
1.  INTRODUCCIÓN
Las escolleras, como material de construcción, tienen un pa-
pel preponderante en el diseño de las capas exteriores de las
presas. Un diseño adecuado de estas capas requiere el cono-
cimiento de las propiedades mecánicas de las escolleras. La
determinación de dichas propiedades es complicada dado el
gran tamaño de los granos o bloques que constituyen este
material, lo que hace necesario la utilización de equipos de
grandes dimensiones y de muestras de gran peso y volumen.
Un equipo que cumple con los requisitos necesarios para eje-
cutar los ensayos que permiten determinar la resistencia al
corte de escolleras es el ensayo de corte directo realizado en
caja de grandes dimensiones, tal como el que posee el Labo-
ratorio de Geotecnia del CEDEX.

Dadas las dificultades que presentan estos ensayos, el obje-
tivo de este artículo es recopilar todos los resultados obtenidos
en la caja de corte directo de 1 x 1 m2, ejecutados desde su
construcción, realizados con escolleras. La interpretación de
los ensayos permite disponer de un marco de referencia claro y
amplio sobre las características mecánicas de las escolleras.

2.  EQUIPO DE ENSAYO
Todos los ensayos se realizaron en un caja de corte di-
recto que tiene 1,20 m de altura y un plano de corte de 1
x 1 m2 de superficie, perteneciente al Laboratorio de Geo-
tecnia (CEDEX). La máxima carga vertical que se puede
aplicar a las muestras es de 1000 kN. El máximo despla-
zamiento horizontal que se puede imponer en la caja de
ensayo es de 25 cm. La carga horizontal, con un máximo
de 1000 kN, se puede imponer a velocidad constante, que
puede variar entre 0,5 y 45 mm/min. En la figura 1
puede verse una fotografía del equipo utilizado en los en-
sayos.

3.  ENSAYOS REALIZADOS
Con este equipo, se realizaron 20 ensayos de corte directo,
en los cuales se rompieron 87 probetas. Los ensayos se re-
alizaron con ocho tipos de escolleras procedentes de dife-
rentes canteras y con distintas características en cuanto a
material y resistencia intrínseca. El material se colocó en
la caja de corte por simple vertido, en algunos ensayos, y
con una ligera compactación mecánica en otros. Las pre-
siones verticales utilizadas en los ensayos fluctuaron en-
tre 50 y 800 kPa.
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Las rocas utilizadas en los ensayos se pueden definir ma-
yoritariamente como calizas. La resistencia a la compresión
simple de la roca intacta varió entre 45 y 75 MPa, con un
valor medio de 60 MPa. Este valor corresponde a roca dura
de acuerdo a la clasificación de la ISRM (Brown [1]). La den-
sidad del material, una vez colocado en la caja de corte, es-
tuvo comprendida entre 14,0 y 18,5 kN/m3 con un valor me-
dio de 16,5 kN/m3, en los ensayos realizados con escollera
vertida. En el caso de los ensayos realizados con escollera
compactada, la densidad varió entre 17,0 y 20,8 kN/m3,
siendo el valor medio de 19,5 kN/m3. Estos datos implican
que el incremento en densidad, debido a la compactación re-
alizada en los ensayos, fue casi del 20%.

4. INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LOS 
ENSAYOS

4.1. INTERPRETACIÓN UTILIZANDO EL MODELO
DE RESISTENCIA DE MOHR-COULOMB

La forma clásica de interpretar los resultados de los ensayos
en rotura es mediante la utilización del modelo de Mohr-
Coulomb, bajo la teoría de la plasticidad asociada. Este mé-
todo de interpretación se aplicó teniendo en cuenta dos al-
ternativas: suponiendo una cohesión aparente y suponiendo
un comportamiento puramente friccional, lo que implica
considerar nula la cohesión, como puede verse en la Figura
2 para uno de los ensayos realizados.
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FIGURA 1. Equipo utilizado
en los ensayos.

Valores 
Hipótesis 1 (sin cohesión) Hipótesis 2 (con cohesión)

c (kPa) φ (o) R2 c (kPa) φ (o) R2

Media 45 43 0,99 0 46 0,96

Máximo 115 49 0,99 0 52 0,99

Mínimo 7 37 0,98 0 41 0,94

Valores 
Hipótesis 1 (sin cohesión) Hipótesis 2 (con cohesión)

c (kPa) φ (o) R2 c (kPa) φ (o) R2

Media 80 45 0,99 0 50 0,94

Máximo 142 48 0,99 0 52 0,97

Mínimo 35 40 0,98 0 45 0,89

TABLA 1. Valores de
resistencia (Escollera vertida).

TABLA 2. Valores de
resistencia (Escollera

compactada).

09.ANALISIS  12/1/07  08:03  Página 74



Los resultados obtenidos con esas dos alternativas, iden-
tificadas como Hipótesis 1 y 2, respectivamente, se han re-

presentado en la Figura 3 para facilitar la interpretación.
En las Tablas 1 y 2 se han recogido los valores principales.
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FIGURA 2. Interpretación de
uno de los ensayos.

FIGURA 3. Resultados de la
interpretación utilizando el
modelo de Mohr-Coulomb.

Interpretación Mohr-Coulomb
(con cohesión)

τ = 0.9465 . σn + 58.65
R2 = 0.9976

Interpretación Mohr-Coulomb
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t = 1.0582 . σn
R2 = 0.9793
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El análisis de los resultados permite destacar los siguien-
tes aspectos experimentales:

• Ambas interpretaciones, considerando o no la existen-
cia de cohesión aparente, tienen valores elevados del
coeficiente de regresión, superiores a 0,95.

• Los valores medios de la cohesión y del ángulo de ro-
zamiento obtenidos de los resultados son: c = 45 kPa;
φ = 43o para los ensayos realizados con material ver-
tido y c = 80 kPa; φ = 45o para los ejecutados con ma-
terial compactado.

• La interpretación de los resultados suponiendo un com-
portamiento puramente friccional indica un ángulo de
rozamiento medio de 46o, para los ensayos con escollera
vertida y de 50o, para los ejecutados con material com-
pactado.

• La comparación de los resultados indica el efecto bene-
ficioso de la compactación en la resistencia de la esco-
llera, tanto en términos de cohesión como de ángulo de
rozamiento.

Otra forma de interpretación es analizar los resultados
de los ensayos de manera global, como si las 87 probetas en-
sayadas hubieran sido rotas para un único ensayo. Los re-
sultados obtenidos de esta manera se han recogido en la Ta-
bla 3. Las Figuras 4 y 5 muestran los resultados de todos los
ensayos y las líneas representativas de las envolventes de
Mohr obtenidas cuando se realiza una interpretación global

de los ensayos preparados con escollera vertida y compac-
tada, respectivamente.

Los resultados obtenidos con la interpretación global de
los valores de los ensayos son bastante similares a los obte-
nidos previamente, por lo que se pueden realizar los mismos
comentarios.

Una tercera forma de interpretar los resultados de los
ensayos es calcular el ángulo de rozamiento secante de cada
muestra, suponiendo comportamiento friccional, es decir, co-
hesión nula. Los resultados obtenidos mediante esta forma
de interpretación se han representado en la Figura 6.

El análisis de los resultados permite realizar los siguien-
tes comentarios:

• Los valores obtenidos del ángulo de rozamiento secante
para escollera compactada son, para todas las cargas
verticales, mayores que los correspondientes a escollera
vertida.

• Se aprecia claramente en la figura el carácter no lineal
de la resistencia al corte de la escollera. El ángulo de
rozamiento secante decrece a medida que aumenta la
carga vertical impuesta.

• Los valores del ángulo de rozamiento secante varía en-
tre 55o y 45o, para cargas verticales bajas y altas, res-
pectivamente, en el caso de escollera vertida. Para esco-
llera compactada, los valores fluctúan entre 60o y 50o,
es decir, unos 5o más que la escollera vertida.
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Preparación
probeta

Hipótesis 1 (sin cohesión) Hipótesis 2 (con cohesión)

c (kPa) φ (o) R2 c (kPa) φ (o) R2

Vertida 25 45 0,975 0 46,5 0,971

Compactada 55 46 0,95 0 49 0,94

TABLA 3. Valores de
resistencia (Interpretación
global).

FIGURA 4. Líneas de
resistencia intrínseca

(escollera vertida).

Int. 1: τ = 23 + 1,01.σ ;     R2 = 0,975
Int. 2: τ = 1,06.σ ;             R2 = 0,971

Preparación de las probetas: vertido Int.2
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4.2.  INTERPRETACIÓN UTILIZANDO CRITERIOS DE ROTURA NO LINEALES
Los resultados de los ensayos también se pueden interpretar
utilizando expresiones parabólicas de la forma τ = a σb . Los
valores obtenidos de los parámetros (a y b) de esa expresión
se han representado en la Figura 7.

Los valores principales de esta interpretación se han re-
cogido en la Tabla 4.

Los aspectos principales que se pueden destacar de los
resultados anteriores son:

• Los coeficientes de regresión de las curvas parabólicas
son incluso superiores a los correspondientes a las cur-
vas lineales, lo que indica que el comportamiento en ro-
tura de estos materiales es no-lineal.

• Los valores correspondientes a la escollera compac-
tada indican un comportamiento menos lineal que el
correspondiente a la escollera vertida, tal como se
pone de manifiesto mediante los menores valores del
exponente.
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FIGURA 5. Líneas de
resistencia intrínseca

(escollera compactada).

FIGURA 6. Ángulos de
rozamiento secantes en
función de la tensión normal.

Int. 1: τ = 55 + 1,04.σ ;     R2 = 0,95
Int. 2: τ = 1,15.σ ;             R2 = 0,94
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5.  COMPARACIÓN DE RESULTADOS
En este apartado se comparan los resultados obtenidos me-
diante las diferentes interpretaciones de los ensayos realiza-
dos con los valores publicados en la literatura técnica.

I) El clásico gráfico de Leps [2], que muestra la relación entre
el ángulo de rozamiento y la tensión normal efectiva, se re-
coge en la Figura 8, junto con los valores deducidos en este
trabajo a partir de los ensayos realizados con escollera ver-
tida. Se puede ver que los resultados obtenidos en este tra-
bajo están en la parte superior del rango definido por Leps.

II) La interpretación mediante expresiones parabólicas ha sido
utilizada por diversos autores. De Mello [3], al interpretar
ensayos realizados por Marsal [4], obtuvo valores del expo-
nente (b) de la expresión parabólica entre 0,81 y 0,88. De
forma similar, Matsumoto y Wanatabe [5] ajustaron 49 en-
sayos triaxiales y obtuvieron valores de b que fluctuaron en-
tre 0,77 y 0,97 con un valor medio de 0,85. Todos estos valo-
res están en consonancia con los resultados obtenidos en
este trabajo. Además, Charles y Watts [6] sugirieron usar
un valor alrededor de 0,75 para el parámetro b, cuando la
escollera es compactada. Este valor es el mismo que el dedu-
cido de los resultados de los ensayos de este trabajo. (Figura
8).

III)Hoeg et al [7] realizaron siete ensayos de resistencia a es-
cala real en terraplenes que fueron llevados a rotura. La in-

terpretación de sus resultados indica que el ángulo de re-
sistencia al corte de escollera competente y compactada es
superior a lo que se supone habitualmente en los cálculos
de estabilidad de taludes, tal como indicaba anteriormente
Leps [2]. Aunque no se especificaban valores concretos del
ángulo de rozamiento del material utilizado en los terraple-
nes, la conclusión obtenida de los ensayos es similar a la
deducida con los resultados de este trabajo.

6.  RESUMEN Y CONCLUSIONES
• Se realizaron 20 ensayos de corte directo, en los que se

rompieron 87 probetas, en la caja de corte directo de 1x1
m2 perteneciente al Laboratorio de Geotecnia del CEDEX.
Se ensayaron ocho tipos de escollera diferente con las que
se prepararon muestras mediante vertido o compactación.

• Los valores del criterio de rotura de Mohr-Coulomb que
mejor representan los resultados de los ensayos, teniendo
en cuenta todas las interpretaciones, se han recogido en
la Tabla 5.

• Se ha confirmado el carácter no-lineal de la resisten-
cia de la escollera, ya que el ángulo de rozamiento de-
crece cuando se incrementa el valor de la tensión nor-
mal impuesta a la probeta.

• Los valores del ángulo de rozamiento secante varían en-
tre unos 55o y 45o, para cargas verticales bajas y altas,
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FIGURA 7. Parámetros
deducidos de la interpretación
de los resultados de ensayos
mediante expresiones
parabólicas.

Valores 
Escollera vertida Escollera compactada

a (kPa) b R2 a (kPa) b R2

Media 2,80 0,85 0,99 5,75 0,75 0,99

Máximo 4,13 0,95 0,99 7,01 0,85 0,99

Mínimo 1,06 0,77 0,98 3,18 0,70 0,98

TABLA 4. Parámetros
obtenidos de la interpretación
parabólica de los resultados.

Interpretación parabólica
τ = a.σb (kPa)
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respectivamente, en el caso de escollera vertida. Para
la escollera compactada, los valores fluctúan entre 60o y
50o, es decir, unos 5o más que la escollera vertida.

• Se ha comprobado que el mejor ajuste de los resultados
se consigue utilizando expresiones parabólicas (τ = a .
σb; en kPa). Los valores más representativos de los pa-
rámetros a y b son 2,80 y 0,85 para la escollera vertida
y 5,75 y 0,75 para escollera compactada.
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FIGURA 8. Resistencia al corte de
escolleras (Leps [2]).

Escollera
Con cohesión Sin cohesión

c (kPa) φ (kPa) c (kPa) φ (kPa)

Vertida 35 44 0 46

Compactada 70 46 0 50
TABLA 5. Parámetros de
resistencia.

Valores deducidos en 
este trabajo (escollera
vertida)

Isabella granite 4 in UBED 1948

Cachuma gravel 3/4 in UBED 1953

Cachuma gravel 3 in UBED 1953

Cachuma quarry 3 in UBED 1955

Oroville tallings 3 in UBED 1963

Soledad gravel 4 in UBED 1965

Infiernillo diorite 8 in CFE 1965

Infiernillo conglom 8 in CFE 1965

Malpaso conglom 8 in CFE 1965

Pinzandaran gravel 8 in CFE 1965

Infiernillo basalt 7 in CFE 1966

Infiernillo gneiss X 7 in CFE 1966

Infiernillo gneiss Y 7 in CFE 1966

Contreras gravel 7 in CFE 1965

Santa Fe rock 7 in CFE 1965

Fort Peck sand        No. 20 TML 1939

Scituate sand           No. 8 TML 1941

Otawa Std. sand       –––– TML 1938
Average rodkfill

Angular sand

Otawa sand

High density, well graded,
strong particles

Low density, poorly graded,
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