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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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A Jesucristo, que muy pronto volvera. . .



Capitulo 1

Introduccion

Desde el inicio de la civilizacién, 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 construccién
relacionados con el suelo se deben a la naturaleza variable y compleja del mismo
[1]. Tomando en cuenta las contingencias de la construccién, el conocimiento del
terreno y sus caracteristicas se han convertido en una necesidad ya que “todas las
obras de ingenieria civil descansan, de una u otra forma, sobre el suelo, y muchas
de ellas, ademads, utilizan la tierra como elemento de construcciéon” [2]. Es por esto
que, de acuerdo con la Universidad de Coruna, la geotecnia y la mecanica de suelos

han sido estudiadas de forma metddica desde el siglo XVIII.

A pesar de que se iba teniendo mas comprension de las edificaciones por encima de
la superficie terrestre a inicios del siglo XX, los ingenieros se enfrentaban también
a la obligacién de entender lo que ocurria con los cimientos de sus construcciones.
“Antes de la aparicién de la geotecnia moderna, todos los triunfos y fracasos
de la ingenieria civil y la arquitectura se derivan esencialmente del conocimiento
empirico” [3]. Por esta razén, la necesidad de conocer el comportamiento de los

suelos inici6 una profunda investigacién a nivel mundial.

Un gran detonante para la necesidad de investigacion fueron diversas catastro-
fes naturales que afectaron importantes obras civiles. “Estos eventos incluyeron
deslizamientos ferroviarios en Paises Bajos, fallas de taludes en el Canal de Pa-
nama, fallas en muros del Canal de Kiel en Alemania, numerosas fallas de presas, y
asentamientos de cimentaciones de grandes edificios.” [3]. Ademds, Suecia decidi6

crear en 1908 un comité especializado para estudiar los deslizamientos, debido a
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las condiciones pobres del suelo. Sin embargo, como Santiago Osorio afirma en su
publicacion: Historia de la Geotecnia - El Ascenso de la Geotecnia, los primeros
pasos del comité mencionado solo reflejaban 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 teorias de presion de
tierras, que se aplicaron los métodos analiticos” o cuando “en 1871 Mohr present6
una teoria de falla para materiales idealmente plasticos, que en combinacion con el
trabajo de Coulomb, produjo la expresién de resistencia cortante de suelos” [4]. A
pesar de este conocimiento, atin no se lograba constituir estos estudios como una
rama perteneciente a la ingenieria. Los primeros aportes importantes a la mecanica

del suelo se deben a las investigaciones de Karl Terzaghi.

La Mecédnica de Suelos, que es una rama de la Ingenieria Geotécnica, se ocupa
del estudio del comportamiento y propiedades geotécnicas de los suelos. Fue re-
conocida a nivel mundial gracias al libro ”Principios Fundamentales de Mecénica
del Terreno”[5], que enuncia la Ley de las Tensiones Efectivas. Posteriormente,
Arthur Casagrande complementé el trabajo de Terzaghi y realizé una investiga-
cién para “elaborar un método de prueba para la determinacién del limite liquidoz
como resultado de la investigacién nacio la técnica basada en el uso de la Copa
de Casagrande”[2]. Anos més tarde, Casagrande y el Cuerpo de Ingenieros del

Distrito de Boston estandarizaron el uso del aparato Triaxial.

Gracias a la unién de todo este conocimiento, en 1934 Holanda decidié brindar so-
luciones e innovaciones a la sociedad, cre6 en Delft el Laboratorio de Mecénica de
Suelos, ahora conocido como Deltares. El principal objetivo de varias instituciones
que se unificaron para formar Deltares era adquirir, generar y propagar conoci-
miento acerca de la geotecnia [6]. Es por esto que hoy en dia, muchas universidades,
empresas e instituciones continian desarrollando nuevas técnicas de construccién

que nos permitan continuar expandiendo las fronteras de la construccion.

Con el paso de los anos, diversas ramas de la ingenieria civil decidieron formar
institutos y asociaciones dedicadas exclusivamente a compactar la investigacion y
el conocimiento que se habia obtenido hasta esa época. Esto se hizo con la finalidad
de reunir més personas comprometidas a aportar conocimiento y sobre todo, que
tuvieran el mismo interés de cambiar el mundo, a través de cédigos y manuales.

Incluso en la actualidad, José Izquierdo, presidente del ACI en 2003, afirma que
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es la misién de cada uno de nosotros aportar con una reserva de conocimiento
y cooperacién para poder satisfacer y resolver las necesidades mundiales de la

comunidad.

Debido a la ardua dedicaciéon de muchos ingenieros y a la evolucién de inconta-
bles procesos de investigacién, hoy en dia podemos confiar en las normas, cédigos
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 cada area

de la Ingenieria Civil.

Dada la gran variedad de suelos que se presentan en la naturaleza, la Mecanica de
Suelos ha desarrollado algunos métodos de clasificacién de los mismos. Cada uno
de estos métodos tiene, practicamente, su campo de aplicacién segun la necesidad
y uso que los haya fundamentado. Y asi se tiene la clasificacién de los suelos segin
el tamano de sus particulas, entre los cuales los mas utilizados en la ingenieria
civil son: la clasificacién de la Asociacion Americana de Funcionarios de Caminos
Publicos (AASHTO), la clasificacién de la Administracién de Aerondutica Civil
(C.A.A.), el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S.), el sistema de
clasificacion AASHTO.

La existencia de esta variedad de sistemas de clasificacion de suelos se debe, posi-
blemente, al hecho de que tanto el ingeniero civil como el gedlogo y el agrénomo
analizan al suelo desde diferentes puntos de vista. Es evidente que un sistema de
clasificacion que pretenda cubrir hoy las necesidades correspondientes, debe estar
basado en las propiedades mecanicas de los suelos, por ser éstas lo fundamental
para las aplicaciones en ingenieria civil. Hoy dia es casi aceptado por la mayoria
que el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S.) es el que mejor

satisface los diferentes campos de aplicacién de la Mecéanica de Suelos.

El sistema de clasificacién de suelos S.U.C.S. fue presentado por Arthur Casagran-
de como una modificacion y adaptacién més general a su sistema de clasificacién
propuesto en 1942 para aeropuertos. La figura A.1 presenta la clasificacién del
sistema unificado. Como puede observarse en dicha tabla, los suelos de particu-
las gruesas y los suelos de particulas finas se distinguen mediante el cribado del
material por la malla No. 200. Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en
dicha malla y los finos a los que la pasan, y asi un suelo se considera grueso si

mas del .50 % de las particulas del mismo son retenidas en la malla No. 200, y
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fino si mds del 50 % de sus particulas son menores que dicha malla.De la misma
forma, como muestra la figura A.1. los suelos se designan por simbolos de grupo. El
simbolo de cada grupo consta de un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las iniciales
de los nombres ingleses de los seis principales tipos de suelos (grava, arena, limo,
arcilla, suelos orgédnicos de grano fino y turba), mientras que los sufijos indican

subdivisiones en dichos grupos

La clasificacion de los suelos fue un gran paso para la Mecanica de Suelos ya que,
teniendo la capacidad de organizar los resultados, se puede obtener técnicas que
permitan conocer mejor el terreno, para poder utilizarlo de mejor manera para la
construccién. Ademas, proporciona una guia general para entender las propiedades
ingenieriles de los suelos. Sin embargo, detras de la clasificacién mencionada, se
encuentra un largo proceso de investigacién, primero se establecio fases del suelo,
propiedades fisicas de los suelos y rangos de contenido de agua. Finalmente, gra-
cias a la experiencia acumulada de los expertos, hoy en dia tenemos una mayor

comprension sobre el comportamiento del suelo.

Por otra parte, aiin hay mucha investigacion por realizar. El Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT) y el Instituto de Biologia y Fertilidad de Suelos
Tropicales (TSBF, por sus siglas en inglés) declaran que la restauracion 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 pais
“muy productivo, gracias a la diversidad de suelos” (Del Salto, 2011) y en vias de

desarrollo debe continuar con la investigacion sobre el suelo.

Ademads, “con un crecimiento del 8,6 % en 2013 y 5,5% en 2014, la construccién
sigue ubicandose como uno de los sectores de mayor dinamismo de la economia.”
[7]. Esto indica que el pais necesita de profesionales capacitados para diseno y
construccién responsables. Es por esta razéon que en el Ecuador, cada universidad
que ofrece la carrera de Ingenieria Civil, deberia contar con catedraticos, investi-
gadores, técnicos y laboratorios calificados que permitan a los estudiantes adquirir
y mejorar sus habilidades y conocimientos, asi como también hacer investigacién
y brindar servicios a la comunidad. De acuerdo con la Secretaia de Educacién
Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacién (SENESCYT) y al Consejo de Eva-
luacion, Acreditacion y Aseguramiento de la calidad de la Educacién Superior
(CEAACES), las universidades acreditadas del Ecuador que ofrecen la carrera de

Ingenieria Civil en el 2016 son:
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Escuela Politécnica Nacional (EPN)

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

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

Universidad Técnica de Manabi (UTM)

Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador (PUCE)
Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil (UCSG)
Universidad Central del Ecuador (UCE)
Universidad del Azuay (UDA)

Universidad Politécnica Salesiana (UPS) (Quito)
Universidad Técnica de Ambato (UTA)

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

Universidad de Guayaquil

Universidad Técnica de Machala

Universidad Catélica 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
educacién superior de América Latina” [8]. Por lo que este proyecto de titulacién
tiene como objetivo implementar un plan de crecimiento y mejoramiento para el
laboratorio de suelos de la carrera de Ingenieria Civil, que permita a la USFQ
ofrecer servicios de alta calidad a la comunidad, a través de un laboratorio que a

la vez pueda satisfacer las necesidades didacticas de los estudiantes, y asi aportar
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al desarrollo del pais, por medio de profesionales calificados y preparados para los

desafios tecnolégicos, cientificos y practicos de la actualidad.

Usos Didacticos

- Pregrado
- Posgrado
Proyecto
de
Investigacion Titulacén Servicioala
Cientifica Comunidad
- Programas de - Servicios
PhD Comerciales

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

Historia de los Laboratorios de

Mecanica de Suelos

La historia de la mecéanica de suelos se relaciona directamente con la teoria, la
practica y el desarrollo de marcos conceptuales y modelos. Se debe notar como
antes de 1885, muchos cientificos como: Vauban, Bullet, Coulumb, etc. aportaron
con teorfas y féormulas para tener una imagen mas clara del comportamiento del
suelo. Sin embargo, en los anos siguientes ya fue posible experimentar con este
conocimiento y gracias a la tecnologia, aunque muy limitada, nacen los primeros

ensayos.

Gonzalo Duque y Carlos Escobar publicaron en su libro Mecanica de Suelos la

cronologia de los avances de la mecanica de suelos:

En 1890 cuando el cientifico estadounidense Hazen mide por primera vez las
propiedades de arena y cascajo para filtros. En 1906, Strahan (USA) estudia
la granulometria para mezclas en via. En 1906, Miiler, experimenta modelos
de muros de contencién. En 1911, Atterberg (Suecia),establece los limites de
Atterberg para suelos finos. En 1913, Fellenius (Suecia), desarrolla métodos de
muestreo y ensayos para conocer la resistencia al corte de los suelos y otras
propiedades. Ademas, desarrolla el método sueco del circulo para calcular la

falla en suelos cohesivos.
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No solo por lo antes mencionado, “es casi imposible hablar de mecanica de suelos
sin mencionar en algin momento los limites de plasticidad de Atterberg” [9]. Y
resulta admirable que Albert Atterberg, con herramientas rudimentarias, haya
presentado en 1901 un primer sistema de clasificacion de suelos, “en el que ya
establece el tamano 0,002 mm como limite entre las arenas y los suelos finos,
divisién que se ha mantenido hasta hoy” [10]. A pesar de que los conocimientos y
ensayos de Atterberg avanzaban mas rapido que la tecnologia, en tan solo 14 afios
logra establecer su clasificacién de suelos en el U.S. Bureau of Standards, como lo

senala Enrique Montalar, en su pagina web de Geotecnia.

De igual manera Karl Terzaghi, es considerado el padre de la mecéanica de suelos
por la luz que aportd a la mecanica de suelos. Es por esta razén que se debe
tomar en cuenta el laboratorio de Terzaghi “en el Technische Hochschule de Viena,
preparado por el propio Arthur Casagrande un afio antes del primer Congreso de
Mecanica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones, celebrado en Harvard en junio
de 1935” [9]. Resulta admirable como estos cientificos pudieron aportar con tanto
conocimiento y sobre todo entender el comportamiento del suelo, a pesar de que

el laboratorio tenia pocos equipos y muy bésicos.
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FRAMES FOR h
PRECONSOLIDATING
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.

Terzaghi's Soil Mechanics Laborarory. Vienna Technical Universiry, 1935

Ficura 2.1: Laboratorio de Mecanica de Suelos de Terzaghi, Universidad
Técnica de Viena, 1935

Pero en todas partes del mundo, los cientificos 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 méritos y realizacio-
nes, desarrollé el Ensayo de Traccién Indirecta, conocido internacionalmente co-
mo Ensayo Brasilenio ” [11]. Con la misma motivacién de Casagrande, construir

aeropuertos en la segunda guerra mundial, en 1943 Carneiro investigdé sobre el
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comportamiento de cilindros de hormigon cargados a compresion que se rompian

a traccion.

Como lo menciona Enrique Montalar, este planteamiento surgiéo ya que no era
posible mover grandes estructuras utilizando cilindros de acero, porque todo el
acero fue usado en la guerra. Y fue asi como Carneiro se aventuro6 en un laboratorio
que béasicamente tenia 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 tecnologia que ha experimentado la Mecanica de Suelos es muy eviden-
te. A pesar de que antes de 1960 ya existian procedimientos de céalculo, métodos
numéricos y modelos constitutivos para la ingenieria geotécnica, todos se realiza-
ban a mano, por falta de computadoras. Por la misma razén, el tema principal
fue la estabilidad, mientras que la deformacién recibié menos atenciéon. “Un buen

ejemplo de esto es el método de Blum para el disefio de muros de contencién” [12].

La solucién a esta problematica surge alrededor de 1964, gracias a la introduccién
de las computadoras de tercera generacion y los estandares de programacién. Es
aqui cuando se dio la posibilidad de implementar modelos en programas de compu-
tadora. Ademas, coincidié con el desarrollo de una nueva familia de modelos de
suelo no lineal en el Reino Unido. Y en el mismo periodo, el método de elementos
finitos evoluciond, pero el método fue inicialmente aplicable sélo para procesos

lineales [13].

Después, en la década 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 atencién pasé de los calculos lineales
a los procedimientos de solucion no lineal, que era esencial para el uso en aplica-
ciones geotécnicas” [12]. Posteriormente, en Delft, el centro holandés de ingenieria
civil desarrollé bastantes programas no lineales de elementos finitos: DIANA, un
programa TNO, inicialmente sélo destinado a la estructura de hormigén y EL-
PLAST, un programa de la Universidad de Delft para aplicaciones geotécnicas,

evoluciona posteriormente como PLAXIS.

Poco después de la introduccién de las computadoras personales y para el hogar,

a comienzos de la década de 1980, ingenieros entusiastas de varias companias
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empezaron a hacer programas informéaticos simples para acelerar los calculos que
solian hacerse a mano. Esto marco el estandar para la ingenieria y los disenos
geotécnicos en finales de los anos 80. Al mismo tiempo, Arnold Verruijt en el
Laboratorio de Geotecnia de la Universidad de Delft cred programas similares
y estimuld el uso de modelos informaticos por parte de estudiantes e ingenieros
civiles. Como resultado, una nueva generacién de ingenieros civiles se familiarizo

con el uso de modelos de ordenadores convencionales en ingenieria [12].

F1cUrA 2.2: Historia de investigacion de la Universidad de Delft

Estos grandes avances no solo impulsaron la investigacion en Europa. En Lati-
noamérica también hubo muchos paises que empezaron su investigacién con los
recursos disponibles. Este es el caso de la Universidad Nacional de Ingenierfa (UNI)
de Lima-Peri, cuando en el ano 1946, a iniciativa del Ing. Emilio Le Roux Catter
se incluye en el plan curricular de ingenieria civil el dictado del curso de mecanica
de suelos. La historia de su laboratorio de suelos esta estrechamente relacionada
con la ensenanza de la mecanica de suelos en la UNI, que se remonta a la época

de la antigua Escuela de Ingenieros Civiles y de Minas.

Sin embargo, no fue sino hasta el ano 1963 cuando, siendo jefe del laboratorio
el Ing. José Tong Matos, la UNI adquiere un equipamiento moderno, que fue
preparado especialmente para el laboratorio de suelos por la SOILTEST Inc. de

Chicago USA, empresa reconocida de la época, con equipos para ensayos de suelos,
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ensayos de pavimentos, equipos de perforacion diamantina de percusion y rotacién,

en esa época se convierte en el mejor laboratorio del pafs.

Otro pais de Latinoamérica que inici6 el estudio del suelo hace varias décadas
es el Ecuador. La historia universitaria del Ecuador se remonta al 4 de abril de
1786, cuando se fusionaron las Universidades: San Fulgencio, fundada en 1586;
San Gregorio Magno, fundada en 1651 y la Santo Tomaéas de Aquino, fundada en
1681. Posteriormente, una vez constituida la Gran Colombia, el 18 de marzo de
1826 se decreta en la Ley General sobre Educacion aprobada por el Congreso
de Cundinamarca que: “En las capitales de los departamentos de Cundinamarca,
Venezuela y Quito se estableceran Universidades Centrales que abracen con mas

extensién la ensenanza de Ciencias y Artes” [14].

“A partir de esta ordenanza, la educacion superior se convirtié en asunto de Esta-
do” (U. De esta manera, sobre la base de la Real Universidad Publica Santo Tomés,

la Universidad de Quito se constituye como la primera universidad del Ecuador.

Diez anos mas tarde, en 1836, mediante un decreto organico del presidente Vi-
cente Rocafuerte se cambia la palabra Quito, por Ecuador y surge ya de manera
definitiva la Universidad Central del Ecuador. Finalmente, en 1965 el Laboratorio
de Mecanica de Suelos inici6 sus actividades y desde esa fecha ha complementado
la formacién académica, colabora con el desarrollo de la ciencia y tecnologia na-
cional en el campo de los problemas que plantean tanto el diseno como el control
tecnologico de la construcciéon de obras civiles, que se ejecutan en la ciudad y en

el resto del pais [14].

El Ecuador se habia sumado al desarrollo por medio de la educaciéon superior,
ya que pocos anos después fueron abiertas mas escuelas de educacién superior.
Una de ellas es la Escuela Politécnica Nacional (EPN), que fue “fundada el 27 de
agosto de 1869 por el Presidente Garcia Moreno, concebida como el primer centro
de docencia e investigacién cientifica, como érgano integrador del pais y como
ente generador del desarrollo nacional.” (EPN-TECH) La pagina web de la epn-
tech afirma que los Laboratorios de la EPN han cumplido un papel fundamental
para que la EPN se destaque como uno de los principales centros de investigacién
técnica del Ecuador. Ofreciendo sus servicios hace més de 38 anos, estos espacios
de ensenanza han sido enfocados en los ambitos de docencia e investigacion. Esto

se debe a la alta inversion tecnoldgica que esta universidad a provisto, ademas del
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capital intelectual de sus profesionales, que han permitido poner su infraestructura

al servicio de la comunidad.

Asi pues, en la historia universitaria del Ecuador sobresale el nacimiento de la Es-
cuela Superior Politécnica del Litoral, ya que coincide con hechos significativos en
la economia y la ciencia a nivel nacional y mundial. Varias Universidades decidie-
ron ofertar la carrera de Ingenieria Geotécnica y con ella, su respectivo laboratorio.
Una de las primeras es la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). El
Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Rocas y Materiales fue creado en el ano de
1973; laboratorio principal de la carrera Ingenieria Geotécnica (1967) de la ES-
POL. En 1989 se crea la carrera de Ingenieria Civil, que reemplaza a la antigua
carrera Ingenieria Geotécnica. En 1999 el Laboratorio de Mecanica de Suelos, Ro-
cas y Materiales, tomo el nombre de Raul Maruri Diaz”, importante ex — docente

de la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

De la misma manera, en la capital ecuatoriana surgia otra universidad que des-
tinaba recursos para la investigacion del suelo, dicha universidad es la Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador (PUCE).

La facultad de Ingenieria Civil fue creada en 1961, sin embargo gracias al Ing. José
Chacédn Toral, decano de la facultad mencionada y al Rvdo. Padre Rector Hernan
Malo Gonzalez, fue posible la construcciéon e implementacion del laboratorio de
Mecéanica de Materiales de la PUCE en 1976.

No obstante, por la excesiva demanda de construcciéon del Ecuador a finales de
1998, la PUCE decidi6 invertir en la compra y actualizacién de equipos para el
laboratorio, de esta manera fue viable el poder ofrecer servicios a la comunidad.
Finalmente en el 2008 y 2009 se construyé un nuevo edificio destinado completa-
mente al Laboratorio de Materiales, con ares destinadas a la docencia y areas para

servicios comerciales.

En respuesta a la necesidad que Ecuador tenia de una institucién privada de
educacién superior de alta calidad, en 1988 Santiago Gangotena fundo la Univer-
sidad San Francisco de Quito (USFQ), a través de la Corporacién de Promocién
Universitaria, posicionandose como la primera universidad privada totalmente au-

tofinanciada en Ecuador.
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Con el deseo de contribuir al Pais, la USFQ empez6 a fortalecer las carreras de
ingenieria que la universidad ofrece. Tomando en cuenta que ”seria imposible en-
senar materias de ingenieria sin el apoyo didactico y de trabajo permanente de
un laboratorio”dijo el Ph.D., Fernando Romo en una entrevista, la Universidad
San Francisco de Quito, en el ano 2005 decide invertir en facilidades fisicas nece-
sarias. Es decir, en la formacion y equipamiento de laboratorios para el Colegio de

Ciencias e Ingenieria.

El laboratorio de Mecanica de Suelos fue implementado gracias a Fernando Romo,
Profesor, Director del Departamento de Ingenieria Civil y Director del Programa
de Postgrado Master en la USFQ. Y a César Landazuri, quién fue profesor de
Mecanica de Suelos y gerente de la compania ”Geosuelos”, una de las empresas
del pais con mayor experiencia en trabajos en el campo de suelos y geotecnia en
diferentes ciudades del Ecuador. La colaboracion del Ingeniero Landazuri fue muy
valiosa para poder definir los equipos necesarios que permitirian poder implemen-

tar un laboratorio de nivel académico importante.

Tomo6 un par de anos la implementar todo el laboratorio y fue alli donde inici6 el
programa de mecanica de suelos y su respectivo laboratorio, dentro de la carrera

de ingenieria civil.
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Capitulo 3

Catalogos Académicos y de

Servicios Comerciales

Como se vié en capitulos anteriores, los laboratorios de Mecénica de Suelos han
tenido un gran impacto en el mundo de la construccion debido a que en cualquier
obra civil, se debe conocer el comportamiento del terreno sobre el que se asentara
una estructura. Es por esto que tener un laboratorio equipado y funcional es
trascendental en la ensenanza universitaria. Es responsabilidad de todo futuro
constructor estar familiarizado con los ensayos basicos que se deben realizar para
poder tomar decisiones acertadas y para poder tener una correcta planificacién de

las obras.

Para empezar un plan de equipamiento progresivo para el Laboratorio de Mecanica
de Suelos de la USFQ, se debe tomar en cuenta los antecedentes y el estado
de otros laboratorios universitarios a nivel nacional e internacional. Gracias a
la experiencia de otros laboratorios de prestigio, se puede tomar referencias de
su estado como modelo de crecimiento. Por esta razén, este capitulo analizara
informacion relevante que permitira proponer un plan estratégico de crecimiento

adecuado.
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3.1. Analisis de Laboratorios Universitarios Na-

cionales

Luego de determinar la informacién que se necesitaria para poder estudiar y com-
parar el nivel académico de los laboratorios de las principales universidades del
pais, se decidié realizar un formulario de 10 preguntas (ver la seccién B.1 en el
apéndice B), a manera de entrevista. Dicho documento se envi6 a la EPN, ESPOL,
PUCE, UC y UCE. Con la informacion recolectada, se elaboré diversos listados
de los principales ensayos que cada laboratorio ofrece, tanto a sus estudiantes,
como a la comunidad en que se encuentra inmersa. También se evaluo el estado
de los equipos que son utilizados por los laboratorios universitarios mencionados
y finalmente se pudo sondear los precios actuales del mercado de la construccién

ecuatoriana.

3.1.1. Equipos y Marcas

La importancia de un estudio de suelos, en el ambito comercial, académico y
cientifico, exige contar con equipos y herramientas de precision para garantizar su
fiabilidad. Adicionalmente, siendo espacios de ensenanza, los laboratorios deben
tener equipos que permitan adquirir el conocimiento necesario para realizar un es-
tudio geotécnico eficiente. De la misma manera, un laboratorio que brinde servicios

externos, debe producir resultados de calidad analitica, precisién y confiabilidad.

Como la mayoria de universidades encuestadas que ofrecen la carrera de ingenieria
civil son de Categoria A, segin el CEAAACES (ver Capitulo 1), se encontré que
gran parte de los Laboratorios Universitarios cuenta con los equipos y herramien-
tas necesarios para realizar investigacion, prestar servicios y sobre todo para la
docencia. Ademas, a pesar de que dos de las universidades mencionadas estan en

Categoria B, también cuentan con laboratorios bien equipados.

En cuanto a la modernidad de los equipos, destaca la ESPOL, al tener 16 de sus
30 equipos principales comprados en 2015. Otros dispositivos fueron comprados
entre 1993 y 2000, como prensas de compresion, copas Casagrande, entre otros.
Finalmente los equipos de mayor antigiiedad fueron adquiridos en 1973, por ejem-

plo: martillos de compactacién, equipos de consolidacién y prensas de compresion.
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Con respecto a las marcas de los equipos, en su mayoria son ELE Interational, con

la excepcion de 10 equipos de marca Soiltest.

Antigiiedad de los Equipos
ESPOL

m 1973

coy B 1993 - 2000

2009 - 2015

F1GURA 3.1: Comparacién de Antiguedad

Por otro lado, la UC afirma que la mayor parte de su maquinaria fue comprada
hace 10 anos. A excepcién de los consolidémetros, que fueron adquiridos en 2013,
las tamizadoras, compradas en 2014 y una prensa de marca Controls, comprada en
2015. Ademas, reconociendo que la marca de los equipos influye en la credibilidad
de los resultados de laboratorio, se analizé6 que aproximadamente el 57 % de los
equipos del laboratorio de la Universidad de Cuenca son de marca ELE Interatio-
nal, un 14,33 % son Trolex, otro 14,33 % son Durham y finalmente otro 14,33 %

son Controls.

En el caso de la PUCE, realizaron una primera adquisicién de equipamiento de los
laboratorios de suelos, materiales y pavimentos en 1976. Sin embargo, a pesar de
que en 1998 cuando hicieron una alta inversion en maquinaria de marca Soiltest y
Humboldt, fue en el 2009 cuando completaron la compra de equipos automatizados
marca GCTS Testing Systems, como la maquina para realizar ensayos de Triaxial

dinamicos.

Adicionalmente en el 2009, la PUCE opté por mejorar el espacio de trabajo de sus
laboratorios, otorgando todo un edificio para que los estudiantes, investigadores y

laboratoristas puedan trabajar de manera mas eficiente.
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Marca de los Equipos
ucC

14,33%
H Controls
H Durham
ELE International
Trolex
57%

FicurA 3.2: Comparacion de Marcas
3.1.2. Catalogos Académicos Universitarios

En cuanto a los catalogos académicos de las Universidades antes mencionadas, se
investigo sobre las practicas que los estudiantes de Ingenieria Civil realizan en los
laboratorios de Mecanica de Suelos. Se encontré que la EPN y la UC ofrecen a sus
estudiantes una lista méas extensa de ensayos (ver la Figura 3.1.3). Sin embargo,

la mayoria de universidades ofrecen en comtn los siguientes ensayos basicos:

Compactaciéon

Compresion Simple

Consolidaciéon

Corte Directo

Granulometria

Triaxiales

Cabe recalcar que no todas las universidades tienen las mismas préacticas en un
solo semestre. Algunas las han dividido en dos o hasta tres materias que no ne-
cesariamente se cursan en el mismo semestre, como es el caso de la ESPOL. En

esta universidad, los estudiantes realizan sus préacticas del laboratorio de suelos en
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- CBR

- Compactacién
- Compresion
Simple

- Consolidacion
Unidimensional
- Contenido de
Humedad

- Densidad de
Campo (Cono de
Arena)

- Densidad de
Campo (Medidor
Volumétrico)

- Densidad de
Muestras

- Densidad de
Sdlidos

- Granulometria
- Limites de
Atterberg

- Permeabilidad
(Carga Constante)

- Triaxial

- Compactacion 3
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- Consolidacion
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- Corte directo

- Densidad en
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controlada
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- Limites de
Atterberg
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(carga constante y
variable)

- Triaxial

- CBR

- Compactacién
- Consolidacion
Unidimensional
- Contenido de
Humedad

- Corte Directo en
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especifica

- Limites de
Atterberg

- Permeabilidad

(Carga Constante)

T
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- Consolidacion de
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*Ensayos de
campo

FicUura 3.3: Comparaciéon de Ensayos
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- Compresion L
Simple

- Consolidacion
- Corte Directo
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Campo (Cono
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- Granulometria
-SPT

- Triaxial

Mecanica de Suelos I, Mecanica de Suelos II y Carreteras 1. En el caso de la EPN,

solo lo realizan en Mecénica de Suelos I y II.

Por lo tanto, en base a la lista de ensayos basicos, se determina que la USFQ
debe agregar el ensayo de Corte Directo, Consolidacién y Triaxiales a la lista de
préacticas que se deben realizar en la clase de Laboratorio de Mecanica de Suelos.
Destacando que si se realizaban los ensayos de Compactacién Proctor Estandar y
Modificado, Compresion Simple y Granulometria, siendo estos considerados como

ensayos basicos en el resto de laboratorios universitarios.

3.1.3. Catalogos de Servicios Comerciales

A pesar de que la principal funcién de un laboratorio universitario es la docencia,
muchas universidades han decidido prestar servicios de extension al sector de la
construcciéon, como aporte adicional a la comunidad. Por esta razon, la investi-
gacion sobre catalogos universitarios antes mencionada también abarca la compa-
racion sobre los servicios que dichos laboratorios ofrecen. Tanto en variedad de

pruebas de suelo, como en precios de los mismos.

Primeramente se analizara cudles son los ensayos con fines comerciales que todas

las universidades ofrecen. Es decir, los ensayos que tienen en comun, segun la
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informaciéon que nos han otorgado para esta investigacién. Se encontrd que la

EPN, PUCE y UCE ofrecen:

= CBR

= Compactacion

= Compresion Simple

= Consolidacién Unidimensional
= Corte Directo

» Densidad de Sélidos

= Expansion Controlada en Consolidometro
= Granulometria por Hidrémetro
= Limite Liquido y Pléstico

= Permeabilidad

= Triaxial CD

= Triaxial CU

s Triaxial UU

Esta informacion se basa en los catalogos de servicio que las universidades mencio-
nadas proporcionaron como colaboracién a esta investigacién (Para ver los catélo-
gos completos, ir al Apéndice B). El andlisis de costos realizado consiste en la
identificacién de los recursos econémicos necesarios para poder llevar a cabo la
elaboracién un ensayo de suelos. La clasificacién de los tipos de ensayos para sue-

los es por la caracterizacién, la resistencia y deformacion del suelo.

La figura indica que los precios para los ensayos que la EPN, UCE y PUCE ofrecen,
segun la caracterizacion del suelo son similares. Los ensayos de Densidad de Sélidos,
Granulometria y Permeabilidad ofrecidos por la UCE tienen menor o igual costo
que en la EPN. La diferencia de precios no varia mucho a excepcién del ensayo de
Limite Liquido y Plastico de la PUCE, que casi duplica el valor de las otras dos

opciones.
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F1GURA 3.4: Ensayos por Caracterizacion del Suelo

De la misma manera, para los ensayos de resistencia y deformacién del suelo, se
puede apreciar que el costo del ensayo CBR realizado por la PUCE es superior
al costo de la EPN y UCE, sin embargo mantiene precios similares para los otros
ensayos de esta categoria. En la Figura 3.5 también se puede apreciar que los

ensayos de la UCE mantienen menor precio.

Resistenciay Deformacion del Suelo

$120,00
$100,00
$ 80,00
=
g $ 60,00
o
)
340,00
$20,00
S0 c ctacién | C i Expansio
ompactacion ompresidn A . pansian
CBR — simple Consolidacién | Corte Directo Controlads
HEPN $ 30,00 §20,00 $20,00 §27,00 $ 50,00 $50,00
EPUCE| $110,50 §21,25 $18,75 §28,75 558,50 $37,25
mUCE $190,00 $19,00 $15,00 $25,00 $ 50,00 $ 30,00

FicuraA 3.5: Ensayos por Resistencia y Deformacion del suelo

Sin embargo, en la Figura 3.6 se observa que a pesar de que la EPN ofrece un ensayo
triaxial no consolidado no drenado (UU) de mayor costo, y la UCE ofrece un ensayo

triaxial consolidado drenado (CD), es més costoso realizar los tres ensayos juntos
en la PUCE.

Entre los aspectos mas importantes a tomar en cuenta para evaluar los catalogos

de servicios esta el hecho de que la PUCE, a pesar de tener los precios mas altos,
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FiGura 3.6:

Triaxiales

TABLA 3.1: Precio promedio de mercado

CBR (3 moldes) 76,83
Compactacién Estandar 20,08
Compresion Simple 17,92
Consolidaciéon Unidimensional 26,92
Corte Directo UU 52,83
Densidad de Sélidos 11,67
Expansién Controlada en Consolidémetro 39,08
Granulometria Hidrémetro 35,5

Limite Liquido y Plastico 8,67

Permeabilidad Arcillas 65,17
Triaxial UU 74,5

Triaxial CD 832,67
Triaxial CU 697,33

tiene el catalogo de mayor extensién entre los otros catalogos analizados. Cuenta
con 55 ensayos en el area de Mecéanica de Suelos y Geotécnia. Sin contar con

los ensayos dinamicos que ofrece: Corte torsional, Ensayo de Columna Resonante,

Triaxial ciclico y Medicién de Velocidad de Onda PyS.

Finalmente, se realizoé un promedio de los precios comparados. Tomando en cuenta
los catéalogos de la EPN, PUCE y UCE, se presenta un estimado de los precios

del mercado actual. De esta manera la USF(Q podra tomar esta informacion como

referencia si decide incursionar en otorgar servicios comerciales.
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3.2. Otras Universidades Latinoamérica

Luego de analizar la informacién recolectada sobre los laboratorios de las principa-
les universidades del Ecuador, se decidié comparar los mismos resultados con uni-
versidades extranjeras vecinas. Para esto, se solicité informacién a la Universidad
Nacional de Ingenieria de Lima, que se encuentra entre las 5 mejores universidades

de Pert.

TABLA 3.2: Precios UNI

MS-01 | Contenido de Humedad D2216 | 339,127 | 101,64
MS-02 | Analisis Granulométrico (Tamizado) D422 | 339,128 | 103,47
MS-03 | Limite Liquido D4318 | 339,129 | 103,47
MS-04 | Limite Pléstico D4318 | 339,129 | 103,47
MS-05 | Limite de Concentracion D427 | 342,105 | 105,35
MS-06 | Andlisis Granulométrico (Hidrémetro) D422 339,08 | 103,47
MS-07 | Ensayo de Doble Hidréometro D4221 | 323,125 | 98,59
MS-08 | Densidad de Suelos Cohesivos (parafina) - 327,124 | 99,81
MS-09 | Gravedad Especifica de Solidos D854 | 339,131 | 103,47

En la tabla 3.2 mostrada, se puede observar el catédlogo de servicios comerciales que
ofrece la UNI. A pesar de ser un pais vecino, los precios cambian drasticamente
al ser comparados con el promedio de precios de los catdlogos de laboratorios

universitarios ecuatorianos, mostrados en la tabla 3.1.

Por la distancia y el dificil acceso a la comunicaciéon instantdnea, fue imposible
indagar mas acerca de la variacién de precios en universidades Latinoamercianas
vecinas. No solo con la UNI, sino también con la Universidad de Los Andes de

Colombia. Quienes hasta el momento no han enviado ninguna informacion.
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Capitulo 4

Inventario Laboratorio de

Mecanica de Materiales de la
USFQ

El aprendizaje de actividades relacionadas con diversas areas de ingenieria civil,
se fundamenta en la ejecucion de pruebas o ensayos que permitan a los estudian-
tes entender los conocimientos cientificos, de investigacién y diseno. Teniendo en
cuenta que un estudio geotécnico es fundamental en cualquier obra civil, se debe
contar con un espacio de ensenanza bien equipado para que un estudiante de inge-
nieria civil pueda poner a prueba muchos de los conocimientos teéricos adquiridos.
Por esta razon, la aplicacion de actividades experimentales se debe llevar a cabo

en espacios adecuados.

Lamentablemente, por muchos anos, la Universidad San Francisco de Quito no
contaba con un laboratorio de Mecanica de Suelos adecuado para sus estudiantes,
basados tanto en la categorizacién de dicha universidad segtin el CEAACES, como
en la meta de la USFQ de “constituirse en una Universidad modelo en la aplica-
cién de la Filosofia de las Artes Liberales, emprendimiento, desarrollo cientifico,

tecnoldgico y cultural para el Ecuador y América Latina” [8].

Desde el 2007, cuando se destiné un area para el Laboratorio de Suelos (ver historia
en el Capitulo 2), el espacio fue insuficiente. Por lo que el nuevo laboratorio fue
construido, junto con los demés laboratorios de Mecanica de Materiales, para la
calidad académica y cientifica. Convirtiendo todo el drea docente en el campus

Hayek S4, en un complemento para la formacion de los futuros ingenieros civiles
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del ecuador. El desarrollo de las actividades académicas y la ejecucion de pruebas
y ensayos del Laboratorio que se desea potenciar, integra los temas estudiados en

la materia de Mecanica de Suelos y Pavimentos.

A inicios del segundo semestre del ano académico 2016-2017 de la USFQ), se realizd
el traslado del antiguo laboratorio al nuevo. Durante este proceso se realizé un
inventario detallado (ver el Apéndice C) de todo lo que habia en el antiguo labo-
ratorio. Posteriormente se realizé un listado de los elementos nuevos, como sillas,
mesas y repisas. Fue gracias a este inventario que se pudo divisar el estado del

laboratorio y qué tan funcional era.

Se destaca la cantidad de herramientas que estaban danadas o incompletas, to-

mando en cuenta el poco uso que se les daba.

= Juego de herramientas hexagonales: incompleto

» Equipo Medidor de Humedad Natural: incompleto
= Molde Proctor estandar: incompleto

= Soporte universal: incompleto

= Juego de llaves: incompleto

= Mortero: incompleto

Ademas se observd que habia muchos equipos nuevos pero que nunca se les habia
dado uso, por lo que estaban cubiertos de polvo. Afortunadamente la mayoria de
maquinaria costosa estaba en buenas condiciones. Algunas necesitaban repuestos
y otras simplemente una limpieza, como es el caso del compresor de aire, la bomba
de vacios, y la méquina de compresion simple manual. (Para ver el proceso de

calibracién, ir al Capitulo 5)

Sin embargo otros equipos simplemente necesitaban pequenas piezas pero funda-
mentales para su operacion. Se determiné que el transductor para leer la presion de
poro del ensayo triaxial no tenia el cable de poder, por lo que no se lo podia usar.
Otro caso es del consolidémetro, que no se le daba uso por falta de un soporte para
el deformimetro. Adicionalmente se determiné que no se podia realizar una perfo-

racién porque el equipo para ensayos Shelby estaba incompleto. Anteriormente se
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hall6 en el antiguo laboratorio de Mecénica de Suelos el equipo completo para rea-
lizar el Ensayo de Penetracién Estandar de manera desordenada, lo que se podia
interpretar como incompleto, mediante el reordenamiento e inventario se organiza-
ron todas las partes del SPT Manual y se anoté en el inventario como ¢ompleto”,
por lo tanto esta habilitado para realizar las pruebas requeridas. Finalmente, para
el ensayo de permeabilidad solo se contaba con el permedmetro, pero este no tenia

las conexiones adecuadas, por lo que no se lo utilizaba.

Antes de realizar detalladamente el inventario final, se evalué el estado de varias
piezas que se encontraron danadas. Con ayuda del criterio profesional de la Ing.
Mercedes Villacis se evaluaron varios objetos que se encontraban en mal estado y

se dieron de baja las siguientes herramientas:

TABLA 4.1: Herramientas eliminadas del inventario

Cantidad | Unidad Herramienta Observaciones

Acoples doble nuez para
2 u Rotura

soporte universal

6 qq Muestra de suelo Endurecido

Por otro lado, para dar un seguimiento progresivo de reparaciones calibraciones o

desecho, se ha clasificado el inventario del laboratorio de suelos en 4 partes:

Herramientas

Equipos

Insumos

Mobiliaria

La parte mobiliaria corresponde al conjunto de muebles, que son objetos que sirven
para facilitar los usos y actividades habituales. La parte de equipos hace referencia
a las maquinas que realizan ensayos que tienen relacién a mecanica de suelos.La
herramientas son instrumentos externos que facilita la realizacién de tareas eco-
nomizando esfuerzo y tiempo. Los insumos son objetos que son distribuidos a los

diferentes equipos, para el correcto desempeno de los ensayos requeridos.
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Capitulo 5

Instalacién y Calibracion

En este capitulo se explicara el proceso de rehabilitacion que se hizo en el labo-
ratorio de mecdanica de suelos de la USFQ. Tomando en cuenta que en el capitulo
cuatro se revisé el inventario y el estado en el que se encontraba la utileria y ma-
quinaria del laboratorio, esta seccion se centrara en el mantenimiento, reparacion,
instalacién y calibracién de los equipos para poder poner en funcionamiento al

Laboratorio.

5.1. Traslado

El 23 de noviembre 2016 se traslado los equipos y materiales desde el laboratorio
de mecanica de suelos ubicado en el subsuelo del edificio maxwell, hasta el nuevo
laboratorio, ubicado en el subsuelo 4 del campus Hayek en el Paseo San Francisco.
Cada herramienta, equipo y utensilio fue empacado en cajas, seglin su tamano y
fragilidad.

F1GURA 5.1: Traslado al nuevo Laboratorio
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FiGurA 5.2: Ordenamiento

Una vez trasladado todas las cajas hasta las nuevas instalaciones, se limpiaron
todos los equipos, cristaleria, utensilios, etc. Finalmente se empezé a poner todo
en orden, incluyendo las mesas y sillas nuevas. El oren del laboratorio fue pensado
previamente y sugerido segin un plano en AutoCAD, en la que se tomaba en
cuenta la ubicacién de las instalaciones eléctricas y de agua. Con esto se presentd

también un plan de la acomodacion de los equipos, segiin las conexiones necesarias.

FicUura 5.3: Plano Original
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F1GURA 5.4: Plano Ordenamiento

El inconveniente con las sugerencias de ordenamiento se dio cuando se realizaron
adquisiciones anteriores al inicio de este proyecto y que llegaron poco antes del
traslado del antiguo laboratorio al nuevo. Por esta razén, se determiné el orden
de todo el laboratorio considerando las entradas de aire y las conexiones, pero sin
tomar en cuenta los espacios de trabajos adecuados ni las medidas de seguridad
correspondientes. Por ejemplo, se decidié poner los hornos cerca de lugares con
ventilacion, es decir: ventana y puerta. Después de ubicar los hornos, se coloco
todas las maquinas para ensayo triaxial cerca de la conexion de agua. Finalmente,

el resto de maquinaria y equipos se los colocd sobre las mesas.

A pesar de que no se habia considerado la garantia de espacios fisicos de trabajo
adecuados, se logré acomodar en anaqueles la mayor parte de enseres del laborato-
rio. Después de efectuar una simple inspeccién visual, se realizd ensayos con cada
equipo probar su correcto funcionamiento. Adicionalmente se realizé6 manuales de
uso de los principales equipos, los cuales se encuentran adjuntos en el Apéndice

B. Estos manuales posibilitan el desarrollo de actividades académicas efectivas y
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evitan el uso incorrecto o dano prematuro de los equipos, mobiliario y material

disponible, por desconocimiento de su manejo o por malas practicas de uso.

5.2. Mantenimiento

Con la ayuda del Ing. Francisco Jativa, ingeniero encargado del laboratorio de
hormigones, se comprobd que el compresor de aire esté funcionando ya que, casi por
diez anos, no se lo habia utilizado, al igual que muchos de los equipos y maquinas
encontradas en el laboratorio. Al realizar una limpieza profunda del compresor se
decidié que seria necesario reforzar la palanca para encender la maquina ya que

parecia fragil.

Efectivamente, luego de mover la palanca en algunas ocasiones se desprendio. In-
mediatamente se solicité la reparacién de la misma al Ing. Nelson Herrera, Coor-
dinador de Desarrollo y Mantenimiento del Colegio de Ciencias e Ingenierias de la
USFQ. Finalmente, luego de varias pruebas, se determiné que el compresor estaba

en buen estado.

FiGurA 5.5: Compresor Rehabilitado

La siguiente maquina que se inspeccioné fue la bomba de vacio. Se encontré que
el nivel de aceite de la bomba estaba muy bajo, por lo que se tom¢ las medidas
necesarias para que la maquina no sufra dafio alguno. Requirié 300 ml de aceite
aproximadamente, para que el nivel de aceite llegue al minimo requerido. A pesar
del desuso y la falta de mantenimiento, se determiné que la bomba estaba en

perfecto estado.
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FiGURA 5.6: Bomba de Vacio

Finalmente, se le dio mantenimiento a la camara del equipo para ensayos triaxia-
les. Por el tiempo y desuso, los tubos ajustadores estaban generando demasiada
friccion, por lo que producian ruido. Para su mantenimiento, se compré aceite y

se aplico directamente en la zona de engranaje.

5.3. Instalacién y Reparacion

Para la maquina de ensayos triaxiales se tomé estrictas medidas de seguridad,
tanto con todo el proceso de traslado del antiguo laboratorio al nuevo, como en el
proceso de armado del mismo. Debido a que el equipo triaxial consta de 7 maquinas
separadas, cada una con sus conexiones respectivas. Al no tener experiencia con el
manejo de una maquina para el ensayo triaxial, se solicité los servicios profesionales

de un técnico.

FicuraA 5.7: Equipos para ensayo Triaxial
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El tecnélogo mencionado consiguié los acoples y piezas faltantes para poder conec-
tar los equipos, realizé las conexiones de agua correspondientes y fabricé accesorios
necesarios para un ensayo basico. Ademads, se solicitéo a Geotest los catdlogos de
cada méaquina y finalmente, se realizd el primer ensayo triaxial de prueba para

comprobar el funcionamiento del equipo y los resultados fueron positivos.

5.4. Calibracion

En cuanto a calibraciones, antes de evaluar la precisién de las balanzas del la-
boratorio, primeramente se realizd6 una inspeccion externa para comprobar que
estén completas. Es decir, se observé que las balanzas mecanicas tengan los platos
superiores o los juegos de pesas correspondientes y que las balanzas electrénicas

tengan su cable de alimentacion respectivo.

Pese al tiempo en el que las balanzas estuvieron en desuso y sin el cuidado necesa-
rio, estaban en buen estado. Se encontrd que solo una balanza electrénica estaba
sin su cable de alimentacién, por lo que inmediatamente se consiguié un repuesto
para ponerla en funcionamiento. De esta manera, se pudo calibrar con exactitud
todas las balanzas. Se encontrd que las balanzas electronicas Uni-bloc Shimadzu
tienen apenas el 1% de error. Al ser un porcentaje bajo, se resume que todas las
balanzas son precisas. Ademés se anot6 en cada balanza la fecha de la calibracién,
para llevar el registro pertinente. Se espera que el proximo chequeo de calibracién

sea en un ano.

Otra calibracion necesaria en el Laboratorio fue la de los anillos de carga de la
maquina de compresién simple y la méquina de ensayo para CBR. Debido a que
estos equipos fueron comprados en el ano 2007, no fue posible obtener los manuales
de uso de las mismas. Sin embargo en internet se pudo conseguir informacién de

procedimientos generales de calibracién.

El Ing. Herrera, determiné la relacion Fuerza-Desplazamiento del anillo de carga de
la maquina de ensayo para CBR, aplicando una fuerza maxima de 30N. Después de
varios analisis, encontro el factor de calibracion del aro, el cual es CR = 0,13688414.
Finalmente, recomendd que no se deberia aplicar mas de 10 000N ya que existira

deformacién permanente.
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F1GURA 5.8: Resultados Calibracion 1

poder obtener los datos correspondientes.

Se encontro que el factor de calibracion es CR = 1,31799284 y se recomienda que

no se aplique una fuerza superior a 550N, para garantizar la fiabilidad de los datos

obtenidos.
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F1GURA 5.9: Resultados Calibracion 2
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Capitulo 6

Planificacion del Catalogo
Académico, Servicios Comerciales

e Investigacion Cientifica en la

USFQ

A pesar de las reparaciones, calibraciones y mantenimiento que se dio a las ma-
quinas, el Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad San Francisco de
Quito no cumplia con las necesidades didédcticas que una universidad de categoria
“A”, segin el CEAACES, deberia ofrecer. Por esta razon, el objetivo de este pro-
yecto es ofrecer un plan de repotenciacién para el Laboratorio, para que la USFQ
mantenga su cultura de excelencia y su oferta académica responda al modelo edu-
cativo caracteristico de la USFQ. Por otro lado,se busca implementar un proyecto
a futuro para brindar servicios comerciales a la comunidad y solidificar el catdlogo
académico de la USFQ a través de planes de investigacién cientifica para un mayor

reconocimiento a nivel nacional e internacional.
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F1GURA 6.1: Diagrama indicador de la planificacién a futuro del laboratorio de
Mecinica de Suelos

6.1. Catalogo Académico de la USFQ

A pesar de las reparaciones, calibraciones y mantenimiento que se di6 a las ma-
J

quinas, el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad San Francisco

de Quito no cumplia con las necesidades didacticas que una universidad de cate-

goria “A”, segun los “estandares de calidad definidos en el modelo de evaluacién

vigente” .°

El primer paso para cubrir las demandas académicas consistio en investigar cudles
son los principales ensayos de suelos que una malla académica de una carrera de

Ingenieria Civil debe poseer (ver la Seccién 3.1.2).

Los estudiantes de ingenieria civil de la USFQ debian realizar varias practicas en
los laboratorios de la EPN y ESPE bajo convenios de cooperacion, debido a que
el laboratorio de la USFQ, no contaba con los equipos necesarios para ofrecer los
ensayos basicos para los cursos de Mecéanica de Suelos. Las préacticas que no se

podrian realizar en la universidad mencionada son:

» Consolidacion
» Triaxial No confinado - No drenado (U-U)

» Triaxial Consolidado - Drenado (C-D)
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» Triaxial Consolidado - No Drenado (C-U).

» Corte Directo

6.1.1. Evaluacion del Estado de los Equipos

Luego de realizada la investigacion sobre los principales ensayos que las facultades
de Ingenieria civil mas prestigiosas del pais ofrecen en sus catdlogos académicos,
y del proceso de restauracion del Laboratorio, se procedié primeramente a hacer
una evaluacion para determinar qué ensayos podemos realizar actualmente, de
acuerdo a los equipos que fueron rehabilitados, reparados o dado el mantenimiento

respectivo.

A pesar de que en el laboratorio de la USFQ se pueden realizar algunos de los
ensayos antes mencionados no se contaba con los utensilios suficientes para el
numero de estudiantes que asistian a las practicas. Por lo que se identificd los
equipos que fueron adquiridos en anos anteriores y que nunca se usaron, luego
de la reparacion de cada equipo, se establecié que se podia ampliar las practicas

académicas en el laboratorio de la USFQ.

El Consolidémetro estaba en buen estado asi que, luego de la compra de sus
repuestos, inmediatamente permitié poner el ensayo de consolidacién en la lista
de practicas que se pueden realizar en la USFQ. De la misma manera, con la
rehabilitacion de los equipos para el ensayo triaxial, se puede ofrecer el ensayo
Triaxial No confinado - No drenado (UU). Asi mismo, con los acoples faltantes,
es posible realizar el ensayo de Permeabilidad por carga constante y variable.
Finalmente, como podemos ver en el Capitulo 4, el equipo para realizar ensayos

SPT esta completo y se puede utilizar.

En la Figura 6.2 se enlistan los nuevos ensayos que la USFQ puede ofrecer.

6.1.2. Evaluacién de los Ensayos de Mecanica de Suelos
La caracterizacién y clasificacién de los suelos son resultados de procesos que son

facilitados por ensayos realizados en laboratorios de suelos. La necesidad de insti-

tuir poca variabilidad entre resultados y obtener datos reales que puedan ser ttiles
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F1GurA 6.2: Nuevos Ensayos

para otros campos, obliga a establecer directrices y un procedimiento recomenda-
do por normas, una de ellas es “American Society for Testing and Materials”
(ASTM). El conjunto de normas estandares rigen el proceso de la mayoria de

ensayos correspondientes a la carrera de Ingenieria Civil.

La malla vigente de Mecanica de Suelos de Ingenieria Civil de la Universidad San
Francisco ofrece los principales ensayos académicos, especificados en el Capitulo
3. Una manera de integrar el aprendizaje de los estudiantes es la creacion de guias
para algunas de las principales pruebas realizadas en el laboratorio de Mecéanica
de Suelos, basadas en las normas ASTM correspondiente a cada uno. Para com-
plementar el ensayo que se lleva a cabo descrito en la guia, se crearon las hojas
de registro respectivas para uno. Con fines didacticos se recrearon los procesos
descritas en las guias para crear videos tutoriales de la mayoria de los ensayos

descritos en las guias y hojas de registro.

La Real Academia de la lengua Espanola (RAE), define a gufa como “Tratado en
que se dan preceptos para encaminar o dirigir en cosas, ya espirituales o abstractas,
ya puramente mecanicas”. De acuerdo a la definicion de la RAE, se crearon las

guias para los siguientes ensayos:
= Limite liquido

= Compactacién

= Densidad de campo
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» Compresion simple

Permeabilidad por carga constante

Triaxial No confinado - No drenado

Consolidacién

Las guias constan de:

» Preparacién de la muestra

Calibracion del aparato

Procedimiento

Mantenimiento del aparato

Una hoja de control u hoja de recolecciéon de datos, también llamada de registro,
tiene como objetivo reunir y clasificar informacién segin determinadas categorias,
a través de anotaciones y registro bajo la forma de datos. Las hojas de registro
realizadas sirven para recolectar los datos arrojados durante el proceso del ensayo.
Es importante mencionar el formato que siguen las hojas de registro para establecer

orden y categorias. En consecuencia, el formato usado es el siguiente:

= Datos personales
= Datos requeridos para la prueba

= Datos obtenidos durante el proceso.

Una vez creadas las guias y las hojas de registro para los ensayos de Mecanica de
Suelos mencionados anteriormente, se vi6 la necesidad de integrar uniformemente
estos conocimientos para el 6ptimo aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria
Civil, como solucién de aquella necesidad se realizaron videos tutoriales. Los videos
tutoriales presentan de una manera animada y dindmica indicando cada paso que
se sigue para la exitosa culminacién de cada prueba. Cada video consta de la

descripcion de:

= Objetivos
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s Materiales
s Procedimiento

s Resultados

El material realizado servira para facilitar la realizacién de las pruebas en el labo-
ratorio de Mecanica de Suelos. Ademas cumple con la necesidad de instituir poca
variabilidad entre resultados y obtener datos reales que puedan ser utiles, ya que
estan basadas en normas ASTM. Las guias y hojas de registro se encuentran en
el Apéndice D del presente documento y los videos en el CD2 que es un CD fisico

externo.

6.1.3. Evaluacién de Compra

La Ing. Mercedes Villacis, encargada del LEMSUR, muy amablemente ayudo tam-
bién en esta etapa del crecimiento del Laboratorio de la USFQ. Siendo ella profe-
sora de la clase ICV0380L, Laboratorio de Mecanica de Suelos, conocia mas que
nadie las dificultades para cumplir con las actividades académicas por la falta de
equipamiento adecuado. Su criterio y experiencia, han sido fundamentales para

este plan de mejoramiento del Laboratorio.

De esta manera, se procedié a realizar una lista de utensilios, herramientas y ma-
quinaria fundamental para cubrir las necesidades académicas que atin no han sido
satisfechas. Esta lista, ha sido dividida en varias tablas mostradas a continuacion,

para facilitar la explicacién, ya que comprende varios articulos.
TABLA 6.1: Lista de Soportes Metalicos

SOPORTES METALICOS
Equipo Cantidad

Sopérte Metalico:base de 165x140 mm. Varilla diam. 10x500 mm. 1
Soporte Metdlico:base de 200x260 mm. Varilla didm. 12x800 mm.
Pinza Hoffman
Pinza Mohr
Mango doble: metal /metal didmetro 10+-25mm.
Mango doble: metal/metal didmetro 10+-20mm.
Abrazadera Simple: diametro 10+-20mm.
Abrazadera Simple: didmetro 10+-30mm.

NN NN DN
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En la tabla ;| se ha detallado el instrumental basico de laboratorio que facilita el
manejo de aparatos y utensilios. Por ejemplo: con las pinzas Mohr se puede obstruir
el paso de un fluido a través de una manguera; con las pinzas Hoffman se controla
el flujo de liquidos; el mango doble ayuda con la sujecién de cristaleria. Por lo
tanto, todos los elementos de la lista de soportes metélicos son fundamentales y

ayudaran a la eficacia de las practicas.

TABLA 6.2: Lista de Vidrio y Cerdamica para Laboratorio

VIDRIO Y CERAMICA DE LABORATORIO

Picnémetro de Vidrio: didmetro boca 29mm, capacidad 500ml 6
Cépsula de Evaporacién: diametro 120mm 3
Embudo de Vidrio 6

TABLA 6.3: Lista de Contenedores y Productos Metalicos

CONTENEDORES Y PRODUCTOS METALICOS

Botes de Lata: didmetro 55x36mm de aluminio, con tapa )
Recogedores de Aluminio: 335x120mm, capacidad 1000ml 4
Espatula Flexible: longitud 100mm, acero inoxidable 3

Otras piezas necesarias para las practicas son la cristaleria y cerdmica, debido a que
permiten determinar densidad o peso especifico de fluidos. De la misma manera,
los contenedores y productos metalicos, facilitan la toma de datos. Por lo que los
equipos de las tablas y son considerados como necesarios. Se debe considerar que,
a pesar de tener algunos de los elementos mencionados, no eran suficientes para

la cantidad de estudiantes.
TABLA 6.4: Lista de Balanzas y Pesas

BALANZAS
. Equipo [ Cant.]
Balanza de Precision Electrénica: carga superior con plataforma,
capacidad 500 g, sensibilidad 0,001 g, plato de didmetro 110 mm. 1
Balanza de Precision Electrénica: carga superior con plataforma,
capacidad 15 Kg, sensibilidad 0,2 g, plato de 225x300 mm. 1
Conjunto de Pesas de Latén, peso completo 1000g 1

Adicionalmente, tenemos la lista de balanzas y equipos varios. En la tabla se
enlista dos balanzas, las cuales se ha decidido adquirir porque actualmente no se

podia pesar grandes cantidades de suelo, o cantidades pequenas con alta precision.
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TABLA 6.5: Lista de Equipos Varios

VARIOS
Equipo Cantidad
Cronémetro Digital: antimagnético, precision 0,1 segundos. 3

Calibre Pie de Rey, 0-205 mm x 0,02 mm
Cepillo Suave para Limpiar Tamices
Cepillo Alambre Fino

Cepillo para Botellas, didametro 50 mm

Wl Wl W W

Igualmente se solicité un conjunto de pesas para facilitar la calibracion de las
balanzas. De la misma manera, la tabla indica que se considerd el mantenimiento de
los tamices, por lo que se adicioné cepillos de limpieza a la lista de requerimientos

bésicos.

No solo se tomo en cuenta utensilios y herramientas, también se consideré la ne-
cesidad una alta inversion en equipos grandes para realizar adecuadamente todas
las précticas. Como es el caso de una maquina de corte totalmente automaética,
detallada en la tabla . Ademas, se analizd la problematica de que en el ensayo
de limite liquido se tenia una sola copa de Casagrande, lo que frenaba el avance
de las practicas de los estudiantes. Por lo que se decidié comprar tres dispositi-
vos de limite liquido manuales y un mecédnico para satisfacer la comodidad y las

necesidades didécticas de los estudiantes al momento de manipular los elementos.

6.1.4. Adquisiciones

Las autoridades de la USFQ consideraron que la implementacién de un Laboratorio
de Mecanica de Suelos beneficiard a toda la comunidad. Luego de entregar la lista
de requerimientos sugeridos en este Proyecto de Titulacién, las autoridades de la

carrera de Ingenieria Civil evaluaron todas las cotizaciones presentadas.

La elaboracion del presupuesto de los equipos y accesorios se desarrollé en base a
los requerimientos para ejecutar los ensayos basicos, mencionadas en el Capitulo 3.
Este proceso inicié a comienzos del ano 2017. Finalmente se determiné una lista de
compra de equipos y accesorios necesarios, que permitiran cumplir con el primer

objetivo de este proyecto, es decir, para satisfacer las necesidades didécticas.

Luego de haber analizado y comparado varias propuestas, con diferentes provee-

dores de equipos y accesorios para laboratorio, se eligi6 como a MATEST para
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TABLA 6.6: Equipos para Ensayos Bésicos

KIT Toma muestras

Corte Directo: Automatic

Martillo Proctor Estandar
Martillo Proctor Modificado
Molde Abierto Proctor Estandar
Molde Abierto Proctor Modificado
Membranas dia. 70 mm x140 mm alt. (paquete de 10 u.) 10

| CO| M| —| |

TABLA 6.7: Presupuesto de la inversién del proyecto de implementacién del
laboratorio de Mecéanica de Suelos de la USFQ

4 KIT Toma muestras 322,80 1.291,20 132,46

1 Corte Directo 11.412,68 11.412,68 | 12.130,99
Dispositivo LL.

3 Manual + Ranurador 204,86 614,58 653,36
Dispositivo LL.

1 Automatico + Ranurador 587,46 587,46 624,43

1 Martillo Proctor 79,47 79,47 84,47
Estandar
Martillo Proctor

1 Modificado 95,57 95,57 101,59
Molde Abierto

8 Proctor Estindar 126,61 1.012,88 1.076,63
Molde Abierto

7 Proctor Modificado 149,04 1.043,28 1.108,94

10 Membranas impermeables | 29,80 298,00 316,75

1 Compresor de Aire 1.828,50 1.828,50 19.375,80
Equipamiento General 2.414,41 2.566,37
Piezas Consolidometro 271,46 288,55

Total 20.949,49 | 38.460,34

realizar la compra. Los equipos italianos fueron ordenados el 24 de Marzo del
2017. La tabla 6.7 detalla lo comprado y los valores en euros. Sin embargo se
compardé con el cambio de moneda para saber su valor en el pais. Se debe aclarar
que el valor del euro en esa semana fue de $ 1,06294. Se estima que los equipos

adquiridos por la USFQ lleguen en el mes de julio del presente ano.

Esta inversion complementa el plan de mejoramiento, al agregar equipos que per-
miten realizar los ensayos de manera facil, asi como nueva maquinaria para ensayos

que no se podian realizar. Como son los cuatro kits de toma de muestras en el
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campo, ya que la falta de muestras de suelo dificultaba las practicas. Para ver en
detalle la adquisicién realizada por la USFQ para el laboratorio de suelos (ver el

inventario de compra ).

Concluyendo con la primera etapa de planificacién de crecimiento del Laboratorio
de mecéanica de suelos de la Universidad San Francisco de Quito, se realiz6 ma-
nuales y hojas de registro que permitiran a los estudiantes cumplir con todas las
normas y completar su formacién profesional adecuadamente. Todas las hojas de

ayuda para los estudiantes se encuentran en la Seccién D.1 del Apéndice D.

6.2. Catalogos de Servicios Comerciales

Los principales laboratorios de las universidades mas prestigiosas del pais ya que
dichos laboratorios son auto-sustentables. Este es uno de los principales beneficios
de que un laboratorio académico de servicios a la comunidad ya que la variedad
de muestras de suelos en diferentes sitios del pais contribuyen a la ensenanza y

amplia el conocimiento de los estudiantes.

Otro beneficio es que se puede tener recursos econémicos fijos que no dependan del
presupuesto académico, como en el caso de la PUCE y la EPN. Con este sistema
se puede destinar fondos para la sustentacion, tanto del drea comercial, como del
area docente. Es por esto que se propone la adquisicion de maquinaria comple-
mentaria cuyo objetivo es ofrecer servicios a la comunidad para asi autofinanciar
los proyectos académicos y de investigacion cientifica que la universidad quiera
aportar al pais. Para esto, se necesitara separar equipos, maquinas y herramientas
exclusivamente para realizar los ensayos de proyectos particulares de los equipos
de uso académico. Ademas se necesitara equipos computarizados como un dispo-
sitivo de limite liquido automatico, un compactadora automatica programable de
Proctor/CBR, para evitar errores inherentes al ser humano. Esta propuesta estd
fundamentada en la entrevista antes mencionada a las principales facultades de

ingenieria civil del Ecuador, que nos dicen que estos son los ensayos mas comunes.

s Granulometria
= Limites de Atteberg

» Corte directo
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s Consolidacién

La Tabla 6.7 presenta una propuesta de los equipos que se necesitaran para poder
dar servicios comerciales. Esta oferta se basa en los catalogos de MATEST, debido

a que la USFQ esta conforme con sus servicios y su rapidez de trabajo.

6.3. Investigacion Cientifica en la USFQ

La investigacién cientifica se encarga de producir conocimiento. El conocimiento
cientifico se caracteriza por ser: sistematico, ordenado, metddico, racional, reflexi-
vo, critico y subversivo. La investigacion funciona conjuntamente con experimen-
tacion y discusion de nuevas hipdtesis que surgen en el proceso. Por otro lado,
la experimentacion se realiza mayoritariamente en laboratorios relacionados al te-
ma sujeto a estudio. En tal virtud, la investigacion cientifica es una manera de
complementar el programa de estudio de Ingenieria Civil en la Universidad San

Francisco de Quito.

Actualmente se ha comenzado un plan de investigacién con el ”Theoretical &
Computational Mechanics Group”de la USFQ que abarca muchos campos, inclu-
yendo la Mecéanica de Suelos. Se requiere profundizar en la investigacién cientifica
por lo que es evidente la necesidad de una propuesta para la implementacién fu-
tura de la misma que trabaje conjuntamente con el laboratorio. Los equipos para
realizar las pruebas necesarias deberan formar parte del laboratorio para obtener
resultados confiables. Existen dos equipos escenciales que serviran para ayudar a

desarrollar la investigacién en la USFQ:

s Triaxial Dindmico

s CT Escéner

El Ecuador se encuentra en una zona sismica, razon suficiente para comenzar
a realizar investigacion sobre el suelo en que los Ecuatorianos viven. El triaxial
dindmico cubre la necesidad de analizar dindmicamente el comportamiento de
suelos y estructuras de tierra en zonas sismicas ha impulsado el desarrollo de nuevas
técnicas de ensayo, que permiten obtener los parametros necesarios para modelizar

el comportamiento de suelos granulares y cohesivos. La adquisiciéon de un maquina
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de triaxial dinamico abrird nuevos campos en la incursién de la Universidad San
Francisco de Quito en proyectos e investigacion de la sismica Ecuatoriana. Las

especificaciones técnicas del triaxial dindmico se puede ver en la Figura ?7?.

Dentro de las aplicaciones de la Mecanica de Suelos, se ubica a tomografia compu-
tarizada 3D CT X Ray, que es la técnica de inspeccién por rayos X mas avanzada
disponible. La tomografia computarizada de inspeccién por rayos X es un método
completamente no destructivo y sin contacto con la muestra de suelo para obtener
informacion interna y externa sobre casi cualquier objeto que varia de micrones
a pies de tamarno [15]. Este equipo servird para conocer con méas detalle las pro-
piedades geo-mecdanicas del suelo, de esta manera se facilita la modelacién del
comportamiento del suelo. Por lo que le permite realizar investigaciones innovado-
ras para la mas amplia gama de tamanos de muestra. Las especificaciones técnicas

del Escaner CT se encuentran en la figura ?77.

Se ha utilizado CT Escéner como parte fundamental de investigaciones relaciona-
da con propiedades del suelo, haciendo uso de los datos de imagen en escala de
grises de una muestra de suelo. De esta manera, se propuso permite una descrip-
cién cuantitativa de la forma de las particulas, la cinematica de las particulas y
las caracteristicas de los contactos vecinos[16]. Ademds otro articulo de investi-
gacion propuso un algoritmo computacional para clonar”las morfologias de grano
de una muestra de granos reales que se han digitalizado. Con las dos referencias
de publicaciones se reitera la necesidad de la implementacién de los equipos pro-
puestos anteriormente para realizar trabajos de investigacién que sean sujetos de

descubrimientos cientificos [17].
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Capitulo 7

Conlcusiones

Al finalizar con toda la investigacién y andlisis de los catalogos académicos asi

como también comerciales, y luego de plantear la necesidad de destinar un espacio

exclusivo para la investigacion cientifica, se concluye que:

El laboratorio es funcional y éptimo para la ensenanza de tercer nivel en una

institucion de primera clase, tomada como primera fase del proyecto.

Todos los tramites y formularios correspondientes realizados para la adquisi-
cion de los equipos necesarios, permitiran la modernizacion y repotenciacion

del Laboratorio.

El Laboratorio de la USFQ, obtendria calificaciones altamente satisfactorias,
segin el CEAACES, gracias al inventario detallado, videos tutoriales, al
sistema de mantenimiento preventivo incluido en las guias de uso de cada

equipo y a las hojas de registro.

La USFQ podra prestar satisfactoriamente servicios a la comunidad, en los
que estan considerados los precios actuales y la diversidad de ensayos para

mecanica de suelos.

Se debe destinar espacios y recursos exclusivos para investigacion cientifica.
Por lo que, se plantea la adquisicion de dos equipos fundamentales para la

investigacion de mecéanica de suelos en ingenierias.

Finalmente, se cree que el Laboratorio de Mecéanica de Suelos podra seguir crecien-

do de manera eficiente, permitiendo a la USFQ ofrecer servicios a la comunidad,
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satisfacer las necesidades didéacticas de los estudiantes, y ademés, aportar al desa-
rrollo del Ecuador, por medio de profesionales calificados y preparados para los

desafios tecnoldgicos, cientificos y practicos de la actualidad.
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Apéndice A

Capitulo 1: Introduccion

A.1. Clasificacion de Suelos
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Apéndice B

Capitulo 3: Catalogos Académicos

y de Servicios Comerciales

En el presente apéndice se indican los catalogos de servicios comerciales de las

siguientes universidades del Ecuador:

Escuela Politécnica Nacional

Universidad Catdlica del Ecuador

Universidad Central del Ecuador

Universidad de Cuenca

B.1. Formato de la Entrevista realizada para Ob-
tencion de Informacion Sobre Laboratorio
de Suelos en Diferentes Universidades del

Ecuador

= ;Desde cuando existe el Laboratorio de Suelos en la universidad?

= De acuerdo a la malla académica, ;qué ensayos de suelos realizan los estu-

diantes de Ing. Civil?
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= ;Qué equipos se utilizan para los ensayos, de qué marca son y cudl es la

antigiiedad de cada equipo?

» ;Cada cuanto tiempo se le da mantenimiento a los equipos? Y jquién realiza

el mantenimiento?
= ;Qué normas rigen los ensayos realizados en el laboratorio?
= ;Con qué certificado o permiso opera el Laboratorio?

= ;El Laboratorio satisface iinicamente a las necesidades didacticas o también

ofrece servicios a la comunidad?

= En caso de brindar servicios a la comunidad, ;cuales son los principales
ensayos que se realiza?, ;cudles son mas solicitados? Y ;cudles son las tarifas

de cada prueba comercial que ofrecen?

= ;El laboratorio de suelos satisface programas académicos de posgrado? De

ser asi, jcudl es el nombre del programa de posgrado?

= ; Existe una permanente investigacién cientifica en el laboratorio? En caso de
que haya investigacién, ;cuales son los equipos usados para investigacion?,

jsobre qué temas es? y jquiénes son los investigadores?

B.2. Catalogos de Servicios Comerciales de La-
boratorio de Mecanica de Suelos de Varias

Universidades del Ecuador

Los catalogos de servicios comerciales de laboratorio de Mecénica de Suelos de las
siguientes universidades del Ecuador se presentan a continuacion:

= EPN

« PUCE

= UCE

» UC
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B.2.1. Catalogo de Servicios de Mecanica de Suelos de la

Escuela Politécnica Nacional (EPN)

TABLA B.1: Catalogo de Servicios de Mecanica de Suelos de la EPN

EPN
Ensayo Precio Unitario
CBR (c/molde) $ 30,00
Clasificacién SUCS $ 21,00
Coeficiente de Uniformidad $ 10,00
Compactacién 1 Punto $ 5,00
Compactacién Harvard Miniatura $ 20,00
Compactacién Proctor Estandar $ 20,00
Compactacién Proctor Modificada $ 21,00
Compresién Simple $ 20,00
Consolidacion por Odémetro $ 250,00
Consolidacién (cada estado) $ 27,00
Contenido Orgénico $ 25,00
Corte Directo (condicién natural) $ 50,00
Corte Directo (condicién saturada) $ 60,00
Densidad de Sélidos $ 12,00
Densidad Parafinada de muestras $ 18,00
Densidad Seca de muestras $ 12,00
Esponjamiento $ 20,00
Expansién libre $ 17,50
Expansién Controlada $ 50,00
Granulometria por Hidrémetro $ 37,00
Granulometria Tamizado $ 40,00
Continuacion...
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EPN

Ensayo Precio Unitario
Gravedad Especifica $ 8,50
Limite Liquido $ 5,00
Limite Pléstico $ 8,00
Limites de Atterberg $ 16,00
Pérdida por Lavado $ 20,00
Permeabilidad $ 60,00
Sulfatos Solubles en Suelo $ 30,00
Triaxial CD $ 800,00
Triaxial CU $ 700,00
Triaxial UU $ 100,00
Triaxial UU Saturado $ 125,00
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B.2.2. Catalogo de Servicios de Mecanica de Suelos de la

Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador (PU-

CE)

TaBLA B.2: Catélogo de Servicios de Mecanica de Suelos de la PUCE

PUCE
Ensayos Precio
Caracterizacion del Suelo

Clasificacion suelos $23,00
Contenido de agua en suelos $5,50
Densidad de sélidos en suelos $13,00
Densidad natural en suelos $21,25
Granulometria de filtros $16,00
Granulometria de suelos $8,00
Granulometria por hidrémetro $39,50
Limite de contraccién con parafina $16,00
Limites liquido y pléstico $17,00
Permeabilidad en suelos cohesivos (cabeza variable) $75,50
Moédulo resiliente en suelos $159,00
Permeabilidad en suelos granulares (cabeza constante) | $37,25

Continuacion...
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PUCE

Ensayos Precio
Resistencia y deformacién del suelo

CBR (3 moldes) $110,50
Compactacion estandar $21,25
Compactacion modificada $22,50
Compresion simple en el suelo $18,75
Consolidacién unidimensional $28.,75
Corte directo $58,50
Expansién controlada $37,25
Expansién Libre $18,75
Expansion libre $8,50
Factor de esponjamiento $9,75
Triaxial C-D $848,00
Triaxial C-U $742.,00
Triaxial U-U $58,50
Triaxial saturado U-U $122,00
Reduccién volumen de compactacion $11,75

Ensayos dindmicos
Triaxial ciclico (probetas de 7lmm de didmetro) $700,00
Medicién de velocidad de onda PyS (probetas de 7lmm de didmetro) | $150,00
Corte torsional (probetas de 71 mm de didmetro) $900,00
Ensayo de columna resonante (probetas de 7lmm de didmetro) $800,00
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B.2.3. Catalogo de Servicios de Mecanica de Suelos de la

Universidad Central del Ecuador (UCE)

TABLA B.3: Catélogo de Servicios de Mecanica de Suelos de la UCE

Universidad Central del Ecuador
Ensayo Unidad | Precio Unitario

Contenido de Agua u $ 2,50

CBR (3 moldes) u $ 90,00
Compactacién Estdndar u $ 19,00
Compreson Simple u $ 15,00
Consolidacién Unidimensional u $ 25,00
Corte Directo U-U u $ 50,00
Densidad de Campo (Cono de Arena) u $ 15,00
Densidad de Campo (Densimetro) u $ 15,00
Densidad de Sélidos u $ 10,00
Densidad Natural u $ 5,00

Ensayo de Placa u $ 500,00
Expansion Controlada en Consolidémetro u $ 30,00
Expansion Libre en Consolidometro u $ 30,00
Extraccién de Muestras u $ 40,00
Factor de Esponjamiento u $ 10,00
Granulometria por Hidrémetro u $ 30,00
Granulometria Tamizado u $ 15,00
Limite de Contraccién u $ 8,00

Limite Liquido u $ 5,00

Limite Plastico u $ 5,00

Permeabilidad Arcillas u $ 60,00
Permeabilidad Arenas u $ 30,00
Presién de Expansiéon en Consolidéémetro u $ 30,00
Triaxial C-D u $ 850,00
Triaxial C-U u $ 650,00
Triaxial U-U u $ 65,00
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B.2.4. Catalogo de Servicios de Mecanica de Suelos de la
Universidad de Cuenca (UC)

TABLA B.4: Catélogo de Servicios de Mecanica de Suelos de la UC

Universidad de Cuenca

Ensayo Norma Precio Unitario
Corte Directo | ASTM D 3080 $90
Granulometria | ASTM D 422 $25
Limite Liquido | ASTM D 4318 $15
Limite Pléstico | ASTM D 4318 $12
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Apéndice C

Capitulo 4: Inventario

Laboratorio de Mecanica de
Materiales de la USFQ

Se ha clasificado el inventario del laboratorio de suelos en 4 partes:

Herramientas

Equipos

Insumos

Mobiliaria
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Apéndice D

Capitulo 6: Planificacién del
Catalogo Académico, Servicios

Comerciales e Investigacion
Cientifica en la USFQ

D.1. Guias y hojas de registro de ensayos académi-
cos de la Universidad San Francisco de Qui-

to

Las hojas guias y hojas de registro de los ensayos mencionados en el capitulo 5

son las siguientes:
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D.1.1. Ensayo Copa Casa Grande

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
GUIAS DE USO
ICV-0380L

ENSAYO: COPA CASA GRANDE
Norma ASTM D-4318

Objetivo: Obtener el limite liquido de una muestra de suelo.

1. PREPARACION DE LA MUESTRA

Método seco

¢ Del material que pasa la malla No. 40 se desmenuzan 150 a 200 gramos

MANIVELA

en un mortero sin romper los granos.
¢ Se agrega agua y con una espatula se mezcla hasta obtener una pasta

homogénea, suave y espesa.
Método hiimedo

¢ Se desmenuza el material en una bandeja y se lo deja remojar por 24

horas de tal forma que el agua cubra el material, luego se lo vacia sobre

TS

la malla No. 40 y se lava la muestra lo mejor posible. Piguss A » Ol aume growds

¢ Se recoge el material en un recipiente y se deja evaporar el agua hasta

que tome la apariencia de una pasta suave homogénea y espesa.
2. CALIBRACION DEL APARATO

2.1. Verificar el desgaste de:
¢ Dispositivo de limite de liquido.
* Desgaste de la Base.
* Desgaste de la copa.
¢ Desgaste del soporte de la copa.

¢ Desgaste del contador.

e Herramicentas de ranurado.

2.2.  Verificar el ajuste de la altura de caida Blenva 3 o Mok dessus

que la ranura se ha cerrado.

5 PROUEDIMIENTO Fuente: ASTM D-4518.

* Sc coloca una porcién de la muestra cn la copa y se enrasa la superficic con la espétula.

¢ Se forma una ranura en el centro de la muestra.

¢ Se gira la manija a razén de 2 golpes por segundo hasta que la ranura se cierre en una longitud de 1.3
cm aproximadamente.

* Se toma la lectura del niimero de golpes.

¢ Inmediatamente sc saca cl material de la copa.

¢ Se repite el procedimiento para el niimero de golpes: 10-20, 20-30, 30-40.

¢ Se limpia la copa y el ranurador.

Figura D.1: Guia del Ensayo Copa Casa Grande
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
HOJAS DE REGISTRO
ICV-0380L

ENSAYO: COPA CASA GRANDE
Norma ASTM D-4318

Grupo:
Fecha:

Ensayo

N© N We We+Wmh We-Wms Wms Observaciones

Notacion:

N: niimero de golpes

We: Peso de la capsula

Wmh: Peso de la muestra humeda
Wmes: Peso de la muestra seca

FicurA D.2: Hoja de registro del Ensayo Copa Casa Grande
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D.1.2. Ensayo Cono de Arena

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MANUALES DE USO
ICV-0380L
ENSAYO: CONO DE ARENA
Norma ASTM D-4914

Objetivo: Obtener el valor de la densidad en campo y grado de compactacién del suelo.
1. PREPARACION DE LA MUESTRA
Este tipo de ensayo se realiza en campo, por lo que se debe preparar el terreno (nivelar 1 m?).

2. CALIBRACION DEL APARATO

¢ Comprobar que exista la suficiente arena de Ottawa dentro de el [rasco.

e Comprobar que la valvula para abrir y cerrar del embudo funcione correctamente.
3. PROCEDIMIENTO

* Prepare la superficie del terreno de tal manera que quede razonablemente plana.

* Coloque la placa sobre el sitio de ensayo y excave un orificio a través del agujero central de la
placa, colocando el material en un recipiente debidamente numerado y pesado.

¢ DPese el aparato lleno de arena hasta la valvula.

¢  Coloque el aparato sobre la placa y abra la valvula permitiendo que se llene el orificio con
arena hasta que ésta deje de fluir y luego cierre la valvula.

* Pese el aparato con la arena sobrante y recoja en otro recipiente la arena utilizada en el ensayo.

* Pese el material que fue sacado el orificio v determine el contenido de humedad del mismo por
lo menos en 2 muestras representativas secando luego el material en el horno.

¢ Lavar y secar el cono.

Gy .
vy

Figura C: Configuracién del ensayo
de densidad de campo por medio del

cono de arena..

Ficura D.3: Guia del Ensayo Cono de Arena
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MANUALES DE USO

ICV-0380L
Grupo:
Fecha:
ENSAYO: CONO DE ARENA
Norma ASTM D-4914
CALIBRACION DE LA ARENA

Ensayo N°

Peso Arena + Cono + Frasco (Antes)

Peso Arena + Cono + Frasco (Después)

Peso de la Arena en el Cono

Volumen del Molde (cm?)

Peso del Molde + Arena

Peso de Arena

Densidad de la Arena

DENSIDAD DE CAMPO

Peso Arena+ Cono+ Frasco (Antes)

Peso Arena+ Cono+ Frasco (Después)

Peso Arena en Hoyo + Cono

Peso Arena en Hoyo

Volumen de Arena en Hoyo

Peso de Material Extraido

Densidad Himeda en Campo

HUMEDAD DE CAMPO

Densidad Seca Campo

Densidad Seca Laboratorio

Grado de Compactacién

FicUurA D.4: Hoja de registro del Ensayo Cono de Arena
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D.1.3. Ensayo Compresion Simple

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MANUALES DE USO
ICV-0380L

ENSAYO: COMPRESION SIMPLE
Norma ASTM D-2166

Objetivo: Obtener el valor de la resistencia de suelos cohesivos en términos de esfuerzos totales.

1. PREPARACION DE LA MUESTRA

.

. 3
Existen tres distintos tipos de muestras: muestra inalterada, !_T-,

muestras remodeladas y muestras compactadas. La relacién
DIAL DE CARGA

altura-diametro del cilindro que se usarda como probeta debe )
oEFORVNETRO

estar entre 2 y 2.5 y el didmetro minimo es de 30 mm.

MUESTRA

Una probeta cilindrica se realiza mediante el tallador de

muestras de tal manera que cumpla con los pardmetros de
MAQUINA DE
COMPRESION |

dimensiones mencionados anteriormente.

e ————

% CALIBERACION DEL AFaRaT0 Figura B.7: Configuracion del

ensayo de compresién simple

¢ Revisar que el deformimetro se encuentre encerado v . . .
: sin confinamiento.
calibrado.

¢ Verificar la ausencia de imperfecciones sobre los platos de carga.
3. PROCEDIMIENTO

* Se mide la muestra, se pesa y se anota en el registro correspondiente.

* Si las muestras son labradas se mide los didmetros: superior (Ds), central (Dc) e inferior (Di).

* De los didmetros anteriores se calcula el promedio, el cual es multiplicado por 2.5, esto para
obtener la altura que tendra el espécimen.

* Se corta el espécimen a la altura media calculada, después de haberlo cortado, se toma la
altura real del espécimen y es la que se anota como altura media (Hm).

* Sec coloca la muestra en la prensa, exactamente en en centro de la placa de aplicacién de carga.

* Se ajusta el dispositivo de carga con cuidado para que el plato superior haga contacto con la
muestra.

* Se aplica carga para producir una deformacién axial a una velocidad de 1/2 a 2% / min.

* Se toma 10 a 15 datos de carga y deformacién hasta que se registren 2 cargas iguales o que de
una carga menor que la inmediata anterior.

* Se bosqueja o se toma una fotografia de la falla a compresién.

* Lavar y sccar: las piedras porosas y limpiar el exceso de material esparcido por la falla de

compresion.

Figura D.5: Guia del Ensayo Compresién Simple
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D.1.4. Ensayo Proctor Estandar

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MANUALES DE USO
ICV-0380L

ENSAYO: PROCTOR ESTANDAR
Norma ASTM D-698

Objetivo: Obtener cl contenido de humedad éptimo en una muestra de suclo.

1.

N Molde | Material menor
Tipo i Golpes Capas V [cm?]
[Plg.] que el tamiz
A 4 No. 4 25 3 944
B 6 No. 4 56 3 2134
C 4 3/4” 25 3 944
D 6 3/47 56 3 2134

Tabla B.1: Especificaciones del molde préctor y tipo de ensayo.

PREPARACION DE LA MUESTRA
Se toma la muestra de suelo no menor a 8 Kg, se la disgrega con un pistilo o martillo con
cabeza de caucho y se la deja airear por lo menos 12 horas en una bandeja grande.
Se tamiza la muestra a través de una malla segtin el tipo de ensayo.
El material asi preparado no debe estar completamente seco, de ser asi se debe aumentar una

cierta cantidad de agua, generalmente del 2 al 3% del peso del suelo.

2. CALIBRACION DEL EQUIPO

Balanza: Evaliela de acuerdo con la norma ASTM D4753.
Moldes: Verificar las medidas especificadas en los graficos 1 y 2.

Martillo mecénico: Calibre y ajuste el martillo mecénico de acuerdo a la norma ASTM D2168.

3. PROCEDIMIENTO

De la manera preparada se pesan 4 Kg para el ensayo tipo A y C 6 6 Kg para el ensayo tipo
By D.

Se pesa el molde de compactacién, sin incluir la base ni el collar.

Se mide las dimensiones internas del molde de compactacién para determinar su volumen.

Se compacta el suclo en 3 capas de tal forma que la Gltima capa compacta sobresalga dentro
del collarin 1 6 2 cm, aplicando los golpes necesarios (Ver tabla B.1) sobre cada una.

Sc retira cuidadosamente ¢l collarin, evitando girar el collar.

Finalmente se enrasa perfectamente la superficie de suclo a nivel del plano superior del molde.
Pesar el molde con el suclo compactado y cnrasado.

Extraer el suelo del molde y tomar una muestra representativa de la parte superior e inferior
del molde, para determinar el contenido de humedad.

Repetir el proceso 3 veces con diferentes porcentajes de humedad.

Al finalizar la préactica se limpia todos los materiales usados con un utensilio textil y si es

necesario con agua.

Figura D.7: Guia del Ensayo Proctor Estandar
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

MANUALES DE USO
ICV-0380L

As an option to the full length stud,

a 2 1/7 x 3/8 stud may be used. Then
as an olternative construction, the collor

may be held down with o slotted bracket
attached to the collar and a pin in the mold.

M:z’ I:’e
[ 4172 = welded:
| 4" %+ 016" |
L | 1
Jl _________
| VoL 0.0333 | t
1 .0005 cu.ft,
-t i t"g%fa'
[} ebdsl®
[i3/# TT i

Figura E: Dimensiones del molde cilindrico de 6 pulgadas. Fuente:

D698

As an option to the full length stud,

@ 2 1/Z x 3/8 stud may be used. Then
as an olternative construction, the collar

may be held down with o slotted bracket
attached to the collor and a pin in the mold.

0.1375"
+ 0.0125"
ELEVATION May be
welded.
ASTM
t——6 1/2" May b
welded
-— & + 026" —-i
|
_____________ 4
| f
VOL 0.075 :
+ 0.0009 cu.ft. : 458
* * o o:t 0.0
3/4 e ; . i
|
"""""" )
|
0.1375
+ 0.012
May be
ELEVATION welded.

Figura F: Dimensiones del molde cilindrico de 8 pulgadas. Fuente: ASTM

D698
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
HOJAS DE REGISTRO
ICV-0380L

ENSAYO: PROCTOR ESTANDAR
Norma ASTM D-698

Grupo:
Fecha

Datos generales

Método

Variante

No. dc capas

No. de golpes por capa

Datos del cilindro

Peso sin la base

Altura

Diametro interior

Numero del espécimen 1 2 3 4 5

Ntumero de capsula

Masa capsula + suelo htimedo

Masa capsula + seco

Masa del agua

Masa del suelo seco

Contenido de agua

Contenido de agua (%)

Masa del molde + suelo hiimedo

Masa del molde

Masa del suelo humedo

Volumen del molde

Masa volumétrica htimeda

Masa Volumétrica

Masa volumétrica seca

Ficura D.8: Hoja de registro del Ensayo Proctor Estandar
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D.1.5. Ensayo Permeabilidad Carga Constante

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MANUALES DE USO
ICV-0380L

ENSAYO: PERMEABILIDAD POR CARGA CONSTANTE
Norma ASTM D-2434

Objetivo: Determinar el valor del coeficiente de permeabilidad k de un suelo.

PREPARACION DE LA MUESTRA

Compactar el material (arena o grava) seleccionado con un contenido de humedad alto para reducir

su permeabilidad al minimo. El contenido de humedad requerido puede ser hasta de 5 o 6%

superior al éptimo , ya sea por vibracién o el método proctor estdndar o modificado.

CALIBRACION DEL APARATO

Comprobar que no exista fugas de agua en el

permeametro. =
. . . —— {2 Reservorio

¢ Nivelar la superficie de trabajo. paix
e Verificar que todos los implementos del v

permedmetro estén funcionando correctamente.

ik Drenaje de wbalse
H? [— Piezémetros
PROCEDIMIENTO -
de agua

¢ Se determina el peso y volumen del permeametro a

utilizar y se vacia la muestra.
* Del suelo restante, se toman dos muestras

representativas para determinar la humedad. Se

enrasa la superficie.
¢ Se coloca un disco de papel filtro sobre la muestra L

y luego un empaque de caucho sobre el borde del

molde para ajustar la tapa de este.
* Se sumerge el permedmetro en un estanque con - Viwa l

agua, por lo menos 5 centimetros bajo el nivel de s i

sraduado

ésta, con las valvulas de entrada y salida de agua i ,
Figura G: Permedmetro por carga

abiertas de modo de poder saturar la muestra
constante. Fuente: (Coduto, 1999).

durante un periodo de tiempo de 24 horas.
Finalmente se cierran las vilvulas y se saca el permedmetro del estanque. Retirado el
permeametro, se conecta el tubo de entrada de éste a una tuberia vertical conectada a su vez
a un recipiente de nivel de agua constante.

Se desairean las lineas de entrada a la muestra, abriendo simultdneamente las valvulas de
entrada y drenaje (salida), hasta remover todo el aire que pueda encontrarse atrapado.

A continuacion, se cierran las valvulas y se mide la altura del nivel de agua en la boca de
salida del permeametro, colocar el recipiente graduado para recibir el agua escurrida.

Lucgo, abrir simultdncamente las valvulas de entrada, salida y suministro de agua junto con
accionar el cronémetro.

Lavar y secar: las piedras porosas, papel filtro, utensilios, permedmetro.

Figura D.9: Guia del Ensayo Permeabilidad Carga Constante
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D.1.6. Ensayo Permeabilidad Carga Variable

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MANUALES DE USO
ICV-0380L
ENSAYO: PERMEABILIDAD POR CARGA VARIABLE
Norma ASTM D-5084

Objetivo: Determinar el valor del coeficiente de permeabilidad k de un suelo.
1. PREPARACION DE LA MUESTRA

Compactar el material fino (arcillas, limos) seleccionado con un contenido de humedad alto para
reducir su permeabilidad al minimo. El contenido de humedad requerido puede ser hasta de 5 o

6% superior al éptimo , ya sea por vibracién o el método proctor estdndar o modificado.
2. CALIBRACION DEL APARATO
¢ Comprobar que no exista fugas de agua en el permeametro.

¢ Nivelar la superficic de trabajo.

¢ Verificar que todos los implementos del permedmetro estén funcionando correctamente
3. PROCEDIMIENTO

¢ Se la coloca la piedra porosa superior, el resorte, la

tapa superior y se conecta al sistema de ﬂ
abastccimiento. 4

¢ Se llena la bureta con agua hasta un nivel determinado [~ yueniacRauADA
v se permite que el flujo se estabilice o se establezca un h

régimen de flujo.

¢ Se coloca otro nivel de agua conocido. EBOSRBERG E
EXCESOS
¢ Cuando el nivel de agua pase por otro valor

determinado, se anota el ticmpo, la altura final y la

4'. . =

temperatura del agua. QEN
TIEMPOT .
SUMINISTRO

Lo

* Se desarma el conjunto y se pesa el permeametro con SR=

la muestra hiimeda.

DIFUSOR
¢ Limpiar el permedmetro. O

VALVULAS DE
CONTROL

¢ Lavar y secar: las piedras porosas, papel filtro, Fianms He Parmeibnsve sar @
I -

variable. Fuente: (J. Bowless, 1982).

utensilios, permeametro.

FicgurA D.10: Guia del Ensayo Permeabilidad Carga Variable
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MANUALES DE USO
ICV-0380L

ENSAYO: PERMEABILIDAD POR CARGA VARIABLE

Norma ASTM D-5084

Grupo:

Fecha:

Preparacion de Muestra I 11 111

Volumen de la Muestra

Densidad de Campo

Peso de la Muestra

Numero de Capas

Peso por Capa

Prueba en Laboratorio

Altura de Carga

Area Transversal

Longitud de Muestra

Volumen de agua recogido

Tiempo de Prueba

el

Coeficiente “

Promedio “K”

“K” Corregido a 20°C

Ficura D.11: Hoja de registro del Ensayo Permeabilidad Carga Variable
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D.1.7. Ensayo Triaxial No confinado - No Drenado

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MANUALES DE USO
ICV-0380L

ENSAYO: TRIAXIAL NO CONFINADO — NO DRENADO
Norma ASTM D-4914

Objetivo: Obtener el dngulo de friccién cohesién del suelo.

1. PREPARACION DE LA MUESTRA
Tallar una muestra cilindrica utilizando el tallador de
muestras, de tal manera que el la altura de la muestra dea

de 2 a 2,5 veces el didmetro de la probeta.

2. CALIBRACION DEL APARATO

* Verificar que no exista fugas de agua de las conexiones

hidraulicas hacia la celda de carga del triaxial. Figura I M“e:‘}trfl para el ensayo
¢ Comprobar que el panel de control esté cargado con la Triazial

bateria necesaria para el proceso.
* Revisar que el deformimetro se encuentre encerado y calibrado.
* Constatar que el anillo de carga del panel de carga del triaxial esté funcionando en perfecto

estado.

3. PROCEDIMIENTO

*  Tomar 3 medidas (superior, medio e inferior) del didmetro de la probeta.

* Medir 3 alturas iniciales de la muestra.

* DPesar y registrar la masa de la muestra de suelo.

¢ Abrir la celda de carga.

¢ Colocar el papel filtro saturado, seguido de una piedra porosa saturada y la probeta sobre
la base de la celda de carga, para después situar el papel filtro saturado, seguido de una
piedra porosa en la parte superior de la muestra.

* Ubicar la membrana impermeable en el accesorio colocador de membrana y desairarla,
para después colocarla en el exterior de la muestra en la celda de carga y dejar que la
membrana se adhiera a la muestra.

* Situar la tapa de la celda de carga en la parte superior de la muestra con la membrana.

* Rociar lubricante de silicén en los orificios donde se asegurard la celda de carga.

* Cerrar la celda de carga y asegurarla.

* DPoner la celda de carga centrada en el marco de carga del triaxial.

* Abrir la vélvula correspondiente al agua y dejar llenar la celda hasta que una delgada
pelicula de aire permanezca en la parte superior.

¢ Poner en contacto el pistéon del marco de carga con el de la celda.

* Encender el panel de control.

* Verificar en el panel de control que no esté activado el envio de presién por la base ni la
tapa de la celda.

* Digitar la presién constante con la que se trabajard en el ensayo.

FicUurAa D.12: Guia del Ensayo Triaxial No confinado - No Drenado
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MANUALES DE USO
ICV-0380L

Encender el marco de carga y configurar la velocidad con la que el marco de carga actuara.
Encerar el deformimetro.
Presionar “Comenzar test en el marco de carga”.
Registrar las lecturas del dial a las deformaciones establecidas.
Una vez terminada la prueba, se apaga el panel de control y el marco de carga del triaxial.
Se extrae el agua de la celda de carga y se la desarma.
Se retira la muestra y se registra la altura inicial.

Se lava las piedras porosas y se limpia la celda y marco de carga del triaxial.

Figura Configuracion de la

ubicacion de la celda en el marco de

carga del Triazial.
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

HOJAS DE REGISTRO
ICV-0380L

ENSAYO: TRIAXIAL NO CONFINADO — NO DRENADO

Norma ASTM D-4914

Grupo:
Fecha:
PRES.CAM.= PRES.CAM.= PRES.CAM.=
CP= CP= CP=
01— 02— 03=
No. No. CAPSULA No. CAPSULA
CAPSULA
W CAPSULA W CAPSULA W CAPSULA
W W NATURAL W NATURAL
NATURAL
WSAT WSAT WSAT
W SECO W SECO W SECO
Ds (cm) Ds (cm) Ds (cm)
Dm (cm) Dm (cm) Dm (cm)
Di (cm) Di (cm) Di (cm)
Hm (cm) Hm (cm) Hm (cm)
1 2 3 1 2 3
DEFORMACION LECT. LECT. LECT. DEFORMACIO LECT. |LECT.| LECT.
DIAL DIAL DIAL N DIAL DIAL | DIAL
[mmx107] [KN] [KN] [KN] [mmx107 [KN] [KN] [KN]

0

300

10

350

20

400

30

450

40

500

50
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100

800

125

900

150

1000

175

1100

200

1200

250

1300

FicUura D.13: Hoja de registro del Ensayo Triaxial No confinado - No Drenado
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D.1.8. Ensayo Consolidacién

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MANUALES DE USO
ICV-0380L

ENSAYO: CONSOLIDACION
Norma ASTM D-2435

Objetivo: Determinar el indice de compresibilidad y el indice de expansién del suelo para v

aluar la magnitud y la velocidad de los asentamientos.

1. PREPARACION DE LA MUESTRA
Las muestras pueden ser no disturbadas o remoldeadas. La
muestra no disturbada es tallada y colocada en el anillo y
luego colocada en el Consolidémetro.

La muestra remoldeada es compactada por amasado en el

- Net
N

anillo y luego colocada en el Consolidémetro. Figuze K:  Mussiro para el enseys

de Consolidacion.

2. CALIBRACION DEL APARATO
*  Es nceesario conocer la deflexion  del aparato, bajo una de las caras a utilizarse. Para esto se
ensambla el aparato igual que para un ensayo regular pero sin suelo y se colocan las cargas a
utilizarse y se miden las deflexiones.
* Asegurese que el dial indicador esté trabajando libremente
*  Coloque las pesas en el piso en la secuencia apropiada y verifique que todas las pesas estén
presentes.

* El anillo de consolidacién debe estar limpio y seco.
3. PROCEDIMIENTO

. Colocar el soporte de la estructura de consolidacién en la posiciéon deseada, en donde

permanccerd a lo largo de la prucba.

. Determinense las medidas interiores de anillo, utilizando el micrémetro.

. Pesar el anillo y anotar en la hoja de registro.

. Ubicar una fina capa de grasa en el interior del anillo.

. Colocar el espécimen en el anillo segin sea el tipo de muestra.

. Pesar el anillo con el espécimen y registrar en la hoja de control.

. Colocar los discos de papel humedecidos en la base y el tope del anillo con la muestra,

asegurandose de que no existen burbujas de airea entre el papel y la muestra.

. Situar ¢l anillo en la camara, lucgo la tapa superior.

& Ubicar la camara en el marco de carga y colocar el peso de agua. Balancear la viga de carga
v colocar el dial indicador encerado.

. Colocar agua en la cAmara y retirar el peso de agua simultaneamente

. Empezar a registrar las lecturas del dial en los tiempos indicados en la secuencia siguiente:

6, 15, 30 segundos 1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos, 1, 2,4,8 y 24 horas

FigurA D.14: Guia del Ensayo de Consolidacién
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MANUALES DE USO
ICV-0380L

Empezar con la secuencia de carga y antes de colocar la siguiente carga verificar que el nivel
de agua en la camara esta por sobre la muestra y que el dial indicador aun tiene suficiente
recorrido.
Tomar lecturas hasta que la curva asentamiento log-tiempo indique que se ha alcanzado el
tramo de consolidacidon secundaria. Esto ocurre tipicamente en un periodo de 24 horas.
Cuando el espécimen se ha equilibrado ante la presiéon final se levanta el dial indicador, se
descarga la camara y se la retira. Se vierte el agua en la cAmara y se retira el anillo tan
pronto como sca posible, sc retiran cuidadosamente los discos de papel y sc pesa el anillo
tan pronto como sea posible, se retiran cuidadosamente los discos de papel y se pesa el anillo
con la mucstra.
Colocar el anillo y muestra en el horno a + 110 °C por 18 horas.

Se lava las piedras porosas y se limpia la cdmara de consolidacién.

Figura L:  Configuracion del equipo

para el ensayo de Consolidacidn.
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MANUALES DE USO

ICV-0380L

ENSAYO: CONSOLIDACION

Norma ASTM D-2435

Porcentaje de

Humedad

Antes del Ensayo

Después del Ensayo

Recipiente Hamedo

Peso muestra hum. +

tara

Peso muestra seca+

tara

Peso de

Peso de muestra seca

Porcentaje de humedad

Numero del aparato

Tipo y ntmero del anillo

Area del Anillo (A) _ cthx
Espesor del anillo (Ho) cm
Peso de los sélidos (Wo) gms.
Gravedad especifica (G) _
Carga M H em _C A . X Compresion Observaciones
cm cm E-1 H/Ho
WO

Ficgura D.15: Hoja de registro del Ensayo de Consolidacion
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UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
MANUALES DE USO

ICV-0380L
Promedio Promedio Tiempo de “ajuste” Coof. De consol. oV Relacién de
Carga H too ts0 35,3H%/too1 8,21H?/ts04 Compresion
Kg/cm? cm. Cm?*/segx10 | Cm?/segx10 primaria, x
min. min.

Observaciones:
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D.2. Evaluacion de compra

D.2.1. Proyecto de Adquisiciéon de Equipos para el Labo-
ratorio de Suelos de la USFQ

Adquisicion de equipos para el Laboratorio de Mecdnica de Suelos de Ingenieria Civil

Universidad San Francisco de Quito

1. Descripcién

Como parte de la ejecucion de la Etapa I del Laboratorio de Mecanica de Suelos se ha considerado
adquirir equipos y herramientas esenciales para conocer los conceptos basicos de las propiedades de los
suelos desde el punto de vista ingenieril y su aplicacion en las obras de ingenieria civil. Dicha adquisicion
va a ser utilizada para la docencia e investigacion mediante ensayos de consolidacion, de resistencia al
corte, de compactacion, ensayos triaxiales y otros.

2. Ejes estratégicos del proyecto

2.1 Ejes estratégicos con la colectividad

Dentro de la Facultad de Ingenieria Civil se esta creando un nuevo laboratorio de suelos dirigido tanto a
la ensefianza a nivel de pregrado y posgrado como a la investigacion cientifica, para lo que se requiere los
equipos aqui solicitados. En este sentido, los objetivos especificos de los equipos son los siguientes:

- Repotenciacion del Laboratorio de Mecanica de Suelos ofrecer a nuestros estudiantes una
educacion mas completa profunda e integral asi como también la capacidad de profundizar sus
conocimientos en mecanica de suelos, al igual que promover la investigacion en esta area del
saber ingenieril.

- Facilitar el desarrollo de proyectos e involucramiento con la comunidad a través de la
participaciéon y ayuda a la misma en preparacion, prevencion y mitigacion de fenomenos y
catastrofes naturales como sismos, erupciones volcanicas, fallas geoldgicas y derrumbes.

2.2 Areas de aplicacidn del provecto

Se plantea el desarrollo de un laboratorio para el aprendizaje e investigacion de la mecanica de suelos.
Con la implementacion de esta etapa se incentivara el estudio del comportamiento del suelo de acuerdo
con ciertos parametros constitutivos del material que nos permiten, a través del uso de la mecanica de
suelos, resolver una gran cantidad de problemas ingenieriles que son parte del diario vivir de nuestra
sociedad.

104



3. Justificacion del proyecto

La adquisicion de los equipos es de suma importancia para la ensefianza de cursos de pregrado y posgrad
en la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad San Francisco de Quito. El suelo es considerado com
el material mas importante en y para la construccion; actividad directamente vinculada con el ejercicio d
la ingenieria civil como profesion. De aqui la necesidad de que los alumnos alcancen un gra
entendimiento sobre el comportamiento de este noble material.

Por otro lado, y debido a la gran cantidad de obras de ingenieria emprendidas en el Pais en esta ultim
década, es imperativo que los estudiantes con aspiraciones a obtener ¢l grado de Ingenieros Civil, sea
dotados de una gran expertiz para aplicar, controlar y mejorar los diferentes métodos de calculo -
construccion que mejoren el desempeiio de las obras civiles en cuanto a la proteccion de la socieda
ecuatoriana contra los principales riesgos y fenomenos naturales que la aquejan, tales como sismos
erupciones volcanicas, crecida de rios, maremotos, deslaves y fallas geoldgicas.

4. Datos generales

Sede: Universidad San Francisco de Quito, Cumbaya.
Facultad: Politécnico
Carrera: Ingenieria Civil

Modalidad de la carrera: Presencial

5. Recursos humanos asignados para el proyecto

Director de los laboratorios ICV: Juan José Recalde, PhD
Director del Laboratorio de Mecanica de Suelos: Alex Jerves, PhD

Profesores de Ingenieria Civil: Fabricio Yépez, PhD

6. Informacién de los beneficiarios del proyecto

Son 256 estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil directamente beneficiados de este Laboratorio
Cursos de Ingenieria Civil:

- Geologia

- Geotecnia

- Mecanica de Suelos

- Laboratorio de Mecanica de Suelos
- Trabajo de Titulacion.
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- Diseiio de Pavimentos.
- Investigacién

Estudiantes de otras carreras:

- Estudiantes en la carrera de Ingenieria en Agroempresas
- Estudiantes en la carrera de Ingenieria Ambiental
- Estudiantes de la facultad de Arquitectura

7. Problema que se aspira atender:

- Ensefianza y entendimiento del comportamiento del suelo.

- Incentivo a la investigacion cientifica por parte de alumnos y profesores de Ingenieria Civil para
sus proyectos investigacion o Trabajo de Titulacion en los campos de la mecédnica de suelos,
pavimentos, geologia y geotecnia, brindando asi mayores y mejores facilidades tanto técnicas
como cientificas y tecnoldgicas para la esta actividad.

- Apoyo a otras 4reas del conocimiento relacionadas directa o indirectamente con los campos de
accion tanto académico como investigativo de del laboratorio en mencion, tales como la
ingenieria ambiental, arquitectura e ingenieria en agroempresas.

8. Obijcetivos del proyecto

Investigar, transmitir y mejorar el conocimiento acerca del comportamiento del Suelo como material de
construccion, con la finalidad de que tanto alumnos como profesores de la Universidad San Francisco de
Quito profundicen en el saber prictico, basico, intermedio y avanzado del tema para un correcto
desenvolvimiento como profesionales, académicos e investigadores.

9. Alcance del proyecto

Esta adquisicién corresponde a la repotenciacion del laboratorio de docencia para el aprendizaje practico
de los alumnos de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad San Francisco de Quito.

10. Inicio v terminacion

Fecha de inicio: Mayo 2017
Fecha de terminacién: Mayo 2018

Duracion: Los equipos tienen una vida util de entre 6 a 12 afios, dependiendo del crecimiento de la carrera
de Ingenieria Civil y el uso de los equipos.
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11. Financiamiento

El presupuesto es de $23.200 (Veinte y tres mil doscientos ddlares de los Estados Unidos de América).
Este proyecto esta financiado en su totalidad por el presupuesto de inversiones de desarrollo de la
Universidad San Francisco de Quito, destinado al Colegio de Ciencias ¢ Ingenieria.

12. Tiempo de vida util

Sujetos a un uso adecuado asi como mantenimiento regular, los equipos y sus componentes tienen una
vida util estimada entre 6 y 12 afios. Estos equipos forman parte de la primera etapa de desarrollo del
Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad San Francisco de Quito. Se planea implementar un
total de 3 fases para ¢l desarrollo de un Laboratorio de Mecanica de Suclos adecuado para la ensefianza ¢
investigacion.

13. Descripcidn de los equipos a ser adquiridos

Ver detalle completo en el Anexo adjunto.

14. Compromiso en cual conste que estos instrumentos adquiridos son para el uso exclusivo de la
Universidad en beneficio de los estudiantes v profesores investigadores

Declaramos que la adquisicion de los equipos aqui especificados (ver Anexo) es para la implementacion
de un laboratorio para la carrera de Ingenieria Civil, del tipo docente e investigativo, y para uso exclusivo
de la Universidad San Francisco de Quito, y con ¢l propdsito de impartir conocimientos a los estudiantes,
asi como para desarrollar investigacion cientifica por parte de los académicos de la institucion.

Carlos Montufar, Ph.D.

Rector
Fernando Romo, Msc. Alex Jerves, PhD.
Director Ingenieria Civil Director del Laboratorio de Mecanica de Suelos
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D.2.2. Inventario de Equipos, Insumos y Herramientas Pro-

puesto para la Adquisicion para el Laboratorio de

Mecanica de Suelos

Laboratorio de Mecanica de Suelos - ICV USFQ

Lista de equipos. Etapa I

ITEM IMAGEN CAN EQUIPO EQUIPMENT DESCRIPCION DESCRIPCION ORIGE
T i (Inglés) N
1. Sirve para sujetar | It is used to hold
1 SOPORTE METAL STAND | pinzas de the laboratory
METALICO, BASE 165 X laboratorio y clamps, using Italia
base de 140 MM dobles nueces. Y double nuts. And
165x140 mm. para sujetar tubos | for holding test
Varilla diametro de ensayo, tubes, burettes,
“ 10x500 mm. buretas, embudos | filtration funnels,
de filtracion, decant funnels,
embudos de etc.
decantacion, etc.
2 SOPORTE Sirve para sujetar | It is used to hold Italia
1 METALICO, METAL STAND | pinzas de the laboratory
base de BASE 200 X laboratorio y clamps, using
200x260 mm. 260 MM dobles nueces. Y double nuts. And
Varilla diametro para sujetar tubos | for holding test
12x800 mm. de ensayo, tubes, burettes,
“ buretas, embudos | filtration funnels,
de filtracion, decant funnels,
embudos de etc.
decantacion, etc.
3 PINZA Se utiliza para It is used to Italia
2 HOFFMAN, HOFFMAN calibrar el flujo de | calibrate the flow
abertura SCREW CLAMP | un liquido of a liquid by
maxima 25mm presionando la pressing the latex
tuberia de latex tubing
4 2 Se usa para It is used to block Italia
PINZA MOHR MOHR CLAMP obstruir el paso the passage of
del liquido. Este the liquid. This is
se ajusta adjusted by
mediante presién | pressure to a
a un conducto de | hose duct.
manguera.
5 2 MANGO DOBLE | DOUBLE Se utiliza para It is used to hold Italia
metal/metal SLEEVE sujetar las burettes and
didametro METAL/METAL buretas y otras other laboratory
10+25 mm. DIA 10 - 25 MM | utensilios de utensils
laboratorio
6 2 MANGO DOBLE | DOUBLE Se utiliza para Used to hold the Italia
metal/metal SLEEVE sujetar las burettes
diametro METAL/GLASS buretas
10+20 mm. DIA 10 - 20 MM
7 Vao.. 2 ABRAZADERA SIMPLE Sirve para sujetar | Serves to hold Italia
SIMPLE CLAMP DIA 10 embudo de glass funnel.
didmetro 10+20 | - 20 MM cristal
mm.
8 V.. 2 ABRAZADERA SIMPLE Sirve para sujetar | Serves to hold Italia
SIMPLE CLAMP DIA 20 embudo de glass funnel
/ diametro 20+30 | - 30 MM cristal
mm.
9 wim 3 CEPILLO Se utiliza para It is used to clean Italia
ﬁ SUAVE, para SOFT NYLON limpiar tamices delicate sieves
limpiar tamices, | BRUSH delicados que that separate
etc. separan arenas sands from limos.
de limos.
10 LAY w8, | CEPILLO DE Se utiliza para los | It is used for Italia
ALAMBRE FINE WIRE tamices que sieves separating
FINO. BRUSH separan piedras stones from
de gravas. gravel.
11 ) S BROCHA PARA Se utiliza para los | It is used for Italia
{ IS TAMICES, de BOTTLE tamices que sieves that
doble extremo, BRUSH DIA 50 separan arenas separate sands
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hilos de MM de gravas. from gravel.
nilén/latén.
12 RANURADOR Sirve para hacer It serves to make Italia
para limite GROOVING surcos en la grooves in the soil
S173-03 liquido, TOOL, muestra de suelo | sample placed in
Normas UNI/AASHTO puesta en el the device.
UNI10014 - dispositivo.
AASHTO
13 Compresor COMPRESOR Abastecer de aire | Supply of Italia
equivalente al | EQUIVALENTE | comprimido a compressed air to
V026-02X de AL V206-02X cuatro méquinas four machines at
220- DE 220-240 V al mismo tiempo. the same time.
240V 60 Hz 60 HZ (TANQUE
(tanque de 200 DE 200 L, ES DE
|, es de 10 bar 10 BAR CON
Con cuatro CUATRO
salidas. SALIDAS
14 MOLDE STANDARD Usados para Used for Italia
PROCTOR PROCTOR hallar la relacién determining the
ESTANDAR MOULD, entre el contenido | relationship
ABIERTO: dia. SPLIT, de humedad y la between the
101,6 mm , ASTM densidad de moisture content
escuadra 116,4 tierras and density of
mm, volumen compactadas. compacted soils.
944 ml.
15 MOLDE Usados para Used for Italia
PROCTOR MODIFIED hallar la relacién determining the
MODIFICADO PROCTOR entre el contenido | relationship
ABIERTO: MOULD, de humedad y la between the
dia. 152,4 mm , | SPLIT, densidad de moisture content
escuadra 116,4 ASTM tierras and density of
mm compactadas. compacted soils.
volumen 2124
ml.
16 Permite conocer It allows knowing Italia
PICNOMETRO PYKNOMETER la densidad o the specific
DE VIDRIO, MOUTH DIA 29 peso especifico de | density or weight
con tapén MM - 500 ML un fluido liquido o | of a liquid or solid
[ esmerilado y s6lido mediante fluid by
53 agujereado. gravimetria a una | gravimetry at a
temperatura given
dada. temperature.
17 Empleado para Used to channel Italia
EMBUDO DE FUNNEL, canalizar substances into
VIDRIO GLASS DIA 25 sustancias en containers with
MM recipientes con narrow mouths
bocas angostas
18 CONJUNTO DE Sirven como They serve as Italia
g PESAS DE BRASS estandares de mass standards
LATON, WEIGHTS SET, | masa o para or for calibrating
colocadas en 1000G calibracién de balances.
V036 una caja de balanzas.
madera.
19 BALANZA DE Utilizadas para Used to obtain Italia
PRECISION DIGITAL obtener pesos de very accurate
- ELECTRONICA | BALANCE 500G | muestras con sample weights
DE X 0,001G mucha precisién
\‘/ CARGA
SUPERIOR
- —m CON
- PLATAFORMA,
—~— capacidad 500
g, sensibilidad

0,001 g, plato
de didmetro 110
mm
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20 1 BALANZA DE Utilizada para Used to weigh Italia
PRECISION DIGITAL pesar grandes large quantities of
ELECTRONICA | BALANCE cantidades de soil samples.
DE 15000G X 0,2G muestras de
CARGA suelo.
SUPERIOR
CON
PLATAFORMA,
capacidad 15
Kg, sensibilidad
0,2 g, plato de
225x300 mm
21 3 Para determinar To determine the Italia
CRONOMETRO | STOP WATCH, la duracion de duration of
DIGITAL DIGITAL fenémenos. phenomena.
Vi Generalmente, Generally, short
tiempos cortos times.
22 & CALIBREPIE VERNIER Utilizado para Used to perform Italia
MEY CALIPER 205 | realizar medidas | direct
V17501 \«DIGITAL, O- MM directas con measurements
205 mm x 0,02 mayor precisién. with greater
mm precision.
23 3 CAPSULA DE Se utiliza para It is used to heat Italia
EVAPORACION | EVAPORATING | calentar substances at
Vs | didmetro DISH DIA 120 sustancias a altas | high
120mm. MM temperaturas o temperatures or
poner sustancias to put hot
calientes. substances.
24 ESPATULA Se utiliza para It is used to take Italia
FLEXIBLE, FLEXIBLE tomar pequefias small amounts of
LONGITUD SPATULA 100 cantidades de soil samples.
100mm. MM muestras de
suelo.
25 Sirven para They are used to Italia
BOTES DE TIN DIA colocar pequefias place small
LATA, didmetro | 55X35MM cantidades de amounts of soil
55 x 36 mm. De | ALUMINIUM suelo y pesarlas o | and weigh them
aluminio, con WITH COVER ponerlas en el or put them in the
tapa. horno. oven.
26 1 DISPOSITIVO Sirve para evaluar | Used to evaluate Italia
DE LIMITE LIQUID LIMIT, | la relacién entre the relationship
LIQUIDO, MOTORIZED el porcentaje de between the
operado por CNR/UNI, humedad de las moisture
motor, con ase ASTM, BS, UNE muestras de suelo | percentage
dura de goma. 220V 60HZ y el nimero de of a soil sample
golpes requerido and the number
para cerrar el of blows required
surco hecho enla | to close a
porcién de suelo. groove made into
the soil
27 3 D ISPOSITIVO Sirve para evaluar | Used to evaluate Italia
DE LIMITE LIQUID LIMIT la relacién entre the relationship
LIQUIDO, DEVICE, ASTM, | el porcentaje de between the
operado RIGHT SIDE humedad de las moisture
a mano, con HANDWHEEL muestras de suelo | percentage
manivela lateral y el nimero de of a soil sample
derecho. golpes requerido and the number
para cerrar el of blows required
§170-05
surco hechoenla | toclosea
porcién de suelo. groove made into
the soil
28 1 MAZA Se utiliza para Used to compact Italia
PROCTOR STANDARD compactar la the soil sample
% ESTANDAR, PROCTOR muestra de suelo | into the mould.
diametro de la RAMMER, dentro del molde
maza 50,8, ASTM

altura de caida
304,8 mm, peso

2,495 Kg, peso
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hilos de MM de gravas. from gravel.
nilén/latén.
12 RANURADOR Sirve para hacer It serves to make Italia
para limite GROOVING surcos en la grooves in the soil
S173-03 liquido, TOOL, muestra de suelo | sample placed in
Normas UNI/AASHTO puesta en el the device.
UNI10014 - dispositivo.
AASHTO
13 Compresor COMPRESOR Abastecer de aire | Supply of Italia
equivalente al | EQUIVALENTE | comprimido a compressed air to
V026-02X de AL V206-02X cuatro méquinas four machines at
220- DE 220-240 V al mismo tiempo. the same time.
240V 60 Hz 60 HZ (TANQUE
(tanque de 200 DE 200 L, ES DE
|, es de 10 bar 10 BAR CON
Con cuatro CUATRO
salidas. SALIDAS
14 MOLDE STANDARD Usados para Used for Italia
PROCTOR PROCTOR hallar la relacién determining the
ESTANDAR MOULD, entre el contenido | relationship
ABIERTO: dia. SPLIT, de humedad y la between the
101,6 mm , ASTM densidad de moisture content
escuadra 116,4 tierras and density of
mm, volumen compactadas. compacted soils.
944 ml.
15 MOLDE Usados para Used for Italia
PROCTOR MODIFIED hallar la relacién determining the
MODIFICADO PROCTOR entre el contenido | relationship
ABIERTO: MOULD, de humedad y la between the
dia. 152,4 mm , | SPLIT, densidad de moisture content
escuadra 116,4 ASTM tierras and density of
mm compactadas. compacted soils.
volumen 2124
ml.
16 Permite conocer It allows knowing Italia
PICNOMETRO PYKNOMETER la densidad o the specific
DE VIDRIO, MOUTH DIA 29 peso especifico de | density or weight
con tapén MM - 500 ML un fluido liquido o | of a liquid or solid
[ esmerilado y s6lido mediante fluid by
53 agujereado. gravimetria a una | gravimetry at a
temperatura given
dada. temperature.
17 Empleado para Used to channel Italia
EMBUDO DE FUNNEL, canalizar substances into
VIDRIO GLASS DIA 25 sustancias en containers with
MM recipientes con narrow mouths
bocas angostas
18 CONJUNTO DE Sirven como They serve as Italia
g PESAS DE BRASS estandares de mass standards
LATON, WEIGHTS SET, | masa o para or for calibrating
colocadas en 1000G calibracién de balances.
V036 una caja de balanzas.
madera.
19 BALANZA DE Utilizadas para Used to obtain Italia
PRECISION DIGITAL obtener pesos de very accurate
- ELECTRONICA | BALANCE 500G | muestras con sample weights
DE X 0,001G mucha precisién
\‘/ CARGA
SUPERIOR
- —m CON
- PLATAFORMA,
—~— capacidad 500
g, sensibilidad

0,001 g, plato
de didmetro 110
mm
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bordes superior e

the specimen.

inferior del
espécimen.
37 = 1 TROQUEL DIA. | HOLLOW Accesorio del Accessories for Italia
| 60 XH 25 MM PUNCH Sheartonic. Sheartonic. It is
i’ DIA 60 MM - Se utiliza para used to prepare
- SHEAR preparar la the soil sample.
$286-03 muestra de suelo.
38 ™ 1 Accesorio del Accessories for Italia
PISON TAMPER Sheartonic. Sheartonic. The
s DIA 60 MM - El pistén expulsa tamper ejects the
- SHEAR la muestra specimen filling it
$286-03 compactada directly into the
directamente a la | shear box without
caja de corte sin disturbing it
alterarla.
39 10 Se usa para It is used to
MEMBRANAS RUBBER acondicionar y condition and to Italia
DE LATEX dia. MEMBRANE hacer isolate the
70 mm x140 DIA 70 MM (10 impermeables las | specimen from
F mm PCS) muestras para el cell water.
3 Paquete de 10 ensayo triaxial.
——== Uds.
40 1 Dispositivo de Mounting device Italia
$260-13 DISPOSITIVO MOUNTING montaje entre las | between the
DE MONTAJE DEVICE ON pinzas de universal coupling
t OEDOMETER acoplamiento pliers and the
universal y el consolidation
aparato de apparatus to fix
consolidacién the
- para fijar el transducer/dial
transductor/reloj gauge for the
comparador para vertical
el desplazamiento | displacement.
vertical.
41 1 PINZAS DE UNIVERSAL Pinza de Universal coupling | Italia
.x ACLOPAMIENT | COUPLING acoplamiento pliers for dial
§335.15 (o] PLIERS FOR universal para gauge
. UNIVERSALES | TRANSD./DIA reloj comparador
L
42 1 Reloj comparador | Comparator watch | Italia
COMPARADOR | DIGITAL para medir for measuring
DIGITAL INDICATOR 25 | deformacion. deformation.
X 0,001 MM -
a8 RS232
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D.2.3. Proforma de Equipos, Herramientas e Insumos para

el laboratorio de Mecanica de Suelos de la USFQ

u\"/uLFJJ\;_; B

YOUR PARTNER IN TESTING

To
UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
DIEGO DE ROBLES S/N Y PAMPITE
(CUMBAYA)

QUITO - ECUADOR -EC
Tel. 2971929 -

Treviolo, 24/03/2017

Our Ref. : PROFORMA INVOICE N.33439/2017

Further to your above request please find herewith enclosed our proforma invoice for the required items.

Discount: 3,00 %

Packing: 1 CASE CM120X80XH82 + 3 PALLETS CM 120X80X95 — TOTAL WEIGHT 500KG
Transport: SEAFREIGHT

Delivery Term: CIF GUAYAQUIL PORT UNCLEARED

Payment Term: IN ADVANCE

Delivery : 5 WEEKS FROM RECEIPT OF BANK TRANSFER

Proforma: 90 DAYS

Waiting for news, we remain with best regards.

BANK:

INTESA SAN PAOLO — FIL DALMINE

VIALE BETELLI, 11 — 24044 DALMINE (BG) Matest S.p.A.
ABI 03069 Massimo Martorini
CAB 52973

C/C 100000005572

CINH

SWIFT BCITITMMF66

IBAN IT87H0306952973100000005572
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L/\/LJJJJQJ

YOUR PARTNER IN TESTING

PROFORMA INVOICE N.33439/2017 Date 24/03/2017

Item |Your Code Description Q.ty| Unit Price Total price
Item EURO EURQ
11 V219 METAL STAND BASE 165 X 140 MM 1,00 32,290 32,29
Country of origin: CE
2 2 V219-01 METAL STAND BASE 200 X 260 MM 1,00 44,710 44,71
Country of origin: CE
33 V220 HOFFMAN SCREW CLAMP 2,00 7,450 14,90
Country of origin: CE
4 4 V220-01 MOHR CLAMP 2,00 4,970 9,94
Country of origin: CE
55 V220-02 DOUBLE SLEEVE METAL/METAL DIA 10 - 25 MM 2,00 14,900 29,80
Country of origin: CE
6 6 V220-03 DOUBLE SLEEVE METAL/GLASS DIA 10 - 20 MM 2,00 14,290 28,58
Country of origin: CE
77 V220-04 SIMPLE CLAMP DIA 10 - 20 MM 2,00 13,040 26,08
Country of origin: CE
8 8 V220-05 SIMPLE CLAMP DIA 20 - 30 MM 2,00 12,420 24,84
Country of origin: CE
99 V178 SOFT NYLON BRUSH 3,00 6,210 18,63
Country of origin: CE
10 10 V178-01 FINE WIRE BRUSH 3,00 3,730 11,19
Country of origin: CHINA
11 11 V178-03 BOTTLE BRUSH DIA 50 MM 3,00 3,110 9,33
Country of origin: CE
12 12 S173-03 GROOVING TOOL, UNVAASHTO 4,00 16,140 64,56
Country of origin: CE.
13 13 V206-02X COMPRESOR EQUIVALENTE AL V206-02X DE 220-240 V 60 HZ 1,00 1.828,500 1.828,50
(TANOQUE DE 200 L, ES DE 10 BAR CON CUATRO SALIDAS
14 14 S189 STANDARD PROCTOR MOULD, SPLIT, ASTM 8,00 126,610 1.012,88
Country of origin: CE.
15 15 S190 MODIFIED PROCTOR MOULD, SPLIT, ASTM 7,00 149,040 1.043,28
Country of origin: CE.
16 16 V105 PYKNOMETER MOUTH DIA 29 MM - 500 ML 6,00 26,090 156,54
Country of origin: CE
17 17 V119 FUNNEL, GLASS DIA 25 MM 6,00 4,970 29,82
Country of origin: CE
18 18 V036 BRASS WEIGHTS SET, 1000G 1,00 115,460 115,46
Country of origin: CE
19 19 V070-06 DIGITAL BALANCE 500G X 0,001G 1,00 1.266,150 1.266,15
Country of origin: CE
20 20 V075-12 DIGITAL BALANCE 15000G X 0,2G 1,00 285,660 285,66
Country of origin: CHINA
21 21 V170 STOP WATCH, DIGITAL 3,00 9,940 29,82

Country of origin: CHINA
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YOUR PARTNER IN TESTING

OFFER N.33439/2017 Date 23/03/2017

Item |Your Code Description Q.ty| Unit Price Total price
Item EURO EURQ
22 22 V175-01 VERNIER CALIPER 205 MM 3,00 37,260 111,78
Country of origin: CE
23 23 V114-03 EVAPORATING DISH DIA 120 MM 3,00 20,500 61,50
Country of origin: CE
24 24 V192 FLEXIBLE SPATULA 100 MM 3,00 5,590 16,77
Country of origin: PAKISTAN
25 25 V122 TIN DIA 55X35MM ALUMINIUM WITH COVER 5,00 3,220 16,10
Country of origin: CE.
26 26 S172X LIQUID LIMIT, MOTORIZED CNR/UNI, ASTM, BS, UNE 220V 1,00 571,320 571,32
60HZ
Country of origin: CE.
27 27 S170-05 LIQUID LIMIT DEVICE, ASTM, RIGHT SIDE HANDWHEEL 3,00 188,720 566,16
Country of origin: CE.
28 28 S187 STANDARD PROCTOR RAMMER, ASTM 1,00 79,470 79,47
Country of origin: CE.
29 29 S188 MODIFIED PROCTOR RAMMER, ASTM 1,00 95,570 95,57
Country of origin: CE.
30 30 V184-01 SCOOP, ROUND, ALUMINIUM 1000 ML 4,00 18,630 74,52
Country of origin: TAIWAN
31 31 S084-KIT SOIL SAMPLER DIA 73 X 66 MM, COMPLETE 4,00 322,800 1.291,20
S084-01 SAMPLING TUBE DIA 73 X 66 MM 4,00
Country of origin: CE.
S084-02 SOIL SAMPLER DIA 73X66MM, WITHOUT TUBE 4,00
Country of origin: CE.
34 S276-02 SHEARTRONIC, AUTOM. PNEUM. SHEAR MCH, NEW MODEL 1,00 10.432,800 10.432,80
35 33 S262-11 AIR FILTER FOR COMPRESSOR 1,00 109,250 109,25
36 34 S277-41N SOFTWARE SHEARLAB CONNECT - MATEST MADE 1,00 310,500 310,50
37 35 S283 SHEAR BOX DIA 60 MM 1,00 471,960 471,96
Country of origin: CE.
38 36 S286-KIT COUPLE POROUS STONES DIA 60 MM, COMPOSED BY: 1,00 26,080 26,08
S122-09 HOLLOW PUNCH DIA 60 MM - SHEAR 1,00 32,290 32,29
Country of origin: CE.
40 S123-09 TAMPER DIA 60 MM - SHEAR 1,00 29,800 29,80
Country of origin: CE.
41 $310-02 RUBBER MEMBRANE DIA 70 MM (10 PCS) 10,00 29,800 298,00
Country of origin: CE
42 S260-13 MOUNTING DEVICE ON OEDOMETER 1,00 49,770 49,77
Country of origin: CE.
43 S335-15 UNIVERSAL COUPLING PLIERS FOR TRANSD./DIAL 1,00 26,080 26,08
Country of origin: CE.
44 S383 DIGITAL INDICATOR 25 X 0,001 MM - RS232 1,00 195,610 195,61
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YOUR PARTNER IN TESTING

PROFORMA INVOICE N.33439/2017 Date 24/03/2017

Item |Your Code Description Q.ty| Unit Price Total price
Item EURO EUROQ|
Country of origin: CHINA
Total gross amount 20.949,49
Discount 3,00 % 628,46
Total net amount 20.321,03
Packing charges 351,00
Shipping Charges 545,00
Insurance 100,00
Total amount CIF GUAYAQUIL PORT UNCLEARED 21.317,03
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D.2.4. Informes para Exoneracion de Impuestos SENESCYT

INFORMACION ADJUNTA A LAS SOLICITUDES DE EXONERACION DE DERECHOS
ADUANEROS, EMITIDAS POR LAS INSTITUCIONES DE EDUCACION SUPERIOR DEL PAIS
DATOS GENERALES

Institucién: Universidad San Francisco de Quito

Facultad o area requirente: Colegio de Ciencias e Ingenieria

Areas de Aplicacion (Facultad,
carreras, programas de cuarto nivel o | Ingenieria Civil

proyectos de investigacion) :

Tipo de utilizacion: Académico ‘ X ‘ Investigacion
Director o coordinador (carrera, Teléfono(s): 0969078011
X Alex Jerves
proyecto): Correo Electrénico: ajerves@usfq.edu.ec
1. OBIJETIVOS

- Repotenciacion del Laboratorio de Mecdnica de Suelos ofrecer a nuestros estudiantes una educacion
mads completa profunda e integral asi como también la capacidad de profundizar sus conocimientos en
mecdnica de suelos, al igual que promover la investigacion en esta area del saber ingenieril.

- Facilitar el desarrollo de proyectos e involucramiento con la comunidad a través de la participacién y
ayuda a la misma en preparacion, prevencidn y mitigacion de fendmenos y catdstrofes naturales como
sismos, erupciones volcdnicas, fallas geoldgicas y derrumbes.

2. JUSTIFICACION DE LA IMPORTACION
(Fines de la adquisicién/ dreas que se van a fortalecer/definir utilizacién/problemas que se desea atender, etc.)

- La adquisicion de los equipos es de suma importancia para la ensefianza de cursos de pregrado y
posgrado en la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad San Francisco de Quito. El suelo es
considerado como el material mas importante en y para la construccion; actividad directamente
vinculada con el ejercicio de la ingenieria civil como profesién. De aqui la necesidad de que los
alumnos alcancen un gran entendimiento sobre el comportamiento de este noble material.

- Porotro lado, y debido a la gran cantidad de obras de ingenieria emprendidas en el Pais en esta ultima
década, es imperativo que los estudiantes con aspiraciones a obtener el grado de Ingenieros Civil, sean
dotados de una gran expertiz para aplicar, controlar y mejorar los diferentes métodos de calculo y
construccion que mejoren el desempefio de las obras civiles en cuanto a la proteccién de la sociedad
ecuatoriana contra los principales riesgos y fenémenos naturales que la aquejan, tales como sismos,
erupciones volcdnicas, crecida de rios, maremotos, deslaves y fallas geoldgicas.

3. FUENTES DE FINANCIAMIENTO

El presupuesto es de $23.200 (Veinte y tres mil doscientos délares de los Estados Unidos de America). Este
proyecto esta financiado en su totalidad por el presupuesto de inversiones de desarrollo de la Universidad
San Francisco de Quito, destinado al Colegio de Ciencias e Ingenieria.
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BENEFICIARIOS
(No. de estudiantes y nombre de las careras, programas de cuarto nivel y proyectos de investigacion a las cuales
pertenecen)

- Son 285 estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil directamente beneficiados de este Laboratorio.

- Estudiantes de otras carreras:

v’ Estudiantes en la carrera de Ingenieria en Agroempresas
v’ Estudiantes en la carrera de Ingenieria Ambiental
v’ Estudiantes de la facultad de Arquitectura.

5. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

Persona responsable del equipo(s): Alex Jerves, PhD

Pais de origen de la importacion: Italia

. . Area donde sera
Descripcion (Equipo, marca, ) L, ) )
# i Cant. | Funciones que cumplird ubicado (laboratorio,
modelo, procedencia)
aula, etc.)
1 SOPORTE METALICO, base de Servira para sujetar Laboratorio de Mecanica
165x140 mm. 1 pinzas, dobles nueces de Suelos
Varilla didmetro 10x500 mm. tubos de ensayo, e
’ Edificio Hayek, H400Q
marca MATEST, modelo V219 BUFEEAS, S idas de Y
filtracion, etc.
2 SOPORTE METALICO, base de 1 Servird para sujetar Laboratorio de Mecanica
200x260 mm. pinzas, dobles nueces de Suelos
Varilla didmetro 12x800 mm. tubos de ensayo, .
marca MATEST, modelo V219-01 buretas, embudos de Edificio Hayek, H400Q
filtracion, etc.
3 PINZA HOFFMAN, abertura 2 Se utiliza para calibrar el Laboratorio de Mecanica
maxima 25mm. flujo de un liquido de Suelos
resionando la tuberia
marca MATEST, modelo V220 5e it Edificio Hayek, H400Q
4 PINZA MOHR 2 Se usa para obstruir el Laboratorio de Mecanica
marca MATEST, modelo V220-01 paso del liquido. Este se de Suelos
ajusta mediante presién o
a un conducto de Edificio Hayek, H400Q
manguera.
5 MANGO DOBLE metal/metal 2 Se utiliza para sujetar las | Laboratorio de Mecanica
didmetro buretas y otras utensilios
10+25 mm. de laboratorio Edifici ge Sukelgzoo
marca MATEST, modelo V220-02 e FEye, BIiia
6 MANGO DOBLE metal/metal 2 Se utiliza para sujetar las | Laboratorio de Mecanica
Ti(;é;rg%tr:qm buretas de Suelos
marca MATEST, modelo V220-03 Edificio Hayek, H4000,
7 ABRAZADERA SIMPLE diametro 2 Sirve para sujetar Laboratorio de Mecanica
10+20 mm. embudos de cristal de Suelos
marca MATEST, modelo V220-04 Edificio Hayek, H400Q
8 ABRAZADERA SIMPLE didmetro 2 Sirve para sujetar Laboratorio de Mecanica
2030 mm. embudos de cristal de Suelos
marca MATEST, modelo V220-05 Edificio Hayek, H400Q
9 CEPILLO SUAVE, para limpiar 3 Se utiliza para limpiar Laboratorio de Mecanica
tamices, etc. tamices delicados que de Suelos
separan arenas de limos.
marca MATEST, modelo V178 par r i Edificio Hayek, H400Q
10 CEPILLO DE ALAMBRE FINO. 3 Se utiliza para los Laboratorio de Mecéanica
marca MATEST, modelo V178-01 tamices que separan de Suelos
piedras de gravas.
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Edificio Hayek, H400Q

11 BROCHA PARA TAMICES, de Se utiliza para los Laboratorio de Mecanica
doble extremo, tamices que separan de Suelos
hilos de nilon/laton. arenas de gravas. Edificio H K HA00
marca MATEST, modelo V178-03 iticie Hayek, H400Q
12 RANURADOR para limite Sirve para hacer surcos Laboratorio de Mecanica
liquido, Normas UNI10014 - en la muestra de suelo de Suelos
AASHTO puesta en el dispositivo. Edificio H k H400Q
marca MATEST, modelo $173-03 bl i
13 Compresor de 220-240 V 60 Abastecer de aire Laboratorio de Mecanica
Hz (tanque de 200 I, es de 10 bar comprimido a cuatro de Suelos
Con cuatro salidas. maquinas al mismo e
marca MATEST, modelo V026- tiempo. Edificio Hayek, H400Q
02X
14 MOLDE PROCTOR ESTANDAR Usados para hallar la Laboratorio de Mecanica
ABIERTO: dia. relacién entre el de Suelos
101,6 mm , escuadra 116,4 mm, contenido de humedad y e
volumen la densidad de tierras Edificio Hayek, H400Q
944 ml. compactadas.
marca MATEST, modelo S189
15 MOLDE PROCTOR Usados para hallar la Laboratorio de Mecanica
MODIFICADO ABIERTO: relacion entre el de Suelos
dia. 152,4 mm , escuadra 116,4 contenido de humedad y e
mm la densidad de tierras Edificio Hayek, H400Q
volumen 2124 ml. compactadas.
marca MATEST, modelo S190
16 PICNOMETRO DE VIDRIO, con Permite conocer la Laboratorio de Mecanica
tapén esmerilado y agujereado. densidad o peso de Suelos
marca MATEST, modelo V105 especifico de un fluido Edificio Havek H400
liquido o sélido mediante fricio Hayex, Q
gravimetria a una
temperatura dada.
17 EMBUDO DE VIDRIO, dia. Empleado para canalizar Laboratorio de Mecanica
25mm sustancias en recipientes de Suelos
con bocas angostas.
marca MATEST, modelo V119 g Edificio Hayek, H400Q
18 CONJUNTO DE PESAS DE Sirven para calibracién Laboratorio de Mecanica
:.nl-;'(l;gg, colocadas en una caja de de balanzas. de Suelos
marca MATEST, modelo V036 Edificio Hayek, H400Q,
19 BALANZA DE PRECISION Utilizadas para obtener Laboratorio de Mecanica
ELECTRONICA DE pesos de muestras con de Suelos
CARGA SUPERIOR CON mucha precision .
PLATAFORMA, Edificio Hayek, H400Q
capacidad 500 g, sensibilidad
0,001 g, plato de didmetro 110
mm
marca MATEST, modelo V070-06
20 BALANZA DE PRECISION Utilizada para pesar Laboratorio de Mecanica
ELECTRONICA DE grandes cantidades de de Suelos
CARGA SUPERIOR CON muestras de suelo. o
PLATAFORMA, Edificio Hayek, H400Q
capacidad 15 Kg, sensibilidad 0,2
g, plato de 225x300 mm
marca MATEST, modelo V075-12
21 CRONOMETRO DIGITAL Para (ljfeterminar’ la Laboratorio de Mecanica
marca MATEST, modelo V170 duracion de fenomenos. de Suelos
Generalmente, tiempos .
cortos Edificio Hayek, H400Q
22 CALIBREPIE DE REY DIGITAL, Utilizado para realizar Laboratorio de Mecanica

0-205 mm x 0,02 mm
marca MATEST, modelo V175-01

medidas directas con
mayor precision.

de Suelos
Edificio Hayek, H400Q
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23 CAPSULA DE EVAPORACION, Se utiliza para calentar Laboratorio de Mecéanica
didametro 120mm. sustancias a altas de Suelos
marca MATEST, modelo V114-03 temperaturas o poner e

sustancias calientes. Edificio Hayek, H400Q

24 ESPATULA FLEXIBLE, Se utiliza para tomar Laboratorio de Mecéanica

LONGITUD 100mm. pequeiias cantidades de de Suelos
muestras de suelo. .
marca MATEST, modelo V192 Edificio Hayek, H400Q

25 BOTES DE LATA, didmetro 55 x Sirven para colocar Laboratorio de Mecanica
36 mm. De aluminio, con tapa. pequefias cantidades de de Suelos
marca MATEST, modelo V122 suelo y pesarlas o s

ponerlas en el horno. Edificio Hayek, H400Q

26 DISPOSITIVO DE LIMITE Sirve para evaluar la Laboratorio de Mecdnica
LIQUIDO, operado por motor, relacion entre el de Suelos
con ase dura de goma. porcentaje de humedad .
marca MATEST, modelo S172 de las muestras de suelo | Edificio Hayek, H400Q

y el numero de golpes
requerido para cerrar el
surco hecho en la
porcion de suelo.

27 DISPOSITIVO DE LIMITE Sirve para evaluar la Laboratorio de Mecanica
LIQUIDO, operado a mano, con relaciéon entre el de Suelos
manivela lateral derecho. porcentaje de humedad o
marca MATEST, modelo $170-05 de las muestras de suelo | Edificio Hayek, H400Q

y el nUmero de golpes
requerido para cerrar el
surco hecho en la
porcion de suelo.

28 MAZA PROCTOR ESTANDAR, Se utiliza para compactar | Laboratorio de Mecanica
diametro de la maza 50,8, altura la muestra de suelo de Suelos
de caida 304,8 mm, peso 2,495 dentro del molde o
Kg, peso Edificio Hayek, H400Q
marca MATEST, modelo S187

29 MAZA PROCTOR MODIFICADO, Se utiliza para compactar | Laboratorio de Mecanica
diametro de la maza 50,8, altura la muestra de suelo de Suelos
de caida 457,2 mm, peso 4,536 dentro del molde e
Kg, peso total 8 Kg. Edificio Hayek, H400Q
marca MATEST, modelo S188

30 RECOGEDORES DE ALUMINIO Sirve para tomar Laboratorio de Mecdanica
FONDO REDONDO. grandes porciones de de Suelos

f suelo.
marca MATEST, modelo V187-01 Edificio Hayek, H400Q

31 TOMA MUESTRAS 73mm diam. Sirve para tomar Laboratorio de Mecanica
X 66mm alt. muestras de suelo de Suelos
marca MATEST, modelo S084 KIT inalterado o de rellenos s

compactados para Edificio Hayek, H400Q
evaluar la densidad de

compactacion de las

muestras de la superficie

del suelo.

32 SHEARTRONIC Maquina de Se utiliza para Laboratorio de Mecanica
corte totalmente automatica; determinar la resistencia de Suelos
High Performance: Data al corte de muestras de .
acquisition/processing, suelo, tanto consolidado | Edificio Hayek, H400Q
pneumatic, fully automatic como drenado, no
version. Marca MATEST, modelo perturbada o
$276 - 02NX remodelada.

33 FILTRO DE AIRE ACCGSOI‘iO_ del Laboratorio de Mecanica
marca MATEST, modelo $262-11 greiaa;ttoenm- Auto- de Suelos

! Edificio Hayek, H400Q

34 SOFTWARE SHEAR-LAB Accesorio del Laboratorio de Mecanica

REPORTS.
Marca MATEST, modelo S277-
41N

Sheartonic. Para
control, adquisicién,
procesamiento y

de Suelos
Edificio Hayek, H400Q

120




23 CAPSULA DE EVAPORACION, Se utiliza para calentar Laboratorio de Mecéanica
didametro 120mm. sustancias a altas de Suelos
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sustancias calientes. Edificio Hayek, H400Q
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muestras de suelo. .
marca MATEST, modelo V192 Edificio Hayek, H400Q

25 BOTES DE LATA, didmetro 55 x Sirven para colocar Laboratorio de Mecanica
36 mm. De aluminio, con tapa. pequefias cantidades de de Suelos
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28 MAZA PROCTOR ESTANDAR, Se utiliza para compactar | Laboratorio de Mecanica
diametro de la maza 50,8, altura la muestra de suelo de Suelos
de caida 304,8 mm, peso 2,495 dentro del molde o
Kg, peso Edificio Hayek, H400Q
marca MATEST, modelo S187
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diametro de la maza 50,8, altura la muestra de suelo de Suelos
de caida 457,2 mm, peso 4,536 dentro del molde e
Kg, peso total 8 Kg. Edificio Hayek, H400Q
marca MATEST, modelo S188

30 RECOGEDORES DE ALUMINIO Sirve para tomar Laboratorio de Mecdanica
FONDO REDONDO. grandes porciones de de Suelos

f suelo.
marca MATEST, modelo V187-01 Edificio Hayek, H400Q

31 TOMA MUESTRAS 73mm diam. Sirve para tomar Laboratorio de Mecanica
X 66mm alt. muestras de suelo de Suelos
marca MATEST, modelo S084 KIT inalterado o de rellenos s

compactados para Edificio Hayek, H400Q
evaluar la densidad de

compactacion de las

muestras de la superficie

del suelo.

32 SHEARTRONIC Maquina de Se utiliza para Laboratorio de Mecanica
corte totalmente automatica; determinar la resistencia de Suelos
High Performance: Data al corte de muestras de .
acquisition/processing, suelo, tanto consolidado | Edificio Hayek, H400Q
pneumatic, fully automatic como drenado, no
version. Marca MATEST, modelo perturbada o
$276 - 02NX remodelada.
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41N

Sheartonic. Para
control, adquisicién,
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D.3. Folletos de Equipos esenciales para la In-

vestigacion Cientifica

D.3.1. Folleto del Triaxial Dinamico

—
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Enterprise Level Dynamic Triaxial Testing
System

Overview: The GDS Enterprise Level Dynamic Triaxial
Testing System (ELDYN) is a triaxial system, based on
an axially-stiff load frame with a beam mounted electro-
mechanical actuator. The ELDYN has been designed to
fulfil the demand within the geotechnical laboratory testing
industry for a lower cost, more basic dynamic triaxial testing
system, yet still performs to the very advanced standards
that customers expect from GDS.

For standards see website.

Key Features: Benefits to the User:

The ELDYN system supersedes systems using pneumatic actuators in terms
of life costs and overall usable performance. Electro-mechanical systems can
Electro-mechanical system: carry out full load dynamic testing to the stated frequency. Pneumatic systems
tend to reduce the available amplitude with load due to the amount of air that
needs to be moved from one side of the actuator to the other.
Electro-mechanical systems are more environmentally friendly as they only
draw the energy required to do the test, resulting in lower life costs. Electro-
Cost savings, environmental benefits mechanical systems are also safer to run due to no high pressure air or
and safer operation: hydraulic pipelines being required. No large noisy power packs are required to
be running all the time, the ELDYN only requires a standard mains electricity
outlet, this reduces the laboratory space required and the installation costs.

Tests that can be Performed:

Static and dynamic triaxial - consolidation undrained (CU), consolidation drained (CD), cyclic testing of samples under both
strain and load control, slow cyclic testing, quasi-static (low speed/creep) tests, stress paths and user defined waveforms.

Upgrade Options:

Optional upgrade to user defined waveforms, upgrades from 5kN to 10kN, Bender element system (Vertical, Horizontal, S
and P waves), hall effect local strain, LVDT local strain and unsaturated testing. Optional upgrade to Resilient Modulus with
the addition of the RM software module only (specific range transducers may have to be purchased, depending on the RM

standard). Note: the ELDYN by default is supplied with the capability of performing RM waveshapes for AASHTO, AS and
AG standards.

Technical Specification:

Actuators: Highly accurate dynamic electro-mechanical actuator
Axial Displacement Encoder: Yes

Axial Load: +/- 5 kN at 5Hz (upgradeable to +/-10kN)

Computer Interface: USB

Data Acquisition: 16 Bit

Load Range (kN): 5 (optional 10)

Operating Frequency (Hz): 5 (optional 10)

Pressure Range (MPa): 1 standard (Up to 2)

Sample Sizes (mm): Depends on cell chosen (38 to 150 standard)

www.gdsinstruments.com
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Systems Elements & Options

~
The fundamental system hardware elements are 8 Channel Serial Pad

shown in Fig. 1 below.

The standard GDS 8 channel data acquisition device, known
as the “serial data pad”, may be used within any of the system
combinations. This 16 bit device has 8 computer controlled gain
ranges, specifically designed to suit transducers used in a triaxial
test. i.e.

( N\
GDSLAB Software

+/-10mV, +/-20mV, +/-30mV (load cells)

The GDSLAB control and +/-100mV, +/-200mV (pressure transducers)
acquisition software is a highly +/- 1V, +/- 5V, +/- 10V (displacement transducers)
developed, yet extremely flexible L )
software platform. Starting with I
the Kernel module and the ability
to perform data acquisition,
additional modules are added

. : 22
for your testing requirements. @@
- | 4 % \
@ ) Pore Pressure (kPa)
Cell Pressure (kPa)
Load Cell (kN)
SPARE

Load frame control

Back pressure / volume

Note: Connection via USB =
or RS232 depending on =

system chosen. Cell pressure / volume

Pressure Volume / Controllers e
Frequency Range (Hz)
The cell pressure is controlled by a enterprise level controller and the back

pressure is controlled by a pneumatic controller. .

* The GDS Enterprise Level Pressure/Volume Controller (ELDPC) is a
general-purpose water pressure source and volume change gauge for the
precise regulation and measurement of fluid pressure and volume change.

+ The GDS pneumatic controller is an economical source of computer
controlled regulated air pressure control. The controller regulates an
external pressure source such as a compressor or compressed air cylinder
to provide a controlled output pressure.

www.gdsinstruments.com
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Specimen Sizes (mm)
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Typical System Behaviour Showing Frequency & Amplitude for 5Hz / 10kN
40 T ‘ ‘
\ | Performance curves
35 I are for a sinusoidal |

waveform under
displacement

30 control with a datum
\ i of OkN.
25

Double Amplitude (mm)
19
8

\l\
10

05 1 1s 2 25 3 35 4 a5 s
Frequency (Hz)

Upgrade Options:

LVDT local strain and unsaturated testing, hall effects local strain & bender element system (Vertical, Horizontal, S and P
waves).

-

Upgrade to Local Strain Measurement

Any DYNTTS system may be upgraded to perform Local Strain measurement using
either Hall Effect or LVDT transducers. Both device types enable axial and radial
deformation to be measured directly on the test specimen via lightweight aluminium
holders. Hall Effect transducers may be used in water up to 1700kPa.

LVDT transducers come in 2 versions:

« Low pressure (up to 3500 kPa) version for use in water.
« High pressure (up to 200 MPa) version for use in nonconducting oil.

Fig 2. LVDT transducers as shown

on sample.
.

~

Upgrade to Unsaturated Testing

Any DYNTTS system may be upgraded to perform unsaturated triaxial testing with
the addition of the following items:

< Unsaturated pedestal with high air entry porous stone.

< 1000cc digital air Pressure/volume controller (ADVDPC) for the application of
pore air pressure and measurement of air volume change (see Fig. 3).

« Optional HKUST double cell (for more information on this please see the data
sheet ‘Unsaturated Triaxial Testing of Soil (UNSAT). Fig 3. Advanced Pressure Controller

< Optional double walled cell. used in Unsaturated Testing

For further information on unsaturated testing methods, please refer to the unsaturated datasheet.

\

J
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Upgrade to Bender Element Testing

Any GDSTAS system may be upgraded to perform P and S wave bender = —
element testing with the addition of the following items: S

« Bender element pedestal with bender element insert.
* Bender element top-cap with bender element insert.
» High-speed data acquisition card. i
« Signal conditioning unit which includes amplification of source and ‘
received signals (P and S-wave) with user controlled gain levels (via

software). ¥
— I

GDS Bender Element Analysis Tool: I === |5

The subjectivity and lack of satisfactory standards for interpreting shear |_ fis's ™=

wave travel times across the industry from bender element test data, has : - :

led GDS to develop a bender elements analysis tool. The tool allows the - = =

rapid, automated analysis of bender element tests to objectively estimate = :

the shear wave travel time. The analysis tool is available to download from

GDS’ website. Fig. 4 Shows screenshots of the GDSBEAT

software.

A
( A

GDSLAB Control Software

GDSLAB is the control and data acquisition software for geotechnical laboratory applications. GDSLAB starts with a core
application known as the kernel. The GDSLAB kernel allows for data acquisition from your hardware, but no test control.
Simply add the appropriate module or modules to complete the test suite functionality you require. GDSLAB is compatible
with all existing GDS equipment and furthermore key hardware from other manufacturers.

GDSLAB has the ability to be configured to your hardware of choice, no matter how unique the arrangement. A text file
(*.ini) or initialisation file is created that describes the hardware connectivity to the PC. The hardware layout is available
in graphical format via the GDSLAB ‘object display’. This makes setting up the devices and checking the connectivity
extremely simple.

[ Station 1, Test Stage Number 1 ==
About Help
e e
(| <o S - -
g “‘J‘ 5‘@]@’: ,% TestType: |Canstant Flow
[ tation 1 Test Stage Number 1 T3] | [ Constant Flow |
e ..t.\?- = s Curent Targets:
e i Compt "
= I TestType: [Comsoldedraned =] CPressuss [T [ KPa
AeDegmet | /- Consalidatsd Drained BackPressue: [ KkPa
5 &‘\~<\_< / e = Back Flow Rate: mm3/hour
“::' E— 2 BasePressue: [; [ kPa
“: Curent Taget - Avial Sty
e ColPiessue: [g [ KPa " e
- ket [ toa [ CtPese ainum hyctoukc gradon kPa
oAl B IO Sk 3 s o and base pressures):
— = £ osckposue
(s [ LoadngVelosty: [ mmmnl—L— L1
(s e time.t Bemove Stage From s | Newt>
el T =
— [mr—
""“z" Destoptis st | | mew |
Fig. 5 Show a typical set-up screen in GDSLAB Fig. 6 Show a typical station Fig. 7 Show a typical station test stage
test stage set-up in GDSLAB set-up in GDSLAB

Operating System: Windows XP SP3 or higher (We recommend that whichever version of Windows you are running, that it is up to date with the latest
Service Pack). PC Spec Hardware: 1GHz (minimum) / 1GB Ram (minimum): CD Rom.
\s J
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Why Buy GDS?

Technical Support:

GDS provide comprehensive on-site product training and installation. GDS  °
understand the need for ongoing after sales support, so much so that they
have their own dedicated customer support centre. The support centre .-
allows the user to log queries, download helpsheets and get the latest ... .
information on product updates. The site is fully searchable and providesa =
great resource to customers. ==l

Alongside their support centre GDS use a variety of additional support
methods including...

* Remote PC Support: Remote PC support works by GDS providinga Fig 9. GDS online customer support centre.
secure link to a customers PC, thereby allowing GDS to take control.
Once in control of the PC, GDS can help with any problems associated to software, installation, testing etc.

¢ Product Helpsheets: The helpsheets are the GDS FAQ documents. They cover a multitude of hardware and
software questions and are free to download from our online support centre.

¢ YouTube Channel: GDS YouTube channel holds both software and hardware video’s aimed to give you better
understanding of how the products work.

* Email & Telephone Support: If you prefer you can email requests to support@gdsinstruments.com where they
will be automatically added to the support system and then allocated to a support engineer.

GDS Awarded Queens Award for Enterprise in International o
Trade: K

ekdy
GDS have been presented with the most prestigious corporate award made
in the UK — The Queen’s Award for Enterprise in the International Trade
category. GDS are delighted to have won the award which has been given
to GDS for increasing overseas trade by 190% over six years of continuous

sustained growth, and for selling over 85% of their production overseas. GDS
have achieved this through a combination of continuous product development, i

] , . - T THE QUEEN'S AWARDS
understanding customer’s requirements and a company wide dedication to FOR ENTERPRISE:

customer support. INTERNATIONAL TRADE

(

Made in the UK:

All GDS products are designed, manufactured and assembled in the UK at
our offices in Hook. Quality assurance is taken of all products before they
are dispatched.

4}’&‘{\‘ . GDS are an 1S09001:2000 accredited
" 4 company. The scope of this certificate
\\&Q]S!:Q/’ Y applies to the approved quality
J,\.LL administration systems relating to the

150 9001 INTERNATIONAL “Manufacture of Laboratory and Field
REGISTERED FIRM ACCREDITATION BOARD Testing Equipment".

Due to continued development, specifications may change without notice. See the GDS website for the
full product range & to visit our Geotechnical Learning Zone.

GDS Instruments e Tel: +44 (0) 1256 382450 e Fax: +44 (0) 1256 382451 e e: info@gdsinstruments.com e Web: www.gdsinstruments.com
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