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Se presenta una aplicacibn del Método de Los Elementos Finitos al di
seilo y oplimizacibn del esquema de bulonado para el sostenimiento del
techo de tineles en nocas a comportamiento seudo eldstico, homogeneas

y/o estratificadas .

EL trabajo que aqul se presenita es La sintesis de una invesitigacitn
mds amplia conducida sobre el ftema y presentada por el auton, como -
trabajo especial para La nevdlida del titulo de Ingenieno de Minas,-
en La Universidad Central de Venezuela, en el aiiv 1980 bajo e titu
Lo: "METODO NUMERICO PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE BULONADO DE TUNE
LES EN ROCAS. TINVESTIGACION TEQORICA PRELIMINAR".

En parnticulan aqul no se presentan Los capitulos iniciales relativos
al andlisis dek estado de solecitacion y de La estabilidad alrededor
de un perno aislado, Lo cual se LLevd a cabo mediante cdleulo anali-
tico basdndose en La utilizacidn combinada de una sernie de soluciones

de La teonfa cldsica de La elasticidad (Boussinesq, Mindlin, Ceautiti).

Se entra en efecto directamente al andlisis de tdneles reforzados con
pernos, extendiendo Los conceptos tednicos desarrnollados en La parte

inicial y aplicando La téenica de La superposicidn del estado de s0le
cltacidn Ainducido ponr Los perncs al debido a La excavacién del tinel,

caleulado, este dltimo, mediante el Método de Los ElLementos Fimitos.

Caracas, febrerno de 1982
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ESTADO ACTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS TEORICOS SOBRE EL BULONADO EN ROCAS

Muchos estudios han sido conducidos para analizar en diferentes campos,
las técnicas constructivas y del disefio de los bulones, logrando Gti-
les indicaciones aplicativas.

Desde un examen de las investigaciones publicadas sobre la materia,
parece que una teoria general del bulonado de tiineles en rocas, aln no
existe, aunque se pueden encontrar en los iltimos afios contribuciones
bastante rigurosas al tema.

Renunciando a presentar una bibliografia detallada sobre los conoci-
mientos en este campo, se dan en cambio unas indicaciones sobre las
orientaciones seguidas por los diferentes investigadores en la eleccidn
de un esquema de bulonado, mencionando en particular aquellos trabajos

que parecen ser mis interesantes en funcién del método del cdlculo, pro
puesto en este estudio.

Entre los factores que deben considerarse para disefiar correctamente

un esquema de bulonado, se indican los tres siguientes como principa-
les:

a) las caracteristicas de la resistencia mecanica del material rocoso;
b) las caracteristicas de la deformabilidad; y

c) la morfologia del macizo rocoso.

El conocimiento de la resistencia mecanica de la roca, aporta informa-
ciones sobre los valores miaximos de la tension aplicables al perno y
sobre el tipo de anclaje a ser usado (SINGH, CHUNG, 1977). Una vez co
nocidas las caracteristicas de deformabilidad, es luego posible estu-
diar el comportamiento del anclaje (STEFANKO, 1962) y establecer uma
eventual variacidn de la tension del anclaje en el tiempo (STEFANKO,
1962; SINGH, 1967 y MC.NIVEN, 1969).



Para lo que se refiere a la morfologia del macizo rocoso, ha sido es
tudiada la accién de los pernos s en los siguientes casos: a) para ro-
cas fracturadas; b) para rocas estratificadas horizontalmente; c) pa-
ra rocas estratificadas en cualquier direccidén; d) para rocas compac-
tas y homogéneas.

- En las rocas fracturadas el buldn puede desarrollar dos funciones dis-
tintas: la primera de sostenimiento pasivo para estabilizar un macizo
rocoso fracturado alrededor de la excavacidn subterranea, ha sido estu
diada por LANG, 1967 y la segunda, de refuerzo con una acciodn de viga,
ha sido discutida por COCHRANE, 1970. Pruebas realizadas sobre mode-
los constituidos por cubitos de varios materiales en forma de simular
una roca fracturada, han permitido aclarar la accién de refuerzo de bu
lones colocados transversalmente a los modelos y ha sido posible lle-

gar a las conclusiones siguientes:

a) no se logra constituir una viga si el espaciamiento de los pernos. es
superior a su largo;

b) el espaciamiento de los pernos es funcion de la'dimensién de los blo

queé y del material Que lo constituye;

c) las flexiones de la viga bajo cargas constantes son directamente pro
porcionales al espaciamiento de los Pernos- e inversamente proporcio

nales a la carga aplicada a los mismos;

d) la disposicidén inclinada de los bloques no produce sustanciales dife

rencias en los resultados de las pruebas.
Para rocas estratificadas horizontalmente la accién ejercida por
los pernos' puede considerarse distinta en dos componentes: la creacidn

de una viga y la accidén de suspensidn:

La creacidén de una viga que liga entre ellos diferentes estratos, produ-



ce un efecto de refuerzo para la solicitacidn de flexién. Los pernos
ejerciendo una compresidén contra los estratos, crean uma resistencia
de fricci6n entre los mismos, de manera que se impiden desplazamientos
a lo largo de los planos de estratificacién (PANEK, 1962, a).

La accidn de suspensifn, consiste en transferir uma parte del peso des
de los estratos mis delgados y mis débiles a uno o mis de mayor espe-
sor. Dicha accitn ocurre cuando estratos con diferente rigidez de fle
xibn estan obligados a asumir igual flexidn. En estas hip6tesis han
sido obtenidas las férmulas que relacionan entre ellos los espaciamien
tos, el largo, la fuerza de los pernos, el espesor de los estratos Yy
su rigidez (PANEK, 1962, b).

A las investigaciones de PANEK, 1964, tedricas y experimentales,
realizadas sobre modelos se afiaden las de COATES y COCHRANE, que esta-
blecen criterios practicos para el cidlculo de bulonado sobre las bases

de aplicaciones en mineria (1970).

Para rocas compactas y homogéneas, a comportamiento eldstico ha sido
estudiada la accién del buldn, también bajo dos diferentes aspectos:
la precompresidn y el refuerzo de la zona cercana a la pared de la ga-
leria.

En ambos casos se supone que los pernos inducen en el macizo rocoso un
estado de tensidn, que se va a superponer a aquel pre existente, debi-

do a la excavacidn misma del tinel.

Las rocas tienden a expanderse en los vacios creados en el macizo y es
to induce tensiones diferenciales en la roca; los pernos bajo la pre-
tensién que se le aplica, inducen esfuerzos de compresidn que tienden
a llevar las rocas a su estado de solicitacién original, previo a 1la

excavacion del timnel.



Los pernos ademds ejercen una accidon de freno sobre pequefias fracturas,
debido por ejemplo a los efectos del empleo de explosivos, a la even-
tual alternacidn superficial producida por agentes atmosféricos, etc.,
que tienden a propagarse hacia el interior del macizo. Los pernos de
igual forma también reducen el desprendimiento de bloques de las pare
des de 1la excavacidn.

EWOLDSEN y MC.NIVEN, 1969, consideran como efecto principal derivado
del bulonado, la variacidn del estado de tensidn en el macizo rocoso

y analizan, con referencia a un thnel circular en el caso de roca ho-
mogénea .y en el caso de roca que contiene juntas de estratificacidn.
Ellos utilizan soluciones en forma cerrada, fundamentadas sobre la teo
ria de la elasticidad, tanto para el cdlculo de las tensiones produci
das por los pernos, como para la determinacién del estado de solicita
cién reexistente en el macizo rocoso y debido a la creacién del timel

a seccidn necesariamente circular.

Esta investigacion de EWOLDSEN y MC.NIVEN (1969) pierde toda su vali-
dez si el perfil del timel no es circular debido a que, como es sabido
no existen soluciones analiticas que permitan calcular las tensiones
alrededor de un tinel de forma compleja (BARLA, 1970). EWOLDSEN y MC.
NIVEN analizan también el problema de la eleccidn del esquema de bulo-
nado y sucesivamente entre GOODMAN y EWOLDSEN, 1969, proporcionan in-
formaciones preliminares sobre los principales pardmetros que determi-
nan esta eleccidn.

En lo que se refiere a los conocimientos del estado de solicitacidén pro
ducido alrededor de un perno o sea por el perno en el macizo rocoso,
puede hacerse aiin referencia al trabajo de EWOLDSEN y MC.NIVEN; ellos
reducen la accidén del perno a dos fuerzas distintas aplicadas en dos
puntos: sobre la sﬁperficie y en el interior del semiespacio resuelven

el problema mediante las soluciones de la teoria clisica de la elasti
cidad.



INTRODUCCION SOBRE EL METODO DE ANALISIS Y CALCULO PRESENTADO

El trabajo que se presenta, resume los resultados de una investigacidn
de caricter tebrico, conducida con el fin de examinar el problema de

la bulonadura de un tlnel y elaborar un método de cilculo que permita

evaluar la influencia de los diferentes parametros que intervienen en

la eleccidn de un esquema de bulonado, para tGneles en rocas de sec-

cidén geométrica asignada.

Se utilizan, los métodos analiticos suministrados por la teoria clisi
ca de 1la elasticidéd, y el método numérico de los elementos finitos
cuyo uso estd ligado al empléo de los elaboradores electrdnicos para
el cdlculo automitico.

Gracias al empleo de este método pueden ser superadas muchas de 1las
condiciones simplificativas y restrictivas inicialmente existente.a la
base del estudio (ver lo comentado sobre el trabajo de EWOLDSEN y MC.
NIVEN, 1969). Es suficiente para esto pensar en la posibilidad de des
vincularse de modelo de formas geométricas simple y regular para el
tinel, asi como para introducir leyes de comportamiento fisico de los
materiales, diferentes de la homogénea y eldstica lineal.

El programa asi enunciado es seguramente ambicioso, por la generalidad
de los resultados que se propone lograr, debido a la gran cantidad de
factores y parametros que intervienen para determinar el real comporta
miento de las estructuras rocosas en general y aquellas sujetas a soli
citaciones externas de bulonado en particular: nimero, espaciamiento,
largo, orientacidn, fuerza de los anclajes; factor tiempo y materia-
les empleados, etc. En consecuencia, el trabajo que se presenta pue-
de solamente representar un primer paso de un largo camino; por étro
lado como se ha mencionado antes, no existe ain hoy en dia una teoria
general de bulonado en tneles y esto es probablemente débido, tanto

a lo complejo del problema, como al: hecho de que los diferentes in-



vestigadores han buscado producir soluciones ajustadas, en cada caso,

a situaciones especificas de empleo. Esta manera de proceder no pue-

de que tener validez y ser realista, en primer lugar por la aplicacidn
muy extensa y diversificada de los pernos, y en segundo lugar por que

el problema debe ser determinado en cada detalle.

Se pasarda a travez de las siguientes fases:

A) Estado de solicitacidn y andlisis de estabilidad alrededor de umn

perno en rocas homogéneas y estratificadas. (No reportada).

B) Estado de solicitacidn, andlisis de estabilidad y optimizacidon del
esquema de bulonado para timeles a seccidén rectangular y con techo
bicéntrico; con pernos perpendiculares a la superficie de la exca-

vacidn; en rocas homogéneas y estratificadas.
C) Andlisis del efecto de la orientaci6én de los pernos en la optimiza
cién de un esquema de bulonado para tlineles a seccidn rectangular

en rocas homogéneas y estratificadas.

D) Conclusiones y perspectivas de profundizaci6én de la investigacidn.



ESTADO DE SOLICITACION PARA TUNELES CON PERNOS PERPENDICULARES

En este capitulo se extienden los conceptos tedricos desarrollados en
la parte anterior y se aplica la técnica, ya mencionada en la introduc
cidn, de la superposicibén del estado de solicitacién inducidos por los
pernos al debido a la excavacidn del timel. Se estudia - la ac-
ci6én conjunta de un esquema de bulonado (consistente de un dado nimero
de pernos ubicados a una distancia constante entre ellos y de los cua
les se precisa conocer el largo y la fuerza de anclaje. actuantes, en
direccidn perpendicular a la pared del tunel),generador de un estado
de tensiones localizado, sumada con la distribucién de las tensiones
alrededor del tinel debidas a las fuerzas naturales, sea gravitaciona-

les y tectdnicas, preexistentes en la excavacidn misma.

El estado de esfuerzos resultantes es:

(6) = (o) + (o) (15)

siendo (0 )g y (0)b respectivamente el estado detensidn alrededor
del timel y el producido por los pernos (figura 19); la superposicién
de los dos estados de esfuerzos se hard en forma adecuada en base a

los criterios que se discuten seguidamente.

Con el objeto de utilizar, las soluciones analiticas usadas hasta ahora,
y para aplicar correctamente la superposicidén de los efectos, se intro

ducen algunas hipbtesis limitadoras:

a) el medio debe ser eldstico 1ineal; b) se debe adoptar una geometria
especifica del bulonado; c) la intervencidn de este Gltimo debe seguir
Inmediatamente la excavacién a manéra de poder garantizar una efecti
va accidén de sostenimiento y refuerzo; d) no se considera el efecto

del tiempo, relativo a la ley de variacién de las tensiones indu-
cidas.






* F1 estado de tensién debido a la excavacidn del timel.

En el campo de los métodos tedricos, el estado de tensidn alrededor
de un tinel puede ser determinado . Tecurriendo -~ a métodos ana
liticos, ‘a numéricos. Los primeros presentan la ventaja de dar
una solucién en forma cerrada y los resultados que pueden derivarse
dan las solicitaciones ¢on detalle practicamente ilimitado. Estos
métodos presentan la desventaja,de ser aplicables solamente para for

mas de t{meles muy regulares y geométricamente sencillas.

Los métodos numéricos y en particular el de los Elementos Finitos
(M.E.F.), permite evitar esta dificultad, limitando,no en forma deter
minante, el detalle y precisidon del resultado. Es por esto que en
este trabajo se empleari el M.E.F. de forma tal que la evaluacidn del
esquema de bulonado, segin los criterios aqui espuestos, sea posi-

ble independientemente de la geometria del tanel.

Por simplificar el trabajo, el modelo de elementos finitos utiliza-
do es plano y las tensiones en el punto ' P ' general,estdn defini-
das por el tensor de las solicitaciones ( o )g referido al sistema

de coordenadas (o, X, Y, z) solidariocon la galeria (figura 20).

La tension o, en la direccién del eje del timel, definida por la

supuesta condicién de deformaciones planas, estd dada por:

o = v (o, + o) (16)

siendov el mddulo de Poisson de la roca.

El cdlculo de ( o )g puede llevarse a cabo una vez definidas las

condiciones de contorno del problema.

Fn el caso en examen . Se hace necesario definir las dimen-
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siones del modelo a usar: si, en efecto, el contorno externo del mo-
delo (figura 21), constituido por los lados AE y ED, no es suficien
temente distante de la zona de anilisis (los alrededores del tinel),
se introducen errores en la solucién. Para el caso de tineles, pue-
den estimarse = modelos que se extienden en las dos direcciones por
un largo igual a por lo menos 4 - 5 veces la dimensidn mixima de la

excavacién, con resultados aceptables.

Segin lo ilustrado en la figura 21 anexa , que hace referencia al caso
de un timel rectangular profundo, a manera de ejempla. Deben imponer-
se las condiciones en los bordes: los nodos a lo largo de AB y ED
son libres de moverse en vertical, y aquellos entre C y D son libres
de moverse en horizontal, quedando fijo el punto D. En estas condi-
ciones y con hipétesis de deformaciones planas, las tensiones verti
cales y horizontales, determinadas estas Gltimas en proximidad de los

vinculos laterales seran:

o= Yy oy = —%L——— Yy (17)

siendo " y ' el peso especifico de la roca y " y ' la profundidad del
punto considerado.

Sin embargo en la hipdtesis de tinel profundo,que se estd consideran
do, el estudio puede ser llevado suponiendo que el estado de tensidn
natural . uniforme e igual al preexistente en el centro del tinel,
( y=H) antes de la excavacién. En el modelo esto se reproduce me-
diante 1la aplicacién de una carga uniformemente distribuida sobre el

lado AE igual a " yH " y despreciando luego el peso de la estructura.

En el caso especifico que se estudiard de tlnel a seccidn rectangular,
las dimensiones son de ( 4 x 2,5 )m. y la profundidad de 200,0 m.;

la Toca tiene un peso especifico de 2.5 t/m® y un mddulo de Poisson
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de 0.25. El estado ¢~ sol :citacidn natural preexistente en el centro
de tineles sera:

Q
fl

yH = 50 Kg/am®

c = v Yy H = 15 Kg/cnf.
h 1-v

El modelo de elementos finitos cuadrangulares cuya porcidn central se -
representa en la misma figura 21, esta constituido por 485 elementos

y 486 nodos y se extiende por 8.0 m. arriba y a los lados de las paredes
del tGnel. En funcion de los gradientes previstos para las tensio-
nes, el reticulo del modelo, se hace mids cerrado en la cercania del
perimetro de la excavacién (con una dimensidn minima para cada elemen
to de (10 x 5 cm®) y en correspondenciacon la zona en donde caerin

los puntos de anclaje de los 'pernos . Lo considerado en esta Gltima zo-
na se hace necesario a fin de hacer uma correcta utilizacidn del reticu

lo de analisis utilizado en los calculos referentes a los pernos.

El programa de cadlculo empleado para la determinacidn del estado ten-
sional alrededor del tiinel es el "C6digo FEAST I'' anexo al final de

este trabajo, cuyo diagrama de bloque se observa en lafig.50 del anexo.

Para el ejemplo referente al tlnel con seccidn geométrica a dos centros
de curvatura, quedan validas todas las hipdtesis y los datos genera-
les anteriores,se reporta enelesquema de la figura 22: centros de cur
vatura alineados sobre la horizontal, radio mayor 7.26 m.; radio menor
5.20 m., angulo sobre el arco menor 79°, altura de las paredes 3.75
m. El modelo de elementos finitos usados, cuya porcidén central se re-
presenta en la figura 23, estd constituio por 494 tridngulos y 289 no
dos; la misma figuralleva superpuesto el reticulo del cdlculo empleado
para los esfuerzos de los pernos, este reticulo, para mejor ajustar-
se al contorno geométrico del tinel, utiliza do redes polares con un

total de 893 puntos en la parte curva y una red cuadrada de 190 puntos
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en las paredes. Los respectivos pasos de incremento son Ar = 26.5
cm.; A8 = 1,9°; Ax = Ay = 26.5 cm.

Los resultados de las componentes del estado de solicitacién para los
dos tlneles analizados, se representan grificamente en las figuras 24
para la seccidén rectangular (cx, o, Txy) y para la reaccién bicéntri

y

ca (c6 30 Tmax), respectivamente.

El estado de tensidn debido al esquema de bulonado.

La determinacion del tensor de las solicitaciones ( o )b debido al
sistema de pernos en un punto P, requiere la eleccién de un procedi-
miento de cdlculo, que debe ser considerado en su detalle para tomar
en cuenta, el efecto de aquellos pernos pertenecientes al timel y que

determinan efectivamente el estado de solicitacién en un punto especi

fico.

Se comienza por considerar el efecto de un sbélo perno 0'K 0"K (ver fi
gura 20 para los sistemas de referencia y simbologia usada) " K ' es
el namero del perno de orientacién normal a la excavacién, siendo o

el angulo que este perno forma con el eje " Y ".

El estado ae tensién inducido por el perno estad dado en el punto "'P"
por la ecuacidén (2 + 4) precedentemente determinadas con referencia al
sistema de referencia (0'K, X, Y, Z) con origen de 0'K, (para el caso
del timel bicéntrico, es preciso observar, que de esta manera se es-
ta despreciando la influencia de la curvatura de la pared del tinel

en cercania de 0'K).

Sea (0, X, Y, Z) el sistema de coordenadas rectangulares solidario con
el timel y tal que el punto " P " pertenezca al plano (X, Y) y que el
eje " Z ' coincida con el eje de la galeria. Se observa que de esta

forma las tensiones ( ¢ )g calculadas con el M.E.F., estin referidas a
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este mismo sistema de coordenadas.

Debido a que la superposicidon de los dos efectos se realiza convenien
temente con referencia al sistema principal (0, X, Y, Z), se hace ne-
cesario buscar las ecuaciones de transformacién desde un sistema lo-
cal (0'K, X, Y, Z) al principal (0, X, Y, Z).

Siempre con referencia a las mismas figuras 20, y para el caso mis ge

neral del eje Z no vertical, se obtienen las relaciones siguientes:

Xp = (Xp - XO,) Gos o+ (Yp < YO,) sen a

Y =0 18
P (18)
Zp = (Xp - XO,) sen a + (Yp - YO,) cos o

siendo Xo' , Yo' , Zo" las coordenadas cartesianas de 0'K en el sis-
tema de referencia principal solidario con el timel (0, X,Y;Z). En
consecuencia la transformacidon del tensor ( 8b ), referido al sistema
local (0'K, X, Y, Z) al tensor ( oy ), referido al sistema principal
(0, X, Y, Z)viene definido por la relacidn siguiente en forma matri-
cial:

(o) =[A] (o) (19)

o también:




en donde | A| es 1la matriz cuadrada 6 x 6 que se reporta a continua-

cidn:
ak a5 ak 2a21 an 2anan 2a1; asn
2
a%e a3, aw 2a» a» 2ap axp 2ay ax
2 2 2
ais azs a3 2asz ars 2a13 433 2ai13az23

dp Q13 apy A2z Aaxp aiz (azz a3z +azp ars ) (alz dss +asp Az ) (312 az3 322 8.13)
an a3 ayazs asass  (@1ass+as ads ) (ai assz+as ais ) (an azs +az1 ais )

anap ax» ax; Aasiaz (az1 a» +an a2 ) (anax +asn ap )(an az +az an )

siendo:

ayy = -Cos o ap = sen o aiz =0
ann = 0 a» =0 azsz =
an = sen a apy = COS O asy =0

Se indiquen ahora con el indice " K " las tensiones en el punto consi-
derado, debidas solamente al K-ésimo buldn. Las solicitaciones (c)b
en el punto " P " seran asi dadas por:

N
() =2 (o) (20)

K=1
en donde la sumatoria es extendida a los bulones que generan ''correc-
tamente" el estado de tensidon en " P ". El indice " N ", variable en
funcidn del punto, se establece segim un criterio que permite la eva-
luacidn "'correcta' del efecto de los bulones que afectan el estado

tensional en " P ', asi como se explicard mis adelante.
El estado de Tensidn resultante.
Una vez obtenido el estado de Tensidén inducido por los bulones, es

ahora necesario superponerlo al ( o )g que se produce a consecuencia

de la excavacidn del tinel debido a las cargas naturales actuantes



sobre el macizo rocoso y calculado, como ya se dijo mediante el méto-

do de los elementos finitos.

Por lo tanto para el mismo punto " P " y en referencia al sistema
(0, X, Y, Z), se tiene:
N

(0)=(0)g+(0)b=(0)g+K§1(O)K (21

La suma de los dos términos indicados en (21) debe efectuarse con cier
to cuidado; en efecto se debe observar que, mientras el cdlculo del
estado tensidon debido a los pernos puede ser llevado a cabo con mucho
detalle, también muy cerca a los puntos de aplicacidn de las cargas,
la determinacién de las tensiones debidas al timel puede ser realiza-
da solamente en los puntos, cuyo nimero estd en cada caso limitado por

la red elegida para el modelo de elementos finitos.

Para el caso especifico de los tineles con seccidén rectangular y con
seccién a techo bicéntrico que se consideran a manera de ejemplo en
este trabajo, las foérmulas escritas antes en términos generales pue-

den .expresarse en forma simplificada.

Haciendo éiempre referencia a los esquemas de la figura 20, para el
caso del timel rectangular, siendo los pernos perpendiculares al te-
cho del timel, las formulas (18) se simplifican en:

X =X -X):;Z =(_-Y, 22
p (‘p OD P ( p o ) (22)
siendo el dngulo "o " =0

Las solicitaciones debidas a cada perno se consideran localizadas en-
tre un cilindro de radio dado " R. " (que se llamaria radio de influen

cia del buldn); en efecto la confrontacién entre las tensiones ( O )b



producidas en wn punto " P ', calculadas con esta hipbtesis, y aque-
1las calculadas considerando siempre el efecto de todos los pernos,

no muestra variaciones sencibles.

Esta limitacidén que se impone al cdlculo, permite recortar notablemen-
te el tiempo del cdlculo y la sumatoria (20) serd extendida solamente
a los " N " pernos cuyos cilindros de influencia contienen el punto
en anilisis " P '". El hecho que " P " pertenezca al cilindro de un
cierto perno, se obtiene simplemente de la comparacién entre el radio
" Rc "y la distancia (en planta) de " P " del eje del perno segin la
ecuacién.

E > X + Y (23)
c p p
Para lo que en cambio se refiere al cidlculo de (o )b’ las férmulas
(19) también se simplifican extremadamente resultando simplemente:

(Ob)=(c—b)'

Pasando al caso del timel con seccidén a techo bicéntrico, las formulas
(18) se simplifican en:

- COos o . - sen o
L (Xp - X, { £ YO.)}

X
P - cos B - sen B

sen a Cos o
p (Xp - XOI) + (Yp - YO')

sen B sen B

(24)

&
[
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mientras que las (19) se simplifican en:

,
— cos’a
%% = %
sen’ B
— 2
0. =0 sen’o
Yy X
2
o =0 0s
, y cos“B
= sena
=T
yz  'xy
cosB
T =1 sena
zX  yz
cosf
T _=-0. COSo seno.
Xy X

senB cosB

— 2sena coso

T
XZ
2senf cosB

2sena cosa

XZ

il
rst

2senB cosB
seno
Tz
Y cosB
coso
Xy senf

= 2sen’o-1
Yz 2cos?B-1

|

Qf

sen®a
cos’B
cos’a
sen’B

(25)
Sena cosa
senB cosB

en donde se consideran las expresiones superiores o inferiores, segin

el perno al cual se refiere el calculo

esté situado en la porcidn AB

(con centro en 0;) o en 1la BC (con centro en 0;) del techo (figura 22).
(R y a en este caso tienen el mismo significado geométrico).

Queda ahora definir, asi como se hizo para el tinel rectangular, un

criterio para la determinacidén del radio de accidon de la sumatoria en

la ecuacidon (20).

Supdngase que para cada perno sea posible conside-

rar un estado de tensidn localizado en un cono circular coaxial con el

buldn, con vértice en el centro del tGnel y con un angulo de abertura

al vértice " w ", y que afuera de este cono las tensiones ticnen valo

res practicamente despreciables.

Entonces se tratarad de fijar en cada caso el valor del angulo " w '';

b

esto es posible mediante el estudio de la distribucidn de las tensiones



alrededor de un sblo perno del que se conocen el largo y la fuerza
aplicada. En los ejemplos que se comentaridn se ha tomado w/2 = 20°

obteniéndose de esta forma resultados satisfactorios.

En consecuencia, como se ha comentado con anterioridad, la sumatoria
en cada caso se extenderd solamente a los " N " pernos cuyos conos de
acci6én contengan en su interior el punto " P '" en el que se estd cal-
culando el estado de solicitacidn.

Es importante notar que en todo tipo de seccién del timel, en la eva-
luacidn del estado de tensién debido al esquema de bulonado, debe te-
nerse en cuenta no solamente el efecto de los pernos colocados en 1la
seccidn a la que pertenece " P ', sino que también de aquellos ubica-
dos en secciones adyacentes, teniendo siempre como base el criterio

expuesto del area de infiuencia, o mejor dicho dcl volGmen de influen

cia de cada perno.

En las figuras 25 se reportan los estados de esfuerzos debidos al es-
quema de bulonado para dos ejemplos de timel rectangular y con techo
bicéntrico y correspondientes a las secciones concernientes de los per

nos, (planos 'a'" de las figuras 26 y 27).

Los resultados se refieren a dos sistemas de bulonados, cuya esquemati
zaci6n se presentan en las figuras 26 y 27 respectivamente para sec-
cidn rectangular y bicéntrica. En el primer caso el largo de los per
nos es de L = 2.0 m., el espaciamiento en seccidn es de S = SZ = 0.8 m.
y la fuerza aplicada de 15.0 ton. Para el tinel con techo bicéntrico,
el largo de los pernos es de L = 3.0 m., el espaciamiento en seccién
es de S = 2.6 m., la distancia entre dos secciones consecutivas bulo-

nadas es de Sz = 0.5 m. y la fuerza aplicada T = 25.0 ton.

La investigacién sobre el estado de esfuerzo puede complementarse con

el célculo y andlisis de este estado de solicitaciones en planos dife-
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F1G-26- PLANOS DE ANALISIS PARA TUNEL RECTANGULAR



FIG.-27- PLANOSDE ANALISIS PARA TUNEL BICENTRICO



rentes de los contenientes de los pernos, en los ejemplos mostrados
por ejemplo, el andlisis ha sido conducido también sobre los planos
indicados con (b), (c) y (d) en las figuras 26 y 27; los planos (a)
son los que contienen los pernos y a los cuales se refieren las figu-
ras 25. Para el tlmel rectangular, en la figura 28, se dan los dia-

gramas de las " oy " (por ser las mis interesantes y representativas)
sobre los planos (b) y (c).

Para el tinel con techo bicéntrico, en las figuras 29, 30 y 31, se dan
los diagramas de las " Og '"" sobre los palnos (b), (c) y (d).

A manera de comentario general sobre todos los diagramas de tensiones
presentados puede afiadirse, que para las dos geometrias analizadas de
seccidn de ténel, puede notarse que (fig. 25) la accién de los pernos
produce un elevado gradiente de las tensiones en los puntos de aplica
cidén de las cargas, y de acuerdo con los resultados relativos al ani-
lisis para un perno aislado comentado con anterioridad. Si en parti-
cular se considera el efecto de traccifn, se nota que este se locali-
za con diferente extensidn, en algunas zonas (&reas rayadas en las fi
guras), de manera amplia por arriba de los puntos de anclaje y limita
do a las zonas mis superficiales, en cercania de las planchas de repar
ticién de las cargas; también hay pequefias zonas de traccién a lo lar

go de los ejes de los pernos.

Si en este punto se toma en consideraci6n el efecto producido por la
excavacidn del timel (figura 24); se pueden ficilmente individualizar
zonas de traccidn, en correspondencia con el techo de los timeles y

concentraciones de esfuerzos en correspondencia con la unién techo-pa
redes, como resultado de la superposicién de los dos estado de solici

taciones analizados hasta ahora separadamente.
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PLANO (b)
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ANALISIS DE ESTABILIDAD PARAMETRICO PARA TUNELES CON PERNOS
PERPENDICULARES.,

Sobre las bases de los resultados obtenidos para el estado de solici-
tacidén producido por la excavaci6én de tun t@nel, la creacién de un es
quema de bulonado sobre el techo y las paredes del mismo, y del efec-
to combinado y superpuesto de estos dos estados de solicitaciones, es
posible proceder con diferentes analisis a fin de evaluar la estabili
dad de la excavacidn y sobre todo la influencia de los diferentes pa-

rametros del bulonado sobre la modificacién de esta estabilidad.

En este capitulo se utilizan para la evaluacién de la estabilidad, los
mismos criterios de resistencia ya ilustrados y usados en los andlisis
realizados para el caso de pernos aislados, y se analizaradn los casos
correspondientes a tlneles en rocas homogéneas y en rocas estratifica
das, atribuyendo a €stas las caracteristicas fisico-mecédnicas de resis
tencia ya indicadas con anterioridad y con referencia a las secciones
geométricas de condiciones estaticas de los tlneles ya usados a manera

de ejemplos en los calculos de los estados de esfuerzos.

Como primer analisis de base se reporta el referente a los tineles en
completa ausencia de oernos y se comparan los resultados inmediatamen
te con los esquemas de bulonado antes analizados y para los cuales se
presentd detalladamente el estado de tensidn producido en la roca cir

cundante a la excavacion.

En la figura 32, para un tinel rectangular en roca homogénea, donde
la rotura ocurre solamente de acuerdo al criterio de la mixima resis-
tencia a traccién simple y, en su forma, la zona de rotura sigue mis o

menos las lineas isotensoriales de la traccidn.






Para un macizo rocoso conteniendo juntas de estratificacidon (figuras
33 y 34), la orientacidon de estas juntas tiene en cambio una notable
incidencia sobre el desarrollo de las zonas de rotura: para B = 0° (fi
gura 33) la estratificacidn es vertical y prevalecenlas roturas por
deslizamiento..” la rotura por traccién perpendicular a las juntas se
concentra en cercania del techo; para B = 90°(figura 34) la estratifi-
cacibén es horizontal, la extensién y ubicacidn de las zonas de rotura

es claramente mas favorable a la estabilidad.

La accidén de los pernos colocados verticalmente, no lleva a ventajas
practicas en el caso de la roca homogénea,como para estratificacién
vertical; en cambio es determinante "en la estabilidad dé rocas con

estratificacién horizontal.

Pasando al caso de timeles con seccién a techo bicéntrico, el anilisis
ha sido conducido para ‘un -~ macizo rocoso homogéneo (figura 35)
asi como para rocas estratificadas (fig. 36 y 37), una confrontacidn
entre las zonas de fracturas sin y con 1pernoé perpendiculares al te-
cho permite hacer las siguientes observaciones: para roca homogénea la
rotura sigue el criterio de la traccién simple y la accidn de los Pper
os logra . limitar la extensién de esta. Para estratificaciones ver-
ticales, B = 0, se genera una rotura muy extendida sea por traccién
normal sea por deslizamiento en juntas, pero la accidén de los pernos
limita esta extensidn reduciendo la rotura en la zona de techo. lLa
disposicién horizontal de la estratificacién (B = 90°), va claramente
a favor de la estabilidad que mejora alm mds con la presencia de 1los

pernos los cuales eliminan completamente las roturas por deslizamien
to.

Para evaluar en forma cuantitativa el efecto que el bulonado produce
sobre la estabilidad de una excavacién, es oportuno introducir la rela
cién " Ar/Ao " entre el drea del material roto "Ar" y el drea de la sec

cién del ‘thnel "Ao". Esta relacidén depende de la geometria de la sec


















cidn y de las caracteristicas del macizo rocoso, ademis que obviamen
te del esquema de bulonado.

Con el objeto de verificar y definir la existencia de un ligdmento
funcional entre estos factores, se aplica un anilisis paramétrico a

casos especificos hasta lograr el disefio de un esquema &ptimo de bu-
lonado.

Utilizando el método de calculo para los esfuerzos, antes comentado,
se ha realizado un anadlisis de estabilidad para dos secciones geomé-
tricas, segln los mismos criterios de resistencia ya usados, y varian
do en forma sistemitica cada uno de los pardmetros del esquema de bu-
lonado; se determind que a los efectos de la estabilidad parecen de-
terminantes, en orden de importancia, los siguientes parametros: el

espaciamiento ''S", la fuerza de anclaje "T" y el largo del perno 'L'.
a) Tanel tectangular en roca homogénea (Figs. 38 y 39).

La relacién Ar/Ao decrece notablemente con el disminuir del espa
ciamiento; el mismo efecto se observa, entre ciertos limites, au-

mentando la fuerza de anclaje que tiende a estabilizarse con valo-
res mas elevados; el incremento del largo de los pernos produce,

en forma limitada, mejoras en la estabilidad.
b) Tinel rectangular en roca anisotropa (Figs. 40 y 41).

El factor determinante de las condiciones de estabilidad es la orien
tacién de las discontinuidades; en efectos la estabilidad se vuel-
ve mis o menos critica al aumentar la inclinacién de los estratos
con respecto a la horizontal. La accién de los pernos para valores
de B entre 0° y 60°, se hace siempre mis débil y hasta negativa; pa

ra valores de B entre 60° y 90°; el aumento de la fuerza de anclaje















aplicada va a favor de la estabilidad, en cada caso la disminucién de

la distancia entre ejes y el aumento del largo influyen positivamente,
aunque en medida baja.

c) Timel con techo bicéntrico (Figs. 39 y 42).

En una roca homogénea o estratificada, el procedimiento para este
tipo de seccidn geométrica ha sido estudiado para un sdlo ejemplo.
De los resultados del andlisis puede observarse que tanto la geome
tria de la seccidn, como la orientacidén de las estratificaciones,
tienen una influencia determinante sobre los valores que adquiere
la relacién Ar/Ao. Si el macizo es homogéneo, la relacifn es mini
ma en relacidén con una fuerza de anclajes de 10 ton; para roca con
discontinuidades, el incremento de la fuerza de anclaje produce

efectos positivos sobre la estabilidad.

La variacion del angulo B de orientacién de los estratos, no produ
ce un efecto claro en la estabilidad, este hecho podria quizds ser
debido a 1la influencia del esquema especifico de bulonado adopta-

do respecto a la orientacién de los estratos.
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INFLUENCIA DE LA INCLINACION DE LOS PERNOS

Los analisis realizados en los capitulos precedentes, aunque basados
sobre hip6tesis de cdlculo bastantes restrictivas, han producido una
metodologia que = puede ser empleada en algunos casos de interés pric
tico a objeto de disefiar y optimizar un esquema de bulonado para tine
les. En este punto se desea ampliar un poco el horizonte de las ba-
ses de cdlculo extendiendo la metodologia elaborada, también en los ca
sos en que los pernos sean colocados con una orientacidén diferente

de la perpendicular, con respecto a la superficie de la excavacién,

o las paredes y techo del tinel.

La introduccidon de este nuevo pardmetro (la orientacidén de los pernos ),
es sin duda Gtil en el estudio de muchas situaciones reales, en donde
es grandisima la importancia que reviste, para los fines de estabilidad,
la orientacidén reciproca entre pernos Yy superficies de excavacidn,

aim mas entre pernos vy planos de discontinuidad.

‘En . uno de los primeros capitulos de este trabajo se ha calculado y
analizado el estado de solicitaciones inducidas alrededor de un perno
aislado y estudiado con diferentes inclinaciones en un semiespacio ro-
coso, mientras que no se introducen novedades - en. lo que se refiere

al estado de solicitacidn que se establece alrededor del tinel, previa

mente a la colocacidén de los pernos .

Por lo tanto, sin variar las hip6tesis de base y la misma metodologia
de cdlculo ya introducida se tratard de extender el andlisis mediante
una correcta evaluacidén del nuevo y mis complejo estado de solicita-

ciones inducido por los pernos inclinados.

En la figura 43 se presenta la nueva esquematizacion geométrica del pro
blema, indicando los sistemas de referencia utilizados en el caso toma-

do como ejemplo, de un tGnel a seccidn rectangular.
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También este andlisis es realizado para macizos rocosos homogéneos y
estratificados.

En el primer caso, cualquiera sea la geometria del esquema de bulona
do adoptada, esta debe respetar la condicién de simetria respecto al

eje vertical que pasa por el centro del ti{mel.

En consecuencia, los pernos alejados de la posicién de perpendicula-
ridad a la superficie de excavacidn, podran colocarse en una de 1las
dos formas indicadas en la figura 44; la geometria (b) debe sin dudas
evitarse debido a que tiende a exhaltar, con efectos negativos la es-
tabilidad, el estado de solicitacién existente alrededor del timel,
que justamente se caracteriza por posibles solicitaciones de traccién
en el centro del techo del timel. El anidlisis serd llevado a cabo con

referencia a la geometria del esquema (a).

En el caso de timeles en rocas estratificadas, el problema ya no con
sidera las condiciones de simetria respecto a la vertical para el
centro del timel (aparte de los dos casos limites en que las discon-
tinuidades sean perfectamente verticales u horiZzontales), en conse-
cuencia de esta falta de simetria, el esquema de bulonado serd asimé
trico y para los fines de los cidlculos, todo deberd ser referido a

la secci6n completa del problema.

Para las aplicaciones a un ejemplo especifico del andlisis de estabi
lidad, se ha usado el programa de cidlculo "ALBA", anexo a este traba
jo y para el cual se indica el diagrama en bloques en la figura 45;
este programa obviamente permite realizar los andlisis anteriormente
presentados referentes a pernos colocados siempre en forma perpendicu

lar a la excavacidén, tratindose de una simple restriccidén de un caso
mas general.

Los datos de entrada del programa estin representados por un lado por



50 -

ROCA HOMOGENEA

N7

ROCA HOMOGENEA

b
N\
QIR
R

ROCA ESTRATIFICADA

N

FIG-44- MODELOS ESTRUCTURALES DE LAS ROCAS Y ESQUEMAS DE BULONADOS.



- 51 -
PROGRAMA " ALBA "

LECTURA Y ESCRITURA DE DATOS

!

CALCULO Y ESCRITURA DEL NUMERO DE BULONES POR SECCION

!

LECTURA DE LAS TENSIONES DE EXCAV.

|
ESCRITURA DE LAS TENSIONES DE EXCAVACINN

!

DETERMINACION DE LOS BULONES CON INFLUENCIA EN UN PUNTO

!

CALCULO DE LAS TENSIONES DE BULONADO

ESCRITURA DE LAS TENSIONES DE BULONADO

CALCULO DE LAS TENSIONES TOTALES

ESCRITURA DE LAS TENSIONES TOTALES

EJECUCION DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD

!

ESCRITURA DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS

F1G.- 45— DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA "ALBA"



el estado de esfuerzo debido a la excavacién del ténel (a su vez de-
terminado mediante el programa de elementos finitos "FEAST I''), y por
el otro por los pardmetros del bulonado, en particular: largo de 1los
pernos® (2.0 m. en el ejemplo), fuerza de anclaje (15.0 ton.), espacia
miento (70.0 cm.) y separacidn desde la pared al primer perno' (25.0
cm.).

El programa realiza también los andlisis de estabilidad con los dife-
rentes criterios adoptados para el macizo rocoso y por lo tanto a los
datos de entrada deben afiadirse las caracteristicas de resistencia me-

cénica de la roca (en el ejemplo son las misras que se han venido em-
pleando hasta ahora).

Para el caso de roca homogénea se han obtenido los siguientes resulta-
dos (figs. 46 y 47):

La accidon de los pernos- no lleva a notables ventajas cuando estos es-
tan colocados perpendicularmente al techo del thGnel (asi como se habia
observado anteriormente); la extensidén de la zona de rotura en cambio
se reduce en forma considerable pasando a inclinaciones de los pernos

mis grandes.

Para .pernos inclinados de un angulo 6 =60° sobre la vertical, el 4drea
total de roca fracturada aumenta respecto a la configuracién inmediata-
mente precedente (8 = 30°), pero es importante observar que este aumen-
to se debe a la presencia de una extensa zona de rotura,en cercania de
la uni6n techo-pared, probablemente inducida por la presencia del per

nol mas periférico.

En cambio en la porcién central del techo, con. inclinacién (8 = 60°) re
duce aGn mids el tamafio de la rotura; por lo cual puede afirmarse que se
puede lograr un resultado Optimo, guardando una alta inclinacidén para los

pernos = centrales y disminuyéndola para los periféricos.
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Con el objeto de enfatizar y cuantificar la acci6én de los pernos , en
el diagrama de la figura 47 se han graficado los valores del drea de
rotura, en funcién de las diferentes inclinaciones de los 'pernos.

En conclusién puede afirmarse que, para el caso de timeles en rocas
homogéneas, la técnica del bulonado en el techo lleva a notables venta
jas para la estabilidad de la excavacién y, los resultados Optimos en
este sentido, se obtienen empleando un esquema de bulonado cuya geome
tria simula la de un abanico, (figura 47 a).

Pasando al caso de macizos rocosos estratificados, (figs. 48 y 49},
oon  una orientacidn " intermedia de los estratos (B = 45°),
se ha realizado una investigacién completa de los efectos inducidos
sobre la estabilidad de la excavacién,por la diferente orientacidn de
los 'pernos. Se han examinado los casos de & = 60° , 45°, 30°, 6 =
- 30°, - 45°, y 8 = - 60°. Es también oportuno indicar la convenien-
cia de emplear en * rocas estratificadas, esquemas de bulonado que ten
gan efectivamente en cuenta la diferente extensidén de las zonas de ro-
tura de un lado y del otro de la linea central de la seccidén del tanel,
asi como lo demuestra el andlisis de estabilidad en ausencia de per~-
nos (fig. 48). Enestos casos convendria en efecto variar el espacia-
miento y/o la fuerza de anclaje de los pernos: del esquema; este deta
1le no ha sido estudiadoen los ejemplos presentados en este trabajo'

por simplificar los célculos.

Para hacer mis clara la exposicidén de los comentarios relativos alos
ejemplos analizados, se examinan separadamente las diferentes zonas de
rotura obtenidas,segiin los tres criterios de resistencia utilizados:
deslizamiento en las discontinuidades, traccién perpendicular a las

discontinuidades y traccidén en la matriz rocosa.

a) También en el caso de roca reforzada con pernos:, la rotura por des
lizamiento a lo largo de las discontinuidades o estratificaciones,

Trepresenta algo cuantitativamente predominantemente respecto a los









b)

otros tipos de rotura y la accidén de los pernos parece ser bastante
limitada.

Esta accién en todo caso se manifiesta en el sentido de hacer desapa-
recer la rotura er las inmediadas cercanias de las planchas de repar-
ticién de los pernos y, solamente para los casos en que los pernos se
ubiquen alrededor de la posicién de perpendicularidad a los estratos

(6 = - 30°, - 45° y - 60°), en el sentido de reducir la rotura en Zzo-
nas mis lejanas, del techo del tinel.

En el caso de rotura por traccién perpendicular a las discontinuidades,
la accién de los pernos parece ser mas eficaz, se observa una sensible
disminucién de las dreas afectadas por la rotura particularmente en

cercania de las planchas de reparticién de los pernos.

Tal influencia positiva se acentda mds cuando los pernos varian desde
la posicién vertical hacia inclinaciones perpendiculares a los estra-
tos, y también mis alla (6 = - 60°).

Con respecto a la rotura por traccidn en la matriz rocosa, la accibn

de los pernos, crea a veces nuevas zonas de rotura localizadas en cer
cania de los puntos de anclaje; sin embargo en el conjunto la accidn
puede considerarse positiva por cuanto da lugar a una mejora de la si-

tuacidn general.

En este caso la orientacidén de los pernos, tiene una incidencia :que
parece escapar a una bien determinada ley. Pasando en efecto a incli-
naciones diferentes, afn inmediatamente proximas, los resultados son
a veces muy diferentes y la evolucidn de las extensiones de la zona de
rotura no es continua, probablemente, asi como se comentd en ocasidn
anterior estos resultados se deben al esquema especifico de anclaje y
ejemplo tratado.



* En andlisis sucesivos, se han considerado también la accién de los

pernos* para otras posibles orientaciones de los estratos.

Para B = 30° y B = 60°, se ha realizado el anilisis con pernos per
pendiculares a la superficie de excavacidn y con pernoss perpendicu
lares a los estratos, en estos casos, la accién ‘de los per-
nos ~ se manifiesta en forma mis marcada con respecto de la rotura
por traccién normal a las discontinuidades; en efecto las extensio-
nes de estas zonas de rotura se reducen bastante con 10s pernos™ VeT
ticales y en mayor grado con los pernos: perpendiculares a la estra
tificacion.

También las roturas por deslizamiento en la estratificacidn disminu
yen, preferencialmente cerca de las zonas en que resultan aplicadas -
las fuerzas de los pernos (planchas de reparticidn y puntos de an-

claje), cuando los pernos se colocan perpendicularmente a los es-
tratos.

En los casos limites de estratificaciones verticales y horizontales,
se observa en particular que, cuando los estratos son verticales,
los pernos;. colocados perpendicularmente al techo del tinel,

y' en la misma direccién de los estratos, no dan lugar a beneficios
sobre la estabilidad; esta mejora en cambio con pernos' inclinados
y colocados segiin el mismo esquema geométrico, de abanico, conside-

rado 6ptimo en el caso de roca homogénea.

Cuando los estratos son horizontales, los pernos, aplicados perpen
dicularmente a la superficie de excavacidn, y a los mismos -

estratos, revelan una influencia decididamente positiva. Del examen
en cambio de las condiciones de estabilidad de la excavacién en pre-
sencia de pernos de cualquier forma inclinados, se nota siempre un

sensible empeoramiento de la situacion global.



PROGRAMA "FEAST" I

LECTURA Y ESCRITURA
DE LOS DATOS

FORMACION MATRIZ DE RIGIDEZ
DE CADA ELEMENTO

l

ENSAMBLAJE DE LA MATRIZ
DE RIGIDEZ GLOBAL
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l

SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE EQUILIBRIO
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l

CALCULOS DE
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y
ESCRITURA DESPLAZAMIEN-
TOS Y ESFUERZOS

FIG-50- DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA "FEAST" T



CONCLUSIONES, CRITICAS Y PERSPECTIVAS

El estudio hasta aqui realizado ha ilustrado un método para el anili-
sis de las solicitaciones alrededor de tineles reforzados mediante bu
lones y asi mismo para la ejecucidn del andlisis de estabilidad y op-

timizacidén del esquema de bulonado.

Considerando el macizo rocoso como homogéneo, isotropo y lineamente
eldstico, se han determinado con métodos analiticos los esfuerzos pro-
ducidos por los pernos mientras las tensiones debidas a la excavacidn
han sido evaluadas tomando como recurso el Método de los Elementos Fi-
nitos. Superponiendo luego oportunamente los dos campos de esfuerzos,
se ha conducido un analisis de estabilidad mediante el uso de determi-
nados criterios de resistencia, basados en la comparacién entre las zo

nas de roturas antes y después del bulonado.

Con respecto a las caracteristicas de resistencia, el macizo rocoso ha
sido considerado como isotropo, y anisotropo conteniendo un sistema de
discontinuidades paralelas con diferentes inclinaciones, para dos sec-

ciones del tlnel: seccidn rectangular y seccidén con techo bicéntrico.

Luego se ha evaluado cuantitativamente la influencia, de las condicio-
nes de estabilidad, de los diferentes parametros caracteristicos del
esquema de bulonado: espaciamiento, largo, fuerza de anclaje y orienta

cién de los pernos.

De esta forma se ha introducido una metodologia para la optimizacidn
del esquema de bulonado, basada en la bisqueda del valor minimo de 1la

relacidén " Ar/ao '': drea de rotura sobre area de la seccibén del timnel.
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* En lo que se refiere a las criticas que pueden hacerse a la metodolo-
gia presentada, son obviamente numerosas y las principales han sido
mencionadas en diferentes ocasiones en el transcurso del presente tra
bajo.

Desde el punto de vista de las caracteristicas de las rocas se han con
siderado las condiciones supuestas de homogeneidad, isotropia y elasti
cidad lineal.

Un paso adelante se ha hecho introduciendo un modelo de discontinuida
des de estratificaci6n; pero como ya se observd, tal esquematizacién
anisotrdpica ha sido respectada solamente desde el punto de vista de
la aplicacién de los criterios de resistencia; habiendo quedado ligado

a la esquematizacidn originaria isotrGpica al estado de solicitaciones.

También del punto de vista de la efectividad del bulonado; el método
empleado para su evaluacién presenta algunos aspectos criticables. En
tre estos, es esencial el hecho que el método se limita a la compara-
cidn de las dos situaciones antes y después del bulonado, haciendo com
pleta abstraccitn de las modificaciones inducidas en la roca por la ex
cavacidn del tinel; modificaciones éstas que ciertamente ocurren en el
lapso de tiempo comprendido entre las dos operaciones de excavacidn y
bulonado. Esta critica en efecto tiene cierta validez cuando el bulo-
nado de la roca sigue inmediatamente a la abertura de la excavacién

asi como se ha considerado en este estudio.

Otra de _las numerosas hipdtesis simplificadoras introducidas es la es-
quematizacidn misma del perno mediante dos fuerzas aplicadas en dos
puntos precisos (plancha de reparticidn y punto de anclaje). De esta
forma se estédn despreciando los fendmenos importantes, que se verifi-
can a nivel de estado de solicitacién, especialmente en la zona del pun
to de anclaje. En efecto es bien conocido que para rocas con baja o me

diana resistencia, se verifica en correspondenciade esta zona una progresiva



plastificacidon determinada por la intensidad de las cargas aplicadas.
Por otro lado, también las rocas con elevada resistencia ponen el pro-

blema de las condiciones que se verifican en el punto de anclaje.

Pasando como conclusidn a las perspectivas de una mayor profundizacidn
del estudio iniciado en este trabajo, los campos que se abren son mu-
chos y amplios; en todo caso la investigacidén deberd dirigirse hacia

la sucesiva eliminacién, o por lo menos limitacidén, de los principales

defectos e imprecisiones del método presentado.

Por ejemplo evaluar la capacidad portante del punto de anclaje en ro-
cas de diferente naturaleza, reviste mucho interés, desde el pun
to de vista del calculo de los esquemas de bulonado y a objeto de in
terpretar en forma correcta las pruebas de cargas que se hacen sobre
pernos - las leyes que se podrian tomar para el comportamiento de la
roca en una investigacién de este tipo son: la elastica lineal, elasti
ca no lineal con resistencia a traccién nula o finita y con limite de
resistencia al corte; eldstica no lineal por ejemplo de tipo hiperb6li
co; viscoelastoplastica; etc. El eStudio debera ser conducido median-
te el uso del método de los elementos finitos y una esquematizacidén del

problema en simetria axial.

Para lo que se refiere al problema global, también se puede pensar a
una esquematizacién no lineal y a la posibilidad de tomar en cuenta
propiedades viscosas y plisticas también en la fase de evaluacién del

estado solicitacional alrededor del timnel previamente al bulonado.

En principio también puede hacerse abstraccién de las férmulas analiti
cas introduciendo una esquematizacién a elementos finitos tridimensio-
nales que comprenda de una sola vez los esfuerzos de excavacién y de

bulonado.

También no resulta dificil tomar en cuenta en primera aproximacién las
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mencionadas y modificaciones que se producen en la roca alrededor del
tinel antes de que se coloquen los pernos; se tratarid de hacer actuar
éstos sobre un medio rocoso con caracteristicas mecénicas completamen
te diferentes.

Por otro lado la investigacién puede ser llevada a cabo sobre procedi
mientos conceptuales completamente diferentes, por ejemplo evaluando
la accidn de los pernos en funcidn de simple sostenimiento de la par-
te de roca que se rompe a consecuencia de la excavacidén del timel.

El cdlculo requiere en este caso la evaluacidn del area a ser sosteni
da mediante la determinacidén de lineas de deslizamiento ligadas al es
tado de solicitacibén y prefijados coeficientes de seguridad; este pro
cedimiento es similar al que cominmente se emplea en la solucién de

problemas mediante los métodos del equilibrio limite global.

Cuando las solicitaciones naturales inducen alrededor del tinel nive-
les de esfuerzos tan grandes que puedan causar la formacién de una zo
na plasticizada, el mids adecuada criterio de disefio del esquema de bu
lonado se basa, sobre la ejecuciton de andlisis elasto plasticos. El
esquema tedrico de solucidn mads frecuentemente aplicado es el de 1las
"curvas caracteristicas'; este método implica por un lado la determina
cidn de la curva caracteristica (presién interna al témel - deforma-
cién de 1las paredes) del t@nel y, por el otro lado, la definicién de
la curva caracteristica del sistema de bulonado. Este procedimiento
puede a su vez ser implementado tomando apoyo de soluciones analiti-

cas, o soluciones numéricas.
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