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1. RESUMEN 

Este articulo presenta los resultados del Proyecto de investigacion Tecnica realizado en la 
Facultad de Ingenieria bajo la direccion del Dr. Ingeniero Alvaro Correa Arroyave y cuyo 
objetivo general es el diseno y construccion del equipo de corte directo para suelos. 

Se estudia e! significado de la resistencia al corte en suelos y la importancia de los 
par{ulletros C y <I> en los modelos utilizados para el diseno de obras de ingenieria, en especial 
en elnivel de seguridad que se debe garantizar tanto en su construccion como durante su vida 
util. 

La confiabilidad de estos modelos depend en principalmente de la manera con que se 
desarrollan los ensayos de laboratorio, en don de se trata de simular en fonnar conveniente el 
comportamiento del suelo ante las solicitaciones inducidas por el hombre 0 la misma 
natural eza. 

Se presentan las caracteristicas basicas del equipo construido que cumplen con las nonnas 
iI temacionales ASTM-3080n e incorporan innovaciones que responden a las necesidades 
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observadas durante la investigacion preJiminar. Se efectuaron ejercicios de calibracion cuyos 
resultados demuestran la idoneidad de este equipo de laboratorio. 

2. INTRODUCCION 

Dentro de las multiples propiedades de los suelos desde el punto de vista de la Ingenieria 
Civil tiene gran importancia su comportamiento bajo I\a accion de cargas que hacen que se 
comporte como un material ehistico que presenta esfuerzos y de formaciones. 

La mayor parte de las fallas se producen por esfuerzos cortantes y por ende, la resistencia 
de un suelo a este esfuerzo constituye la caracteristica fundamental a la que se liga la capacidad 
de los suelos para adaptarse sin fallar a cargas que actUen sobre eUos. EI conocer las 
caracteristicas del esfuerzo cortante es un prerrequisito para la solucion de muchos problemas 
en el campo de las cimentaciones y permite la elaboracion de procedimientos pnicticos para 
disefiar y predecir su funcionamiento bajo la accion de cargas reales. 

Si una maSi! de suelo se somete a un esfuerzo de corte que excede su capacidad de 
resistencia, se produce un movimiento relativo a los largo de un plano de falla. Las teorias de 
falla buscan definir cuales son las condiciones que hacen que se produzca la falia en un 
material. La fonna general de estas teorias se expresa por medio de la ecuacion de Coulomb: 

T = C + 6 Tan <l> 

Donde: 

T : Resistencia al esfuerzo cortante en el momenta de falla 

C : Cohesion del material 

6 : Esfuerzo nonnal al plano de fall a 

<j> : Angulo de friccion intema 

EI equipo de corte directo es util para detenninar el valor de la cohesion y el angulo de 
friccion intema, los cuales se consideran validos para una masa de suelo con caracteristicas 
simi lares a las muestras ensayadas. 

Los resultados de este ensayo son utilizados en el anal isis y disefio de obras de ingenieria 
tales como en el calculo de presiones de tierra contra estructuras de contenci6n, en estabilidad 
de taludes y en Ja capacidad de soporte de los suelos de fundaci6n, utilizando para ello 
expresiones y metodologias que involucran las variables C y </>. 

3. ODJETIVOS 

EI objetivo general es construir y calibrar la maquina para el ensayo de corte directo en 
suelos. Para cwnplir con este objetivo se trazaron los siguientes objetivos especificos. 

Sustentar la importancia que tienen los pariunetros de corte en el anal isis de las propiedades 
geomecanicas de los sue los. 
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Prayeclas de Invesligacion 

Presentar una infonnaci6n detail ada de los tipos de ensayo que se realizan en la nUlquina 

de corte directo, para simular aproximadamente las condiciones bajo las cuales se 

encuentra la masa de suelo analizada. 


Elaborar el disefio de la maquina de corte directo de acuerdo con los requerimientos de los 

ensayos, las nonnas vigentes y las mejoras y altemativas de construcci6n. 


Construir la maquina de corte directo de acuerdo con el d,isefio. 


Calibrar el equipo mediante ensayos efectuados a varios tipos de suelo para garantizar su 

correcto ful1cionamiento. 


Presentar las conciusiones y recomendaciones pertinentes. 


Disefiar la guia de laboratorio para la utilizaci6n de la maquina 


4. METODOLOGIA 

EI proceso de investigacion partio de una recopilaci6n detallada de la infonnacion 
relacionada con el tema y la observaci6n de eqllipos existentes en otras universidades. Se Ilev6 
a cabo entrevistas con el personal que a diario utilizan estos eqllipos, con 10 que se pudo apreciar 
las dificultades que se presentan en su manipulacion. 

De las actividades anteriores se observola necesidad de mejorar el equipo para minimizar 
costos de operaci6n y lograr un funcionamiento mas versatil. Se plantearon altemativas de 
disefio para las principales partes que conforman el equipo. 

Seleccionada la altemativa dedisefio Im1s conveniente se procedi6 a solicitar los materiales 
y a la fabricaci6n del equipo. Se efectuaron los ajustes correspondientes a los mecanismos y 
se realizaron ensayos bajo diferentes condiciones de drenaje y tipo de suelo. Estos resultados 
se compararon con los obtenidos en las mismas condiciones en el equipo de corte directo del 
Instituto de Ensayos e Investigaciones de la Universidad Nacional. 

Finalmente se preparo una guia de laboratorio para la correcta utilizacion del eqUlpo 
construido. 

5. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE CORTE DIRECTO 

En la Figura I se presenta una vista general del equipo de corte directo, el cual esta compuesto por: 

Estructura 

Banco de trabajo 

Motorreductor 


Variador electronico 

Conjunto de pesas 


Sobre el banco de trabajo esta ubicada toda la instrul11entacion necesaria para la realizacion 
del ensayo. La Figura 2 muestra un acercamiento en el cual se aprecia de izquierda a derecha : 

- Defonnimetro horizontal 
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Torre y balancin de contrapeso 
Sistema de cajas de corte en bronce 
Marco de carga 
Defonnimetro vertical 
Anillo de carga 

Mecanismo reductor de velocidad 

FIGURA 2 Oaneo de lmhajo. 

Dentro de las innovaciones del equipo cabe destacar 
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Proyeclos de Investigacion 

Sistema de cajas de corte de 2 puJgadas de diametro 

Gracias a SlI implementacion es posible aprovechar las mllestras inalteradas extraidas con 
el tubo Shelby, 10 ella] hace posible lin procedimieuto de ensayo mas senciJlo y economico, a 
1a vez que se representan mej or las condiciones para 1a ul ilizacion de un suelo en e tado natw·al. 
A traves de los ensayos realizados se demostro que los resultados obtenidos con este sistema 
coinciden con los ejecutados en las secciones de caj a tradicionales. En la Figura 3 se aprecia 
este sistema de cajas de corte. 

FIGURA 3 Cnjas de corle de 2 pulgndns de d iillllct ro. 

Accionamiento por medio de energia electrica 0 manual 

EI pifion superior se puede cambiar por una manivela, de esta fonna se puede conseguir 
velocidades de ensayo mayores (el range de velocidades del motor esta entre 2 y 24 rpm), para 
as! efectuar ensayos en suelos donde velocidades de corte relativamente grandes no alteren los 
resultados, como es el caso de las arenas . 

Multiple utilizaci6n del motorreductor 

EI equipo ha sido disenado de tal fonna que el motorreductor puede ser utilizado para 
accionar otros equipos de laboratorio, tales como compresion inconfinada y durabilidad
desleimiento. 

6. ENSA YO DE CALrBRACION 

Para Ilevar a cabo la calibracien del equipo se utilize dos tipos de material en diferentes 
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condiciones de a1teracion y drenaje. En la tabla I se presenta eJ numero de ensayos efectuados 
en el equipo de corte construido y en el del lnstituto de Ensayos e Investigaciones. 

Tabla I Ensayos de calibracion ejccutados. 

MATERIAL CONDICION MUESTRA ANlLLO 

2" 

ANILLO 

2.5" 

ANILLO 

2"x2" 

No. Cohesivo 

Cohesivo 

UU 

CD 

CD 

UU 

A1terada 

Inalterada 

A1terada 

Inalterada 

8 

5 

3 

13 

9 

10 

3 

5 

En general se obtuvieron resultados comparables, 10 cual indica un correcto funcionamien
to del equipo. En la Figura 4 se presenta una correlacioll tipica encontrada. Se evidencia que 
tanto en el valor del angulo de friccion intema 0 como en el de cohesion c, las diferencias son 
menores dell 0%. La misma Figura 4 represent a la comparacion entre un ensayo utilizando la 
caja de corte de 2 pulgadas y la de 2.5 pulgadas. Se puede observar que los angulos de friccion 
intema tienen en tenninos practicos el mismo valor. 

ENSA YO DE CORTE DIRECTO CCDIR2A 

~ 1.2 r----------.---------,----------r-~~----~--------_, 

N 
E 

~ 
'-' 

d.l 

§ 0.6 ~--------~~~~~~L---------~--------~--------~ 
t: o 0.4 f----7S£..f- -f--4'---f-- ---tt-----I------lU 

§ 0.2 t7~~~~_r--r-_r--_+----------H_--------_r--------~ 
d.l 

~~ 0 ~--~4_--+-~--~--4---------~--------~--------~ 

o 	 0.5 1 1.5 2 2.5 
Esfuerzo Nonnal 

FIGURA 4 Resultados del ensayo de corte directo. 

7. CONCLUSIONES 

En la informacion recopilada para desarrollar el Trabajo de Investigacion, se puede 
observar la importancia que tienen los parametros de corte directo C y Q para el analisis de 
problemas relacionados con el suelo y que involucran directamente a cu~lquier estructura de 
ingenieria. Por 10 anterior no se debe tomar a la ligera el valor de estos parametros, ya que 
cualquier analisis de estabilidad depende de ellos. 

Una determinacion mas precisa de la resistencia al corte del suelo, trae como consecuencia 
un diseiio mas acorde con el estado y la capacidad del subsuelo, 10 que implica ahorro en los 
costos de construcci6n de las obras. 

La totalidad de los ensayos efectuados se pueden observar en cl Apendice 3 del correspondiente Trabajo de Grado. 
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Proyec/os de 1nvesligacion 

Se demuestra que un equipo de la complejidad como el que se ha desan'oIIado, se puede 
construir con materiales y mana de obra colombianos, 10 que implica que no es lIecesarIo hacer 
inversiones costosas para dotar unlaboratorio de las caracteristicas que la Uni versidad Militar 
requiere. Por esto la Universidad debe apoyar a los estudiantes que desean participar en la 
implementacion del laboratorio de suelos , mediante trabajos de investigacion simi lares al 
presente. 

Este trabajo tiene un alto contenido de investigacion, partiendo desde la recopilacion de 
infonnacion especializada a cerca del tema, hasta la ejecucion de ensayos para poder calibrar 
la maquina. 

La fabricacion del sistema de cajas de corte de 2 pulgadas de diametro, facilito las tareas 
de ensayo, debido a que se pueden aprovechar las muestras tomadas mediante el Tubo Shelby 
sin tener que recurrir a tom a de muestras especiales. Esta razon hace que este equipo sea mas 
versatil en comparacion alos existentes en el medio. 

EI equipo de corte directo que se entrega, presenta 1a ventaja de poder ser utilizado tanto 
para ensayos rapidos como Jentos, como es la condicion Consolidada Drenada para materiales 
arciIIosos, debido a que cuenta con un l1l0torreductor de velocidad variable de 2 rpm hasta 24 
rpm. 

El motorreductor puede ser utilizado para realizar otros ensayos , como eJ de compresion 
inconfinada y el de durabilidad-desleimiento para lutitas, mientras se puede generar un ensayo 
nipido en el equipo de corte directo, utilizando la manivela. 

La precision de los mecanismos que componen el equipo garantiza el cumplimiento de las 
condiciones bajo las cuales se idealiza el ensayo. 

Un elemento importante como el anillo de carga, demostro un excelente comportamiento, 
ya que en la calibracion que se efectuo en el Instituto de Ensayos e Investigaciones de la 
Universidad Nacional , presento resultados que se ajustaron muy bien at comportamiento lineal 
requerido. 

Los ensayos ejecutados para calibrar el equipo, se llevaron a cabo sobre muestras similares 
arrojando resultados muy confiables, 10 que demuestra que en la maquina de corte se pueden 
representar aproxill1adamente las condiciones reales de una 1l1asa de suelo, ya sea re1l10ldeada 
o inalterada. 

8. RECOMENDACIONES 

Es necesario esti1l1ular la participacion de los estudiantes a traves de la utilizacion de los 
equipos en trabajos de investigacion que complementen su educacion profesional y los 
capacite para afrontar e interpretar problemas relacionados con 1a resistencia al corte en la 
estabilidad de obras de ingenieria . 

Con el equipo de cOlte directo se puede emprender el estudio de diversos materiales y 
situaciones existentes en 1a naturaleza que pennitan un mejorconocimiento de sus propiedades 
ingenieriles. 
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Se debe estimuJar la utilizaci6n tanto academica como comercial de los laboratorios, con 
el fin de que se conviertan en un servicio a la comunidad y una fuente de ingreso para la 
Universidad. 

Es importante recalcar el cuidado que se debe tener en la utilizaci6n del equipo de corte 
directo y en general de cualquier utensilio de laboratorio, debido a que estan constituidos por 
elementos deticados que ameritan un trato y mantenimiento especial. 
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