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Resumen

Los Laboratorios Universitarios son herramientas fundamentales en la educacién
superior, ya que afirman los conocimientos tedricos adquiridos en el aula y permiten
que los estudiantes formen un criterio profesional para tomar decisiones. Tomando
en cuenta la importancia de estos espacios de ensenanza, este proyecto incluye
el inventario, reparacién y calibraciéon de los equipos del anterior laboratorio de
Mecanica de Suelos de la Universidad San Francisco de Quito, debido a que éste

no satisfacia las necesidades académicas de los estudiantes de Ingenieria Civil.

Ademads, como segunda etapa, el proyecto presenta un plan de crecimiento para
los proximos 3 anos, basado en la investigacién del estado de los laboratorios de
las universidades mas prestigiosas del Ecuador. Abarcando también el analisis del
beneficio de un espacio destinado exclusivamente a la investigacién cientifica, como

una tercera etapa de la repotenciacién del laboratorio.

Palabras Clave: Laboratorio, Mecdnica de Suelos, mejoramiento, andlisis, ma-

nuales.



Abstract

University Laboratories are fundamental tools in higher education, since they af-
firm the theoretical knowledge acquired in the classroom and allow the students
to form a professional criterion for making decisions. Taking into account the im-
portance of these teaching spaces, this project includes the inventory, repair and
calibration of the equipment of the previous Soil Mechanics Laboratory of the San
Francisco University of Quito, because it did not satisfy the academic needs of the

students of Civil Engineering.

In addition, as a second phase, the project presents a growth plan for the next 3
years, based on research on the state of the laboratories of the most prestigious
universities in Ecuador. It also covers the analysis of the benefit of a space destined

exclusively for scientific research, as a third phase of laboratory upgrading.

Key words: Laboratory, Soil Mechanics, improvement, analysis, manuals.
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Captulo 1

Introduccon

Desde el inicio de la civilizacon, el hombre ha tenido que enfrentarse a diversos
riesgos impuestos por los diferentes tipos de terreno en donde ha vivido, se ha
transportado, ha cultivado y se ha organizado. Los problemas de construccon
relacionados con el suelo se deben a la naturaleza variable y compleja del mismo
[1]. Tomando en cuenta las contingencias de la construccon, el conocimiento del
terreno y sus caractersticas se han convertido en una necesidad ya que \todas las
obras de ingeniera civil descansan, de una u otra forma, sobre el suelo, y muchas
de ellas, adenas, utilizan la tierra como elemento de construccon” [2]. Es por esto
gue, de acuerdo con la Universidad de Corufa, la geotecnia y la me@nica de suelos
han sido estudiadas de forma mebdica desde el siglo XVIII.

A pesar de que se iba teniendo mas comprenson de las edi caciones por encima de
la super cie terrestre a inicios del siglo XX, los ingenieros se enfrentaban tamben
a la obligacon de entender lo que ocurra con los cimientos de sus construcciones.
\Antes de la aparicon de la geotecnia moderna, todos los triunfos y fracasos
de la ingeniera civil y la arquitectura se derivan esencialmente del conocimiento
emprico” [3]. Por esta razon, la necesidad de conocer el comportamiento de los
suelos inicb una profunda investigacon a nivel mundial.

Un gran detonante para la necesidad de investigacon fueron diversas caastro-

fes naturales que afectaron importantes obras civiles. \Estos eventos incluyeron
deslizamientos ferroviarios en Pases Bajos, fallas de taludes en el Canal de Pa-
nanmg, fallas en muros del Canal de Kiel en Alemania, numerosas fallas de presas, y
asentamientos de cimentaciones de grandes edi cios." [3]. Adenas, Suecia decidd
crear en 1908 un comit especializado para estudiar los deslizamientos, debido a
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las condiciones pobres del suelo. Sin embargo, como Santiago Osorio a rma en su
publicacon: Historia de la Geotecnia - El Ascenso de la Geotecnia, los primeros
pasos del comie mencionado solo re ejaban que el conocimiento sobre taludes ain
era primitivo.

Diversos principios fundamentales de la geotecnia eran conocidos a inicio del siglo
XX. Por ejemplo \cuando Coulomb introdujo en 1776 sus teoras de preson de
tierras, que se aplicaron los netodos analticos" o cuando \en 1871 Mohr presenb
una teora de falla para materiales idealmente phsticos, que en combinacon con el
trabajo de Coulomb, produjo la expresbn de resistencia cortante de suelos" [4]. A
pesar de este conocimiento, ain no se lograba constituir estos estudios como una
rama perteneciente a la ingeniera. Los primeros aportes importantes a la mea@nica
del suelo se deben a las investigaciones de Karl Terzaghi.

La Meanica de Suelos, que es una rama de la Ingeniera Geokcnica, se ocupa
del estudio del comportamiento y propiedades geoktcnicas de los suelos. Fue re-
conocida a nivel mundial gracias al libro "Principios Fundamentales de Me@nica
del Terreno"[5], que enuncia la Ley de las Tensiones Efectivas. Posteriormente,
Arthur Casagrande complemenb el trabajo de Terzaghi y realiz una investiga-
con para \elaborar un netodo de prueba para la determinacon del Imite Iquidoz
como resultado de la investigacon nacb la ecnica basada en el uso de la Copa
de Casagrande"[2]. Anos nas tarde, Casagrande y el Cuerpo de Ingenieros del
Distrito de Boston estandarizaron el uso del aparato Triaxial.

Gracias a la unbn de todo este conocimiento, en 1934 Holanda decido brindar so-
luciones e innovaciones a la sociedad, creo en Delft el Laboratorio de Meanica de
Suelos, ahora conocido como Deltares. El principal objetivo de varias instituciones
gue se uni caron para formar Deltares era adquirir, generar y propagar conoci-
miento acerca de la geotecnia [6]. Es por esto que hoy en da, muchas universidades,
empresas e instituciones contiruan desarrollando nuevas tcnicas de construccbon
gue nos permitan continuar expandiendo las fronteras de la construccon.

Con el paso de los anos, diversas ramas de la ingeniera civil decidieron formar
institutos y asociaciones dedicadas exclusivamente a compactar la investigacon y
el conocimiento que se haba obtenido hasta esaepoca. Esto se hizo con la nalidad
de reunir mas personas comprometidas a aportar conocimiento y sobre todo, que
tuvieran el mismo intees de cambiar el mundo, a trawes de @digos y manuales.
Incluso en la actualidad, Jos Izquierdo, presidente del ACI en 2003, arma que
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es la mison de cada uno de nosotros aportar con una reserva de conocimiento
y cooperacon para poder satisfacer y resolver las necesidades mundiales de la
comunidad.

Debido a la ardua dedicacon de muchos ingenieros y a la evolucon de inconta-
bles procesos de investigacon, hoy en da podemos con ar en las normas, ©digos
y recomendaciones que, muchos de ellos, han sido obtenidos en laboratorios es-
pecializados de todas partes del mundo. Todo esto nos permite incrementar la
seguridad de las obras civiles y multiples innovaciones en el diseno de cadaarea
de la Ingeniera Civil.

Dada la gran variedad de suelos que se presentan en la naturaleza, la Me@anica de
Suelos ha desarrollado algunos netodos de clasi cacon de los mismos. Cada uno
de estos netodos tiene, pacticamente, su campo de aplicacon segun la necesidad
y uso que los haya fundamentado. Y as se tiene la clasi cacon de los suelos segin
el tamano de sus partculas, entre los cuales los mas utilizados en la ingeniera
civil son: la clasi cacon de la Asociacon Americana de Funcionarios de Caminos
Rublicos (AASHTO), la clasi cacon de la Administracon de Aerorautica Civil
(C.A.A)), el Sistema Uni cado de Clasi cacon de Suelos (S.U.C.S.), el sistema de
clasi cacon AASHTO.

La existencia de esta variedad de sistemas de clasi cacon de suelos se debe, posi-
blemente, al hecho de que tanto el ingeniero civil como el geologo y el agonomo
analizan al suelo desde diferentes puntos de vista. Es evidente que un sistema de
clasi cacon que pretenda cubrir hoy las necesidades correspondientes, debe estar
basado en las propiedades mea@anicas de los suelos, por serestas lo fundamental
para las aplicaciones en ingeniera civil. Hoy da es casi aceptado por la mayora
gue el Sistema Uni cado de Clasi cacon de Suelos (S.U.C.S.) es el que mejor
satisface los diferentes campos de aplicacon de la Me@nica de Suelos.

El sistema de clasi cacon de suelos S.U.C.S. fue presentado por Arthur Casagran-
de como una modi cacon y adaptacon mas general a su sistema de clasi cacon
propuesto en 1942 para aeropuertos. La gura A.1 presenta la clasi cacon del
sistema uni cado. Como puede observarse en dicha tabla, los suelos de partcu-
las gruesas y los suelos de partculas nas se distinguen mediante el cribado del
material por la malla No. 200. Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en
dicha malla y los nos a los que la pasan, y as un suelo se considera grueso si
nmas del .50% de las partculas del mismo son retenidas en la malla No. 200, y
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no si mas del 50 % de sus partculas son menores que dicha malla.De la misma
forma, como muestra la gura A.1. los suelos se designan por smbolos de grupo. El
smbolo de cada grupo consta de un pre jo y un su jo. Los pre jos son las iniciales

de los nombres ingleses de los seis principales tipos de suelos (grava, arena, limo,
arcilla, suelos organicos de grano no y turba), mientras que los su jos indican
subdivisiones en dichos grupos

La clasi cacon de los suelos fue un gran paso para la Meanica de Suelos ya que,
teniendo la capacidad de organizar los resultados, se puede obtener tcnicas que
permitan conocer mejor el terreno, para poder utilizarlo de mejor manera para la
construccon. Adenmas, proporciona una gua general para entender las propiedades
ingenieriles de los suelos. Sin embargo, detas de la clasi cacon mencionada, se
encuentra un largo proceso de investigacon, primero se estableco fases del suelo,
propiedades fsicas de los suelos y rangos de contenido de agua. Finalmente, gra-
cias a la experiencia acumulada de los expertos, hoy en da tenemos una mayor
comprenson sobre el comportamiento del suelo.

Por otra parte, aun hay mucha investigacon por realizar. EI Centro Internacional

de Agricultura Tropical (CIAT) y el Instituto de Biologa y Fertilidad de Suelos
Tropicales (TSBF, por sus siglas en ingks) declaran que la restauracon de los
suelos degradados y el mantenimiento de la sanidad de tierras es un requerimiento
central para reducir el hambre y la pobreza. Por lo que el Ecuador, al ser un pas
\muy productivo, gracias a la diversidad de suelos” (Del Salto, 2011) y en vas de
desarrollo debe continuar con la investigacon sobre el suelo.

Adenas, \con un crecimiento del 8,6 % en 2013 y 5,5% en 2014, la construccon
sigue ubi@andose como uno de los sectores de mayor dinamismo de la economa.”
[7]. Esto indica que el pas necesita de profesionales capacitados para disefo y
construccon responsables. Es por esta raon que en el Ecuador, cada universidad
gue ofrece la carrera de Ingeniera Civil, debera contar con catedaticos, investi-
gadores, ecnicos y laboratorios cali cados que permitan a los estudiantes adquirir
y mejorar sus habilidades y conocimientos, as como tamben hacer investigacon

y brindar servicios a la comunidad. De acuerdo con la Secretaa de Educacon
Superior, Ciencia, Tecnologa e Innovacon (SENESCYT) y al Consejo de Eva-
luacon, Acreditacon y Aseguramiento de la calidad de la Educacon Superior
(CEAACES), las universidades acreditadas del Ecuador que ofrecen la carrera de
Ingeniera Civil en el 2016 son:
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Escuela Poliecnica Nacional (EPN)

Escuela Superior Poliecnica del Litoral (ESPOL)
Universidad San Francisco de Quito (USFQ).
Universidad de Cuenca (UC)

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Universidad Espritu Santo (UEES)

Universidad Tecnica de Manab (UTM)

Ponti cia Universidad Cablica del Ecuador (PUCE)
Universidad Cablica de Santiago de Guayaquil (UCSG)
Universidad Central del Ecuador (UCE)
Universidad del Azuay (UDA)

Universidad Poliecnica Salesiana (UPS) (Quito)
Universidad Tecnica de Ambato (UTA)

Universidad Tecnica particular de Loja (UTPL)
Universidad Nacional del Chimborazo

Universidad de Guayaquil

Universidad Tecnica de Machala

Universidad Cablica de Cuenca

La Universidad San Francisco de Quito tiene un reconocimiento internacional, al

ser categorizada como \la mejor universidad del Ecuador en el QS Latin American

University Ranking 2016, escalando al puesto 57 entre las mejores instituciones de

educacon superior de Anerica Latina" [8]. Por lo que este proyecto de titulacon

tiene como objetivo implementar un plan de crecimiento y mejoramiento para el

laboratorio de suelos de la carrera de Ingeniera Civil, que permita a la USFQ

ofrecer servicios de alta calidad a la comunidad, a trawes de un laboratorio que a

la vez pueda satisfacer las necesidades didacticas de los estudiantes, y as aportar
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al desarrollo del pas, por medio de profesionales cali cados y preparados para los
desafos tecnobgicos, cient cos y pacticos de la actualidad.

Figura 1.1: Campos a considerar para el crecimiento progresivo del Laborato-
rio de Suelos de la USFQ
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Captulo 2

Historia de los Laboratorios de
Me@nica de Suelos

La historia de la meanica de suelos se relaciona directamente con la teora, la
pactica y el desarrollo de marcos conceptuales y modelos. Se debe notar como
antes de 1885, muchos cient cos como: Vauban, Bullet, Coulumb, etc. aportaron
con teoras y brmulas para tener una imagen nas clara del comportamiento del
suelo. Sin embargo, en los anos siguientes ya fue posible experimentar con este
conocimiento y gracias a la tecnologa, aunque muy limitada, nacen los primeros
ensayos.

Gonzalo Duque y Carlos Escobar publicaron en su liboro Me@anica de Suelos la
cronologa de los avances de la me@anica de suelos:

En 1890 cuando el cient co estadounidense Hazen mide por primera vez las
propiedades de arena y cascajo para Itros. En 1906, Strahan (USA) estudia
la granulometra para mezclas en va. En 1906, Mdler, experimenta modelos
de muros de contencon. En 1911, Atterberg (Suecia),establece los Imites de
Atterberg para suelos nos. En 1913, Fellenius (Suecia), desarrolla netodos de
muestreo y ensayos para conocer la resistencia al corte de los suelos y otras
propiedades. Adenas, desarrolla el netodo sueco del crculo para calcular la

falla en suelos cohesivos.
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No solo por lo antes mencionado, \es casi imposible hablar de meanica de suelos
sin mencionar en algun momento los Imites de plasticidad de Atterberg" [9]. Y
resulta admirable que Albert Atterberg, con herramientas rudimentarias, haya
presentado en 1901 un primer sistema de clasi cacon de suelos, \en el que ya
establece el tamano 0,002 mm como Imite entre las arenas y los suelos nos,
divison que se ha mantenido hasta hoy" [10]. A pesar de que los conocimientos y
ensayos de Atterberg avanzaban nas mapido que la tecnologa, en tan solo 14 anos
logra establecer su clasi cacon de suelos en el U.S. Bureau of Standards, como lo
sefala Enrigue Montalar, en su pagina web de Geotecnia.

De igual manera Karl Terzaghi, es considerado el padre de la meanica de suelos
por la luz que aporb a la me@nica de suelos. Es por esta ramdn que se debe
tomar en cuenta el laboratorio de Terzaghi \en el Technische Hochschule de Viena,
preparado por el propio Arthur Casagrande un ano antes del primer Congreso de
Meanica de Suelos e Ingeniera de Cimentaciones, celebrado en Harvard en junio
de 1935" [9]. Resulta admirable como estos cient cos pudieron aportar con tanto
conocimiento y sobre todo entender el comportamiento del suelo, a pesar de que
el laboratorio tena pocos equipos y muy lasicos.

Figura 2.1: Laboratorio de Meanica de Suelos de Terzaghi, Universidad
Tecnica de Viena, 1935

Pero en todas partes del mundo, los cient cos buscaban nuevos resultados o sim-
plemente obtener menor error en los ensayos ya establecidos. Como es el caso
del Ingeniero Fernando Carneiro \que, entre otros muchos neritos y realizacio-
nes, desarrolb el Ensayo de Traccon Indirecta, conocido internacionalmente co-
mo Ensayo Brasileno " [11]. Con la misma motivacon de Casagrande, construir
aeropuertos en la segunda guerra mundial, en 1943 Carneiro investigp sobre el
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comportamiento de cilindros de hormigpon cargados a compresbn que se rompan
a traccon.

Como lo menciona Enrique Montalar, este planteamiento surgd ya que no era
posible mover grandes estructuras utilizando cilindros de acero, porque todo el
acero fue usado en la guerra. Y fue as como Carneiro se aventuio en un laboratorio
gue kasicamente tena una prensa de carga. Sin embargo, con los anos, el ensayo
se fue perfeccionando hasta ser \admitido por la American Society for Testing
Material (ASTM) en 1962, por la International Society for Rock Mechanics (ISRM)

en 1978, y por la International Organization for Standardization (ISO) en 1980 "
[11].

El salto de tecnologa que ha experimentado la Me@nica de Suelos es muy eviden-
te. A pesar de que antes de 1960 ya existan procedimientos de @lculo, metodos
nunericos y modelos constitutivos para la ingeniera geotcnica, todos se realiza-
ban a mano, por falta de computadoras. Por la misma razn, el tema principal
fue la estabilidad, mientras que la deformacon recibb menos atencon. \Un buen
ejemplo de esto es el netodo de Blum para el diseno de muros de contencon” [12].

La solucon a esta problematica surge alrededor de 1964, gracias a la introduccon
de las computadoras de tercera generacon y los esandares de programacon. Es
agu cuando se dio la posibilidad de implementar modelos en programas de compu-
tadora. Adenas, coincidbd con el desarrollo de una nueva familia de modelos de
suelo no lineal en el Reino Unido. Y en el mismo perodo, el netodo de elementos
nitos evolucioro, pero el netodo fue inicialmente aplicable lo para procesos
lineales [13].

DespLes, en la decada de 1970 varios modelos informaticos para computadoras
fueron desarrollados por investigadores. Como mencionan Frans Barends y Paola
Steijger en su libro publicado en 2002, \la atencon pa® de los @lculos lineales
a los procedimientos de solucon no lineal, que era esencial para el uso en aplica-
ciones geokcnicas" [12]. Posteriormente, en Delft, el centro holandes de ingeniera
civil desarrolb bastantes programas no lineales de elementos nitos: DIANA, un
programa TNO, inicialmente lo destinado a la estructura de hormign y EL-
PLAST, un programa de la Universidad de Delft para aplicaciones geotcnicas,
evoluciona posteriormente como PLAXIS.

Poco desples de la introduccon de las computadoras personales y para el hogar,
a comienzos de la decada de 1980, ingenieros entusiastas de varias companas
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