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1.- GENERALIDADES

El bulonaje es una técnica que consiste en introducir en el macizo rocoso barras de distinto
tipo de material que por medio de su resistencia a traccién fundamentalmente, colabora en

la estabilizacién de la excavacién practicada en el mismo.

Como tantas otras técnicas de la ingenieria civil, el bulonaje comenzé en la mineria y de
manera extensiva, después de la segunda guerra mundial. En los inicios, los bulones eran

del tipo de anclaje puntual por sistemas mecéanicos. en.su_punta, con el objeto de conseguir
nclaj ual por sisiema

el efecto de “suspensién” de la roca_situada entre ambos extremos (ver figura 1, 2).

PLACA DE REPARTO

CABEZA DE EXPANSION

TUERCA

ARANDELA

Figura 1 Bulén de anclaje puntual

Figura 2 Suspension de estrato de roca

Posteriormente, hacia los afios 60, se desarrolié el bulén de anclaje repartido, que ademas
——— -‘_'_""—M———

del efecto de “ suspensioén ” conseguia “ armar”.la.roca, de manera similar a la tierra armada %f

(ver figura 3).

LOS BULONES: TIPOS. PROPIEDADES. DIMENSIONADO RISAp ARy,
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De ésta manera, la aparicién del bulén de anclaje repartido permitié el desarrollo de técnicas
de sostenimiento de excavaciones en macizos rocosos altamente plastificados, mediante

sostenimientos flexibles, que es la base de la filosofia del conocido como Nuevo Método

. e e e ——————— S

Austriaco.

Figura 3 Efecto de armado con bulén de anclaje repartido

La finalidad del buldén de anclaje puntual consiste en soportar, mediante su resistencia a
traccion, el peso de roca inestable, bien sea en suspensién libre o bien deslizando a favor de
algun plano de discontinuidad existente en el macizo. En este caso, la longitud det bulén
debera ser tal que, el punto de anclaje se sitte por detras de! plano de discontinuidad. En la
figura 4 se presenta dos situaciones de inestabilidad de blogues de roca en una excavacion
subterrdnea: la primera consiste en una caida libre, mientras que la segunda lo hace
deslizando a favor de un piano preexistente. En el primer caso, el caiculo del numero de

~ bulones se determina contrarrestando el peso del bloque por una fuerza de anciaje vertical,

que dependera del tipo de buldén. En el segundo de los casos difiere del anterior en que

“interviene la fuerza de rozamiento del planoc sobre el que desliza, reduciendo la fuerza

desestabilizadora de la componente del peso del bioque segun el plano de discontinuidad

(ver figura 4).

jleuroestudios!

fingonieros de consultag
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Figura 4 Casos de instabilidad déﬂbloques de roca

En resumen, el bulén de anclaje puntual concentra su funcionamiento en el mecamsmo de

anclaje, en un punto muy concreto del macizo lo que hace depender en gran medlda su

eficacia de faltos del mecanismo_en si,. variaciones locales de las prop:edades de la roca y

d@mggo de la_perforacion. En el otro extremo, la placa proporciona el efecto sustentador del

peso del bloque Actualmente no se aplica en la ingenierfa civil.

roca a o Iargo del mismo. El bulbo se obtiene rellenando el espacio anular existente entre la

barra y las paredes de la perforacién, mediante un producto que endurece con el tiempo,

gue suele ser Iechada de cemento o} resma (ver figura 5).

Figura 5 Esquema de bulén de anclaje repartido

De éste modo, en el caso de sostemmlento de bloques de roca en macizos en regimen

e e e e e e T T

elastico, la fuerza de anclaje se reparte a lo Iargo de Ia longitud del bulén situado por detras

ADES. DIMENSIONADO T ers i
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del plano de discontinuidad que limita el bloque y el efecto sustentador se reparte a lo largo
de la longitud de barra sﬁuada dentro del bloque sumada a la capamdad de Ia placa {ver

opoméndose aI desplazamlento relat:vo del macizo entre Ios extremos del bulon

e et et n 2 1 ks v s 42 8 5 R —— o o e

Figura 6 Bulén de anclaje repartide en sostenimientos de bloques de roca

En todos los casos, la méxima fuerza que un buldén puede_soportar. queda.limitada por su

capacldad mecénica que, de una manera s:mphflcadora se suele adoptar su r resrstencua a

e s 4 8 e e

traccion.

'LOS BULONES. TiPOS. PROPIED; P I
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2.-  TIPOS DE BULONES

Atendiendo al sisiema transmvs;on de esfuerzos con el macizo rocoso, los bulones se

podrian clasificar en :

L 2 ADHERENCIA ( Barra flbra de V|dr|o autoperforantes ‘cable )

0 FRICCION( Swellex spllt set )
& MECANICOS © = ! e 71\««.«, f

De Ios mecénlcos o de anclaje puntual conseguido medianie expansion de un mecanismo
ubicado en su punta, no es necesario extenderse mas puesto que hoy en dia se ha
abandonado su utilizacién en la ingenieria civil, por las razones expuestas anteriormente.

Los otros dos se diferencian principaimente en la manera de transferir esfuerzos entre el
bulén vy la roca. Considerando_un.comportamienio Mohr-Coulomb de la interfaz bulén-roca,

ésta tendria una cohesién (¢) y un angulo de rozamiento (@) y por lo tanto la tensién

tangencial vendria dada por la expresion :
g R loes 2 | e

T=c+0tg®
?E(ﬁﬁ—eﬁ‘\?"tc’”'

Asi pues, basandonos en ésta férmula vemos que la tension de transferencia se divide en
una componente cohesiva, constante para cualquier tensién normal en la interfaz, y una
' NI componente friccional, variable en funcién de esa tension
normal De éste modo se pueden wétggggiw[_igmw
bulones en, aquellos que consiguen su adherencia (1).en un
.termmo constante {c)_independiente_de_la_tensidén_normal

(bulones de adherencia), y los que lo hacen mediante una

presién de_contacto (o) aumentando de este modo la
componente friccional En éste Ultimo grupo se podrian

incluir tanto los mecanicos en los que concentran en la

punta una elevada fuerza de anciaje (presién de contacto),
como los clasificados como de friccion (swellex, split set)
que consiguen un anclaje repartido por medio de la
expansién lateral hasta entrar en contacto con las paredes

de la perforacion (ver figura 7).

Figura 7 Bulén de expansion lateral {friccional)

| Paglna 6de 6
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Por su parte, los hulones de anclaje por adherencia (barra, fibra de vidrio,
autoperforantes,...)son aquelios que el espacio anular entre la barra y la pared de
perforacion se reliena mediante resina o lechada de cemento. La resina viene en forma de

cartuchos de dos compartlmentos _.».8n uno de los cuales se encuentra la resina de

e SR

P o’J?
La manera de trabajar con la resma es la que sigue. En primer lugar los cartuchos de resina,

que tienen diametros entre 19 y 40 mm. y longitudes entre 300 y 750 mm. son mtrodumdos

T o g <cons mrin e 0 i T R e A A

en Ia _perforacion. Acto seguido se hace lo propio con la barra medlante un_movimiento de

rotacron que se mantiene una vez alcanzado el final de la _perforaCIon hasta que | Ia resma

ﬂuya por la boca. De ésta manera se sabra que los cartuchos han sido destruidos y ia resina

y eI catahzad,or“han -entrado, en contacto. Existen cartuchos de resina con diferentes

velocndades de fraguado entre 20 y 180 segundos que se pueden usar comblnados {los

rapidos en eI fondo Y los lentos en Ia boca) para el caso de que los bulones sean activos

e e

{ver foto 1).

e i b 0

Foto 1 Cartuchos de resina lenta y rapida
Cm o QVI -’lbm.uup'\b et ffLWQ b e hk-tU- . ..Ql €)u-—~ Lo
A
(o o (ehs - 2. Lol

El anclaje mediante inyeccion de Iechada de ‘cemento es menos frecuente, reservandose

e b bt ke e o T SR T S

fundamentalmente para bulones de Iongltudes superiores a 6 metros “en los cuales es

complicado conseguir una buena mezcla de los cartuchos de resina, y en las perforaciones

de paredes inestables donde se esta imponiendo la utilizacién de-bulones autoperforantes,

gue viene provistos de un hueco interior para la introduccién de la lechada.

Pagina 7 de 61
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También existen, aunque con escaso Uso, los cartuchos de cemento en el que anac_ien

——— e mmm e

agentes para facilitar eI proceso de fraguado. El procedlmlento que se sigue con los.

cartuchos de cemento que prevzamente a la introduccion en el taladro es sumergido en agua

para mlc:lar su hldrataCIon es s;mltar al de Ios de resana salvo que la barra se mtroduce a

percusion ynoa rotamon”

La ventaja de los cartuchos de resma esta en la rapidez de fraguado ya que el de cemento

requiere varias horas para el enduremmlento Por el contrario, los de resina dependen de la

buena ejecucién del proceso para asegurar una buena mezcla de la resina con el

catalizador.
2.1 BULONES DE BARRA

Los bulones mas comunes son los de barra de acero corrugado. Las caracteristicas
¢ Diametros 25, 32 mm

Oftros diametros 6,8,10,12,16 y 20 mm

Acero B 500 $ ( corrugado )}

Limite eldastico 500 Mpa

Limite de rotura 600 Mpa

Alargamiento a la rotura 1,6 %

Longitudes 4, 5, 6 metros

Anclaje con resina o lechada de cemento

Punta biselada o fen .5 L 5

Anclaje continuo ( pasivos )

* ¢ ¢ ¢ ¢ 0 ¢ ¢ 0 0

Anclaje zona bulbo ( activos ) con resina de doble velocidad

LOS BULONES. TIPOS. PROPIEDADES. DIMENSIONADO e arsees I
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Foto 2 Bulén de barra biselada

Las barras mas comunes, de didmetros 25 o 32 _mm, admiten cargas de 14 a 25
toneladas, trabajando a un 60% del limite elastico. Todas ellas vienen biseladas para

—————— e

facilitar la rotura del os cartuchos (ver foto 2)

Para longitudes superiores a los 6 metros, hay que recurrir a las barras tipo Gewi 0 a los
ongiuges syl elro: parras upo Laewl O
autoperforantes, los cuales estan provistos de una corruga-rosca que permite el

e A e

empalme de barras mediante manguitos de unién. Al tener el manguito un didmetro
Y A s s e
superior al de la barra, obligarfa en este caso a aumentar el diametro de la perforacion.

Un elemento fundamental de la técnica de los bulones es la placa de reparto. En los de

anclaje puntual su eficacia descansa totaimente en este elemento, mientras que en el

caso de buién de barra con anclaje repartido la importancia es menor, pero es

aconsejable_que. la.capacidad mecénica de la placa sea similar a la de la barra. A

continuacion se presentan los tipos de placas mas usuales y sus caracteristicas (ver
tabla 1).
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Dimensiones mm. 1250 125x125 |350x350x350}F 125x150 125x150
|
Espesor mm. 6 7 7 7 7
Area contacto em’® 28,48 23,57 é3,57 40,25 44,76
Presién Kp/em? 351 424 424 248 223
arga maxima t 10 8 8 14 18

N

TIPO 1

Tabla 1 Caracteristicas de placas de reparto

© O (0)

TIPO 3

()

TIPO 5 C

TIPO 2 TIPO 4

%2 £ et c'i((‘ < {‘)’l&q.,:\:\ - }Lr{« .

he -tm i
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22 BULONES AUTOPERFORANTES

Se tratan de bulones.de acero.con.broca_perdida ver foto 4), que por lo tanto la perforacién e

introducgif;p del bulén se hace en una sola

operacién, con corruga-rosca que le permite el

foto 5) hasta alcanzar longitudes de hasta 18
metros, y que poseen un orificio longitudinal en su

interior por donde se canaliza la inyeccién de

lechada (ver foto 6).

Foto 4 Buldn autoperforante. Detalle de broca

euroestudios=

aenieros de consultag
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Por lo tanto es un sistema ideal para_terrenos de mala calidad donde las paredes de la

perforacion_son _inestables, que puede

dificultar o impedir la introduccién de una

barra convencional. Su alto precio los hace

indicados Unicamente en los casos

~ especiales antes citados.

Foto 5 Manguito de unién de barras autoperforantes

duﬂ—rﬁ(?hgﬂ-a; 2. .Ltcf'h /’?ﬂﬂ

Las caracteristicas técnicas de estas barras dependen de cada casa comercial y son las -
siguientes: {ver tablas 2,3,4 y 5) |

Foto 6 Buldn autoperforante

'LOS BULONES. TIPOS. PROPIEDADES. DIMENSIONADO e paresitins i
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IAMETno XTERI

IDIAMETRO INTERIOR mm 14 22 18,5 15 19
SECCION mm2 290 340 430 520 770
[CARGA DE ROTURA kN 200 220 280 360 500
[CARGA LIMITE ELASTIC. kN 150 180 230 280 400
JLiMITE DE ROTURA N/mm2 690 650 650 690 650
JLIMITE ELASTICO N/mm2 520 - | 530 540 540 520
IPESO Kg/m 2,3 2,7 3,4 4,1 6,1
ILONGITUD ESTANDAR m 1,2,3,4,6

Tabla 2 Propiedades Bulén autoperforante DSI

DIAMETRO EXTERIOR

ot <> 3 ioponcte

DIAMTERO INTERIOR

DIAMETRO EXT. EFECTIVO

SUPERFICIE EFECTIVA

ARGA DE ROTURA

ARGA LIMITE ELASTICO

iMITE DE ROTURA

LIMITE ELASTICO

PESO

Kg/m

34

4,1

Tabla 3 Propiedades bulén autoperforante ATLAS COPCO

LOS BULONES: TIPOS. PROPIE
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-uos E )

jonieros te consultay

)




MASTER UNIVERSITARIO EN TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS (il EDICION) .

pimerroExTERIOR | W | 25 | e
IDIAMETRO EXT. EFECTIVO mm 225 | 20,1 | 357
IDIAMETRO INTERIOR mm 12 | 175 | 19
IAREA EFECTIVA mm? 284 | 425 | 717
[CARGA ROTURA kN 208 | 308 | 500
|cARGA LiMITE ELASTICO kN 150 | 250 | 400
lPESO Kg/m 28 | 365 | &
ILONGITUD m 1,2,3,4,6

Tabla 4 Propiedades Bulén autoperforantes WELDGRIP

DIAMETRO EXTERIOR

DIAMETRO INTERIOR

ARGA DE ROTURA

ARGA LIMITE]
LASTICO

ICARGA DE SERVICIO

35 7,0

ACERO St 5507750

Tabla 5 Propiedades bulén autoperforante TITAN

'LOSBULONES; TIPOS. PROPIEDADES. DIMENSIONADO Fraiaap e
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2.3 BULONES DE FIBRA DE VIDRIO

El material del que estan formados son compuestos de distintos tipos de resinas ( poliéster,

vinilo ) y fibra de vidrio, que como podemos comprobar en las tablas que a continuacion se

adjuntan, les confiere una resisiencia a traccién similar o algo superior a la del acero, peso

muy inferior, médulo de elasticidad menor, y por Ultimo una resistencia al corte baja.

e s T Sy sty
et i e e e R

Foto 7 Bulon de fibra de vidrio

Por éstas caracteristicas, los bulones de fibra de vidrio son especialmente utiles en los
sostenimientos de excavaciones provisionales que posteriormente deberan ser

ensanchadas, ya que pueden facilmente ser recortados con cualquier medio mecanico de

I emin

excavacion utilizado (retroexcavadora, rozadora, ..).

M gnieros de cons
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Figura 8 Ensanche de galeria piloto

A continuacién se presentan algunas caracteristicas técnicas de estos bulones: (ver tablas 6
y 7).

DIAMETRO EXTERIOR

DIAMETRO INTERIOR mm 9

Poliester ( epoxi)

Tipo E

ONTENIDO EN VIDRIO 75 %

ODULO YOUNG Mpa 35000

ELONGACION A LA ROTURA % 2.5

ARGA DE ROTURA kN 300 325

RESISTENCIA A CORTE KN 20 35

Tabla 6 Propiedades de Bulones de fibra DS}

T __‘_l,é_.k ((e/z; Lﬂ-&-ve Qruf\}\'u.’u r?cr“ ( /QQ LC La .

DE IME
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DIAMETRO

CARGA _

ROTURA kN. | 470 510 730
IRESISTENCIA )

A CORTE kN. 129 167 275
lcARGA DE

SERVICIO kN. 150 170 270
[PESO Kg/m. 0,75 1,02 1,67
ILONGITUDES m. Hasta 12 m.

LIMITE DE]

ROTURA Mpa., 1040
IELONGACION % 03
JA LA ROTURA ° ’

MODULO

IDEFonMAcléNI GPa. 47

Tabla 7 Propiedades de Bulcnes de fibra WELDGRIP

2,4 BULONES SWELLEX

El Sistema Swellex (marca comercial) fue desarrollado a finales e los 70 por la casa Atlas

Copco y comercializado en los primeros de los 80. Es el sistema que mas auge esta
teniendo en los ulimos tiempos, debido principalmente a la rapidez en su colocacion, a

pesar de su mayor precio.
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% Lo Ha
Foto 8 Bulén Swellex

Consisten en buiones de acero tubular, doblados Iongltudmalmente para reducir su

dlametro El snstem se compone ,_de tubo _casquillos en ambos extremos laca_
-

medios auxlllares el brazo de mstalac;én 'y bomba de

inyeccion a_ alta pres;on neumatica, hidraulica ©
eléctrica.

Una vez realizada la perforacién se introduce el bulén

ayudado por el brazo de instalacion (ver foto 9) para
pasar a bombear agua a aita presion (300 bares) por

eI interior del buién, a través del orificio del casquillo.

Flnalmente el casquilio el bulon se expande hasta

comprimir las paredes de la perforacion, acortandose

o rimin

Iugeramente su longitud y acomodandose ~a las

w?égulandadg_s de las paredes (ver figura 9y 10).

Figura 9 Expansion del Buion Swellex

IR curoestudio

Mingenieros de consuita
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Figura 10 Fases de colocacion de los bulones Swellex

Foto 9 Detalle de bomba de inyeccion y brazo de instalacion

feuroestudios]=,

LOSBULONES. TIPOS. PROPIEDADES. DIMENSIONADO fimiasrirtumts
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De ésta manera, el buldn expandido transmite una tension normal al terreno y una fuerza de

rozamlento que se opone a desp!azamlentos reiatlvos alo Iargo del bulon

Dependiendo de las necesidades existen siete tipos de bulones Swellex, cuyas

caracteristicas se recogen en la tabla adjunta.

~ & ESTANDAR SWELLEX
MIDI SWELLEX
SUPERSWELLEX
MANGANESO Uety 2%
CONECTABLES

N,

* ¢ ¢ ¢ o 0

ACERO INOXIDABLE
CON FUNDA DE PLASTICO

En un primer momento se introdujo el bulén Estandar Swellex de baja capacidad mecanica
(100 kN} y con el tiempo han ido apareciendo otros productos (MIDI SWELLEX, SUPER
SWELLEX) mejorando esta caracteristica hasta alcanzar los 200 kN. También se ofrece la
posibilidad de los CONECTABLES para longitudes superiores a las estandar (6 m) y los de
ACERO INOXIDABLE y CON FUNDA DE PLASTICO para mejorar la durabilidad.

Actualmente se esta utilizando el Ukimo producto que consiste en el bulén SWELLEX al
MANGANESO (MN 12, MN 16, MN 24) que proporciona una mayor capacidad mecanica
(120, 160, 240 kN) a la vez que una mayor deformabilidad (hasta 39?‘17?_'2@9?96" ala

rotura).

R

-~

Ademas de ésta ultima cualidad\lmuy interesante en terrenos que van a sufrir_altas .

plastificaciones, lo que le hace interesante a este producto es principalmente su rapidez de

————— - B e U

colocacion, ya que una vez ejecutado. el taladro se tarda menos de 45 segundos en

colocarlo.

A continuacidn se incluyen caracteristicas técnicas de algunos bulones Sweliex (ver tabla 8).

”Vfoif‘__ o (Q:m chquuc,O“ f‘w‘ _ NF@*" R (‘u-h(:h ('..;; e' ke(‘rel»u,

e
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DIAMETRO ORIGINAL

e
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41x 2

54x%3

g

(Il EDICION)

mm 54x3 54x2 41x1
DIAMETRO OPTIMO TALADRO mm 35-38 45-51 45-51 45-51 35-58
DIAMETRO TALADRO RECOMENDADO mm 32-39 4352 43-52 43-52 48-51 32-39
CARGA MINIMA ROTURA Kn 100 120 200
ELONGACION % 15-20 20 15
LONGITUDES ESTANDAR m 0.2-4 3-6 3-6
LONGITUDES DISPONIBLES m 0.6-9 1,5-11 1,5-12
PRESION DE INFLADO Mpa

Tabla 1 Propiedades bulones Swellex

| =24

MO L-Le&\

573

L oS BULONES, TiPOS, PROPIEDADES. DIMENSIONADO (=N
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A continuacién se presenta un cuadro comparativo de algunos tipos de Swellex (ver tabla 9).

' I Rock Bolt type Uitimate Load Etongation (AS) Wori Index

kN [incresss| %  [lncresse| xNx% [ticréase

1 Standard Swellex | 100 15 1500

2400 |

: Super Sweliex

| Tabla 9 Cb‘mﬁa'r.aczié'n propiedades bulones Sweliex

\& Es en las rocas fracturadas cuando presenta | dificultades, ya que algunos casos parece que

Ia tension que lmprlme el bulon a las paredes del taladro provoca el desconche de Ia roca

fracturada mas superﬁmal Este fenomeno puede solumonarse mediante la colocamon de

NSNS PN et rr——

mangwtos en et tramo mas superf:clal Que |mp|dan Ia expans:on en esta zona (ver ﬂgura

11),

'LoS BULONES. TIPOS. PROPIEDADES. DIMENSIONADO Far s i (—A
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Figura 11 Proteccién de macizos fracturados mediante manguitos Swellex

2.5 BULONES SPLIT-SET

INGERSOLL, con el nombre de SPLIT SET.

———in e,

e e ot e+ 1

Figura 12 Instalacién de los bulones Split-Set

DE
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A continuacion se incluye algunas de las caracteristicas técnicas de estos bulones (ver tabla

10).

DIAMETRO PERFORACION

35-38

“MASTER UNIVERSITARIO EN TUNELES'Y OBRAS SUBTERRANEAS (11 EDICION) -

mm 31-33 41-45
CARGA ROTURA MEDIA Tn 10,9 12,7 16,3
CARGA ROTURA MiNIMA Tn 7,3 9,1 13,6
CARGA DE TRABAJO Tn 2,7-5,4 2,7-5,4 4,5-82
LONGITUD m 0,9-2,4 0,9-3,0 0,9-3,6
DIAMETRO EXT. TUBO mm 33 39 46
PROTECCION GALVANIZADO si si Si
CERO INOXIDABLE no si no

Tabla 10 Propiedades bulones Split Set

Como se puede ver el mayor inconveniente de éstos bulones es su baja capacidad

mecanica, que unido a la dudosa durabilidad y la dependencia de unas dimensiongﬁ_muy

s
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precisas en las dimensiones del taladro, lo hace un bulén poco utilizado en la ingenieria civil.
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3.-  VENTAJAS E INCONVENIENTES

Dejando aparte los de anclaje puntual y los de cable por encontrarse en desuso actualmente
en la ingenieria civil, la relacién de tipos de bulén mas recomendable para cada caso es la
que sigue:

¢ CAPACIDAD DE CARGA ( barra, autoperforantes, fibra de vidrio) Faesd
DURABILIDAD ( barra, fibra de vidrio ) - s ¢~ & pelecst oo (ledende i
DEFORMABILIDAD ( Swellex, Split-set )

TERRENOS DIFICILES ( Autoperforantes )

TEMPORALES ( Fibra a?;r;indfﬁ g:}ef:;x ) < Foalodd & eor T

RAPIDEZ ( Swellex, Split-Set )

FIABILIDAD ( Barra )

* ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o

LONGITUD VARIABLE ( Autoperforantes, Swellex conectables )

En cuanto a capacidad de carga, es claro que los de barra, autoperforantes v fibra de vidrio,
consiguen elevadas resistencias a traccién en comparacién con el resto (ver grafico 1).

En cuanto a la durabilidad, los de adherencia superan a los friccionales debido a la
proteccion que supone el relieno del espacio anular entre el bulén y la perforacion, mediante
resina o lechada de cemento. Como excepcidn cabe nombrar los Swellex de aluminio.

En cuanto a tuneles en los que el sostenimiento va a estar sometido a elevadas
convergencias (alta plastificacion), los bulones méas recomendabies son los Swellex y Spilit
Set por su alta elongacién a la rotura. Sobre éste aspecto cabe sefalar que tuneles en estas
condiciones son mas bien escasos. En el grafico 1, que ha continuacion se adjunta, se
puede observar los resultados de los ensayos a rotura sobre distintos tipos de bulones. Por

~ un lado resaltar la alta capacidad mecanica de los bulones de barra y fibra de vidrio, pero

con reducida elongacion, y por otro la baja capacidad mecanica de los Swellex (salvo los

Yielding Super Swellex); a cambio poseen una elevada elongacion a la rotura.

DIVENSIONADO IRt p o

DE MEN,
25 de 61
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CURVAS CARACTERISTICAS DE DIVERSOS BULONES (Stillborg,1990)

28 4

26+ Bulén de fibra de vidrio
& 22 m.m. con resina
241
24 Yiakding Super-Swellex

.. Bulén o barra @ 20 r.m.
con inyacelén do lachada

Bulén de barra 2 20 mm
con resina.

Carga (Tn)
>

- Yielding Standard-Swellex

e T
\ Buldn de anclaje mecenizade
de @ 17,3 mm.
/’ \
. 1—"/

" &5 30 Spilt Sat

—
5 10 15 20 25 30 35 40 45 506 55 60
Deformacién m.m,

Gréfico 1 Curvas caracteristicas de diversos bulones (Stillborg, 1990)

Para terrenos dificiles, denominados como tales aquelios en ios que las paredes de la
perforacion no es estable, dificultando la introduccion del buldn, los mas recomendables son
los autoperforantes, ya que la perforacién e introduccién del bulén se hace en una sola

operacion.

Para el sostenimiento provisional de galerias de avance o frentes de avance en terrenos de
muy mala calidad, los mas utilizados por su baja resistencia al corte son los de fibra de
vidrio, aungue también suelen ser utilizados loa Swellex. Una utilizacién muy comun de los
bulones de fibra de vidrio es la de refuerzo de los frentes e avance. Cuando el terreno, por
sus malas caracteristicas geotécnicas, presenta inestabilidades del frente o se quieren
reducir las preconvergencias del frente, es util fa rigidizacion de éste ultimo mediante la
introduccién de bulones de fibra de vidrio de longitud no inferior al diametro del tunel (ver

fig'ura 13).

LOS BULONES. TIPOS. PROPIEDADES. DIMENSIONADO Rk aeparies
Pagina 26 de 61




_MASTER UNIVERSITARIOEN TUNELES Y OBRAS .SUBTERRANEAS {1} EDICION)

Por su sencillez y rapidez de colocacion
los mas recomendables son los Swellex
y los Split-Set.

En macizos que no van a sufrir
especiales plastificaciones las solucién
que menos fallos suele dar durante la
puesta en obra son de barra de acero
con relleno de resina. Los de reileno de
lechada de cemento suelen sufrir
pérdidas en la inyeccién sin que se

consiga rellenar el espacio anular. Por
su parte, los bulones de friccion (Swellex

y Split-Set) dependen su eficacia en gran

W medida de las dimensiones del taladro.
Y,
o V Si en algin momento, para

‘5&0 sostenimiento de cafdas p.ej., se

3”ereqwere bulones de longitudes

superiores a las previstas en proyecto
que, por regla general, suelen rondar los

4 0 5 metros, los bulones

autoperforantes y las barra Gewi tienen
posibildad de prolongarse  mediante

manguitos puesto que, la corruga sirve

también de rosca. Los Sweliex tienen un

tipo de buldn que también permite la
conexion, Para casos excepcionales de
longitudes superiores a los 10 metros se

debe de acudir a los cables.

Figura 13 Estabilizacion y rigidizacion del frente de excavacién con bulones de fibra de vidrio

L.os BULONES. TIPOS. PR ‘ jeuroestudiosi
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4.-  TENDENCIAS ACTUALES

Una préactica recomendable para un gran nimero de proyectos es la de prever distintos tipos
de bulones, sobre todo en aquellos tuneles donde las caracteristicas geologicas-

geotécnicas son complicadas.

A continuacion se exponen los tipos de bulones que en la actualidad se estan proyectando
o gjecutando.

4 Predomina el buldén de barra con longitudes de 4 metros, Los de 5 metros exigen
alturas libres importantes en el avance.

& Por rapidez en la colocacién se impone el Swellex y dentro de éste tipo cabria
sefialar el de Manganeso, por su mayor capacidad de carga y mayor elongacion.

4 En terrenos de mala calidad ( perforaciones no estables ) se propone el
autoperforante, tanto en bulones como en paraglias de avance.

¢ Para estabilizacién del frente es muy comtun ia Fibra de vidrio por su facilidad de
corte y iongitudes ( 12 m.)

& En ejecucién por fases, bulones temporales de Swellex ( se cortan con cierta
facilidad ).

?&'ﬁ{—,\.\) s-@wl(m Cors ~ qua Lepn
fs;hf\.ﬁ;.m h. = Q,QQSLL e —Q,{ (JL .Lm e

Neeycurcestudios (@&=a_|
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5.- ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

4 LONGITUD-GALIBOS

De una manera empirica, en la mayor parte de los casos la longitud de los bulones suele
rondar el tercio de la anchura de ta excavacion lo que supone para la mayor parte de los
tuneles actuales, longitudes de 4 a 5 metros.

En terrenos con importantes espesores de plastificacion las longitudes se pueden alargar
hasta alcanzar la mitad de la anchura de excavacion.

En cualquier caso, la longitud vendra dada por las dimensiones de las piramides de roca en
terrenos de comportamiento elastico ( UNWEDGE ), y por los célculos tensodeformacionales
en el caso de terrenos de comportamiento plastico.

Foto 10 Detalle de brazo del Jumbo

De todas maneras, en el proyecto de tineles se tendra en cuenta la longitud de los bulones
previstos, a la hora de disefiar las dimensiones de las fases de excavacion (avance,
destroza). Para longitudes de bulén de 4 metros la altura minima de fa excavacion en
avance es de 5, 8 metros, para 5 metros es de 6,8 metros y para 6 metros, 7,8 metros. El
motivo es, que para los bulones de la clave que son los que condicionan la aliura, a la

longitud del bulén hay que sumarie la longitud del martillo en cabeza y las conexiones (ver
figura 14).

roestudio !
Ingenioros de consultay

Pagina 29 de 61




MASTER UNIVERSITARIO EN TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS (I EDICION

Longitud del buién

1,80 m.,

Figura 14 Limitacion de la longitud de los bulones por el galibo en la fase de avance

& ORIENTACION

Por regla general y con el fin de sistematizar la produccién y por facilidad en el replanteo la
mayoria de los bulones se colocan radiales. No obstante en el caso de inestabilidad de
bloques en los hastiales ésta orientacién suele corregirse, labor que debe ser realizada por

el equipo de obra a la vista de las orientaciones reales de los planos de discontinuidad (ver
figura 15).

Figura 15 Disposicion de los bulones en la seccidn del titnel

¥ nim do consultag
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€ ESPACIADOS ( Clasificaciones, calculos ). l.ongitud de pase

Para sistematizar los trabajos de replanteo y ejecucién de los bulones, los espaciados tanto
transversales como longitudinales al tinel, suelen ser reguiares, para una misma calidad de

Mmacizo rocoso.

Es habitual discretizar el tinel en varios tipos de terrenos atendiendo a su calidad (RMR, Q),
o por dominios estructurales, resultando para cada uno de ellos una seccién tipo a aplicar
Normalmente el numero de éstas secciones tipo suelen oscilar entre tres y cinco. Menos de
tres secciones se podrian conseguir en ftineles muy cortos o en macizos de homogeneidad
extraordinaria. Mas de cinco, resulta excesivo e innecesario por las pequefias diferencias
entre cada una de elias.

Para cada una de las secciones se suele definir un espaciado longitudinal y otro transversal,
que pueden repetirse en algunas secciones. Estos espaciados suelen variar entre 1,0y 3,0
metros, dando mallas de 1x1 en los casos de terrenos de muy baja calidad, y de 2,5x3,0 en
los de muy buena, lo que suponen densidades de 1 Ud./ m? hasta 1 Ud /7.5 m?,

Es recomendable que los espaciados longitudinales coincidan con la longitud de pase para
cada seccidn tipo.

Ademas de los bulones previstos en cada seccién suele ser habitual que se coloquen otros
adicionales para el sostenimiento o refuerzo de blogues que han quedado fuera de la malla,
por lo que es conveniente que se contemple una unidad en el presupuesto de M.L.. de buidn

de refuerzo a un precio distinto de los sistematicos.
¢ VARIOS TIPOS

Salvo en los tuneles cortos y de geologia sencilta, en el resto se recomienda prever la
utilizacién de varios tipos de bulones. Ya se ha visto en apartados anteriores las ventajas de
cada buldn en cada caso, siendo muy normal encontrarse en un tunel fargo con complejidad
geoldgica, bulones de barra, Swellex, de fibra de vidrio y autoperforantes.

¢ ACTIVOS-PASIVOS?

La mayor parte de los bulones se colocan pasivos. En terrenos con convergencias, no es
preciso un pretensado puesto que las propias deformaciones del terrenc lo pondra en carga.
En cambio, en régimen elastico, para sujecion de bloques de roca es preferible un

pretensazo, o al menos una pequefia tension para evitar desplazamientos de! bloque.

At veoslaot ub\‘wﬁﬁ o{lvﬁet e vel G ayla h’\gcﬁ—-—&s.
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N

Sin embargo, el exigir que los bulones sean activos es beneficioso para el control de obra
puesto que, de éste modo, se detectan aquelios bulones que tienen fallos de ejecucion.

4 CONTROL-PRUEBA ARRANCAMIENTO

Es recomendable prever en proyecto Ia realizacién de pruebas de arrancamiento para cada
tipo de buldn y terreno en un numero cercano a las diez unidades para cada tipo de bulén.
Es en las pruebas de arrancamiento donde se mide la adherencia bulén-terreno y conviene
realizarlas con longitudes de buldén corta para no sobrepasar la resistencia a traccion del

material.

Inicialmente para el predisefio se puede partir de valores extraidos de la bibliografia. Por
ejemplo en algun caso se habla de adherencias entre 40 y 80 kg/cm? para bulones de
resina, y de 5 a 30 kg/cm? para los cartuchos de mortero de cemento. A éste respecto cabe ( i
citar los resultados de ensayos de adherencia realizados en el Tunel de Arlaban de 3440
metros de longitud de la futura autopista de Peaje AP-1 Vitoria-Eibar. L.os ensayos se
llevaron a cabo con bulones de barra y cartuchos de resina, y con bulones Swellex, sobre
una roca blanda de unos 100 kg/cm?® de resistencia a compresion simple y RQD 90%. Los

resultados se recogen en las tablas 11, 12 y 13, adjuntas:

RESINA 38 500 596 17,5 29,3 35,00 17,77 21,21
RESINA 38 500 596 17,5 29,3 35,00 17,77 21,21 B
RESINA 38 500 596 5,0 8,3 10,00 5,08 6,06 C
RESINA 38 1000 1193 25,0 20,9 25,00 12,69 15,15
IRES]NA 38 1000 1193 20,0 16,7 20,00 10,15 12,12
IRESINA - 38 1000 1193 12,5 10,4 12,50 6,35 7,58

Tabla 11 Resultados prueba de arrancamiento en bulones de barra y resina

%
o pove Sor e e et abs e lere com blben e-W"“{‘::’“l (S §= Femd
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MN16

596,9

7,07

11,33

4,28

51 104 11,7 6,86
MN16 51 89 596,09 9,9 7,00 11,22 4,24 6,80
MN16 51 59 506,9 11,8 12,55 20,10 7,60 12,18
MN16 51 59 1193,8]1 11,3 11,99 19,20 7,26 11,64
MN16 51 64 1193,8] 12,0 11,72 18,78 7.10 11,38
MN16 51 79 1193,8 9,3 9,50 15,22 5,76 9,22
IMN16 51 49 785,08 9,5 11,92 19,10 7,23 11,58
MN16 31 64 102541 13,0 9,33 14,95 5,66 9,06

MN16

51

387

6200

15,5

Rotura
casquill

Rotura
casquill

Tabla 12 Resultados prueba de arrancamiento en bulones Swellex Mn-16

Z A&L\ . &‘n\ wig bolo & beme (on res g,

Rotura
casquill

Rotura
casquill

2,40

3,92

1,45

2,37

6338 16,4 2,59 4,23 1,57 2,56
6338 16,4 2,59 4,23 1,57 2,56
6338 16,8 Rotura | Rotura Rotura Rotura
casquill | casquill § casquill | casquill
6338 17,6 Rotura | Rotura Rotura Rotura
casquill | casquill | casquill | casquill

Tabla 13 Resultados prueba de arrancamiento en bulones Swellex MN-16

[

"F i e
2de.

(- oy~ dl Lelbo o,

El resumen de las pruebas realizadas es que para los bulones de resina la tension de
adherencia ultima,oscila entre 10 y 30 kg/cm?, mientras que para los Swellex lo hace entre 7
y 16 kglcm? inferiores a los referidos en la bibliografia. Por otro lado se puede observar en
la tabla 13, que los valores de tension de adherencia calculados, no son vélidos puesto gue

roestudios|
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se produjo la rotura del material al alcanzar la resistencia a traccion (16 tn) "por tratarse de
Swellex MN-16. El motivo se encuentra en las excesivas longitudes utilizadas (388 cm) para
el ensayo.

En cuanto al control durante la obra, se suelen realizar un ensayo por cada 50 unidades de
bulén colocado. En estos controles es usual encontrase con un indice de fallos del 10%.

& INSTRUMENTACION ?

Existen dispositivos denominados células de carga que, colocadas entre la placa de reparto
y el terreno, nos dan en todo momento la tensién real a la que trabaja el buldn en la zona
mas superficial de la roca. No es habitual su utilizacién, siendo mas frecuente |la
observacion de los elementos externos como la placa y hormigén circundante.

En cualquier caso, en casos de importantes convergencias, en zonas concretas, no esta de

mas su prevision.

:
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6.- DIMENSIONAMIENTO

Los bulones tienen su mayor aplicacién en sostenimientos de tuneles en rocas fracturadas y
en régimen elastico. En el resto de los casos, su eficacia es escasa o dudosa.

El calculo de la fuerza de anclaje necesaria, y por lo tanto el n° de bulones a colocar, se
realiza mediante ecuaciones simples de equilibrio de fuerzas en las que intervienen:

¢ Peso de la piramide roca inestable
» Resistencia al corte de los planos
» Empuje del agua

» Fuerza de anclaje

La resolucidn de estas ecuaciones se pude realizar bien gréfica- analiticamente, o bien
mediante los programas existentes actualmente en el mercado, y en general no entrafian
dificuitad alguna.

De las cuatro acciones sefialadas, las tres primeras son conocidas y la cuarta (fuerza de
anclaje) es la incégnita.

Para determinar el peso de
las piramides se requiere un
conocimiento detallado de la
estructura del macizo rocoso
y de las caracteristicas
geométricas de las familias
de las discontinuidades
(direccion de buzamiento,
buzamiento, continuidad

segun rumbo y buzamiento,

etc,).

Figura 16 Esquema de fuerzas

En el caso de la resistencia al corte de los planos (discontinuidades) es indispensable
conocer con la mayor precisién posible el estado de los mismos (abiertos, cerrados,

[@HIngenieros de consulta
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sellados, tipos v espesor de rellenos, rugosidad, ondulacién, meteorizacion de los labios,

etc,).

Por lo tanto, para el disefio de los bulones, como de cualquier ofro elemento de
sostenimiento, se hace imprescindible contar con un conocimiento exhaustivo de la geologia

y geotecnia del terreno que se ha de afravesar.
Para ello, en primer lugar, se debera disponer de una geologia de superficie de detalle.

La base cartogréfica ira acompanada de un listado
de datos estructurales diferenciados por dominios

DATOS NSTRUCTURALES DEI. MACITZO ROCOSO
a0 HWARE B d., LOCALIDAD ......... CUENTE waimeers

T e e T e w;'fi;;“‘ § estructurales. Ademas de los datos de orientacion
L) - §
de las discontinuidades es preciso registrar sus

continuidades, aperturas, rellenos, rugosidades,

-

eurovsiudive,
rgentern dr con

L3 E=

&

b Q:E‘ vz
204
ol

AR S e e e

etc.

tndark: foon [RERO —f—al trzoar
- B

b A
[T I e el 1
N

| La investigacion de superficie es preciso

L ki
a8k ad)
o o |l
<ffeeed]
8 | ]
| a6
164
e[ eay
[ Qitfrf' - L

o po f- boda baia du Le fo B |-
3
Y
iy
2

=
g < [3iai«|d|"lr|<[s[1IR1%

acompafiar con un reconocimiento en profundidad

7
2
2
5 1<,

B ) G S R e I P S T ) R
Y

] ; mediante sondeos con recuperacién de testigo, en
Riis

i1 [ o fo fe
iy

los que se pretendera correlacionar los datos de

|C]. ComtProucdnh _aocdsde, poe o olin—n_wsmon Ao el eolruchot

A o e o A S ——— superficie con los obtenidos en profundidad, y en
O 0 -V o= Y TN O W20 WS- Y-S L T PO ?

:;T:::u n.mm,_glms\mw:m; . . . . .
& }i:’gj&?ﬁfn%?w o especial en lo relativo a las discontinuidades y su

estado.

Figura 17 Datos estructurales del macizo rocoso
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Figura 18 Registro de sondeos

Con la geologia de superficie y la investigacién en profundidad (que puede compiementarse
con medios geofisicos) se elaborara un perfil longitudinal interpretado, cuyo objetivo final es
~ el de tramificar el tinel en tramos geotécnicamente homogéneos.
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Finalmente, por cada dominio estructural se debera disponer de la estructura del macizo en
profundidad, con todas las familias de discontinuidades y sus caracteristicas geotécnicas

Fisher
Concentrations
% of total per 1 0 % area

000~ 100%
100~ 200%
200~ 300%
3.00~400%
4.60~ 500%
500~ B00%
6,00~ 7.00%
7.00~ 8.00%
8.00~ 800%
900 ~1000%

No Bias Correction
Max. Gonc. = 9 2960%

Equal Angle
Lower Hemlsphere
&7 Poles
57 Enirles

Figura 20 Familias de discontinuidades

Las distintas familias de discontinuidades junto con la direccion del tunel se representara en
proyeccién estereografica para analizar las distintas inestabilidades provocadas por la

excavacion en cada tramo.

LOS BULONES. T1POS. PROPIEDADES: DIMENSIONADO (=X
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Poles

Equal Angle
Lower Hemisphers
&7 Poles
67 Entrles

Figura 21 Proyeccion estereografica de los planos

Una vez concluida esta labor inicial de toma de datos y de diagnostico se estaria en
condiciones de dimensionar las distintas secciones resistentes para cada tramo o dominio

estructural en la fase de proyecto.

LOS BULONES. TIPOS. PROPIEDADES. DIMENSIONADO Frraiiis
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Figura 22 Seccion tipo A
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Figura 23 Seccidontipo B
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Figura 26 Seccidn tipo Boquilla

Durante la construccién, estos datos deben ser revisados por 10 que es preciso realizar un
levantamiento de cada frente de excavacién y en su caso recalcular la seccidn si existieran
diferencias sustanciales.

r

DIMENSIONADO PR I
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Figura 27 Fichas geolégicas del frente

Una vez determinada con la proyeccion estereogréfica las distintas combinaciones posibles
de discontinuidades que cinematicamente se inestabilizan con la excavacion del tunel se
requiere introducir las caracteristicas geométricas de los planos (continuidades) y las
resistentes (resistencia al corte). Es en esta fase del caiculo donde normalmente se
presentan las mayores incertidumbres.

En el caso de las continuidades, estas determinan el tamano de la piramide a estabilizar y
por lo tanto influyen tanto en el n® de bulones como en su longitud. Hay que tener en cuenta
gue el conocimiento de estas propiedades siempre sera limitada y que por lo tanto el valor a
introducir tendra una componente interpretativa. En la mayor parte de los casos se podra ser
conservador y adoptar los valores maximos observados, sin que esto influya
significativamente en la fuerza de anclaje y por lo tanto en el coste. Este es el caso de las
piramides con planos de angulos de buzamientos bajos.
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Figura 28 Geometria de las piramides inestables

En estos casos, los tamafios de las piramides son reducidos y la eficacia de los bulones es

total, para las longitudes habituales.

La incertidumbre se presenta en los casos en que los buzamientos son altos y el utilizar

dimensiones maximas en los planos nos conducen a tamanos de piramides exageradas.

IPYD’t]«,f& s.__g.e-c‘ (5 CO»—"\QL«J?_@:&&D g {w W{t_ —~uy — fe. WJ(:\I']C\{L"M%

C cl@&scl. o les “‘;.,;t"c_,_;
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Figura 29 Caso particular de planos verticales
8

—

Figura 30 Piramide con continuidad de planos no reales
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En estos casos juega un papel esencial el conocimiento de las continuiddes de los planos y
deben de ser introducidos de una manera més realista en funcién de los datos obtenidos,
obteniendo unas dimensiones del problema més cercana a la realidad.

s

"

Bs

V

1s

Figura 31 Piramides con continuidades reales

En cuanto a la resistencia al corte de los planos de discontinuidad hay que hacer las
siguientes consideraciones. Se parte de la base que las discontinuidades estan abiertas o
pueden abrirse por efecto de la excavacién (voladuras). En el resto de casos, de
discontinuidades cerradas o selladas con recristalizaciones de calcita, silice u otro mineral,
no se deben de considerar en el célculo pues la cohesién que en esos casos poseen los
planos es suficiente para garantizar la estabilidad de la piramide o bloque de roca.

Por lo tanto, en el caso de las discontinuidades abiertas es preciso determinar la resistencia

al corte, para lo que existen principalmente dos criterios :

68 BULONES. TIPOS. PROPIEDADES. DIMENSIONADO EFie i W C——
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s Criterio de Mohr- Coulomb

Relaciona la resistencia al corte de pico 1, con la tensién normal aplicando ¢, mediante la

expresion:
Tp=C+Cy.tangy

El término de cohesién sélo existe, como ya hemos sefialado, en el caso de que entre los
planos de discontinuidad exista algin tipo de cementacién o recristalizacion. Es por lo tanto
habitual, para planos de discontinuidad abiertos, eliminar éste termino, quedando por lo
tanto la expresion en :

Tp=Cp.tand,
Donde:

Tp Y On SON la resistencia a corte y la tensién normal y ¢, la friccion de los planos de

discontinuidad.
Es por lo tanto una ley lineal.
» Critrio de Barton- Choubey . {caow & —atcn s sdey. ©Fo

Cosm S e AUTE el
Se trata de una ley no lineal con la siguiente férmula:

T=0p. tan[JF{C.log1 0 [%?-S—J + ¢y ]
n

en donde :

JRC es el coeficiente de rugosidad de la discontinuidad, JCS la resistencia a compresion de

las paredes, y ¢, el &ngulo de rozamiento residual

Como se puede observar ambas expresiones son similares y Onicamente cambian en la
determinacion de la friccion del planc de discontinuidad.

El valor de éste parametro puede oscilar entre 14° y 40° dependiendo de la rugosidad,
meteorizacion y relleno existente.

B . . o . ) . . ' . - . = 4 --'"
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7.- METODOS DE CALCULO

Hoy en dia existen varios métodos para determinar la fuerza de anclaje en el sostenimiento
de los ttineles, desde los empiricos, mas sencillos y rapidos basados en las clasificaciones
mecédnicas de los macizos rocosos (RMR, Q) hasta los més sofisticados y caros, de
diferencias finitas (FLAC) o elementos finitos (ANSYS).

Las clasificaciones geomecénicas, en la mayor parte de los casos, son (tiles para un
predimensionamiento a nivel de Anteproyecto. Los indices calculados en base a unos
pardmetros geotécnicos dan una idea de la calidad del macizo y los espaciados de los
bulones obtenidos a través de las tablas, se aproximan con suficiente precisién a los

finalmente calcutados con otros métodos.

Ya en la fase de Proyecto es necesario el célculo de los bulones mediante métodos
mateméaticos, basados unos en andlisis cinematicos de los blogues (Unwedege) y otros en

andlisis tensodeformacional del terreno, una vez que se realiza en el mismo una excavacion.

El andlisis cinematico, normalmente se considera suficiente para tuneles que claramente se
van a encontrar en régimen eléstico. E! andlisis tensodeformacional se requiere cuando el

tunel va a sufrir plastificaciones o convergencias importantes.

Para el andlisis cinemético, el Programa mas utilizado y mejor desarroliado hoy en dia es el
UINWEDGE. Este método requiere determinar los planos de discontinuidad, polos medios,
sus continuidades y parédmetros resistentes (cohesién y friccidn), la geomeiria de la
excavacion y la direccién de la misma, y el sostenimiento a calcular su factor de seguridad
(espaciado y longitud de bulones, espesor de hormigén proyectado). Para el sostenimiento
el programa solicita ademas la adherencia del bulén con el terreno, su limite de rotura, la
capacidad mecénica- de la placa de carga (salvo en los Swellex) y del hormigdn proyectado

su espesor y resistencia a cortante.

L.os pasos que el sigue et Programa son los siguientes:

1° Determina la geometria de la piramide

2° Determina las fuerzas actuantes sobre la pirdmide (peso, agua, sismicas, efc...)
3° Determina la direccion del movimiento de la piramide

4° Determina las fuerzas normales en cada plano (3)

5° Calcula las fuerzas resistentes (al corte mediante Mohr-Coulomb u otros}

ROPIEDADES: ) N A ‘-C ST
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6° Calcuia el Factor de Seguridad, con o sin sostenimiento (Bulones, hormigén proyectado)

Perspective *

Figura 32 Piramides de roca calculadas por el programa

Al final del calculo el programa presenta las pirdmides analizadas alrededor de la
excavacién, su movimiento (caida, deslizamiento por planos), el factor de seguridad del
sostenimiento para cada una de ellas.

El programa tiene en cuenta entre otras cuatromodos de rotura, arrancamiento (pull-out),

cortante (shear), punzonamiento (stripping) y traccién (tensil).

L 0S BULONES. TIPOS: PROPIEDADES. DIMENSIONADO g ¢
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Figura 33 Modos de rotura de un buldén
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tensile

)

Dependiendo de la disposicién del buldn respecto de los planos que delimitan el bioque © la
piramide, el buldn trabaja de tres maneras diferentes (traccidn y cortante, traccion pura,
cortante y compresién). Lo habitual es analizar Unicamente los bulones trabajando a

traccidn.

Ecuroestudiosl=
eleo de consultay i
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—~ Dilating Discontinuity

a:Tension + Shear
b:Pure Tension

o: Tension + Shaar
d:Shear + Tension

®: Pure Shear

f: Shear + Compraasion

Characteristic
Displacement

~

Figura 34 Distintas maneras de trabajar un buldn

El Unwedge, para cada buldén y para cada tipo define un diagram de fuerza. Este diagrama
representa la fuerza de traccién que un bulén puede aplicar a una cufia-piramide, a lo largo

de su longitud.

En el programa se pueden utilizar cuatro tipos de bulones, que se diferencian en el diagrama

de fuerza. Estos tipos son:
¢ De anclaje mecanico
¢ De cabl.e
» De barra inyectada

o Swellex, Split-Set

La capacidad efectiva de un bulén de anciaje mecanico viene limitada por el menor de los

siguientes componentes:
¢ Capacidad del anclaje
* Capacidad de la placa

¢ Capacidad del acero

feuroestudiost=(C=—=

LOS BULONES. TiPOS. PROPIEDADES. DIMENSIONADO FH et
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Anchor

Steel

Plate

Figura 35 Buldn de anclaje mecanico ( puntuat )

Para los bulones de anclaje mecanico, el diagrama es una linea horizontal ya que
independientemente de donde intersecte el plano al buldén la misma fuerza aplicara al

blogue.

FORCE
E

e boltlength ———n

Figura 36 Diagrama de fuerza de un buldn de anclaje mecéanico

L.OS BULONES. TIPOS. PROPIEDADES  DIMENSIONADO HTAapasis i
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Los tipo de cable pueden ser utilizados para modelizar bulones con anclaje continuo de

7

Anchor length

resina o lechada y placa.

Steel

Plate

Figura 37 Bulén tipo cable

El funcionamiento de un bulén de cable en el Unwedge es exactamente el mismo que el de
barra inyectado, salvo que el de cabie la longitud de bulbo es siempre el 100% y en los de
barra inyectados la longitud puede ser menor del 100%.

El diagrama de fuerza para estos bulones contiene los tres tipos de rotura. En el caso que -
se muestra a continuacion, la capacidad de la placa es menor que la capacidad a traccién y
por lo tanto el punzonamiento es posible. Si por el contrario, la capacidad de la placa fuese
mayor, entonces el punzonamiento no puede ocurrir y por lo tanto el buldn sélo podria fallar

por traccién o por arrancamiento.

LOS BULONES. TiPOS. PROPIEDADES. DIMENSIONADO I aaE i (—
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FORCE

T

Plate Capacity

Figura 38

A

Stripping J&—— Tensile Faiture ——fa— Pullout —»|

—» DISTANCE

j¢————— boltlength ——————n}

Diagrama de fuerza de un bulén de cable

Los de barra inyectada pueden ser usados para simular bulones con longitud de bulbo

variable.

Plate

dowe!

~ Bond length

Figura 39 Bulén de barra inyectada

Las propiedades de los bulones de barra inyectada son usados para determinar el diagrama

de fuerzas del siguiente modo.

Supongamos gue un bulén intersecta un blogue como muestra la figura 24.

IEDADE DIMENSIGNA i
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Figura 40 Partes de un bulén de barra inyectada

Lw = longitud dentro del blogue = longitud de bulbo dentro del bloque

La = Longitud de anclaje = longitud de buibo en la roca fuera del bloque

Parametros del bulén :
T = Resistencia a traccion
P = Capacidad dela placa

B = Adherencia ( fuerza/ unidad de longitud de bulbo )

Para un bulén de barra inyectada existen tres posibles modos de rotura:

1. Arrancamiento ( Pullout ) { fuerza requerida para sacar la longitud anclada La de la
roca )

2. Traccion { tensile } ( méxima capacidad de la barra }

3. Punzonamiento ( Stripping ) ( el bloque cae y el bulén permanece embebido en la

roca )
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La méxima fuerza que se puede movilizar en cada modo de rotura, en cada punto de la

barra, viene dada por las siguientes ecuaciones:
Arrancamiento:  F1=Bla Adum ot -
Traccién : F2=T

ia—ide .
Punzonamiento: F3 =P + BLw ﬂic et ¢t

En cualquier punto a lo largo de la longitud del buién, la fuerza que se aplica al bloque es la

menor de la tres fuerzas.

El diagrama de fuerza de un bulén de barra inyectado se presenta continuacion. En éste
caso, la capacidad de la placa es inferior a la traccién de la barra, y por lo tanto es posible el
punzonamiento. Si fuera mayor, entonces el punzonamiento no puede ocurrir, y por lo
tantota rotura puede venir Unicamente por traccién o por arrancamiento.

FORCE

| Stripping — -}« Tensile -t Puiiout —h-l

Tensiie Capacity —./

A
Plate Capacity ;
: P DISTANCE
|——— Bonded Length ——bi
l-(—— Total Length —————————]

Figura 41 Diagrama de un bulén de barra inyectada

Los bulones Split Set y Swellex pueden ser modelizados en el Unwedge. Permite comprobar

los buiones de tipo friccional, asumiendo como nula la capacidad de carga de la placa .

1 0S BULONES. TiPOS. PROPIEDA DIMENSIONADO T RArr e
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Steel

nchor length

Figura 42 Bulén Sweliex ¢ Split Set

- Por defecto el programa presenta un valor de adherencia para ambos bulones, siendomenor
en el caso del Split Set. Estos valores pueden ser cambiados por el usuario.

Este tipo de bulones se diferencian de los de barra inyectados en que la longitud de bulbo es

siempre el 100% y la capacidad de la placa es cero.

A continuacién se presentan los diagramas de fuerza de los buldnes Swellex y Split Set,
donde se puede apreciar que el origen del diagrama de fuerzas es cero por serlo la
capacidad de la placa y que la capacidad del bulbo no es suficiente para igualar, en éste
caso de bulon Split Set, a la resistencia a traccién. Por lo tanto el bulén ni puede romper a

traccién y solamente se puede producir punzonamiento o arrancamiento.

1.0S BULONES. TIPOS. PROPIEDADES. DIMENSIONADO (B S asrren
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FORCE

|

Tensile Capacity

A

s Stripping—b-[‘—Tensile Failure —-+l— Pullout —h|

= DISTANCE

e bolt length =

Figura 43 Diagrama de fuerza de un bulén Swellex

FORCE

[

Tensile Capatity

|

«— Siripping —= | =—— Puligut ———=

~® DISTANCE
= bolt length »]

Figura 44 Diagrama de fuerza de un bulén Split Set
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Otro tipo de calculos, aplicables principalmente a tlneles en régimen plastico, son los
tensodeformacionales mediante elementos finitos o diferencias finitas. Uno de los de mayor
aplicacién hoy en dias se encuentra entre los del segundo grupo y se denomina FLAC. Este
programa permite modelizar el comportamiento de estructuras degeometria y propiedades
arbitrarias, y su interaccién tonel terreno.

Dentro de las estructuras, el programa permite modelizar bulones denciminandolos CABLE
ELEMENT, que son unideimensionales, pueden ser anclades a un punto concreto de la
malla { anclaje puntual ), o inyectados de tal manera que el bulén desarrolia fuerzas a lo
largo de su longitud mientras la malla se deforma. Estos elementos pueden romper a
traccién o compresién, pero no pueden soportar momentos flectores. Pueden ser
pretensionados.

Los parametros de entrada de las propiedades de los bulones son como los de cualquier

otro tipo de elementos estructurales:

area del bulén

¢ densidad

¢ mddulo de elasticidad

e espaciado

* resistencia a traccion

s resistencia a compresion

e perimetro

¢ rigidez del bulbo (Kbond) (N/m/m)
¢ adherencia bulbo-terreno (N/m)

lLos siete primeros parametros son propiedades o geometrias bien conocidas del bulén. Sin
embargo las dos uUltimas se obtiene mediante férmulas mas © menos contrastadas o bien

mediante ensayos de laboratorio o campo.

El programa permite simular las secuencias de excavacion y colocacién del sostenimiento,
asi como el efecto de confinamiento por la presencia del frente a escasa distancia, mediante

la aplicacién una presidn de sustentacion caiculada mediante la teoria de Panet.

euroestudios;
In genieros de consultal
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Figura 46 Salidas programa FLAC
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