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Resistencia al corte en las escolleras (*)
Por ANGEL ARAOZ SANCHEZ-ALBORNOZ

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Este articulo es continuacion de otro publicado por el mismo
autor en la Revista de Obras Piblicas de febrero de 1989 y en éste
se amplia y complementa el tema, llegindose a férmulas matema-
ticas concretas para determinar la fzmczon B/6 yla 1/0, siendo O
dngulo de rozamsento; o esfuerzo vertical, y v el e;fuerzo de rotura
al corte.

Las férmulas propuestas se basan en la comunicacion de Mik
Barton y Bjorn Kaernsli al Journal of Geotechnical Engineering, de
julio de 1981 del ASCE, titulado “Shear strength of rocklel ' aun-
que proponiendo un sistema alternativo de calculo mds exacto,
basado no en ensayos empiricos elementales a pie de obra, sino en
correlaciones matemdticas sacadas de ensayos triaxiales de corte en

- células de gran tamanio (minimo nueve pulgada:)

Se propone abandonar, defmttwamente, la teoria de un angulo
de rozamiento @ constante 1gual a 459 por lado & = By — R

log,, © determinando los parimetros @, y'R por la correlacion .

lineal indicada. Asimismo, se comenta el metoa’o Barton para cil-

culo de deformaczone: por esfuerzo cortante y se wgzere la aplica-

cion mtematzca de estos métodos.

Este articulo es continuacion y amphac1on de
otro de igual titulo, publicado en la’ Revista de'_ .

Obras Publicas en febrero de 1989.

En el primer articulo, muy sucinto, se plan-
teaba el hecho de que la resistencia al corte en las
escolleras era variable y casi siempre menor de
los 452 que suele suponérsele.

Desde entonces, los estudios iniciales de resis-
tencia al corte en escolleras de la presa de Comu-

nety las mvestlgaczones tedricas correspondlen- .

tes han permmdo al autor llegar a formulaciones

mateméticas en las relaciones angulo de roza-.
miento. versus tensidn vertical, y, por tanto, en--

tre esta tension vertical y la reswtenaa al corte.

Como luego veremos, las ‘férmulas que propo-
nemos son una interpretacion tedrica y reformu-
lacién de las que proponen Nik Barton y Bjorn

Kaernsli en la publicacion “Journal of Geotechni-
cal Engineering” del “ASCE” de julio de 1981.

Partiendo de una ecuacién basada en datos
puramente empiricos y muy subjetivos, como
forma y grado de rugosidad de las particulas o de

(*) - Se admiten comentarios sobre el presente articulo
que podran remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 30dej ]umo de 1991.
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poca -£-i-abil»idad, como angulo de rozamiento basi-
co: J; y de una carga ficticia "S”, que evalda la
rotura de los granos unidos a dos caracteristicas
objetivas como indice de huecos y resistencia a la
compre51on y didmetro Dy, se llega empmca-

mente a la férmula@ = G+ Log,, ( —c— )y

nosotros proponemos convertir esta formula en
@ = &, — RLog,, o donde Gy = G+ R Log S,
determinando @yy R por correlacion matematica,
partiendo de ensayos en célula triaxial de nueve

pulgadas como minimo.:

En la férmula de Barton ), se estima por
ensayo de deslizamiento entre "dos bloques de

roca cortados con sierra, que den superficies pla-

nas y lisas, para las que la‘dilatancia es nula, y S

(teorlcamente carga de rotura de los granos) se

determma en funcién de la carga de rotura a
compresién en la roca matriz 'y ‘en el didmetro

D,, del material. Como decimos, el término’

Log,y —

que produce respecto a &, el craking o rotura de
las particulas, mientras que en nuestra formula-
cidbndy, seria practicamente el talud natural (o =

1,00 kg/cm?) correspondiente a un rozamiento

convencional con ‘muy bajas presiones de confi-

e
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determina el aumento de resistencia
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Ry
namiento, en las que no hay rotura de particulas
y el deslizamiento se produce por rodadura o
desencajamiento de particulas, mientras que R
Log,, o supone la pérdida de resistencia cuando
van apareciendo fenémenos de craking, primero
parciales y luego generalizados.

. Es muy significativo examinar. las curvas in-
trinsecas, o envolventes de los circulos de MOHR
‘COULOMB de los testigos de roca y los de una
escollera sometida a fuertes presiones de
confinamiento.
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Como vemos en la figura, las curvas intrinse-
cas de.gnyolventes, de cinculos . de MOHR de un
testigo deroca tienen forma més.o menos asimi-
lable a una parabola, mientras que en el caso de
Coulomb. es una recta, y;en el de Barton dos
lineas de amplia curvatura que.en su origen. pue-
den suponerse tangentes.la, Ley de Coulomb,
quedando los terraplanes-de poea altura en. la
zona inicial, en la que ambas;;curvas son casi
idénticas. De este modo, Barton ha conseguido
definir la ley para altas tensiones'y confinamiento
y Coulomb sigue siendo valido para tensiones
pequeilas, que es el caso mas usual en los terra-
plenes convencionales y la diferencia entre ambas
. lineas seria el que nosotros hemos llamado tér-
mino -Rlog,, ¢ 0 pérdida por Craking. ’
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En cuanto a la férmula empirica, sea la origi-
nal de Barton o la que nosotros proponemos,
creemos que es incoherente matemadticamente,

‘pues para valores de o extremadamente bajos

podiamos tener valores de & que, en modo algu-
no, concue;dan con la realidad. Ello puede deber-
se a que los ensayos triaxiales en que estin basa-
das, para tensiones desviadoras muy bajas, pueden
tener influencia.en la propia presién de la célula
0, quiza, en falta de ajuste de la férmula. En todo
caso, las férmulas no son vélidas para determinar
el talud natural, y en presas muy pequefias po-
drian presentarse rodamientos locales de piedras
especialmente en gravas redondeadas o sub-
redondeadas.

Entendemos que una alternativa matematica
coherente seria reformular @ = Jy— R Log,, (o

.. — o) donde o fuese tal que se obtuviese end, -

el valor empirico del talud natural que bien

"'podria dérseles el valor 1,0 Kg/cm?, es decir,@ =
| Do— R Log,, (6 — 1).

Para mejor comprensién exponemos un ejem-
plo prictico de nuestro método de cilculo que

.' proponemos.

Se han realizado seis ensayos triaxialcs con
una muestra de arenisca calcirea del Eoceno en
célula de nueve pulgadas, teniendo seis parejas

‘de resultados @/ o analizando la correlacién lineal

& versus Log,,0, que nos dio como ecuacion,
redondeando del lado de la seguridad, @ = 49—
8 Log,, o para una porosidad o indice de huecos
del 25 por 100, lo cual supondria que concuerda
razonablemente con los resultados del grafico
“fig. 8" de Barton en el que el 25 por 100: de
porosidad o indice de huecos corresponde a una
escollera de rugosidad yangulosidad medii si n
=25%yR=28" ‘ : '

Analogamente el valor 49% con D, = 302 daria
siende ¥y = 492.= 302 + R Log,, S, para S =
237 Kgs/cm? que con Dy, = 10 mm. tendria que
dar o = 600 Kgs/cm?, lo que concuerda con los
valores obtenidos y nos demuestra que la curva y
el mismo método de Barton son fiables y concor-
‘dantes. K '

Si-analizamos el efecto del tamafio de particu-
las poniendo Ds, = 200 mm. con el mismo 6. =
600 Kgs (cm); tendriamos S = 150 Kgs/cm?, lo
‘que supondria Gy = 47,51, por lo que redondea-
mos‘a 472 y tendriamos & = 47 — 8 Log,,0, es
decir; disminuye en dos grados el angulo de
rozarniento inicial al aumentar el tamafio de las
particulas. '
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TRIAXIAL TEST
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VEMOS QUE CON 0,7t HAY POCA DEFORMACION

Aunque puede extrafiar que el aumento de
tamafio de grano suponga disminucion de resis-
tencia, ello concuerda con nuestra unica expe-
riencia, pues, para €ste mismo material, la célula
de cuatro.pulgadas dio resistencias sensiblemente
mayores que la de nueve, y ello con igual indice
~ de huecos. La explicacién seria que a mayor
‘tamafio de particula aumentan las cargas puntua-
les de los contactos y se facilita el craking.

Podemos- suponer 'c = Yh con ¥ — 2,00

ton/m? y despejar o en funcién ded, o sea,0 = -

10v# @-2 que nos permite calcular 6 y ' h =
% ., dibujando las lineas de @ igual a 479,

46°... hasta 35° cjue corresponderian a 158 m. de
profundidad. o : '

Si dibujasemos la Léy 1/0 en los graficos
empiricos de envolventes de circulos de Mohr de
Marsal y Resendz “Presas de tierra y enroca-
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miento” que figurdbamos en el articulo anterior,
verfamos que este material queds en la zona
media del huso de resultados y puede conside-
rarse como representativo de una escollera nor-
mal.

En las tablas que acompaiian a la figura, ve-
mos que los 45¢ de rozamiento se alcanzan a

"unos nueve metros y podrian ser representativos
para presa de 25/30 m. pero en presas de 100 a
-150 m. tenemos zonas de rozamiento notoria-

mente inferior, quiza 35 a 372

Si supusiéramos una escollera de menos resis-

“tencia (pongamos 300 kgs/cm?) mal graduada y
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que no alcanzdsemos mas que un indice de hue-
cos superior al 30% (Y = 1,75 ton/m?), segin
Barton, asimilado a nuestra fé6rmula, tendriamos
con Dy, = 400 mm S = 0,22 X 300 = 66 kg/cm?
y R = 6,5, con lo que @, = 30 + 6,5 log 66 =
41,83, pongamos 422 y
Tabulamos y dibujamos las lineas de @& 429, 419,
402... de modo andlogo a como hemos hecho
antes, viendo que incluso en superficie no alcan-
zamos, ni de lejos, los 452 y que esto puede
corresponder a una de las curvas inferiores del
huso de resultados de Marsal y Resendiz y exis-
ten ain lineas envolventes mas desfavorables.

~ Creemos, en resumen, que no podemos seguir

admitiendo la hipétesis de & 452 constante vy,
menos aun, en presas de méis de 100 m. de
altura, y que tendriamos que adoptar, sistemati-
camente, la determinacién empirica, basada en
ensayos triaxiales, que hemos propuesto aqui o,
cuando menos, el método simplificado de Barton-
Kjaernsli. -

J=42 — 6,5 Log,,0.

En cuanto a deformaciones, el método Barton
permite determinar la deformaci6n axial de pico
en ensayo triaxial. Barton propone:

1
ZP=30m—10) 30—

donde: n, indice de huecos; e i = R Log,, ( S )
de rotura de pico, viéndose en la figura 11 que

las deformaciones pueden ser muy importantes,
del orden del 10 por 100, para n = 0,35 y del 7
por 100 para n = 0,25 y que las deformaciones
para tensiones movilizadas parciales (tan & divi-
dido por tan @ en rotura) comienzan a ser
importantes con valores entre 0,6 y 0,8. Quiere
ello decir que con los coeficientes de seguridad de
1,40, en que movilizamos el 71 por 100 de roza-
miento, estamos dentro de la zona en que las
deformaciones son moderadas y que si, por tener
rozamientos menores, estamos movilizando por-

T = T tan(47-8Blog 07)
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TJUIVALENT ROUGHNESS (R)
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ROZAMIENTO @ EN FUNCION DE h.

@=42 -6,5 log G (ROCA BLANDA MAL COMPACTADA)

@ = 47 -8 log U (ROCA DURA BIEN COMPACTADA)

ZONA DE_CURVA NO FIABLE

centa]es de tensién de 0, 850 mayores tendremos

A grandes deformaaones

Esto confxr arla nuestro analxsm del artxculo

anterior, €n ¢l ‘que indicibamos ¢ que iAo hablan
~ existido accidentes de rotura de presas serfa pot-
- que, teniendo-un-coeficienite menor que 14 pero
0, habfamos movilizado mucho roza-

mayor.que;1;
miento y - temdo rnuchas deformacxones
Como tltima consmleraaon o sugerenaa que-

rriamos md1car 1a convemencna de analizar a la
liz de lo aqui‘expuesto la‘resistencii“al corte con

valores realées de indice dé huecos yﬁ’ﬁsayos tria-
‘xiales que determinen la_resistencia®al corte real
‘en casos de presas con .problemas de grandes
deformaciones, que podrian ser generados por el

hecho de que’ hemos movilizado una mayor pro-

porcién del rozamiento ‘de rotura, bien sea por
menor indice de- huecos 0 menor resistencia al”
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craking S, que puede venir de menor resistencia
O a compresion, o de tamafios demasiado gran-
des de la escollera.

En todo caso, con tamafios de escollera més
pequefios y buena graduacion de tamafios, tene-
mos en doble efecto de disminuir el indice de
~ huecos y aumentar la resistencia al craking, lo
~ que supone mayor resistencia. Hay que consignar
que obtener granulometrias extendidas e indices
de huecos bajos, puede suponer costes adicionales
de cierta entidad para el material de escollera y
que estos parametros son muy dificiles de esti-
mar en obra, por lo que tendremos que ser pru-
dentes al estimar la relacién @/ y confirmar el
indice de huecos real en ensayos de pedrapelnes’
-de obra. ° :

Angel Araoz Sanchez-Albornoz

Ingeniero de Camnnos Cana-
les y Puertos de la promocxon
1955. Estuvo destinado un afio
en RENFE y tres en el Depar-
tamento de: Construccién del
Instituto ‘Nacional de Industria.
Desde Junio de 1959 esta des-
tinado en-la Confederacién
Hidrografica del Ebro, donde
ha proyectado y dmgldo nu-
‘merosas obras, alguna de gran
":unportancxa ‘como os prime-
ros tramos ‘del Canal del Cinca.
(70 m3/sg), CANAL DE TERREU (13 m3/sg). Después
. dirigi6 la zona central de explotacién de 1a Confederacion,
‘Riegos-del Alto Aragén, con grandes.embalses de SOTO:
- NERA, EL GRADO Y MEDIANO, asi:como ‘seis embal-
' ses. medxanos mads.

"Vuelto al Area de Proyectos Obras ha proyectado y

" construido los embalses de CALANDA (54 Hm?). Intervi-'
“niendo en el Proyecto de PAJARES (30- Hm3 y 60 m. de

altura) Ha redactado los proyectos de las dos mayores pre-
- sas del Ero, COMUNET (145 ‘m. y 170 Hm?3), pero con
volumen de presa préximo a 17 millones de metros clbi-
cos, todos ellos de materiales sueltos y la de ITOIZ de gra- -
vedad de 130 m. de altura y 1,2 millonies de metros ctibicos
de ‘hormigén.

.Ha escrito varios’ artlculos algunos referentes a presas,
“como el titulado “SEGURIDAD DE LAS PRESAS DE
GRAVEDAD recnentemente publlcado en esta Revista.
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