

Fotografia N.° 4. Cabezal de TBM.
azadon (hoe) en TBM.

Fotografia N.° 5. Cortadores de rodillos (Jiansui).

Fotografia N.° 6. Cortadores de picas. a) Picas G-38 (Sandvik). b) Picas en el cabezal de un roadheader. (b)

Los cortadores de discos con botones tienen un di-
sefio para cortar formaciones muy duras y abrasivas
con resistencia a la compresién superior a 190 MPa,
llevan incrustaciones de carburo de tungsteno como
ilustra la Fotografia N.° 5(c).

2.4. Cortadores de picas

Estos ttiles estdn disenados para los minadores
continuos tipo roadheader (ver Fotografia N.° 6(b)),
rozadoras y minadores de superficie. Entre otros

fabricantes Sandvik, fabrica de 14, 18, 19, 22, 25 y
38 mm como ilustra la Fotograffa N.° 6(a).

2.5. Brocas

Estos elementos de corte estdn disenados para per-
forar taladros con distintos propdsitos, entre otros,
para alojar explosivos para voladuras, taladros
pilotos, pozos, sostenimiento y sondaje. Asimismo,
para extraccion de testigos de roca en caso de la per-
foracién diamantina. Existe una variedad y tamano
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Fotografia N.° 8. Martillos DTH provistos con sus respectivas brocas
(Atlas Copco).

de ellos, como brocas para perforadoras martillo en
cabeza (TH), Martillo en fondo (DTH), rotativas
(RD) y diamantinas.

Las brocas para perforadoras rotopercutivas con
martillo encabeza, se tienen brocas de insertos (en
cruz y X), de botones, retréctiles con didmetros que
van de 1”7 a 5”. Dentro de este grupo también estén
los barrenos integrales, las brocas escariadoras y el
ODEX. Ver Fotograffa N.° 7.

Las brocas para las perforadoras martillo en fondo
(DTH), tienen un disefio especial a diferencia de los
de martillo en cabeza, puesto que en el caso de los
DTH, la percusién es propinada directamente sobre
las brocas, se presentan en tamanos que van de 4”
a 36”7, como ilustra la fotografia N° 8.

Las brocas para perforadoras rotativas se presen-
tan en dos tipos: brocas tricénicas y las brocas
de arrastre. Las brocas tricénicas, se presentan en
didmetros entre 6” y 24”. Tienen un diseno especial
con tres conos provistos de elementos de corte, que
rotan sobre sus propios rodamientos y atacan la roca
por los mecanismos de indentacién y corte. Existen
dos tipos de estas brocas, de insertos de carburo
de tungsteno como ilustra la Fotografia N.° 9(a) y

de dientes de acero mostrado en la Fotografia N.°

9(b), y dependiendo de su contextura pueden cortar
cualquier tipo de roca.

Las brocas de arrastre (Drag Bits) son ttiles porque
atacan la roca por corte y estdn disenados con dos
o més aletas o cuchillas de corte, de acuerdo a ello
pueden clasificarse en bilabiales, multialetas y es-
cariadoras de didmetros que varian entre 100 y 400
mm. Las fotografias 10 (a) y (b), ilustran una broca
de arrastre de 3 aletas (trialetas) y una escariadora,
respectivamente. Se aplican principalmente en la
perforacion de rocas suaves, sin embargo, también
pueden aplicarse en la perforacién de terrenos de
dureza mayor para lo cual tienen insertos de carburo
de tungsteno.

Las brocas especiales PDC (PDC bits): Estas brocas
compactas de diamante poli cristalino (polycristalline
diamont compact, PDC) se utilizan en perforacién
de pozos en rocas suaves como lutitas, arenas y
arcillas, donde la sarta de perforacién es accionado
con presién neumdtica. Se presentan en distintas
configuraciones como lo ilustra la Fotograffa N.° 11
y con didmetros que van de 91 a 400 mm.

Las brocas diamantinas son cortadores que sirven
para extraer testigos de roca (nticleos), con la finali-
dad de hacer diferentes estudios del terreno como el
andlisis mineralégico, cubicacién de reservas minera-
les, determinacién de las propiedades geomecdanicas
del terreno, entre otros. Se fabrican en diferentes
didmetros como ilustra la Fotografia N.° 12. En su
seccion frontal lleva incrustaciones de diamante para
cortar cualquier tipo de roca.

I1l. METODOS Y RESULTADOS DEL
ESTUDIO

Como parte del desarrollo del presente proyecto de
investigacion, el estudio de campo se llevé a cabo con
los cortadores de tipo disco simple y centrales en el
proyecto hidroeléctrico de Yuncan (Paucartambo IT),
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(a)

Fotografia N.° 10. Brocas especiales. a) Brocas de arrastre de tres aletas Chevron. b) Broca de arrastre escariadora.

ubicado en el distrito de Paucartambo, provincia y
departamento de Pasco, donde se utilizé, entre otros,
la TBM MK 12 (Giraldo, 2008), cuyas principales
caracteristicas son:

TBM Atlas Copco Jarva MK 12
Didmetro del cabezal: 4100 mm
Velocidad de rotacién del cabezal: 12.2 RPM

Cortadores de disco
Marca Robbins de 17”7

Disposicién de cortadores
4 cortadores centrales unicos (dos discos
dobles).
18 cortadores frontales individuales
5 cortadores de contorno individuales

Total 27 cortadores de disco

Para el levantamiento de datos de campo, se tenia
diseniado una serie de formatos, como el reporte del
operador que entre otros datos reportaba el cambio
de cortadores, identificando con los mimeros solda-
dos en la coraza del cabezal. Asimismo, el personal
mecdnico identificaba a los cortadores mediante un
c6digo ademads de su posicién en el cabezal, la mis-
ma que podia variar de un cambio a otro, ademds
llevaba el registro del desgaste en mm y graficaba
el perfil de desgaste.

A partir de los reportes que atafen a este estudio, se
procedié a hacer el consolidado del movimiento de
cortadores en la TBM MK 12, y se obtuvieron los
resultados que se detallan més adelante.

En Yuncédn se probé una serie de discos de corte de
17” de didmetro, entre ellos los discos duros HD-34” y
simples AM - 5/8”. Posteriormente se hizo lo propio
con cuatro tipos de discos HD — 5/8”, HD — %”; AM
- 5/8” y XR - 5/8”. Se determiné que este iltimo
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Fotografia N.° 11.

Fotografia N.° 12. Brocas diamantinas. a) 800 px. b) Core Drills 350.

es demasiado suave, de desgaste muy rédpido. Final-
mente se estandarizé el uso de dos tipos de discos
HD - %” y AM - 5/8” (ver Fotograffa N.° 17(b)).

3.1. Ensamblaje y control de los cortadores

Los cortadores centrales (center cutters) estdn en-
samblados en parejas (dobles), como lo ilustra la
Figura N.° 1 y estdn enumerados como sigue: 1-3 y
2-4 (cuatro cortadores), durante su montaje se llena
con dos litros de aceite OMALA 320 (Shell) por pa-
reja o sea cuatro litros por juego, para lubricar sus
rodamientos (ver Figura N.° 1). La Fotografia N.°
13 ilustra el reemplazo de un cortador central para
su mantenimiento en el taller de cortadores.

Los cortadores frontales (face cutters) estdan enu-
merados de 5 a 22 (18 cortadores), durante su en-
samblaje se rellena un litro de aceite para lubricar
los rodamientos internos, como lo ilustra la Figura
N° 2. Las cantoneras (gauge cutters) son las que
definen la seccién del tunel y estdn ensambladas en
el cabezal de tal manera que configuren en frente
de la excavacién ligeramente curvados en las esqui-
nas, estos cortadores estdn enumerados de 23 a 27

PDC Bits ._
CJO Hughes-Chri

(b)

(cinco cortadores), este ultimo puede apreciarse en
la Fotografia N.° 15.

3.2. Monitoreo del desgaste de los cortadores

Como en cualquier operacién de TBM, el personal
mecdnico ingresa permanentemente delante del ca-
bezal, al menos cada 2 ¢ 3 ciclos de excavacién (re-
gripping) para su inspeccién, calibrar el desgaste de
los discos, revisar los pernos y tuercas de sujecién de
los cortadores, pérdida de aceite por los cortadores,
reemplazo de cortadores, entre otros. Al verificar
que el desgaste de los discos ha alcanzado las alturas
establecidas, se procedia a extraer y reemplazar los
cortadores, como se puede apreciar en la Fotografia
N.° 16, la que corresponde a los cinco gauge cutters
desgastados extraidos. La importancia del cambio
oportuno radica en que se garantiza la productividad
de la TBM (Cigla M. et al.), seccién de excavacion,
se protege a las monturas de los cortadores, la coraza
del cabezal, los scrapers, etc.

El desgaste radial de los discos cortadores no siempre
es uniforme sino sesgado. La Figura N.° 2 ilustra el
perfil de desgaste de los discos centrales 1y 2, grafica-
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Figura N.° 1. Ensamblaje del disco central.

do por los mecédnicos de turno, como puede verificarse
sus desgastes son sesgados a la izquierda. La figura
N.° 5(a) ilustra el perfil de desgaste de los cortadores
cantoneras (gauge cutters). En estos el desgaste es
casi uniforme (ligeramente sesgado a la derecha),
mientras que los cortadores frontales (face cutters)
tienen un desgaste bastante sesgado a la derecha,
como puede observarse en la Figura N.° 5(b).

Dado que los perfiles de desgaste no son uniformes,
para establecer el desgaste de los cortadores se me-
dia el desgaste a la derecha y a la izquierda a fin de
consignar el promedio de ambos.

3.3. Mantenimiento y reemplazo de discos

Cuando los discos cortadores center, face y gauge
sufrfan desgastes maximos de 35, 25 y 15 mm (des-
gaste radial), respectivamente; se extrafan del cabezal
para su reemplazo y eran conducidos al taller de
cortadores, donde se desmontaba cortando los disc
ring desgastados con disco de devaste u oxicorte. La
Fotograffa N.° 17(a) ilustra a un técnico de cortadores
iniciando el desmontaje de un disco face (taller de
cortadores), cortando el disc ring con oxicorte, y la
Fotograffa N.°17(b) muestra el almacén de discos u
otras partes del cortador, donde se exhibe el disc
ring nuevo.

Fotografia N.° 13. Extraccion de cortadores centrales desgastados
para su cambio.

Cada vez que se extrae el cortador del cabezal de
la TBM por desgaste, la mayoria de las partes
se vuelven a utilizar (ensamblar). Las partes que
normalmente se reemplazan cada vez son: Los disc
ring (la Fotograffa N.° 18 ilustra una pila de discos
desgastados desmontados con oxicorte), los empaques
(O-ring), los retenes y el aceite. El Cuadro N.° 1
muestra en resumen, el reemplazo de las partes del
cortador en funcién del nimero de cambios del disc
ring por tipo de cortador; asi, por ejemplo, para el
caso de los cortadores centrales el eje, cubetas y los
rodajes se descartan después de 20 cambios. En dicho
cuadro también se reporta el nimero de cortadores
que puede ensamblar por dia el equipo técnico de
cortadores (3 personas), es decir, un disco central o
cinco frontales o cinco cantoneras.

3.4. Rendimiento de los cortadores de acuerdo a su
posicion en el cabezal de la TBM MK 12

De los datos precedentes y el registro del desgaste
de cortadores, el rendimiento de los cortadores en la
maquina tunelera TBM MK 12 en metros de tinel,
se presenta en el Cuadro N.° 2, de donde se concluye
que los cortadores que més frecuentemente se reem-
plazan son los gauge cutters, y los que méds metros
de tunel excava son los centre cutters.
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Figura N.° 2. Ensamblaje de un face cutter. Fotografia N.° 14. Face cutters montados en el cabezal de la TBM.

Fotografia N° 15. Cortador Gauge N.° 27 en el cabezal de la TBM

Figura N° 3. Ensamblaje de un gauge cutter.
MK 12.
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Figura N° 4. Desgaste tipico de los cortadores centrales (center cutter).
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Figura N° 5. Desgaste tipico de cortadores. (a) Gauge cutters. (b) Face cutters.
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Fotografia N° 17. (a) Técnico de cortadores desmontando un cortador para su reemplazo. (b) Disc rings en el almacén de cortadores y co-
Nexos.

Cuadro N° 1. Vida de los componentes de los cortadores en funcion del nimero de cambios de los disc ring y requerimientos para su ensamblaje.

Numero de cambios de disco para su descarte

Rubro (vida en funcién de los discos)

Central Facial Cantoneras
Disco cortador (Standard alloy), 17°x3/4’-am 1724-1 (Desgaste rlléx. 35mm) (Desgaste rlléx. 25mm) (Desgaste rlléx. 15 mm)
Cubo del cortador (Hub) 20 20 20
Eje del cortador (Shaft) 20 10 10
Retén final del eje (Shaft retainer) 1T e
Retén empernado del eje (Shaft retainer) 1T
Retén izquierdo del eje (Shaft retainery L 1 1
Retén derecho del eje (Shaft retainer) L 1 1
Bloqueador (Tab, locking) 1 1
Cubeta del rodaje (bering cup) 20 10 10
Rodaje cdnico (bearing cone) 20 10 10
Juego de empaquetaduras (seal set) 1 1 1
Espaciador de rodajes de 60 ton (spacer) 20
Espaciador de rodajes de 70 ton (spacer) 20
Tornillo de cabeza hueca (socket head cap screw) 1T e
Tapén magnético (plug) 1 1
Tapdn de aceite hexagonal (hex socket plug) 1T
O-ring 1 1 1
Retén del disco (split ring) 1T e
Aceite lubricante (omala 320) 1(4 Litros/mellizo) 1(1 Litro/cortador) 1 (1 Litro/cortador)
Mano de obra para su ensamblaje (1 experto + 2 ayudantes), 1 Mellizo 5 5

numero de cortadores ensamblados por dia
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Fotografia N° 18. Disc ring reemplazados cortando con oxicorte.

IV. ANALISIS Y DISCUSION

Del Cuadro N.° 2 se deduce que los centre cutters
alcanzan una duracién de 582,75 m de tinel, mien-
tras que los face cutters logran excavar entre 224.5
y 442,49 m de tunel, y los gauge cutters son los de
reemplazo mas frecuente, alcanzando excavar entre
119,1 y 130,17 m de ttinel.

El Grafico N.° 1, por otro lado, muestra la curva de
desgaste de los cortadores de acuerdo a su posicién
en el cabezal. Como el reemplazo de cortadores se
lleva a cabo por grupos, nunca individualmente, el
rendimiento de este grupo de cortadores es similar.
La curva de tendencia exponencial explicita el des-
gaste de los cortadores en funcién de su posicién en
el cabezal.

Cuadro N.° 2. Vida promedio de los discos en desgaste radial y en metros de tinel de acuerdo a su posicion en el cabezal.

Posicion en el cabezal  Tipo de cortador Desgaste promedio (mm) Vida promedio en metros de tiinel (m)
1 Central (Center) 20.3 582.75
2 Central (Center) 20.3 582.75
3 Central (Center) 20.3 582.75
4 Central (Center) 20.3 582.75
5 Frontal (face) 225 442.49
6 Frontal (face) 22.0 442.49
7 Frontal (face) 225 442.49
8 Frontal (face) 24.0 397.51
9 Frontal (face) 24.0 442.49
10 Frontal (face) 225 397.51
1" Frontal (face) 245 442.49
12 Frontal (face) 275 397.51
13 Frontal (face) 31.0 397.51
14 Frontal (face) 24.0 358.44
15 Frontal (face) 17.3 294.24
16 Frontal (face) 22.7 300.57
17 Frontal (face) 228 289.46
18 Frontal (face) 20.7 260.06
19 Frontal (face) 19.3 237.53
20 Frontal (face) 219 237.68
21 Frontal (face) 25.9 203.24
22 Frontal (face) 27.8 224.50
23 Cantonera (Gauge) 18.0 130.17
24 Cantonera (Gauge) 14.7 129.90
25 Cantonera (Gauge) 14.6 129.86
26 Cantonera (Gauge) 15.4 128.17
27 Cantonera (Gauge) 15.4 119.10
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Grafico N.° 1. Rendimiento de los discos cortadores en funcién de su posicién en el cabezal.
V. CONCLUSIONES

1.

Los cortadores son las herramientas esenciales de
todo equipo de perforacién, excavacién y corte,
y su productividad en gran medida depende de
estos elementos; acorde a ello, existe una variedad
de disenos, tamanos y durezas para cada tipo de
mdquina y terreno.

Los cortadores de disco para TBM han venido
evolucionando en didmetro a medida que se reque-
rfan ejercer mayores cargas sobre los cortadores
para cortar rocas duras. Asf en 1961 el didmetro
era de 11”7, y sus rodamientos eran capaces de
soportar una carga maxima de 8,7 TM, en 1983
se introdujo los de 17” para una carga maxima
de 22 TM y en 1989 y 2006 se introdujeron los
de 19” y 207, respectivamente, y pueden soportar
cargas de hasta 32 TM (World tunnelling).

Los cortadores de disco de mayor aplicacién en
méquinas tuneleras actualmente son los de 17”7 y
19”7, con durezas que varian entre 55 y 59 HRC.

El desgaste radial de los cortadores de disco
para TBM es sesgado y se reemplazan cuando la
méxima altura del desgaste alcanza 35, 25 y 15
mm segln sean cortadores centrales, frontales o
cantoneras, respectivamente.

La posicién de los cortadores en el cabezal influye
en su rendimiento en metros de tinel excavado.

VL.

Asi, los discos de los cortadores centrales (cuatro
discos) se cambian cada 582,75 m de tunel exca-
vado, mientras que los discos de los face cutters
(18 discos) se remplazan luego de entre 224,5
y 442,49 m de tunel, y los gauge cutters (cinco
discos) de reemplazo més frecuente, alcanzan a
excavar entre 119,1 y 130,17 m de tuinel.
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