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1. INTRODUCCION

Los Limites de Atterberg son un campo en el que todavia queda mucho por estudiar a pesar de
las investigaciones realizadas hasta la fecha y de su utilidad y amplio uso para la clasificacién y
la determinacion de las propiedades de los suelos. En los Gltimos afios se han planteado varias
hipotesis para mejorar los ensayos tradicionales y facilitar el trabajo de laborantes, asi como

para tener una mayor garantia de los resultados obtenidos.

Actualmente, en Espafia, la determinacién del limite liquido de un suelo se realiza a través del
método de la cuchara de Casagrande. Este método se rige por la Norma UNE 103-103-94,
siendo su utilizacién una practica comun en todos los laboratorios de mecanica de suelos. Uno
de los principales inconvenientes para su determinaciéon es la gran influencia que tiene el
operador sobre los resultados obtenidos, ya que la variacion en el ritmo de golpeo, la forma de
la hendidura realizada o la visualizacion de cuando se cierra la misma hace variar

considerablemente los resultados obtenidos.

Sin embargo existe otro procedimiento alternativo para determinar el limite liquido,
denominado método del penetrometro conico, cuyo uso esta respaldado por la norma britanica
BS 1377:1990 y que se utiliza como método alternativo en algunos paises. Sin embargo, el
empleo de este método no se ha difundido ni estudiado en Espafia, no habiéndose validado su

posible aplicacion a suelos de nuestro pais.

Para lograr la difusion de este método alternativo se necesita verificar la validez del mismo en
los suelos de nuestro entorno. Basicamente este trabajo tiene esta finalidad, ademas de otros
propositos como dar a conocer dicho método y proporcionar informacion sobre las diferencias

que existen entre dicho método y el tradicional.

1.1. OBJETIVO
El objetivo principal del presente trabajo consiste en determinar la aplicabilidad del
penetrometro cénico definido en la norma britanica BS 1377:1990 para calcular el limite liquido

en suelos de baja y media plasticidad.

Basicamente se plantea realizar una comparacion de metodologias de determinacion del limite

liquido entre el método de Casagrande (Norma UNE 103-103-94) y el método del penetrémetro
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conico (Norma BS 1377:1990), poniendo énfasis en el segundo método para comprobar el
grado de confiabilidad del mismo en los suelos de baja y media plasticidad mediante la
comparacion de los resultados obtenidos por ambos procedimientos.

Por tanto el alcance del trabajo implica la realizacion de ensayos de determinacién del limite
liquido mediante el penetrémetro conico y la cuchara de Casagrande, llevar a cabo un analisis
de las condiciones o factores de influencia de ambos métodos mediante una revision
bibliogréafica y verificar, a través de los resultados obtenidos en laboratorio, si es posible la
utilizacién del penetrometro cénico en suelos de baja y media plasticidad como alternativa a la

cuchara de Casagrande.

1.2. ANTECEDENTES

El limite liquido fue definido por Atterberg (1911) como el contenido de humedad al que un
suelo pasa del estado plastico al liquido. Atterberg determiné que dicho contenido de humedad
coincidia con el que tenia una muestra de suelo colocada en una capsula de porcelana de 10 0 12
cm de didmetro cuando una ranura hecha en la misma se cerraba al golpear la capsula 25 veces

contra la palma de la mano.

Casagrande (1932) se dio cuenta de que por la forma en que fue definido el ensayo, se tendrian
resultados variables segun el operador, por lo que estandarizé el método disefiando un artilugio
en el que la muestra de suelo se colocaba en una cuchara de bronce que golpeaba cayendo desde
una altura de 1 cm sobre una base dura. A la muestra se le hacia un surco con un acanalador
normalizado y el limite liquido se definié como el contenido de humedad a la que el surco se
cerraba en una longitud de 13 mm al ser golpeada la cuchara 25 veces. Esto dio origen al
famoso ensayo de la cuchara de Casagrande, el cual ha permanecido en el tiempo sin
practicamente variacion alguna y que fue adoptado por muchos paises como método de

referencia, entre ellos Espafa, que lo recogi6 en la Norma UNE 103-103-94.

Sin embargo, aun usando el aparato de Casagrande, el valor de limite liquido obtenido es
afectado por el operador de manera muy significativa y factores como el ritmo de golpeo de la
cuchara sobre la base, la forma y la cantidad de la muestra colocada en la cuchara, la manera en
que se realice el surco o la rigidez de la superficie sobre la que se golpea tienen una gran

incidencia en los resultados obtenidos.

Ante esta situacion varios investigadores han utilizado el penetrometro cénico en sus
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investigaciones por considerarlo mas fiable: Sowers (1959) utilizé el cono de Georgia para
determinar el limite liquido; Littleton y Farmilo (1977) y posteriormente Landris T. Lee y
Reeed B. Freeman (2009) utilizaron dos conos de diferente peso para definir el indice plastico;
Belviso et al. (1985), tomando como base los resultados de los ensayos de limite liquido con el
penetrometro cénico y las caracteristicas de la recta de flujo, obtuvieron el indice plastico;
Jefferson y Foss Roger (1997) lo utilizaron para estudiar la relacion entre el limite liquido y la
sensitividad a la temperatura de las arcillas; etc.

Ademas algunos investigadores han intentado establecer correlaciones entre los valores de
limite liquido obtenidos con la cuchara de Casagrande y con penetrometros conicos, si bien el
disefio y las caracteristicas de dichos penetrdmetros en ocasiones no estaban normalizados,
variando considerablemente de unos estudios a otros. A este respecto destacan las
investigaciones realizadas por Karlsoon (1961, 1977), Sherwood y Ryley (1970), Wires (1984),
Belviso el al (1985), Wasti y Bezirci (1886), Dragoni et al (2008), Ozer (2009), Fojtova et al
(2009), Grgnbech et al (2011), Di Matteo (2012) o Spagnoli (2012), obteniendo la mayoria
resultados satisfactorios. La tipologia de los suelos utilizados por dichos investigadores para
establecer dichas correlaciones ha sido muy variada (desde suelos poco plasticos con limites
liquidos cercanos a 20 hasta suelos con limites liquidos muy elevados cercanos a los 340).

Particularmente en este estudio se va utilizar el penetrémetro cénico y la metodologia que
aparece en la Norma BS 1377:1990, intentando correlacionar los resultados obtenidos por este
método con los obtenidos por el método tradicional de la cuchara de Casagrande, definido en la
Norma UNE 103-103-94. Con ello se pretende verificar la bondad del penetrometro y su
aplicabilidad a los suelos espafioles de baja y media plasticidad.

1.3. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

El trabajo se compone de este primer capitulo introductorio en el que se explica el objetivo que
se pretende conseguir con la investigacion y se realiza una breve descripcion de los antecedentes

de utilizacion del penetrémetro conico para la determinacion del limite liquido de los suelos.

En el segundo capitulo se repasa el estado del arte, explicandose diversos conceptos que se han
empleado para la realizacion del estudio. Concretamente, se realiza una explicacion de los
limites de Atterberg y del concepto de plasticidad en suelos, haciendo hincapié en la
importancia del conocimiento de la misma para saber el comportamiento del suelo, debido a la

existencia de multiples correlaciones en ésta y otras maltiples propiedades. También en este

Alvaro Rabat Blazquez 6



/ APLICABILIDAD DEL PENETROMETRO CONICO EN LA DETERMINACION DEL l 1t
/ LIMITE LIQUIDO EN SUELOS DE BAJA Y MEDIA PLASTICIDAD 'A T

capitulo se hace un estudio comparativo entre los dos procedimientos existentes para la
determinacion del limite liquido, identificando en base a bibliografia y a las normas que rigen
dichos ensayos los puntos fuertes y débiles de ambos. Por otra parte se recogen los resultados
mas relevantes de estudios previos comparativos entre dichos ensayos y las correlaciones

obtenidas entre ambos métodos.

En el tercer capitulo se realiza una descripcion de los suelos ensayados y de la metodologia
empleada para ello, indicandose la procedencia, como se ha llevado a cabo la preparacion de las
muestras y los ensayos a los que se han sometido con el fin de clasificar y caracterizar las

muestras (granulometria y limites de consistencia).

En el cuarto capitulo se muestran y discuten los resultados obtenidos en la investigacion.
Basicamente se presentan los resultados obtenidos en los anélisis granulométricos y los limites
de Atterberg, y consecuentemente, la clasificacién resultante de las muestras ensayadas. Por
otra parte en dicho capitulo se hace una comparativa entre los resultados de limite liquido
obtenido por los dos procedimientos (penetrometro cénico y cuchara de Casagrande), haciendo
un analisis estadistico de los resultados y estudiando la aplicabilidad del penetrometro,
finalizando con la propuesta de ecuaciones de correlacion entre ambos métodos para suelos

espafoles.

Finalmente en el quinto capitulo se establecen las conclusiones de la investigacion y en el sexto

se proponen nuevas lineas de investigacion a desarrollar.

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. LIMITES DE ATTERBERG

2.1.1. GENERALIDADES

Los limites de Atterberg o también llamados limites de consistencia, se basan en el concepto de
que los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados,

dependiendo de su propia naturaleza y la cantidad de agua que contengan.

En los suelos finos, principalmente en las arcillas que se encuentran en estado seco, si se
observa el estado del suelo, veremos que tiene una textura aspera y presenta una elevada
resistencia a la rotura, partiendo cuando se rompe el suelo en fragmentos igualmente fragiles y

de similar dureza.
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Si al suelo se le agrega agua poco a poco veremos que ésta se mezcla con los solidos.
Aumentando la humedad, el suelo sigue en estado sélido pero su resistencia disminuye y en
algiin momento se vuelve plastico, esto es facilmente moldeable con una textura jabonosa. Si se
aflade todavia mas agua al suelo llega un punto en el que el suelo deja de ser pléstico y se
convierte en un fluido viscoso, conocido como lodo, de muy baja resistencia. Finalmente si el
aumento de agua se lleva a su méximo, la masa pasa a un estado completamente liquido sin
resistencia.

Si ahora analizamos el proceso inverso, al disminuir el contendido de humedad pasando por los
estados antes descritos, llegaremos al momento en el cual el suelo presenta alta resistencia;
continuando con la disminucién de agua, se notard claramente que el suelo comienza a
contraerse, deteniéndose este proceso en el punto en el cual su contenido de humedad es
solamente el agua adsorbida y de constitucién molecular (Juarez Badillo, 2005).

Asi, un suelo se puede encontrar en un estado solido, semisolido, plastico y liquido o viscoso
(véase Figura 1). En el estado solido el suelo es resistente y tiende a romperse antes de
deformarse. En el estado semisolido el suelo puede deformarse pero aparecen fracturas. En el
estado plastico el suelo puede deformarse sin romperse, y en el estado liquido el suelo es
facilmente deformable, como un fluido viscoso, al tener muy poca resistencia (Matias Sanchez,
2010).

14
-d
S
8 = -
g 3 Q
Suelo seco g ° 2 Mezcla fluida
X a g de suelo y agua
2 L g
Estado E  Estado E Estado E Estado
sélido i semisélido ® plastico -‘. liquido
Se rompe antes Deformacion Deformacion Deformacion facil
de deformarse permanente, sin roturas
con roturas
Deformacién
>
Resistencia
<
Humedad
>

Figura 1.Esquema de los limites de Atterberg (Matias Sanchez, 2010).

El contenido de agua con que se produce el cambio entre estados varia de un suelo a otro y en

mecénica de suelos interesa fundamentalmente conocer el rango de humedades para el cual el
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suelo presenta un comportamiento plastico, es decir, acepta deformaciones sin romperse

(plasticidad). Se trata de la propiedad que presentan los suelos hasta cierto limite.

Los limites de Atterberg son, por tanto, los valores de humedad que delimitan los diferentes
estados de consistencia de los suelos, utilizandose para la identificacion y clasificacion de los

mismos.

2.1.2. UTILIZACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG

En la actualidad, los limites de Atterberg son las determinaciones que con mas asiduidad se
practican en los laboratorios de mecénica del suelo. Su utilidad deriva de que, gracias a la
experiencia acumulada en miles de determinaciones, es suficiente conocer sus valores para
poderse dar una idea bastante clara del tipo de suelo y sus propiedades. Como, por otra parte, se
trata de determinaciones relativamente sencillas y rapidas, permiten una identificacion de los
suelos y la seleccion adecuada de muestras tipicas para ser sometidas a ensayos mas

complicados.

Los limites de Atterberg pertenecen, junto al analisis granulométrico, al tipo de ensayos de
identificacion. Pero, si el analisis granulométrico nos permite conocer la magnitud cuantitativa
de la fracciéon fina, los limites de Atterberg nos indican su calidad, completando asi el
conocimiento del suelo. Frecuentemente se utilizan los limites directamente en las

especificaciones para controlar los suelos a utilizar en terraplenes.

El indice de plasticidad, que indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual el suelo
posee consistencia plastica, y el indice de liquidez, que indica la proximidad del suelo natural al
limite liquido, son caracteristicas especialmente Utiles del suelo derivadas del conocimiento de

los limites de Atterberg.

Debe tenerse en cuenta, no obstante, que todos los limites e indices, a excepcion del limite de
retraccion, se determinan en suelos que han sido amasados para formar una mezcla uniforme
suelo-agua. Este proceso de amasado conduce al ablandamiento de la masa como consecuencia
de la destruccion del ordenamiento de las moléculas bipolares de agua, a la reorientacion de las
laminas de arcilla y a la ruptura de la estructura que el suelo adquiere durante su formacion por
sedimentacion o consolidacion. Al cesar el proceso de amasado, las laminas de arcilla vuelven a
orientarse y las moléculas de agua adquieren ligazon, pero la estructura del suelo no vuelve a ser

la misma. Por tanto, habrd que sefialar que los limites no dan indicacién alguna sobre la
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estructura del suelo o de los enlaces residuales entre particulas que pudieran haberse
desarrollado en el terreno natural (Jiménez Salas, 1975).

2.1.3. PLASTICIDAD Y LIMITES DE CONSISTENCIA

Albert Atterberg definié como plasticidad la capacidad que tenia un suelo de ser deformado sin
agrietarse, ni producir rebote eléstico. A su vez observo que los suelos arcillosos en condiciones
himedas son plésticos y se vuelven muy duros en condiciones secas, que los limos no son
necesariamente plasticos y se vuelven menos duros con el secado, y que las arenas son
desmenuzables en condiciones sueltas y secas. También observd que existian arcillas altamente

plésticas y otras de baja plasticidad.

Al tratar de definir en términos simples la plasticidad de un suelo, no resulta suficiente decir que
un suelo pléstico puede deformarse y remodelarse sin agrietamiento, pues una arena fina y
himeda tiene estas caracteristicas cuando la deformacion se produce lentamente y sin embargo
no es pléstica. Entre el comportamiento de la arcilla y el de la arena hay una importante
diferencia, mientras que el volumen de la arena varia, el volumen de la arcillas se mantiene

constante, ademas la arena se desmorona si se la somete a deformaciones rapidas.

En mecanica de suelos puede definirse la plasticidad como la propiedad de un material por la
cual es capaz de soportar deformaciones rapidas sin rebote elastico, sin variacion volumétrica y

sin desmoronarse o agrietarse (Juarez Badillo, 2005).

Los limites establecidos por Atterberg para diferenciar los distintos estados de consistencia se
deben obtener a partir de la fraccion que pasa por el tamiz N° 40, descartando la porcion

retenida.

La frontera entre el estado sélido y semisolido se llama limite de contraccién o de retraccion y
se define como la humedad presente al haber afiadido agua suficiente para llenar todos los
huecos de una pastilla de suelo seca. Se trata de la humedad maxima de un suelo para la cual
una pérdida de humedad no causa disminucion de volumen del mismo (véase Figura 2). La
frontera entre los estados semisolido y pléstico se llama limite plastico, y se obtiene midiendo el
contenido de humedad del suelo cuando comienzan a agrietarse pequefios cilindros de suelo de
3 mm de diametro. A la frontera entre el estado pléstico y liquido se le llama limite liquido y se
determina colocando el suelo en un aparato normalizado y midiendo la humedad que contiene

cuando con 25 golpes se cierra una ranura de 13 mm de longitud ejecutada en la muestra.

Alvaro Rabat Blazquez 10



APLICABILIDAD DEL PENETROMETRO CONICO EN LA DETERMINACION DEL
LIMITE LIQUIDO EN SUELOS DE BAJA Y MEDIA PLASTICIDAD

i

S

[

o

E

=

)

> /

, / IP=LL-LP

V, e |
Y |

V, :

Estado Estado Estado Estado
| solido semisélido ® plastico liquido
LR LP LL % Contenido

de humedad (w)

Figura 2.Variacién del volumen del suelo con la humedad (Matias Sanchez, 2010).

2.1.3.1.

LIMITE DE CONTRACCION O RETRACCION

El limite de contraccién (LC) o retraccion es la barrera entre el estado semis6lido y solido y se

puede definir como la humedad méxima de un suelo para la cual una reduccién de la humedad

no produce una disminucién de volumen del suelo.

El método original de Atterberg para la determinacion del limite de contraccién consistia en la

realizacion de mediciones frecuentes de la longitud y peso de un mismo prisma de suelo hasta

que no se observara ninguna disminucion de la longitud.

Teniendo en cuenta que la gran mayoria de suelos no presentan practicamente disminucién de

volumen durante el proceso de secado por debajo del limite de contraccion, Terzaghi sugirié un

método més simple de determinacion, que esencialmente, consiste en medir el peso y el

volumen de una muestra de suelo totalmente seca; en tal momento, puede decirse que el limite

de contraccion seria la humedad de la muestra seca si tuviese sus vacios llenos de agua.

(Jiménez Salas, 1975). De esta idea y teniendo en cuenta la Figura 3, puede deducirse:

-Ys Nuy,
LC(%) = M* 100 =

Ws

Ws Ss

(B2 — 2) 5 100

(1)

Expresion en la cual algunos de los términos se definen en la Figura 3, LC es el limite de

contraccion, S es el peso especifico relativo de la fase sélida, v, es el peso especifico del agua
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(1,00 g/cm? en condiciones normales). Si S, es el peso especifico relativo de la masa de suelo,
la expresion anterior puede quedar como:
1 1
LC(%) = (Q - 5_) £100  (2)
Notese que W= W;, dado que la muestra esta totalmente seca. La aplicacion de la formula
anterior requiere de la determinacion del volumen de la muestra seca del suelo. Terzaghi

desarroll6 un método para ello, que desde entonces ha permanecido como clésico en todos los
laboratorios.

VOLUMENES PESOS
i N
AIRE
Vm
rFy Wm=Ws
Ws
L A .
A SOLIDOS Ws
58
h J h 4 4

Figura 3.Esquema aclaratorio de la determinacion del limite de contraccion.

(Elaboracién propia).

Un recipiente de vidrio (o lucita) como se detalla en la Figura 4 se llena de mercurio hasta
derramarse y se enrasa cuidadosamente, cubriéndolo con una placa del mismo material, provisto
de tres patas. A continuacion se coloca el recipiente en otro mayor; la muestra seca se deposita
sobre la superficie del mercurio y se sumerge presionandola con las patas de la placa, hasta que
dicha placa vuelve a quedar bien ajustada sobre el recipiente de vidrio, las patas impiden que la

placa se ladee, manteniéndola sumergida.

La cantidad de mercurio desplazado se recoge en el recipiente mostrado y se pesa, calculando
asi su volumen si se conoce el peso especifico del mercurio, que para fines practicos puede

tomarse como 13,56 g/cm®.

En la determinacion del limite de contraccion segin Terzaghi, es preciso determinar el peso

especifico relativo de los sélidos de la muestra por medio de una prueba independiente.
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Figura 4. Detalle del dispositivo usado para la determinacion del limite de contraccion.
(Adaptado Jiménez Salas, 1975).

La Public Road Administration de los EEUU ha desarrollado otro método para la determinacion
del limite de contraccion de suelos, con el cual no se requiere contar con el peso especifico

relativo de los solidos S.. (Crespo Villalaz, 2007).

Segun este procedimiento, el suelo se remoldea hasta una consistencia cercana al limite liquido,
afiadiendo agua si es preciso; con este suelo se llena una capsula de volumen conocido. La
superficie del suelo se alisa perfectamente con una espéatula y se protege con una placa de
vidrio; pesada la muestra se seca en un horno, hasta obtener peso constante, que se anota. El
volumen de la muestra, ya seca, se determina con el método del mercurio antes descrito. Se

conocen asi las siguientes cantidades:

V,=Volumen de la muestra himeda, igual al volumen de la capsula.
W,=Peso de la muestra hUmeda.
V,=Volumen de la muestra seca.

W;=Peso de la muestra seca.

En la Figura 5 se han dibujado las cantidades anteriores con pesos como abscisas y volimenes
como ordenadas: las escalas tienen el mismo modulo, de modo que el segmento que representa
1 g. en una es igual al que representa 1 cm® en la otra; asf, la relacion de disminucion de peso al
perderse agua durante el secado, respecto a la correspondiente pérdida de volumen es una recta

con 45° de inclinacidn, para humedades superiores al limite de contraccion.
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(VI -V2yyw

Figura 5. Esquema que ilustra el procedimiento de célculo del limite de contraccion, segin el
método de la Public Road Administration (PRA). (Adaptado Crespo Villalaz, 2007).

En la Figura 5 el namero 2 representa el limite de contraccion del suelo, obtenido secandolo
desde las condiciones iniciales 1. Al proseguir el secado hasta el secado total, ya no hay
practicamente variacion volumétrica. En realidad, la curva de secado no presenta un quiebro
brusco en 2, sino una transicion gradual; ademas, en suelos muy plasticos, es frecuente que el
tramo 2-3 muestre una ligera contraccion adicional, mientras que en suelos de muy baja

plasticidad suele observarse una pequefia expansion.

De la Figura 5 puede obtenerse el limite de contraccion aplicando la definicién de contenido de

humedad:

LC(%) = 100 * 2 = 100 » a=Ws=V1=Va) ¥ 3)
Ws Ws

En este método no es necesario conocer el peso especifico de los sélidos del suelo, e inclusive,
puede determinarse a partir de las cantidades medidas. Debe, sin embargo, hacerse notar que la
determinacion del peso especifico relativo por este método no es suficientemente precisa a
causa de las burbujas de aire que inevitablemente contiene la muestra himeda al ser colocada en

la cépsula de secado.

La prueba para obtener el limite de contraccion es dificil de llevar a cabo y sus resultados
pueden variar de acuerdo con el método de prueba usado, y algunas veces incluso depende del

contenido de humedad inicial de la muestra (Crespo Villalaz, 2007).
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2.1.3.2. LIMITE PLASTICO

El limite plastico (LP) se define como el contenido de humedad, expresado en porcentaje con
respecto al peso seco de la muestra secada al horno, para el que los suelos cohesivos pasan de
un estado semisolido a un estado plastico, representando el punto en el cual el suelo empieza a

perder su cohesion por falta de humedad.

El ensayo se realiza con la fraccion de suelo que pasa por el tamiz nimero 40. Para determinar

el limite plastico, generalmente se hace uso del material que, mezclado con agua, ha sobrado de
la prueba del limite liquido y al cual se le evapora humedad por mezclado hasta tener una
mezcla plastica que sea moldeable, formando una bola con el suelo sin que se resquebraje.

A continuacion se toman unos 8 g de este suelo, se forma con él una especie de elipsoide, y se
rueda entre la palma de la mano y una superficie lisa que no absorba mucha humedad, hasta
llegar a un didmetro de 3 mm. Si al llegar a este didmetro no se ha cuarteado el cilindro de modo
gue quede dividido en trozos de unos 6 mm de longitud como media se vuelve a formar el

elipsoide, y a rodar hasta llegar a este tipo de resquebrajamiento (Jiménez Salas, 1975).

Segun las normas UNE 103-104-93 y NLT-106/98, el suelo se encontrard en su limite plastico
cuando se cuartee al llegar precisamente a los 3 mm (véase Figura 6). Segun la norma ASTM
424-59 no importa que el cilindro se resquebraje antes, con tal de que anteriormente haya

llegado al menos una vez a los 3 mm sin resquebrajarse.

w>LP @

v @ T

IS mm

Figura 6. Limite plastico, humedad por debajo de la que no es posible hacer bastoncillos de 3

mm de diametro. (Matias Sanchez, 2010).

En cualquier caso se continda el procedimiento hasta reunir unos 10 g de suelo, se coloca en un
pesafiltros tarado y se determina su humedad. El proceso se repite otra vez, y si la diferencia es

grande se halla la media y se da este valor como resultado.
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Por tanto para el clculo del limite pléstico se emplea la siguiente formula:

LP="755100 =% 4100 (4)

N N

en la que:

LP = Humedad correspondiente al limite plastico en %.
Py = Peso de los bastoncillos himedos en g.
Ps = Peso de los bastoncillos secos en g.

Pw = Peso del agua contenida en los bastoncillos en g.

Investigaciones realizadas demuestran que los resultados se repiten muy bien para un mismo
operador, con tal de que éste posea un minimo de experiencia. La principal fuente de
incertidumbre radica en las diferencias obtenidas por distintos operadores, pues en la
apreciacion del punto critico suele haber diferencias entre ellos (Ballard y Weeks, 1963). Esto se

evitaria siguiendo estrictamente las indicaciones enunciadas.

El secado previo en estufa o al aire también puede cambiar (en general disminuir) el limite
plastico de un suelo con materia organica (Muller-Vonmoos, 1965), pero este cambio es poco

importante.
2.1.33. LIMITE LIQUIDO

El limite liquido (LL) se define como el contenido de humedad expresado en porcentaje con
respecto al peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido al plastico. De
acuerdo con esta definicion, los suelos plasticos tienen en el limite liquido una resistencia muy
pequefia al esfuerzo de corte, pero definida, y segun Atterberg es de 25 g/cm?. La cohesion de

un suelo en el limite liquido es practicamente nula (Crespo Villalaz, 2007).

Para la determinacion del limite liquido se ha utilizado tradicionalmente un aparato conocido
con el nombre de “cuchara o copa de Casagrande” (véase Figura 7). El procedimiento comienza
por amasar, con agua destilada, una muestra de suelo seco que pasen por el tamiz n° 40 de la
ASTM.; el operador trata de afiadir la cantidad de agua necesaria para acercarse lo mas posible
al limite liquido. La masa se coloca con una espatula en la cuchara de modo que ocupe la parte
inferior de ella. Se abre un surco con un acanalador y se comienza a dar vueltas a la manivela, a
razon de dos por segundo, con lo cual, por medio de una excéntrica, se levanta la cuchara y se

deja caer desde una altura de un centimetro. Se prosigue hasta que las paredes del surco se unan
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por su fondo en una longitud de unos 13 mm. Si esto ocurre después de dar exactamente 25

vueltas a la manivela, el suelo tiene el contenido de humedad correspondiente al limite liquido.

—— Cam

Hard rubber base:

Groove

11 mm

- — -

2 mm
Figura 7. Esquema de la cuchara de Casagrande utilizada para la determinacién del limite
liquido (Matias Sanchez, 2010).

Sin embargo, lo normal sera que la cantidad de agua no sea precisamente la del limite liquido v,
por lo tanto, el surco no se cerrara a los 25 golpes, sino antes o después de ellos. Si el nimero de
golpes esta comprendido entre 10 y 40 se toma una muestra del suelo de la parte en que se han

juntado los bordes, y se determina su humedad.

A continuacion se repite el ensayo afiadiendo mas agua, o extendiendo la pasta para que se
seque o0 amasando, con vistas a obtener otro punto al lado opuesto de los 25 golpes que el
primero. Los resultados de estos dos ensayos se dibujan en una doble escala logaritmica en la
que figure en abscisas el nimero de golpes y en ordenadas la humedad. Para determinar el
limite liquido se traza la recta de pendiente 0.117 que equidiste de los dos puntos anteriores
(ésta es la recta de pendiente dada que mejor se adapta a estos dos puntos). La humedad del
punto de corte de esta recta con la ordenada correspondiente a los 25 golpes nos daréa el limite
liquido (Jiménez Salas, 1975).

Como vemos, el ensayo del limite liquido es realmente un ensayo de corte dinamico. Debido a
los inconvenientes de los ensayos dindmicos el propio Casagrande (1958) propuso sustituirlo

por uno estatico. El ensayo ha de ser simple, para que pueda competir con la cuchara.
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El método alternativo que més se ha estudiado es el ensayo del cono (véase Figura 8). La punta
del cono penetra en el suelo empujada por un peso y para evitar efectos dinamicos se frena la
caida, de modo que el peso total no actle sobre la punta hasta pasando un tiempo desde el
comienzo del ensayo. Naturalmente, cuanto mayor sea el contenido de humedad del suelo més
se introducird la punta en él. El limite liquido serd la humedad correspondiente a una
profundidad de penetracion determinada en funcion del cono que se utilice, que se obtendria
tras la realizacion de un ajuste de varias parejas profundidad de penetracion-humedad.

30° Cone

40 mmi :

L L T T IO AL e -

ORI

Figura 8. Esquema del dispositivo del penetrometro cénico para la determinacion del limite
liquido (Matias Sanchez, 2010).

En este trabajo se va estudiar precisamente la viabilidad del uso del cono que propone la norma
britanica BS 1377:1990 para obtener el limite liquido (el cuél seria la humedad que
corresponderia a una penetracion de 20 mm) en los suelos de baja y media plasticidad de
Espafia, en la base a una comparativa con el método tradicional de la cuchara de Casagrande.

Una discusién més profunda de dichos métodos se realiza en el apartado 2.2 del presente

trabajo.
2.1.3.4. INDICE DE PLASTICIDAD
Atterberg encontrd que la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, denominado

indice de plasticidad (IP), representaba una medida satisfactoria del grado de plasticidad de un

suelo, indicando el margen de humedades dentro del cual se encuentra en estado plastico tal
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como lo definen los ensayos.

indice de plasticidad:

IP=LL-LP (5)

Tanto el limite liquido como el limite plastico dependen de la cantidad y tipo de arcilla del
suelo; sin embargo, el indice plastico depende generalmente de la cantidad de arcilla del suelo.
Asi a las arenas limpias se les atribuye un indice de plasticidad nulo, aunque en realidad su

valor no se puede determinar con exactitud.
Acorde al valor del indice de plasticidad Atterberg distingui6 los siguientes materiales:

- Suelos desmenuzables (IP<1)

- Suelos débilmente plésticos (1<IP<7)

- Suelos medianamente pléasticos (7<IP<15)

- Suelos altamente plasticos (IP>15)

2.1.35. INDICE DE LIQUIDEZ O FLUIDEZ

En los suelos cohesivos, el indice de liquidez (IL) definido como la posicion numérica de la
humedad, w, respecto a los limites liquido y plastico es, evidentemente, una medida aproximada

de la resistencia.

indice de liquidez:

(6)

De acuerdo con esta definicion, un indice de fluidez de cero corresponde a la humedad del

limite plastico, y de uno a la del limite liquido.

El indice de liquidez es indicativo de la historia de esfuerzos a los que ha estado sometido el
suelo. Si el valor estd cercano a cero, se considera que el suelo esta preconsolidado, y si esta
cercano a uno entonces se le considera como normalmente consolidado. Por otra parte si el

indice de liquidez es menor a cero el suelo es muy colapsable y si es mayor a uno es expansivo.
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2.1.3.6. CARTADE PLASTICIDAD

Con sdlo los valores de limite liquido e indice de plasticidad de un suelo es posible, en muchos
casos, formar un juicio sobre el tipo al que pertenece su fraccién fina. Para ello, uno de los
procedimientos méas sencillos es hacer uso del gréfico de plasticidad de Casagrande (Carta de
Plasticidad), representado en la Figura 9.
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Figura 9. Carta de plasticidad para suelos cohesivos. (Bafion Blazquez y Bevia Garcia, 2000).

En este grafico, las abscisas representan el limite liquido y las ordenadas el indice de

plasticidad.

El gréafico esta dividido en cuatro partes por una recta vertical correspondiente a un limite

liquido de 50 (linea B), y por una recta inclinada (Linea A) definida por la ecuacion:

IP=0,73%(LL-20) (7)

salvo en la parte inferior, donde la linea A se convierte en una banda horizontal que se extiende

entre los indices de plasticidad 4y 7.

La linea A es un limite establecido empiricamente que separa las arcillas inorganicas CL y CH
(C inicial de clay, arcilla en inglés), que generalmente queda en su parte superior, de los limos

inorganicos ML y MH (M inicial de mo, palabra sueca), los suelos con materia organica
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coloidal (OL y OH), y algunos otros suelos, que generalmente quedan por debajo de la linea A.

La letra H (inicial de high, alto en inglés) se emplea cuando el limite liquido es mayor de 50, y
la letra L (inicial de low, bajo en inglés) cuando es menor de 50.

En la zona rayada con IP entre 4 y 7 se superponen los suelos arcillosos y limosos, por lo que se
emplea la doble nomenclatura CL-ML.

Ademas de los suelos enumerados, las tierras de diatomeas y micaceas suelen corresponder al

grupo MH, pero a veces pertenecen al ML.

Una caracteristica interesante que se ha descubierto mediante el empleo del grafico de
plasticidad de Casagrande es que los puntos que representan suelos afines (por ejemplo una
serie de muestras de aluviones de la misma época geoldgica, aunque sean de composicion

granulométrica muy distinta) definen una linea recta aproximadamente paralela a la linea A.

Ademaés Casagrande indica que todos los suelos que él ha encontrado estan situados por debajo
de la linea U de ecuacion:

IP=09x(LL—8) (8)

Al disminuir el tamafio de las particulas de una determinada especie mineral6gica aumentan el

limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad (Grim, 1962).

2.14. CORRELACIONES ENTRE LA PLASTICIDAD Y OTRAS
PROPIEDADES DEL SUELO

2.14.1. IMPORTANCIA DE LA PLASTICIDAD

El limite liquido debe ser el contenido de humedad en el cual el suelo presente un esfuerzo de
corte igual a cero. De todos modos de la manera en que estan estandarizados los ensayos para
determinar el limite liquido, se nota que el suelo presenta un esfuerzo de corte pequefio. Como
consecuencia de esto, se llegd a determinar que el esfuerzo de corte para todos los suelos en el
limite liquido es similar, y éste se encuentra entre 1-2 KN/m?. EIl procedimiento de enrollado del
suelo usado para determinar el limite pléstico, se puede considerar como un mecanismo de

medida de la tenacidad, que se la puede relacionar con el esfuerzo de corte, a pesar de no existir
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una analogia ldgica para su mecanismo de rotura. Se ha observado por un sinfin de autores que
todos los suelos que se encuentran en el limite plastico presentan cifras similares en el esfuerzo

de corte, obteniendo valores entre 100 y 200 KN/m?.

Asi, los limites de consistencia son una medida del esfuerzo de corte del suelo. En el laboratorio
se puede notar que el esfuerzo de corte de suelos remoldeados, cambia de manera significativa
debido a la plasticidad, de 1 KN/m? en el limite liquido hasta 100 KN/m?® en el limite plastico.
Por tanto el indice de plastico, es la cantidad de agua necesaria para variar el esfuerzo de corte
aproximadamente 100 veces, dentro de su rango de plasticidad. Para una muestra de suelo cuyo
contenido de humedad se encuentre dentro de su rango plastico, se espera obtener un esfuerzo
de corte dentro de los extremos mencionados, y es razonable pensar que el esfuerzo de corte
esté relacionado con su contenido de humedad. Ademas, asumiendo que el patron de cambio
entre el esfuerzo de corte y el contenido de humedad es similar para todos los suelos a lo largo
de su rango plastico, se podria entonces obtener el esfuerzo de corte de las arcillas conociendo

su contenido de humedad asi como sus limites plastico y liquido (Juarez Badillo, 2005).

La plasticidad en las arcillas depende en gran medida del comportamiento electroquimico de los
minerales arcillosos, suelos que no poseen minerales arcillosos no presentan plasticidad,
pasando asi del estado liquido al estado semisolido al reducir su contenido de humedad. Los
limites de Atterberg nos indican ambos parametros, la cantidad de minerales arcillosos presentes

en el suelo asi como el tipo de minerales presentes.

La relacién entre el indice plastico y la cantidad de material inferior a 2 pm nos indica la
plasticidad de la porcién exclusiva de arcilla, conocida como actividad. Una alta actividad es
asociada con aquellos minerales que pueden adsorber grandes cantidades de agua. La insercion
de estas grandes cantidades de agua de manera quimica en la red mineraldgica causa un
incremento de volumen de los minerales arcillosos por lo tanto el suelo se hincha. La actividad
es una medida de cuan propensa a hincharse es una arcilla en presencia del agua. De una manera

poco precisa el limite liquido esta relacionado con propiedades de hinchamiento y contraccién.

La plasticidad refleja la relacion entre minerales arcillosos, limos y arenas de un suelo, esto es la
proporcién de minerales arcillosos presentes en los suelos finos. Cada particula sean limos,
arcillas, o arenas tienen angulos caracteristicos de friccidn, sus proporciones relativas dentro del
suelo determinan el &ngulo de friccidn interna ¢, (y por tanto el &ngulo de resistencia efectiva
¢") de los suelos arcillosos. Por esto pueden existir correlaciones entre ¢, ¢" y el indice de
plasticidad (Juarez Badillo, 2005).
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2.14.2. LIMITACIONES

Tanto la granulometria como los limites de Atterberg estan relacionados con una amplia gama
de propiedades de los suelos. Debido a que dichas relaciones han sido demostradas como
ciertas, nos dan una amplia justificacion de su uso en los sistemas de clasificacion de suelos. De
todos modos, los limites de Atterberg no permiten buenas predicciones para ciertas propiedades
ingenieriles y ciertas limitaciones deben ser consideradas. Los ensayos de limites se realizan con
la porcion de suelo inferior a 425 um, y el grado en el cual estas propiedades reflejan las
propiedades del suelo dependera en gran medida de la porcidn de material grueso presente y de

su correcta granulometria.

Otra limitacion es gque los ensayos se realizan sobre suelos remoldeados y las correlaciones por
lo general no son vélidas para suelos inalterados a menos que las propiedades del suelo no
cambien en gran medida durante el remoldeo, este el caso de muchas arcillas normalmente
consolidadas, pero las caracteristicas de arcillas sobreconsolidadas, arcillas sensitivas y suelos

cementantes, difieren de aquellas predichas por las pruebas de limites.

2.1.43. CORRELACIONES

La primera correlacion que se puede mencionar es la existente entre el limite liquido y el limite
de contraccién. Existe un método gréafico que consiste en unir mediante una linea recta el punto
que representa al suelo en la carta de plasticidad con el punto de interseccion de las lineas Ay U
de la misma. El punto de corte de dicha linea recta con el eje de abscisas (LL) se corresponde

justamente con el limite de contraccion (véase Figura 10).

LL

Sell B SL = 27

Soll A SL = 14

Figura 10.Procedimiento para determinar el limite de contraccion. (Carter y Bentley, 1991).
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Dentro del capitulo de la consolidacién encontramos principalmente férmulas para calcular el
indice de compresidn, el cual es la pendiente de la curva e vs. Log ¢’ para suelos normalmente
consolidados. Todas las ecuaciones presentadas son empiricas y en algunos casos se aplican
solamente para los suelos estudiados. Skempton en 1944 propuso la relacion entre el indice de
compresion y el limite liqguido Cc =0.007*(LL-7), ecuacion que no aparece en los textos
modernos de mecanica de suelos. La ecuacion propuesta por Terzaghi y Peck en 1967 es similar
a la anterior. Otra correlaciones existentes se muestran en la Tabla 1.

Autores Ecuacién Comentarios
_ Cc=0.009*(LL-10) Acrcillas no remoldeadas
Terz?i;gg)Peck Cc=0.007*(LL-10) Acrcillas remoldeadas
LL = Limite liquido (%)
Cc=0.01*wy i i
Acrcilla de Chicago
wy = Humedad natural (%)
Cc=0.0046*(LL-9) . .
. Arcilla de Brasil
LL = Limite liquido (%)
Cc=1.21+1.005*(e,-1.87
Azzfg; 6e)t al ¢ (6:-1.87) Arcilla de la ciudad de Sao Paulo
e, = indice de huecos
Cc=0.208 * e,+0.0083 . .
o Acrcilla de Chicago
e, = indice de huecos
Cc=0.0115* wy -
Suelo organico, turba
wy = Humedad natural (%)
i C:=0.02+0.014*IP
Nl el . C_ o Arcilla del Atlantico Norte
(1975) IP = indice de Plasticidad (%)
1+ e,)**°
C. = 0.141 % G3? « (—")
Rendon-Herrero Gs
(1983) G, = Peso especifico de las particulas

e, = indice de huecos

LL
C =0.2343*( )*G
Nagaraj y Murty ¢ 100/ *
(1985) G; = Peso especifico de las particulas
LL = Limite liquido (%)

Co = "o
€7 371.747 — 4.275 * n,

Park y Koumoto
(2004)

n, = Porosidad in situ del suelo

Tabla 1.Correlaciones empiricas entre C. y los limites de Atterberg.
(Adaptado Das, Braja, 2008).
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Existe también un grafico que relaciona de forma aproximada el coeficiente de consolidacion

Cv Yy el limite liquido (véase Figura 11).

0.1
0.05

0.02

001+

I

0.005

Gy (m“'l(lay)

0.002 -

0.001 -

0.0005

0.0002 — 0.002

0.0001 ! | | | | 0.001
0 25 50 75 100 125 150
wy Liquid limit

Figura 11. Correlacion aproximada entre el coeficiente de consolidacion y el limite liquido.
(Donald P. Coduto, 1999).

Es comln asumir que el esfuerzo de corte de los suelos esta gobernado por el criterio de rotura
de Mohr-Coulomb, el cual relaciona la tensiéon de corte (t) con la tensién normal (o) y los
parametros de cohesion (c) y angulo de rozamiento interno (¢) del suelo. En las Figuras 12 y 13
se muestran correlaciones existentes entre el indice de plasticidad (IP) y el angulo de rozamiento

interno (¢) obtenidas por diversos autores.

& Kenney (1955
| W -
" & Ljerram and
Simons ([540)
16 -
o 0.
E
e ||_..£ -
02 -
! y J J T | |

T
5 10 0 an 50 ) e 1s0
Plasticity index (%)

Figura 12. Relacidn entre el seno del angulo de friccion efectivo y el indice de plasticidad para

algunas arcillas normalmente consolidadas. (Das, Braja, 2011).
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® Sholes

* Clay Minerals
0 | | P | ] |= ] | Ji& | O O e S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 /00 200 400 6008001000
Plasticity Index, I, (%)
Figura 13. Relacion entre el angulo de friccion efectivo y el indice de plasticidad para arcillas
de varios compuestos. (Terzaghi, Peck y Mersi, 1996).

También se han obtenido correlaciones entre el indice de plasticidad y el CBR para varios

valores del indice de liquidez (véase Figura 14).

Liquidity Index
)

@ a o
0 06

1 TTTpT T

0.75
0.85
1.05

1.25

1.3

Plasticity index

- Probable equllibrium CBR
under pavements In

southern England
0 LA Jlll I T I ST 8 BT 1S 1 11t -1.0.41 l l

0.4 1 4 10 40 100 400
Callfornia Bearing Ratlo
Figura 14. Relacidn entre el CBR y el indice de plasticidad para distintos valores del indice de
liquidez. (Carter M. y Bentley S., 1991).

Alvaro Rabat Blazquez 26



APLICABILIDAD DEL PENETROMETRO CONICO EN LA DETERMINACION DEL
LIMITE LIQUIDO EN SUELOS DE BAJA Y MEDIA PLASTICIDAD

i

/(_

Los suelos expansivos son aquellos cuyo cambio de volumen es muy marcado con el
incremento o disminucion del contenido de agua. Dichas propiedades se limitan a suelos que
presentan minerales arcillosos, los cuales son susceptibles a absorber agua dentro de su
estructura quimica. EI mineral arcilloso se puede determinar mediante su origen geoldgico y
mediante algunas caracteristicas del suelo, junto con los limites de Atterberg. El ensayo para
determinar hinchamiento potencial (S) generalmente no se lleva a cabo, por esta razén se ha
intentado correlacionar esta propiedad con la plasticidad.

Seed establecid una relacién en 1962, la cual usa al indice de plasticidad (IP) como su factor de

referencia (ecuacién 9).

S =60 %K * [p2*4 9)

En esta formula K es una constante igual a 3,6*107. Esta ecuacion es valida para suelos que
tengan un contenido de arcilla entre el 8% y 65%. Los valores obtenidos de esta formula se
asemejan a los valores obtenidos por el ensayo de hinchamiento, la variacion existente es del
33%. Teniendo en consideracion esta relacién se pueden obtener rangos de valores de la

plasticidad correspondiente a los diferentes tipos de hinchamiento potencial (véase Tabla 2).

Hinchamiento potencial indice de Plasticidad” indice de Plasticidad ™
Bajo (0-1.5%) 0-15 0-15
Medio (1.5-5%) 10-30 15-24
Alto (5-25%) 20-55 25-46
Muy alto (+25%) >40 >46

* En base a la relacion dada por Seed et al. (1962)
** Valores segin Krebs y Walker (1971)

Tabla 2.ldentificacion del hinchamiento del suelo en base a la plasticidad.
(Adaptado Carter y Bentley, 1991).

Otra correlacion que involucra el hinchamiento potencial y el indice de plasticidad es la
propuesta por Chen en 1988 (ecuacion 10). Para obtener dicha correlacion se bas6 en un estudio
de 321 muestras de suelo inalterado.

S =0.2558 % 0-0838+UP)  (10)

Una comparacion entre varias correlaciones propuestas se puede observar en el siguiente gréafico

(Figura 15). Hay que aclarar que la correlacion de Holtz y Gibbs dada en la figura no es del todo
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comparable con las demas debido a que la medicidon del cambio de volumen se realiz6 en
muestras de suelos inalterados secadas al aire.

a* ~
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5 «/
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¥/
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(o] 1‘0 20

Plasticity Index - %
Figura 15.Comparacion de varias correlaciones entre el hinchamiento y el indice de
plasticidad. (Carter M. y Bentley S., 1991).

Seed junto a otros investigadores sugirieron que debe existir una correlacién entre el potencial
de hinchamiento y el contenido de particulas de tamafo inferior a 2 um. Desafortunadamente la
correlacion muestra factores relacionados con el tipo de mineral arcilloso presente. Para
resolver este problema se hizo una correlacion tomando como referencia la actividad,
obteniendo asi una relacién simplificada entre el indice de plasticidad y el contenido de

minerales arcillosos (véase Figura 16).

1] A 1 \ ' . g ¢ T A
- e
° SKEMPTON DEFINITION v
£ Activity = L1, \ . S
B 3 N 2"
o (= slope) 7\
v 7 \EED ET AL DEFINITION
b e P
c P i Activity =
/ C - 5
7~
F Actual relationship between Pl and C
Pt
/ ; 1 i ;| L
4 20 40 €0 80 100

Clay content, C - %
Figura 16. Relacion simplificada entre la plasticidad y el contenido de arcilla.
(Carter M. y Bentley S., 1991).
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Por otro lado Holtz y Gibbs (1956) correlacionaron el cambio de volumen con el contenido de
coloides, el indice plastico y el limite de contraccién, como se muestra en la Figura 17.

L AT TAATE

1o
| £
] 4 \ E
. 7/ - \[ %
P 24 7 T
e
g 1o —Ff \.\ |2
. . . | e

o] 20 40 0 20 40 o} 8 ié 24

Colloid content (less Plasticity Index Shrinkage IIimit - %

than 0.001mm) - mm

Figura 17. Relacion entre el cambio de volumen, el contenido de coloides, el indice de

plasticidad y limite de retraccion bajo una carga de 6.9 kN/m?. (Carter M. y Bentley S., 1991).

Los autores sugieren esto porque consideraron gue el potencial de expansion debe ser calculado
tomando en cuenta las tres correlaciones presentadas en la Figura 17. Este procedimiento ha
sido adoptado por el servicio de agua y recursos energéticos de los Estados Unidos de
Norteamérica. Como se menciona anteriormente se debe tener en cuenta que el cambio de
volumen medido, a una presion de 6.9 kN /m2 es para suelos inalterados secos y no son

directamente comparables con los valores obtenidos para el potencial de hinchamiento.

Holtz y Kovacs (1981) proponen una carta (Figura 18) en la cual se puede ver la susceptibilidad
a la expansion o al colapso en base de la densidad seca in situ del suelo y el limite liquido.

2000 : \\ r T T
» 1800 \\ =
E
~ .
o
x
+ 1600 1
z
= =
c
S 1400 |- 4
z fon
S Expansio o
3
7 1200} Collapse 4
= - .
1000 }- B
800 - - - . .
o 20 40 60 80 100

Liquid limit
Figura 18. Guia de susceptibilidad de un suelo frente al colapso o expansion, basada en el

limite liquido y la densidad seca in situ del suelo. (Carter M. y Bentley S., 1991).
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Una vez identificado el suelo expansivo y su potencial de hinchamiento es necesario determinar
la presidon que este suelo puede ejercer para propositos de disefio. Como es sabido existen
métodos directos para poder medir la presion de expansion de un suelo ya sea en campo como
en laboratorio, pero también hay correlaciones empiricas basadas en valores de ensayos méas
comunmente realizados. Vijayvergiya y Ghassahy (1973) basandose en estudios empiricos de
suelos de las Montafias Rocosas, proponen estimar la presion de hinchamiento del suelo

basandose en el indice de hinchamiento (ls).

Wn
Is =+ (11)
siendo w, la humedad natural y LL el limite Liquido del suelo. La relacion entre el indice de

hinchamiento, la presion y el limite liquido se muestra en la Figura 19.

T ) IRRE ] | T 1
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=
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Swell index, /s

0.0 L NSNS, ST 1 ]
30 40 50 €60 70 80
Liquid limit

Figura 19. Relacion entre el indice de hinchamiento, la presion de hinchamiento y el limite
liquido. (Carter M. y Bentley S., 1991).

2.1.5. SISTEMAS DE CLASIFICACION DE SUELOS

Dada la gran variedad de suelos que se presentan en la naturaleza, la Mecénica de Suelos ha
desarrollado algunos métodos de clasificacion de los mismos. Cada uno de estos métodos tiene,
practicamente, su campo de aplicacion segun la necesidad y uso que los haya fundamentado. Y
asi se tiene la clasificacion de los suelos segin el tamafio de sus particulas, la clasificacion

francesa, la clasificacion de la American Association of State Highway and Transportation

Alvaro Rabat Blazquez 30



APLICABILIDAD DEL PENETROMETRO CONICO EN LA DETERMINACION DEL
LIMITE LIQUIDO EN SUELOS DE BAJA Y MEDIA PLASTICIDAD

i

Officials (AASHTO) o el Sistema Unificacado de Clasificacion de Suelos (SUCS) entre

muchas otras.

La existencia de la amplia variedad de sistemas de clasificacion de suelos se debe,
posiblemente, al hecho de que tanto el ingeniero civil como el gedlogo y el agronomo analizan
el suelo desde diferentes puntos de vista. Sin embargo, lo que es fundamental es el hecho de que
cualquier clasificacion que quiera abarcar las necesidades correspondientes, debe estar basada
en las propiedades mecénicas de los suelos, ya que estas son elementales en las variadas

aplicaciones de la ingenieria.

Los dos sistemas de clasificacion mas empleados en las actualidad son el AASHTO y el SUCS,
siendo este Gltimo el que mejor satisface los diferentes campos de aplicacion de la Mecénica de

Suelos.

Ambos sistemas toman como ensayos clave para la clasificacion el anélisis granulométrico y

los limites de Atterberg (especialmente el limite liquido).

2151, SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
(SUCS)

Este sistema fue presentado por Arthur Casagrande como una modificacion y adaptacion mas

general a su sistema de clasificacion propuesto en 1942 para aeropuertos.

La Tabla 3 presenta la clasificacion del sistema unificado. Como puede observarse en dicha
tabla, los suelos de particulas gruesas y los suelos de particulas finas se distinguen mediante el
cribado del material por el tamiz n® 200. Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en
dicho tamiz y los finos a los que lo pasan, y asi un suelo se considera grueso si mas del 50% de
las particulas del mismo son retenidas en el tamiz n® 200, y fino si mas del 50% de sus

particulas son menores que dicha malla.

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 grupos de
suelos (grava, arena, limo, arcilla, suelos orgénicos de grano fino y turba), mientras que los

sufijos indican subdivisiones en dichos grupos.
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e Suelos gruesos

En los suelos gruesos se tienen las gravas (G) y las arenas (S) de tal modo que un suelo
pertenece al grupo de las gravas (G) si mas de la mitad de la fraccion gruesa es retenida por el

tamiz n° 4, y pertenece al grupo de las arenas (S) en caso contrario.

Tanto las gravas como las arenas se dividen en cuatro grupos (GW, GP, GM, GC) y (SW, SP,

SM, SC), respectivamente, como puede verse en la Tabla 3.

En el simbolo GW, el prefijo G (gravel) se refiere a las gravas y W (well graded) quiere decir
bien graduado. De igual modo, el simbolo GP indica gravas probremente o mal graduadas
(poorly graded gravel), el simbolo GM indica gravas limosas, en la que el sufijo M proviene del
sueco (mo), y el simbolo GC indica gravas arcillosas. El sufijo C indica arcillas (clay).

Asi mismo, los simbolos SW, SP, SM y SC indican arenas (sands) bien graduadas, arenas mal

graduadas, arenas limosas y arenas arcillosas respectivamente.

El criterio de clasificacion de estos suelos de estos suelos viene detallado en la Tabla 4.

e Suelos finos

En los suelos finos el sistema unificado los considera agrupados en tres grupos para limos y
arcillas con limite liquido menor del 50%, en tres grupos para limos y arcillas con limite mayor
de 50% y en un grupo para los suelos finos altamente organicos. Si el limite liquido del suelo es
menor de 50%, es decir, el suelo es de plasticidad baja 0 media, se afiade el sufijo L (low
plasticity) a los prefijos M, C y O, obteniéndose de ese modo los simbolos ML (limos
inorganicos de baja plasticidad) , CL (arcillas inorganicas de baja plasticidadd) y OL (limos
organicos de baja plasticidad). Si el limite liquido es mayor de 50%, es decir, si el suelo es de
plasticidad alta, se afiade el sufijo H (high plasticity) a los prefijos M, C y O, obteniéndose asi
los simbolos MH (limos inorganicos de alta plasticidad), CH (arcillas inorganicas de alta
plasticidad) y OH (arcillas organicas de alta plasticidad). Los suelos altamente organicos, como

las turbas, se designan con el simbolo PT.

En la Tabla 5 se detalla la clasificacion para los suelos finos inorganicos y en la Tabla 6 la

clasificacion para los suelos finos organicos.
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Tabla 3. Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS). (Matias Sanchez, 2010).
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Tabla 4. Clasificacion para los suelos gruesos segun el SUCS
(mas del 50% es retenido en el tamiz n° 200). (Matias Sanchez, 2010).
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Tabla 5. Clasificacion para los suelos finos segin el SUCS
(més del 50% pasa por el tamiz n° 200). (Matias Sanchez, 2010).
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Tabla 6. Clasificacion para los suelos finos organicos segin el SUCS
(més del 50% pasa por el tamiz n° 200). (Matias Sanchez, 2010).
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2.1.5.2.  SISTEMA AASHTO DE CLASIFICACION DE SUELOS

La clasificacion de suelos empleada por la AASHTO es una de las mas populares y utilizadas en
carreteras, siendo originalmente desarrollada por Terzaghi y Hogentogler para el Bureau of
Public Roads norteamericano.

Inspirada en el modelo de Casagrande, considera siete grupos basicos de suelos, numerados
desde el A-1 hasta el A-7. A su vez, algunos de estos grupos presentan subdivisiones; asi, el A-1

y el A-7 tienen dos subgrupos y el A-2, cuatro.

Para clasificar el suelo se necesitan Unicamente conocer el analisis granulométrico y los limites
de Atterberg. Si queremos determinar su posicion relativa dentro del grupo, se necesita calcular
el denominado indice de grupo (IG) con la ecuacién (16), expresado como un nimero entero
con un valor comprendido entre 0 y 20 en funcién del porcentaje de suelo que pasa a través del
tamiz n° 200 de la ASTM (0.080 UNE):

IG=02%a+0.005%a*c+001+xb*xd (16)

donde:

a: porcentaje en exceso sobre 35, de suelo que pasa por dicho tamiz, sin pasar de 75. Se expresa

como un nimero entero de valor entre 0 y 40.

b: porcentaje en exceso sobre 15, de suelo que atraviesa el tamiz, sin superar un valor de 55. Es

un namero entero que oscila entre 0 y 40.

c: Exceso de limite liquido (LL) sobre 40, y nunca superior a 60. Se expresa como un nimero
entero comprendido entre 0y 20.

d: Exceso de indice de plasticidad (IP) sobre 10, nunca superior a 30. Es también un ndmero

entero positivo comprendido entre 0 y 20.

En la Tabla 7 se muestra la clasificacion de suelos AASHTO, en la que se recogen todas las

caracteristicas exigibles a cada grupo (y subgrupo en el caso de que exista) del suelo.
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DIVISION Materiales Granulares Materiales Limo-arcillosos
GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) ('més del 35% por el tamiz ASTM #200)

GRUPO A-1 A-2 A-7

A-3 A4 | A5 | A6
Subgrupo A-1-a ‘ A-1-b A-2-4 ‘ A-2-5 ‘ A-2-6 ‘ A-2-7 A-7-5 | A-7-6
ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)
#10 <50
>
&
< #40 <30 <50 >51
2
b2 #200 | <15 <25 <10 <35 <35 <35 <35 >36 | 236 | 236 >36 >36
ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccion de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)
LL <40 | 241 | <40 | 241 |<do|>41|<a0| “H | >4
NP (IP<LL-30) | (IP>LL-30)
IP <6 <10 <10 >11 >11 <10 | <10 | =11 >11 >11
INDICE
0 0 0 <4 <8 | <12 | <20 <20
GRUPO
Fragmentos
; . Arena Gravas y arenas limosas o Suelos .
TIPOLOGIA de piedra, ] ] ] Suelos arcillosos
fina arcillosas limosos
gravay arena

CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Tabla 7. Sistema AASHTO de clasificacion de suelos. (Bafion Blazquez y Bevia Garcia, 2010).

A continuacién se describen los materiales incluidos en los diversos grupos y subgrupos de la
clasificacion.

e Materiales granulares

— GRUPO A-1: El material clasificado en este grupo es una mezcla bien graduada de

fragmentos de piedra o grava, arena gruesa, arena fina y un aglomerante no plastico o
poco plastico.

o Subgrupo A-1-a: En este subgrupo se clasifican aquellos materiales que estan

formados, principalmente, de fragmentos de piedra o grava con 0 sin un
aglomerante fino bien graduado.

o Subgrupo A-1-b: Se incluyen en este subgrupo aquellos materiales que estan

formados, principalmente, de arena gruesa con aglomerante bien graduado o sin
él.
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— GRUPO A-2: En este grupo queda incluida una amplia gama de materiales granulares
que forman un campo de transicion entre los materiales clasificados como A-1y los
clasificados como A-3, asi como los materiales limosos-arcillosos de los grupos A-4, A-
5, A-6 y A-7. Incluye a todos los materiales que contienen hasta un 35% pasando por el
tamiz n°® 200 que no pueden clasificarse como A-1 o A-3, por sobrepasar las
limitaciones de dichos grupos debido a un exceso en la porcion de finos, en la
plasticidad o en ambas cosas.

o Subgrupos A-2-4 y A-2-5: Se incluyen en este grupo diversos materiales

granulares que contienen hasta un 35% de material pasando por el tamiz n° 200,
y en los que la fraccién que pasa por el tamiz n° 40 tiene las caracteristicas de
los grupos A-4 y A-5. Quedan incluidos los materiales como gravas y arenas
gruesas, con una porcion de limo o un indice de plasticidad mayor a la
limitacién del grupo A-1, y arenas finas que contienen limo no plastico en

cantidad superior a las limitaciones del grupo A-3.

o Subgrupos A-2-6 y A-2-7: Aqui se incluyen los materiales similares a los de los

grupos A-2-4 y A-2-5, con la diferencia de que el material fino contiene arcilla
plastica que tiene las caracteristicas de los grupos A-6 y A-7. Los efectos
combinados del aumento por encima de 10 del indice de plasticidad y del
aumento por encima del 15% de lo que pasa por el tamiz n° 200, se refleja en
los valores del indice de grupo.

— GRUPO A-3: El material de este grupo es una arena fina de playa o de duna, carente de
material fino arcilloso o limoso, o con una cantidad muy pequefia de limo no plastico.
También quedan incluidas en este grupo las mezclas de arena fina mal graduada con

pequefias cantidades de arena gruesa y gravas de rio.

e Materiales limo-arcillosos

— GRUPO A-4: A este grupo pertenecen los suelos limosos sin plasticidad o poco
plasticos, que tienen mas del 35% de sus particulas pasando por el tamiz n° 200.
También incluye este grupo a mezclas de limo fino y hasta un 64% de gravas y arenas
que carecen de la fraccion que pasa por el tamiz n° 200. El indice de grupo variade 1 a
8, notandose un aumento en el porcentaje de material grueso a medida que se reduce el

indice de grupo.
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— GRUPO A-5: Los materiales de este grupo son similares a los del grupo A-4, pero con
la diferencia de que los suelos del grupo A-5 son, por lo general, del tipo diatoméaceo o
micéaceo. Estos suelos pueden ser muy elasticos, segln se refleja por lo alto de su limite
liquido. Su indice de grupo varia de 1 a 12, indicando los valores crecientes, el efecto
combinado de la disminucion del porcentaje de material grueso y el aumento de su
limite liquido.

— GRUPO A-6: Corresponden a este grupo las arcillas plasticas que tiene mas de 35% de
material que pasa por el tamiz n® 200. El grupo incluye también a las mezclas de suelo
arcilloso fino con hasta 64% de gravas y arenas gue carezcan de la fraccion que pasa
por el tamiz n°® 200. Con la humedad estos suelos experimentan fuertes cambios de
volumen. Su indice de grupo varia de 1 a 16, indicando los valores crecientes el efecto

del aumento de su indice plastico y la disminucion del porcentaje de material grueso.

— GRUPO A-7: Los materiales de este grupo son similares a los del grupo A-6, excepto
gue tienen un limite liquido muy alto, como es caracteristico de los suelos del grupo A-
5. Los suelos del grupo A-7 pueden ser elésticos y estan sujetos a grandes cambios de
volumen. Estos suelos tiene un indice de grupo que varia de 1 a 20, reflejandose el
efecto combinando del aumento del limite liquido y del indice plastico y de la

disminucion del porcentaje de material grueso, en los valores crecientes del indice de

grupo.

o Subgrupo A-7-5: En este grupo se incluye a los materiales con un indice de

plasticidad moderado en relacion con el limite liquido, los cuales pueden ser

muy elasticos y estar sujetos a grandes cambios de volumen.

o Subgrupo A-7-6: Se incluyen en este grupo a los materiales que tienen un

indice de plasticidad alto con relacion a su limite liquido y que estan sujetos a

extremadamente grandes cambios de volumen con los cambios de humedad.

2.2. ENSAYOS PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO

Basicamente para la determinacion del limite liquido de los suelos se han utilizado dos tipos de
ensayos: el ensayo dinamico tradicional propuesto por Casagrande, en el que se utiliza el
dispositivo conocido como cuchara o copa de Casagrande; y por otra parte los ensayos estaticos

basados en la penetracién de un elemento conico.
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De estos dos tipos de ensayo, el propuesto por Casagrande ha sido el que mayor difusion ha
tenido, habiéndose adoptado dicho ensayo como el de referencia por la inmensa mayoria de los
paises del mundo (entre ellos Espafia) para la determinacion del limite liquido. No obstante en
el Reino Unido la normativa contempla los dos tipos de ensayos para su determinacion,

recomendando el empleo del penetrdmetro conico por sus ventajas.

2.2.1. UTILIZACION DE LA CUCHARA DE CASAGRANDE

2.2.1.1. ANTECEDENTES

El limite liquido como fue definido por Atterberg ha estado sujeto a distintas variaciones en su
determinacion. Fue Terzaghi, quien le sugiri6 a Casagrande en 1927, que disefiara un
dispositivo mecanico que pudiera eliminar en la medida de lo posible los errores del operador en

la determinacion del mismo.

Casagrande desarrollé un dispositivo normalizado conocido con el nombre de cuchara o copa
de Casagrande, estableciéndose el limite liquido, como ya se ha comentado anteriormente, como
la humedad que tiene un suelo amasado con agua y colocado en la cuchara normalizada, cuando
un surco, realizado de tal manera que divide a dicho suelo en dos mitades, se cierra a lo largo
del fondo en una distancia de 13 mm, tras haber dejado caer 25 veces dicha cuchara desde una
altura de 10 mm con una cadencia de 2 golpes por segundo.

Para entender el significado del ensayo mediante el dispositivo desarrollado por Casagrande, se
puede decir que para golpes secos, la resistencia al corte dindmica de los taludes de la ranura se

agota, generandose una estructura de flujo que produce el deslizamiento (véase Figura 20).

11

Figura 20. Deslizamiento de un suelo en el limite liquido. (Osorio, 2010).
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Casagrande observo que el numero de golpes necesarios para cerrar la ranura dependia del
contenido de agua del suelo y que cuando una serie de resultados de un suelo se representaba en
un gréafico donde el eje de la humedad era aritmético y el eje del nimero de golpes era

logaritmico, esos resultados formaban una linea recta. Esa curva fue llamada curva de flujo.

Las ventajas de graficar los resultados de este modo son: la curva puede ser dibujada con pocos
puntos, se pueden detectar mas facilmente los errores en una linea recta (escala semilogaritmica)
qgue en una linea curva (escala aritmética) y el indice de flujo puede ser definido por la

pendiente de la recta (véase Figura 21).

Humedad [%]
A

p» logN

Figura 21. Curva de flujo (Osorio, 2010).

Esta curva puede ser representada por la siguiente ecuacion:

w=—FxlogN+C (12)

donde:

w = Contenido de humedad en porcentaje de suelo seco.
F = Constante, llamada “indice de flujo”.
N = NUmero de golpes.

C = Constante

El nimero de golpes N puede ser considerado como representado por la fuerza igual a N veces
la fuerza ejercida en la aplicacion de un solo golpe. La resistencia al corte de un suelo es
obviamente proporcional a la fuerza requerida para producir una deformacion dada (en el caso
tratado, el cierre de la ranura). Entonces, el nimero de golpes N de la ecuacion (12), puede ser

tomado como proporcional a la resistencia al corte de un suelo s, y puede ser escrita como:
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w=—F xlogs + (; (13)
donde C; es diferente a C debido a que s esta expresado en unidades fisicas.

La necesidad de ejecutar muchos ensayos de limite liquido llevd a desarrollar un método de
determinacion que tuviese conexion con la curva de flujo, ya que los estudios de Casagrande
pusieron de relieve que muestras de un mismo suelo deberian tener curvas de flujo con

pendiente constante.

La U.S. Waterways Experiment Station realizo un estudio sobre 767 ensayos de limite liquido
correspondientes a suelos de depdsitos aluviales y suelos costeros del Valle de Misisipi. La
férmula general desarrollada como resultado del estudio fue:

LL =w % (%)tanﬁ (14)

donde tan [ es la pendiente de la curva de flujo en escala doble logaritmica y w es la humedad
correspondiente al nimero de golpes N obtenida en la determinacion de un punto mediante la
cuchara de Casagrande. Esta curva de flujo se transforma en una recta.

El valor obtenido de tan P para 432 ensayos de suelos aluviales fue de 0.115. Para los 136
ensayos de los suelos del Oeste del Valle fue de 0.125 y para los 135 ensayos de los suelos del
Este del Valle fue de 0.130. Finalmente se obtuvo que para los 767 ensayos realizados en todo
el proyecto, el valor promedio obtenido fue de 0.121 con una desviacién estandar de £0.032. Lo
que significa que todos los suelos no poseen exactamente la misma pendiente pero estan cerca

de un valor medio.

Finalmente se concluy6 que este método podia usarse si el nimero de golpes N utilizado en la

férmula estaba comprendido entre 15 y 40 golpes.

En la determinacion del limite liquido por dicho método P.J. Edén (1959) propuso inicialmente
multiplicar la humedad obtenida w para cierto nimero de golpes N por un factor de correccion
C, como se muestra en la Tabla 8, suponiendo que la pendiente de la curva de flujo es constante
(0.100) para todos los suelos excepto para suelos con gran contenido de materia organica o

cuando se requiera una exactitud especial en la determinacion.
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N Cn N Cn N Cn N Ch

15 0.950 20 0.977 26 1.004 31 1.022
16 0.955 21 0.983 27 1.008 32 1.025
17 0.962 22 0.987 28 1.012 33 1.028
18 0.968 23 0.992 29 1.015 34 1.031
19 0.973 24 0.996 30 1.019 35 1.034

Tabla 8. Factor de correccién del limite liquido propuesto por P. J. Edén (Edén, 1959).

Finalmente, Edén obtuvo una recta de pendiente 0.117 tras realizar numerosas determinaciones,
de las que dedujo que, para un mismo suelo, los puntos correspondientes a distintos grados de
humedad formaban una recta en doble escala logaritmica cuya pendiente mas probable era ésta,

la cual es la pendiente adoptada por la norma UNE 103-103-94.

El hecho de que la pendiente de la recta se considere constante independientemente del origen
geoldgico del suelo, simplifica en gran parte la determinacion del limite liquido, conociéndose
dicho método como “método de Casagrande puntual”, frente al “método de Casagrande
multipunto” en el que la pendiente de la recta de ajuste no queda predefinida, sino que es la que
mejor ajuste a los pares de valores n° golpes-humedad que se obtengan en el ensayo.

2.2.1.2. NORMA UNE 103-103-94

2.2.1.2.1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

La norma tiene por objeto establecer el procedimiento para determinar el limite liquido de un
suelo mediante la utilizacion del aparato de Casagrande. Se define el limite liquido, a los efectos
de dicha norma, como la humedad que tiene un suelo amasado con agua y colocado en una
cuchara normalizada, cuando un surco, realizado con un acanalador normalizado, que divide
dicho suelo en dos mitades, se cierra a lo largo de su fondo en una distancia de 13 mm, tras
haber dejado caer 25 veces la mencionada cuchara desde una altura de 10 mm sobre una base

también normalizada, con una cadencia de 2 golpes por segundo.

2.2.1.2.2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIO

— Aparato de Casagrande: Es un utensilio mecéanico que consiste en una cuchara de

aleacion de cobre, suspendida de un dispositivo disefiado para controlar su caida sobre
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una base dura. En la Figura 22 se muestra un croquis con las caracteristicas Yy
dimensiones que debe tener este aparato. El disefio de dicho utensilio puede variar
siempre y cuando conserve las dimensiones esenciales. El accionamiento de la cuchara
puede ser manual o con motor eléctrico.

Medidas
Latra AN BA CA EA F & H A KA LA M oA 4
(i 54 2 27 56 28 10 28 &0 50 150 125 19
+05] 0.1 0.5 +2.0 10| %20 20| *20
Letra | N P R T ua v w i D S Sz ¥
nANA 17 28 21 45 a7 4 13 6.5 23 75 RO 1127
+1.0 0| £

A Medidas esenciales

FUNTO DE CONTACTOD

ALTURADE CAIDA

i_ PATRON DE MEDIDA

BASE

Figura 22. Caracteristicas y dimensiones del aparato de Casagrande para la determinacion del
limite liquido segiin UNE 103-103-94 (Norma UNE 103-103-94., 1994).

— Acanalador normalizado: EI denominado de Casagrande o plano con las dimensiones
exigidas (véase Figura 23). Su disefio puede variar siempre y cuando se mantengan las
dimensiones esenciales. Lleva incorporado un calibre de ajuste de la altura de caida de
la cuchara. Ademas se pueden utilizar los acanaladores, curvo o de la ASTM y hueco o
de Hovanyi (véase Figuras 24 y 25 respectivamente), en los casos que se especifican

mas adelante. ElI material utilizado en la fabricacién de los acanaladores debe ser no
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corroible y tal que le proporcione la rigidez suficiente para conseguir un surco

uniforme.
Medidas
Letra | AA BA cA DA EA F G HA
M 2 1 40 8 50 5 55 47°
0,1 +0,2 | £05 | 201 +05 +19°
Letra 1a KA LA MA | NA P R
MM 10 20 60° | 1.8 3.2 1,6 10
+0,05 | 0,1 +1° | £0.1 | £0.1 | £0.1
A Medidas esenciales
A T
N\ | — SECCION X -X'
x
!J }K
P

-

SECCION Y-Y'

Figura 23.Caracteristicas y dimensiones del acanalador de Casagrande para la determinacion
del limite liquido segun UNE 103-103-94 (Norma UNE 103-103-94., 1994).

Medidas
Letra AA BA CA DA EA FA GA HA JA
MM 2 14 1 [3 3071 30 32 10 123
0,1 +0.2 t0.2 *0,5°1 £0,5 *0.5 *0.05

A Medidas esenciales

Figura 24 .Caracteristicas y dimensiones del acanalador de la ASTM para la determinacion del
limite liquido segun UNE 103-103-94 (Norma UNE 103-103-94., 1994).
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Medidas
leta | AA { BA | CA { DA | EA F G HA | Ja KA [ LA | MA [
MM |2 11 1 8 50 15 45 700 |10 20 7 3 10
0,1 | £0.2 | 20,05 | £01 £1° 1 2005 | 0.1 | £0.1 | %0,

A Medidas esenciales

Figura 25. Caracteristicas y dimensiones del acanalador de Hovanyi para la determinacion del
limite liquido segiin UNE 103-103-94 (Norma UNE 103-103-94., 1994).

— Espatulas de hojas flexibles de varios tamafios.

— Pesasustancias con tapa.

— Una balanza de 100 g como minimo de capacidad que aprecie 0.01 g.

—  Un tamiz 400 um Norma UNE 7-050/2.

— Una superficie lisa, tal como un cristal de 300 mm x 300 mm de lado y 10 mm de
espesor para amasar el suelo.

— Estufa de desecacion cuya temperatura sea regulable hasta 115 °C.

— Mortero con mazo de goma o molino que disponga de bolas forradas del mismo
material.
Camara humeda que mantenga una humedad relativa de 95% + 5% y una temperatura
de20°C+3°C.

Calibre, pinzas para manipular los recipientes calientes, frasco lavador y agua destilada.

2.2.1.23. PREPARACION DE LA MUESTRA

Por secado y desmenuzado

Cuando el suelo a ensayar se encuentre en un estado tal que no sea posible individualizar

manualmente sus particulas se procede segln se indica a continuacion.
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Se seca al aire 0 en estufa a una temperatura que no exceda los 60 °C, hasta que los terrones de
tierra se desmenucen facilmente, una porcidn representativa del suelo a ensayar, suficiente para
proporcionar una muestra de 150 g a 200 g de material que pase por el tamiz 400 um Norma
UNE 7-050/2, siguiendo las instrucciones de la Norma UNE 103-100. Se pulveriza la muestra
en un mortero empleando una maza con extremo de goma, o0 en un molino que disponga de
bolas forradas del mismo material, de manera que no se destruyan los granos individuales. Se
pasa por el tamiz 400 um Norma UNE 7-050/2. Se repiten las operaciones de pulverizacion y
tamizado cuantas veces sea necesario, hasta asegurarse de que se ha disgregado todo el material
mas fino y que el material retenido por el tamiz 400 um Norma UNE-7-050/2 s6lo consiste en

granos de grava o arena individuales.

Si antes de la pulverizacion se encuentran materiales como concreciones, conchas u otras
particulas fragiles, no se deben triturar para que pasen a través del tamiz requerido, sino que

hay que quitarlos a mano u otro medio adecuado, tal como el lavado.

El material que pasa por el tamiz 400 pm Norma UNE 7-050/2, en cantidad minima de 150 g, se
amasa, sobre un cristal mediante espatulas con la cantidad de agua necesaria a juicio del
operador que realiza el ensayo, para que se precisen de 35 a 30 golpes para conseguir cerrar los
13 mm del surco. Se deja la mezcla en reposo durante 2 h en camara himeda. Después se amasa

de nuevo, afiadiendo agua si fuese necesario al final de este periodo.

— En suelo natural. Via directa

En los suelos orgénicos y en los inorganicos con alto contenido de limo o arcilla, el proceso de
secado previo puede dar lugar a una variacién apreciable del limite liquido. Por consiguiente en
suelos homogéneos de grano fino, en los que su contenido de humedad natural permita el

amasado mediante espatula, se opera de la siguiente forma.

Se toman 200 g de muestra representativa del suelo y se dividen sobre la superficie del cristal en
varias porciones por medio de una espatula. Si contiene algunas particulas apreciablemente
mayores de 400 um, tales como concreciones o conchas, se retiran por medio de una pinza y se
determina su masa para conocer la proporcion que representan con respecto al total de la

muestra tomada.

Se afiade agua destilada y se amasa convenientemente con las dos espatulas hasta conseguir una

masa homogénea.
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Finalizado el proceso se deja de un dia para otro en camara himeda para que se homogeneice la
humedad.

— En suelo natural. Via himeda

Cuando se trate de un suelo de grano fino que contenga una apreciable proporcion de otros
materiales de grano méas grueso, se debe proceder por via himeda para la separacion de la

fraccion necesaria para la realizacion del ensayo a fin de evitar el secado previo.

Se toma una porcidn representativa de suelo tal que se pueda obtener de ella una muestra de 300
g de material inferior a 400 um. Se coloca en un recipiente, se le afiade agua destilada hasta
cubrirla, sin dispersante, y se remueve con una varilla de vidrio hasta conseguir un liquido

denso.

Se vierte éste sobre un tamiz 400 um Norma UNE 7-050/2, colocado sobre un recipiente
adecuado y se lava con agua destilada el material que quede en el tamiz hasta conseguir que

pasen todas las particulas de tamafios inferiores.

Se deja sedimentar la suspension obtenida y se elimina el agua limpia que haya por encima del
material depositado. Se seca al aire o bajo la accion de una corriente de aire caliente a no mas de
60 °C, agitando la pasta para conseguir un secado uniforme. El proceso puede considerarse
finalizado cuando la consistencia de dicha pasta sea la adecuada para iniciar el amasado con las

espatulas sobre el cristal, siguiendo el proceso descrito anteriormente.

En cualquiera de los tres casos, cuando se trata de un suelo de elevada plasticidad, el periodo de
curado en camara humeda debe ampliarse hasta 48 h. Por el contrario en suelos limosos con

bajo contenido en arcilla puede reducirse a unas 2 h.

22124, PROCEDIMIENTO OPERATORIO

Se separa la cuchara del resto del aparato. Se sujeta firmemente con la palma de la mano, y por
medio de una espatula, se coloca en su parte inferior, en la zona en que la cuchara descansa
sobre la base, una porcién de suelo amasado, aplastandole hacia abajo y extendiéndole dentro
de la cuchara de un lado a otro, de manera que el material tenga una altura de unos 10 mm en su

punto de mayor espesor y procurando formar una superficie lisa.
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Hay que tener cuidado de que no queden burbujas de aire dentro del suelo amasado, debiendo
repetir el proceso si hubiese alguna o apareciera durante el proceso posterior. EI material sin
usar se amontona sobre el cristal y se protege de la posible pérdida de humedad.

Manteniendo la cuchara con el material en la palma de la mano, se hace un surco con el
acanalador de Casagrande en el sentido de arriba hacia abajo, con el borde biselado hacia
adelante, disponiendo en todo momento el acanalador perpendicular a la superficie de la cuchara

y describiendo un arco.

En suelos poco plésticos, para evitar el desgarramiento del material, el surco puede hacerse en
varias pasadas, cada una de ellas mas profunda que la anterior. A veces en estos suelos el
acanalador de Casagrande puede empujar una porcién del material fuera de la cuchara,
produciendo en general surcos muy irregulares. Esto se puede evitar utilizando el acanalador
hueco o de Hovanyi (véase Figura 25). En suelos turbosos es preferible utilizar el acanalador

curvo (véase Figura 24).

Después de realizar el surco, se coloca inmediatamente la cuchara en el aparato, comprobando
que no queden restos de material en la cara inferior de aquella. Se gira la manivela a razén de
dos vueltas por segundo y se cuentan los golpes necesarios para que las paredes del surco se

unan por el fondo del mismo en una distancia de 13 mm.

Si el nimero de golpes estd comprendido entre 35 y 15, ambos inclusive, se toma una porcion
de entre 10 y 15 g del suelo préximo a las paredes del surco, en la parte donde se cerrd, y se
determina su humedad segun la Norma UNE 103-300. Si el numero de golpes no esta

comprendido entre 35y 15, la determinacion no es valida.

Se repite el ensayo hasta obtener una determinacion entre 25 y 15 golpes, y otra entre 35 y 25,
teniendo en cuenta que el nimero de golpes disminuye al aumentar la cantidad de agua destilada

gue se afiade para realizar el amasado.

Si después de varias determinaciones, el nimero de golpes requeridos para cerrar el surco fuese
siempre inferior a 25 golpes, es que no se puede determinar el limite liquido y se debe anotar

este suelo como no plastico sin realizar el ensayo de determinacion del limite plastico.
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2.2.1.25. RESULTADOS

Se llevan las dos determinaciones a un grafico que tenga en abscisas el nimero de golpes, y en
ordenadas la humedad, ambos en escala logaritmica. Se traza la paralela a la linea de trazos
dibujada en el grafico del modelo de impreso de la norma, que equidiste de los dos Gltimos
puntos anteriores. La humedad del punto de interseccién de esta recta con la ordenada
correspondiente a los 25 golpes, expresada con una cifra decimal, es el limite liquido.

Si la recta trazada dista mucho de ambos puntos, hay que hacer una tercera determinacion para
comprobar si hay algun error en las otras dos o si, por tratarse de un tipo muy especial de suelo,
no sigue la ley indicada. En este Gltimo caso, se traza la recta que mejor se adapta a los tres

puntos obtenidos.

2.2.1.3. NORMATIVA EN OTROS PAISES

La normativa que regula el ensayo del limite liquido por el método de la cuchara de Casagrande
en otros paises difiere poco de la Norma UNE 103-103-94 en cuanto a material utilizado y
metodologia de preparacion de la muestra, si bien la mayoria contemplan la posibilidad de la
utilizacion no excepcional del “método multipunto”, en el que la pendiente de la recta de ajuste
no esta definida de antemano, mientras que nuestra norma lo restringe a casos excepcionales o
tipos de suelos muy especiales que no se ajustan bien al “método puntual”, en el que la

pendiente de la recta de ajuste esta predefinida.

En cuanto al “método puntual”:

La Norma ASTM D 4318:95 utiliza una pendiente de 0.121 y el nimero de golpes ha
de estar entre 20 y 30, teniendo que hacerse el ensayo dos veces Yy el resultado obtenido
distar menos de una unidad para ser aceptado, siendo el limite liquido el valor medio.

La Norma BS 1377:1990 utiliza una pendiente de 0.092 obtenida de un estudio

(Norman, 1959) sobre 504 muestras principalmente de Gran Bretafia.

En cuanto al “método multipunto™:

La Norma ASTM D 4318:95 exige tres 0 mas puntos, aunque lo normal es utilizar

cuatro. Uno ha de estar entre 15-25 golpes, otro entre 20-30 y otro entre 25-35.

Alvaro Rabat Blazquez 51



/ APLICABILIDAD DEL PENETROMETRO CONICO EN LA DETERMINACION DEL l 1t
/ LIMITE LIQUIDO EN SUELOS DE BAJA Y MEDIA PLASTICIDAD 'A T

— La Norma BS 1377:1990 es idéntica a la ASTM, aunque prefiere la utilizacion del
método del penetrémetro conico como se comentara méas adelante. Es importante saber
que la superficie de goma sobre la que rebota la cuchara es algo méas blanda que la que
utiliza la ASTM por lo que los resultados no son del todo comparables.

2.2.1.4.  VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE SU UTILIZACION

Entre las principales ventajas de la utilizacion de la cuchara de Casagrande tenemos:

— El “método multipunto” se adapta a diferentes tipos de suelos ya que no presupone la
pendiente de la recta y ademas al obtenerse puntos con mas de 25 golpes es posible
detectar suelos “no plasticos”.

— Con el “método puntual” midiendo un solo punto en lugar de cuatro se obtiene una
variabilidad similar al método multipunto. Si se hacen dos mediciones la variabilidad
disminuye algo respecto al “multipunto”, aunque no mucho ya que se utiliza el mismo
aparato y metodologia. Ademas si se hace un estudio previo de la zona, el “método
puntual” puede llegar a ser fiable y sobre todo muy barato, aunque algunas normas no

reconocen este sistema como valido.

Como principales inconvenientes destacan:

— EI método es muy dependiente del operador. Una variacion en el ritmo de golpeo, en la
forma de la hendidura realizada o en la visualizacion de cuando se cierra la misma
influye de manera significativa.

— Es un método dinamico, algo desaconsejado en general para estudiar arcillas.

Aunque la inmensa mayoria de los suelos precisa de 25 golpes para llegar al limite
liquido, en algunos casos extremos puede variar entre 11 y 39, por lo que no sirve para
suelos no estdndar como los volcéanicos.

Con el “método multipunto”, la pendiente obtenida al interpolar suele ser demasiado
variable, incluso en suelos estandar, con un coeficiente de variacion en los resultados
obtenidos de cerca del 8% (Sherwood y Ryley, 1970), ademéas de ser laborioso por
necesitarse 4 puntos (algunas normas permiten 3 pero se aconsejan 4).

Con el “método puntual” la pendiente puede no ser la apropiada para ciertos tipos de

suelo.
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2.2.2. UTILIZACION DEL PENETROMETRO CONICO

2.2.2.1. ANTECEDENTES

Ademés del método de la cuchara de Casagrande, adoptado por las normas de todo el mundo,
existe un método alternativo basado en el empleo de un penetrémetro cénico, con el que se

solventan algunas de las deficiencias del método tradicional.

Esencialmente el ensayo del limite liquido es una medida de la resistencia al corte de un suelo
blando cuya humedad se acerca al estado liquido. La teoria de plasticidad desarrollada por
Prandtl establecid una relacion entre la resistencia al corte y la resistencia a la penetracion de un
suelo, siendo esta relacién una constante en materiales como las arcillas saturadas. Entonces,

podemos decir que el ensayo de penetracién deberia ser una medida valida de limite liquido.

Histéricamente distintos tipos de penetrémetros cénicos se han desarrollado para determinar el

limite liquido.

Inicialmente se usaron la aguja de Vicat y conos estrechos, con los que aparentemente no se
obtenian resultados satisfactorios. EI primer ensayo normalizado fue desarrollado por Vasilev en
1949, donde el aparato utilizado fue el denominado “cono ruso”, donde la humedad

correspondiente a una penetracion de 10 mm indicaba el limite liquido (véase Figura 26).

Peso Total
76g.

Figura 26.Cono ruso o de Vasilev (Osorio, 2010).

Posteriormente en el afio 1951 el Instituto Tecnoldgico de Georgia desarrollé un penetrometro
denominado “cono de Georgia” en el que la punta del cono penetra en el suelo empujado por un

peso de 75 g. Para evitar efectos dinamicos se frena la caida, de modo que el peso total no actle
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sobre la punta hasta pasados diez segundos desde el comienzo del ensayo. Con este aparato se
dice que el suelo estéa en el limite liquido cuando la penetracion de la punta es de 10 mm. Para
ello habra que medir las penetraciones de muestras con distinta humedad e interpolar para 10
mm. La Figura 27 muestra un esquema de cono de Georgia y la correlacién que existe entre este

método y el convencional, la cual fue obtenida por Sowers (1959).

160

120 /
Recto mas p-oby
\ -

80 /

1
) /
f
40 80 120 160 200
W (Método dela ASTM D423)

w_ (Cono de Georgio)

Figura 27. Cono de Georgia y correlacion entre los limites liquidos obtenidos por dicho método
y el método de la cuchara de Casagrande seguin Sowers. (Adaptado Jiménez Salas, 1975).

En el afio 1953 el Indian Central Road Research Institute desarroll6 un ensayo simplificado para
determinar el limite liquido y propuso el dispositivo de la Figura 28, conocido con el nombre de

“cono hindi” con el que se obtenia el limite liquido para una penetracion de una pulgada.

Peso Total
148g.

IR RLR)

30mm]— Cono 31°

SOmm

Figura 28. Cono hindd desarrollado por el Indian Central Road Research Institute.
(Osorio, 2010).
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Actualmente el equipo del penetrémetro conico empleado para determinar el limite liquido esta
construido bajo las prescripciones de la norma BS 1377:1990 (véase Figura 29), el cual dispone
de una base de hierro fundido con patas niveladoras, un medidor de penetracion digital (con una
precision de 0.01 mm), un dispositivo de ajuste vertical micrométrico y una puesta a cero

automatica.

Figura 29. Penetrémetro conico moderno (Empresa Controls).

2.2.2.2. NORMA BS 1377:1990

2.2.2.2.1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

La norma tiene por objeto establecer el procedimiento para determinar el limite liquido de un
suelo mediante la utilizacion del penetrémetro conico. Se define el limite liquido, a los efectos
de dicha norma, como la humedad que tiene un suelo amasado con agua y colocado en un
recipiente de dimensiones estandarizadas, cuando un cono normalizado de 80 g de peso y con

un angulo central de 30° penetra 20 mm en un lapso de tiempo de5s.

2.2.2.2.2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIO

— Penetrometro conico: Es un dispositivo que cuenta con un cono de acero inoxidable o
aluminio de aproximadamente 35 mm de largo, con una superficie lisa y pulida y con un
angulo central de 30 + 1° (vease Figura 30). El peso del dispositivo de caida debe ser de
80 + 1 g. El penetrémetro debe tener un carrera no menor de 25 mm y un dispositivo de

medida con una precisién de 0.01 mm.
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— Uno o varios recipientes metalicos de 55 + 2 mm de didmetro y 40 + 2 mm de
profundidad para colocar la muestra.

— Espatulas de hojas flexibles de varios tamafios.

— Pesasustancias con tapa.

— Una balanza de 100 g como minimo de capacidad que aprecie 0.01 g.

— Untamiz n°40.

— Una superficie lisa, tal como un cristal de 300 mm x 300 mm de lado y 10 mm de
espesor para amasar el suelo.

— Estufa de desecacion cuya temperatura sea regulable hasta 115 °C.

— Pinzas para manipular los recipientes calientes, frasco lavador y agua destilada.

— Cronémetro.

Hollow stem Gauge plate
=
i Lead shot
175:01%
\—— Worn tip
=—152 0.02%

(B) tip geuge

All dmensions areln millimetres.

I
(a) sons assembly :

Figura 30. Caracteristicas y dimensiones del penetrémetro conico para la determinacion del
limite liquido segun BS 1377:1990 (Norma BS 1377-2, 1990).

2.2.2.2.3. PREPARACION DE LA MUESTRA

La preparacion de la muestra es esencialmente la misma que la que se lleva a cabo cuando se
emplea el aparato de Casagrande, utilizando el material que pase el tamiz n°® 40 y cuya humedad

debe haber sido homogenizada 24 horas antes del ensayo.

Se recomienda que el mezclado de la muestra se realice durante al menos 10 minutos, pero
algunos tipos de arcillas muy plasticas pueden requerir hasta 40 minutos para que la humedad

sea homogénea en toda la muestra.
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2.2.2.2.4. PROCEDIMIENTO OPERATORIO

El procedimiento a seguir seglin esta norma es el siguiente:

— Se toma una muestra de suelo de aproximadamente 300 g y se mezcla durante un
periodo de 10 minutos usando una espatula. De ser necesario se afiade mas agua a la
muestra de tal manera que la primera lectura del ensayo este cerca de 15 mm.

— Colocar una porcién de suelo dentro del recipiente metalico, teniendo cuidado de que no
quede aire atrapado en el recipiente. Se enrasa el recipiente con una espatula para
obtener una superficie lisa.

— Una vez que la muestra de suelo se encuentre bajo la base del penetrometro, se debe
ajustar el cono de manera que solamente la punta del mismo toque la superficie de la
muestra. Una manera de asegurarnos de esto es mediante pequefios movimientos del
recipiente, evidenciando asi marcas del cono en la superficie de la muestra. Se pone a
cero el dispositivo de medida.

— Se suelta el cono por un periodo de 5 s y se anota la lectura de penetracion.

— Levantar el cono y limpiar cuidadosamente evitando rayones.

— Afadir un poco de suelo humedo al recipiente, evitando que burbujas de aire queden
atrapadas, enrasar la muestra y repetir los pasos anteriores.

— Si la diferencia de lecturas entre la primera y la segunda prueba es menor de 0.5 mm se
toma el promedio de las mismas como la penetracion del cono para dicha muestra.

Si por el contrario la diferencia de lecturas es mayor de 0.5 mm pero menor a 1 mm se
ensaya una tercera vez. Si el rango de variacion entre las tres penetraciones no excede
de 1 mm se promedian las tres lecturas de manera que dicho valor medio se adopta
como la penetracién del cono para la muestra.

Si el rango de variacion de las tres penetraciones es mayor a 1 mm se debera volver a
ensayar la muestra tras mezclar el suelo, por lo que se debe repetir todo el
procedimiento antes descrito.

— Después de determinar la penetracion del cono, se debe determinar el contenido de
humedad para dicho suelo, tomando 10 g de suelo del area penetrada por el cono.

— Este proceso se debe repetir por lo menos tres veces mas usando la misma muestra de
suelo pero variando su contenido de humedad. Es recomendable ensayar primero la
muestra de suelo con menor contenido de humedad. El agua que se debe aumentar a la
muestra debe ser tal que se obtengan valores de penetracion entre 15 mm y 25 mm,

distribuida convenientemente en los cuatro ensayos o mas que se realicen.
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— Si durante el proceso de ensayo se deja la muestra por un tiempo prolongado, hay que

mantener la humedad de la misma tapandola con un trapo himedo.

2.2.2.2.5. RESULTADOS

Para la obtencion del limite liquido se hace un grafico en el que se representan a escala lineal
la penetracién en mm (eje de abscisas) frente a la humedad en % (eje de ordenadas) y se dibujan
los cuatro puntos obtenidos. Se traza la linea que mas se aproxime a los puntos dibujados y se
toma de dicha linea el punto correspondiente a una penetracion de 20 mm. La humedad

correspondiente a dicho valor de penetracion es el limite liquido.

2.2.2.2.6. METODO PUNTUAL CON EL PENETROMETRO
CONICO

La Norma BS 1377:1990 permite la determinacion del limite liquido utilizando un solo punto de
penetracion-humedad (“método puntual”) cuando la precision requerida no sea elevada y se
disponga de pequefias cantidades de suelo, siendo el procedimiento operativo y la preparacién

de la muestra semejantes a los del “método multipunto”.

Para calcular el limite liquido por este método se debe multiplicar el valor de humedad obtenido
por un factor corrector que depende de la penetracion media encontrada (véase Tabla 9).

Penetracion del Factor dependiente del contenido de humedad

cono (mm) Menor del 35% Del 35% al 50% Mayor del 50%
15 1.057 1.094 1.098
16 1.052 1.076 1.075
17 1.042 1.058 1.055
18 1.030 1.039 1.036
19 1.015 1.020 1.018
20 1.000 1.000 1.000
21 0.984 0.984 0.984
22 0.971 0.968 0.967
23 0.961 0.954 0.949
24 0.955 0.943 0.929
25 0.954 0.934 0.909

Plasticidad Baja Intermedia Alta

Tabla 9. Factores de correccion para determinar por el método puntual el limite liquido segln
Norma BS 1377:1990. (Norma BS 1377-2, 1990).
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La ecuacion propuesta es la siguiente:

LL=K *w (15)
Siendo:
w = Contenido de humedad (%).
K = Valor dado por la Tabla 9 (Tabla 1 del apartado 4.4.5 de BS 1377:1990).

2.2.2.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE SU UTILIZACION

Entre las principales ventajas de la utilizacion del penetrometro conico tenemos:

— Los resultados obtenidos por diferentes laborantes tienen una variabilidad bastante
inferior en comparacion con el método de la cuchara de Casagrande.

— Al tener el operador poca influencia en el ensayo las comparativas interlaboratorio son
mas efectivas.

— Es un método “estatico” sin los efectos dinamicos del método de Casagrande.

— [Es valido para cualquier tipo de suelo al no incorporar pendientes fijas.

— Detecta suelos “no plasticos” (no se pueden obtener penetraciones inferiores a la

objetivo).

Como principal desventaja del método tenemos:

Es mas laborioso y caro de hacer que el método de la cuchara de Casagrande.

2.2.3. ESTUDIOS COMPARATIVOS PREVIOS ENTRE AMBOS ENSAYOS

A nivel internacional han sido varios los autores que han intentado correlacionar los valores de

limite liquido obtenidos por ambos procedimientos.

Los pioneros en estudiar la posibilidad de emplear el penetrdmetro conico para determinar el
limite liquido fueron Sowers (1959) y Littleton y Farmilo (1977). Estos Gltimos hicieron una
recopilacion de los valores obtenidos con diferentes tipos de penetrdmetros (conos de Georgia,
hindu, ruso y britanico) y los correlacionaron con los valores del ensayo de la Cuchara de
Casagrande (véase Figura 31), concluyendo que el cono britanico definido en la Norma BS

1377:1975 era con el que se obtenia un mejor ajuste.
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Fig. 2. The liquid limit measured by the Casagrande and BS cone Fig. 3. The liquid limit as measured with the cones of various
penetrometer methods countries

Figura 31. Correlaciones entre los valores de limite liquido obtenidos por diversos tipos de
penetrémetros conicos y la cuchara de Casagrande (Littleton et al, 1977).

P.V Sivapullaiah y A, Sriharan (1985) estudiaron el limite liquido de diferentes tipos de suelos
(constituidos fundamente por arena, caolinita y bentonita) mediante ambos métodos,
encontrando que con el penetrdmetro se obtenian valores ligeramente inferiores que con la
cuchara de Casagrande. La correlacién obtenida entre ambos métodos fue relativamente buena

(véase Figura 32).
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Figura 32. Correlacién obtenida por Sivapullaiah entre los limites liquidos determinados por

ambos procedimientos (suelos con arena, caolinita y bentonita). (Sivapullaiah et al, 1985).

R. Belviso, S. Ciampoli, V. Cotecchia y A. Federico (1985) propusieron usar el penetrémetro
conico para determinar el limite liquido. Para ello ensayaron un total de 16 suelos diferentes,

analizando y correlacionando los valores del limite liquido obtenido segin la ASTM D 423-66
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(cuchara de Casagrande) y la Norma BS1377:1975 (penetrometro conico), estableciendo

ademéas una correlacion entre los indices de plasticidad obtenidos por ambas normativas

mediante el estudio de las rectas de flujo (véase Figura 33).

Sample  Llastm Llesiizzz Plastm Pl PLasTm PL. = ®
(%) (%) (%) (%) (%) (%) ;80* Standard error = 5.07

a 42 46 24 25 18 21 < ]

b 34 38 17 19 17 19 o o

c a4 49 25 29 19 20 604

d 54 61 27 27 27 34

e 43 a7 22 27 21 20 1

f 90 100 46 49 a4 51 °

g 48 50 28 27 20 23 40

h 47 47 28 25 19 22

i 51 54 27 27 24 27 1 g o

/ 58 67 29 38 29 29 551 A

m 134 133 86 96 48 37

n 50 52 24 21 26 31

0 57 57 37 35 20 22

p 57 62 27 29 30 33 T A

q 45 51 26 28 19 23 0 20 40 60 80 100

r 95 103 66 78 29 25 Pl.. %

Figura 33. Valores de limite liquido obtenidos por Belviso para ambos procedimientos y

correlacion entre los indices de plasticidad (Belviso et al, 1985).

M. Ozer (2009) realiz6 un estudio comparativo entre los valores de limite liquido obtenidos con

el aparato de Casagrande de base dura y de base blanda y el penetrémetro cénico. Para ello

ensay6 42 suelos con un limite liquido comprendido entre 30 y 105, obteniendo como resultados

que el limite liquido obtenido con el aparato de Casagrande de base dura era inferior al obtenido

con el penetrometro para suelos con limite liquido inferior a 70, mientras que el aparato de

Casagrande de base blanda dada valores de limite liquido mas altos que el penetrémetro para

suelos con un limite liquido superior a 40 (véase Figura 34).
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Figura 34. Correlaciones obtenidas por Ozer (2009) entre el limite liquido obtenido con la

cuchara de Casagrande (de base dura o blanda) y el penetrémetro conico (Ozer, 2009).
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R. Zentar, N.E. Abriak y V. Dubois (2009) estudiaron el efecto sobre el limite liquido de los
tratamientos de reduccion de sales y de materia organica a los que son sometidos los sedimentos
procedentes del dragado marino para su reutilizacion como material de construccion,
deduciendo que el limite liquido no se ve afectado por dichos tratamientos. En dicha
investigacion se estudio también la correlacion entre los valores de limite liquido obtenidos con

ambos procedimientos (véase Figura 35).
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Figura 35. Correlacion obtenida por Zentar entre los limites liquidos obtenidos por ambos

procedimientos (Zentar et al, 2009).

G. L. Grgnbech, B. N. Nielsen y L. B. Ibsen (2011) estudiaron la viabilidad del uso del
penetrometro conico para la determinacion del limite liquido en arcillas muy plésticas (limites
liquidos comprendidos entre 100 y 350) y determinaron la correlacion entre ambos métodos
(véase Figura 36). Ademas llegaron a la conclusion de que para las arcillas extremadamente
plasticas (limite liquido superior a 200) el penetrémetro es poco fiable pues infravalora

considerablemente el resultado.
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Figura 36. Correlacion obtenida por Grgnbech entre los limites liquidos determinados por

ambos procedimientos para arcillas muy plasticas. (Gregnbech et al, 2011).
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Lucio Di Matteo (2012) realizé una comparativa entre ambos métodos mediante la recopilacion
de un centenar de datos obtenidos por diversos autores en suelos con un limite liquido
comprendido entre 20 y 50, concluyendo que el valor obtenido con el penetrometro era
generalmente 2.2 puntos mayor que el que se obtenia con la cuchara de Casagrande (véase
Figura 37).
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Figura 37. Correlacion obtenida por Di Matteo entre los limites liquidos determinados por

ambos procedimientos (Di Matteo, 2012).

G. Spagnoli (2012) compard los valores de limite liquido obtenidos segiin la Norma DIN (que
emplea el método de la cuchara de Casagrande) con los valores obtenidos con el penetrémetro
definido en la norma BS1377:1990 para 50 arcillas puras (caolinitas e illitas procedentes del
Mar Baltico y del Mar del Norte), obteniendo una correlacion muy buena entre ambos métodos
(véase Figura 38).
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Figura 38. Correlacion obtenida por Spagnoli entre los limites liquidos determinados por

ambos procedimientos para arcillas puras (Spagnoli, 2012).
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A. K. Mishra, M. Ohtsubo, L.Y. Liy T. Higashi (2012) estudiaron la influencia de la bentonita
y la presencia de sales en los valores de limite liquido obtenidos por ambos procedimientos
(véase Figura 39). Los resultados mostraron que independientemente del tipo de bentonita y de
la presencia de sal, se obtenia un valor més alto con el aparato de Casagrande. Sin embargo la
diferencia entre estos dos métodos decrecia con la disminucion del limite liquido, la fraccion
arcillosa y la superficie especifica. Ademas la diferencia de valores obtenida entre ambos

métodos se reducia a medida que se incrementaba la concentracion de sal.
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Figura 39. Correlacién obtenida por Mishra entre los limites liquidos determinados por ambos
procedimientos para mezclas suelo-bentonita (Mishra et al, 2012).

N. Das, B. Sarma, S. Singh y B.B. Sutradhar (2013) compararon los valores de limite liquido
por ambos procedimientos en muestras de suelos aluviales, suelos bentoniticos y suelos
artificiales, observando una buena correlacion entre dichos ensayos. No obstante a medida que
el limite liquido se incrementaba, los valores se desviaban de la linea a 45°, obteniéndose

valores mas altos con la cuchara de Casagrande (véase Figura 40).
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Figura 40. Correlacion obtenida por Das entre los limites liquidos determinados por ambos

procedimientos para suelos aluviales, bentoniticos y artificiales (Das et al, 2013).
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En la Tabla 10 se recogen las formulas de correlacion mas relevantes encontradas por diversos

autores entre el valor de limite liquido obtenido por el procedimiento tradicional de la cuchara

de Casagrande y el penetrémetro cénico.

Autores Ecuacion Rango del LL
Karlsoon (1961, 1977) LLcono = 0.85*LLcycHara *+ 5.02 30-76%
Sherwood y Ryley (1970) LLcono = 0.95*LLcychara + 0.95 30-72%
Wires (1984) LLcono = 0.94*LLcychara + 0.97 38-55%
Belviso et al. (1985) LLcono = 0.97*LLcuchara + 1.19 34-134%
Wasti and Bezirci (1986) LLcono = 1.01*LLcycHara + 4.92 27-110%
Leroueil y Le Bihan (1996) LLcono = 0.86*LLcycHara + 6.34 30-74%
Dragoni et al. (2008) LLcono = 1.02*LLcychara + 2.87 28-74%
Ozer (2009) LLcono = 0.90*LLcycHara + 6.04 29-104%
Fojtova et al. (2009) LLcono = 1.00*LLcychara + 2.44 20-50%
Granbech et at. (2011) LLcono = 0.95*LLcuchara+ 9.4 100-340%
Di Matteo (2012) LLcono = 1.00*LLcychara + 2.20 24-40%
Spagnoli (2012) LLcono = 0.99*LLcychara + 1.05 20-61%

Tabla 10. Ecuaciones de correlacion entre ambos métodos propuestas por diversos autores.

(Adaptado Spagnoli, 2012).

3. SUELOS ENSAYADOS Y METODOLOGIA UTILIZADA

3.1. DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS

Para este estudio se han ensayado un total de 41 muestras. Dichas muestras proceden en su
mayoria de la provincia de Alicante y estan asociadas a diferentes obras ejecutadas en los afios
2015y 2016.

Las muestras de suelo han sido tomadas de calicatas, excavaciones o sondeos, habiéndose en
todo momento asegurado que las porciones de suelo seleccionadas fueran representativas del

terreno que se pretende caracterizar.

En la Tabla 11 se muestra la numeracion, la procedencia de cada una de las muestras ensayadas

y algunas observaciones.
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N° | Codigo Procedencia Observaciones

1 1810 Alicante -

2 1068 San Juan Alicante Terreno natural. Fondo de caja (Obra)

3 984 Monforte Terreno natural A 1.40 m

4 967 Monforte -

5 969 Monforte Terreno natural. Subbase A 0.20 m

6 977 Monforte -

7 5690 Vera (Almeria) -

8 1387 Villajoyosa Arido de machaqueo. Zahorra natural

9 1385 Benidorm Terreno natural. Produccidn pie de obra
10 | 1386 Villajoyosa Arido de machaqueo. Zahorra artificial

11| 1329 Alicante -

12 | 1712 | San Vicente Raspeig | Terreno natural M-2. Produccidn pie de obra
13 | 1714 | San Vicente Raspeig Terreno natural M-4. Produccion pie de obra
14 | 1711 | San Vicente Raspeig | Terreno natural M-1. Produccidn pie de obra
15| 1713 | San Vicente Raspeig | Terreno natural M-3. Produccidn pie de obra
16 | 1803 | San Vicente Raspeig -

17 | 1819 | San Vicente Raspeig -

18 | 1820 | San Vicente Raspeig Terreno natural M-2. Produccion pie de obra
19 | 2077 Alicante -

20 982 Monforte Terreno natural. Relleno zanja A 1.30 m
21 | 2138 Busot -

22 570 San Vicente Raspeig -

23 | 1137 Elche -

24 | 2164 Alicante -

25 | 2166 Alicante -

26 | 2123 Novelda -

27 | 2273 Elche -

28 | 2385 Alicante Terreno natural. Subbase. Produccion pie obra
29 | 2137 Benidorm Terreno natural (Recisur)

30 | 1502 Elche -

31| 2579 Benitatxell -

32 | 10395 Alicante -

33 | 2873 Elda

34 | 2795 Pilar de la Horadada Terreno vegetal (Zona ajardinada)

35 | 2872 Elda Terreno natural (cantera para rellenar)

36 | 2941 Elche -

37 | 3049 San Juan -

38 981 Monforte -

39 | 4188 Indeterminada -

40 | 3131 Altea -

41 | 3130 Altea -

Tabla 11. Cddigo y procedencia de las muestras ensayadas.
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Las muestras han sido conservadas en sacos o0 bolsas, por lo que tienen la consideracion de
muestras alteradas (véase Figura 41). Esto ha sido asi por comodidad y porque para la
realizacion de ensayos de granulometria y plasticidad no se requiere el empleo de muestras
inalteradas.

Figura 41. Sistema de almacenamiento, conservacion e identificacion de las muestras.

3.2. PREPARACION PREVIA DE LAS MUESTRAS

En algunas de las muestras ha sido necesario realizar un cuarteo previo debido al tamafio de las

mismas, con el fin de reducir los tiempos de ensayo (véase Figura 42).

Ademas en algunas ocasiones el suelo a ensayar se encontraba con un estado de humedad tal
que no era posible individualizar manualmente sus particulas, por lo que se procedio a efectuar
su secado al aire o en estufa a una temperatura que no excedio los 60 °C, hasta que los terrones

de tierra se desmenuzasen facilmente.
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Figura 42. Preparacion previa de las muestras: cuarteo y secado al aire o con estufa a 60°.
3.3. GRANULOMETRIA

Para realizar el analisis granulométrico se ha seguido la metodologia indicada en la Norma UNE
103-101-95. Concretamente se ha empleado la siguiente serie de tamices: 25, 20, 12.5, 10, 5, 2,
1.25, 0.63, 0.40, 0.16 y 0.08 mm (véase Figura 43). De 4 muestras no se pudo realizar
granulometria, por no disponer de cantidad suficiente de las mismas para ello.

Figura 43. Material utilizado para el analisis granulométrico.
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3.4. LIMITES DE CONSISTENCIA

3.4.1. LIMITE LIQUIDO CON EL PENETROMETRO CONICO

Para la determinacion del limite liquido por el método del penetrémetro cénico se ha seguido lo
estipulado en la Norma BS 1377:1990, concretamente se ha llevado a cabo el “método
multipunto” con la obtencién para cada muestra de cuatro parejas de valores penetracion-

humedad.

El proceso resumido que se siguié para ensayar cada una de las muestras es el siguiente:

— Se tamizd una muestra de suelo para conseguir unos 300 g. de material que pasase por
el tamiz n° 40. Para ello se pulveriz6 la muestra en un mortero empleando una maza con
extremo de goma. Se repitieron las operaciones de pulverizacién y tamizado cuantas
veces fue necesario, hasta asegurarse de que se disgregd todo el material mas fino

(véase Figura 44).

Figura 44. Obtencion de la fraccion de suelo que pasa por el tamiz n°40.
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— Se mezcl6 y amaso la fraccion de suelo que paso por el tamiz n® 40 con agua destilada
durante un periodo de 10 minutos sobre una superficie lisa para obtener una humedad
cercana al valor correspondiente con una penetracién de 15 mm. Se dejo la mezcla en
reposo durante 24 h en camara himeda (vease Figura 45).

Figura 45. Amasado y reposo de las muestras de suelo.

—  Se amas6 la muestra de suelo de nuevo Yy se colocé una porcién de la misma dentro del
recipiente metalico, teniendo cuidado de que no quedase aire atrapado en el recipiente.
Posteriormente se coloco el recipiente con la muestra bajo la base del penetrémetro y se
calibr6 el mismo con la chapa metéalica (véase Figura 46).
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Figura 46. Colocacién de la muestra en el recipiente y calibracion del penetrémetro.

— Se solto el cono por un periodo de 5 s y se anotd la lectura de penetracion, repitiéndose
de nuevo la operacion (véase Figura 47). Cuando la diferencia de lecturas entre la
primera y la segunda prueba fue menor de 0.5 mm se tomo el promedio de las mismas
como la penetracion del cono para dicha muestra. En caso contrario se ensay0 una
tercera vez. Si el rango de variacion de la penetracion entre las tres lecturas no excedia
de 1 mm se promediaron, de manera que el valor obtenido se adopté como la

penetracion del cono para la muestra. En caso contrario se inicid de nuevo el ensayo.

Figura 47. Antes y después de la penetracion del cono.
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— Este proceso se repitio tres veces mas usando la misma muestra de suelo pero variando
su contenido de humedad. El agua se adicioné a la muestra de manera que se obtuviesen
valores de penetracion entre 15 mm y 25 mm, distribuida convenientemente en los
cuatro ensayos realizados. La humedad se determin6 con los instrumentos que aparecen

en la Figura 48.

Figura 48. Instrumental empleado para la medicion de la humedad.

— Se realiz6 un ajuste lineal a las cuatro parejas de valores penetracion-humedad, siendo

el limite liquido la humedad asociada a una penetracion de 20 mm.

3.4.2. LIMITE LIQUIDO CON LA CUCHARA DE CASAGRANDE

Para la determinacién del limite liquido por el método de la cuchara de Casagrande se ha
seguido lo estipulado en la Norma UNE 103-103-94.

El proceso resumido que se siguié para ensayar cada una de las muestras es el siguiente:

— Se obtuvo una porcidn representativa del suelo a ensayar, concretamente unos 150 g 6
200 g de material que pasase por el tamiz 400 pm. Para ello se pulverizd la muestra en
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un mortero empleando una maza con extremo de goma. Se repitieron las operaciones de
pulverizacion y tamizado cuantas veces fue necesario, hasta asegurarse de que se

disgreg6 todo el material més fino (véase Figura 49).

Figura 49. Obtencion de la fraccion de suelo que pasa por el tamiz 400um.

— El material que pas6 por el tamiz 400 um Norma UNE 7-050/2 se amasé sobre un
cristal mediante espatulas con aproximadamente la cantidad de agua necesaria para que
se precisasen de 35 a 30 golpes para conseguir cerrar los 13 mm del futuro surco a

realizar. Se dejo la mezcla en reposo durante 2 h en camara himeda (véase Figura 50).

Figura 50. Amasado y curado de las muestras de suelo.
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— Se amas6 la muestra de suelo de nuevo, se coloco sobre la cuchara de Casagrande y se
realiz6 la acanaladura sobre la muestra. Luego se dejé caer la cuchara desde una altura
de 10 mm a una cadencia de dos golpes por segundo y se cont6 el nimero de golpes N
hasta que la abertura se cerrd a lo largo de 13 mm, estando el nimero de golpes entre 15
y 35. Posteriormente se extrajo una muestra de unos 10 g de la zona de unién para

obtener la humedad. (véase Figura 51).

Figura 51. Colocacién de la muestra sobre la cuchara y resultado tras ejecutar los golpes.

— Se repitié el mismo proceso para diferentes humedades hasta obtener una determinacion
entre 15y 25 golpes y otra entre 25 y 35 golpes. Se representaron los datos en el grafico
normalizado, se traz6 la recta de ajuste y se obtuvo por interpolacion la humedad
correspondiente a 25 golpes, que se corresponde con el valor del limite liquido.

3.4.3. LIMITE PLASTICO

Para la determinacion del limite plastico de los suelos se ha seguido lo estipulado en la Norma
UNE 103-104-93.

El proceso resumido que se siguié para ensayar cada una de las muestras es el siguiente:
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— Se prepard una porcion de muestra que pasase por el tamiz 400 pm de la misma forma
que para la determinacion del limite liquido por el método de la cuchara de Casagrande,

amaséndola en este caso con una humedad cercana al limite pléstico.

— Se dividio6 la muestra en varios trozos y se formé un elipsoide, haciendo rodar el mismo
sobre una superficie lisa y la palma de la mano, aplicando la presion necesaria y
moviendo la mano hacia delante y hacia detrds hasta la posicion de partida con una
velocidad de unos 80 a 90 ciclos por minuto, hasta alcanzar un diametro de 3 mm. Si al
llegar a dicho didmetro el cilindro no se desquebrajo se volvié a repetir el proceso hasta
que al llegar justo a dicho diametro el cilindro se desquebrajase longitudinal o
transversalmente. La porcion obtenida se colocd en un pesasustancias y se tapd
inmediatamente El proceso se repitio hasta obtener unos 6 gr de suelo y se determiné la

humedad, siendo esta el limite plastico (véae Figura 52).

Figura 52. Determinacion del limite plastico.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS

En la Tabla 12 se recoge el analisis granulométrico de las muestras ensayadas.

N© Cédigo % PASE POR CADA TAMIZ (tamices en mm

25 | 20 125 10 5 2 | 125|0.63|040|0.16 | 0.08
1 1810 99 | 98 | 97 | 96 | 95 | 94 | 93 | 92 | 91 | 84 | 735
2 1068 79 | 77 | 73 | 72 | 70 | 68 | 67 | 65 | 63 | 52 | 422
3 984 81 | 77 | 73 | 64 | 58 | 56 | 52 | 47 | 43 | 37 | 31.3
4 967 99 | 98 | 97 | 96 | 93 | 91 | 90 | 88 | 85 | 73 | 58.7
5 969 85 | 84 | 78 | 75 | 67 | 60 | 57 | 52 | 48 | 39 | 317
6 977 97 | 95 | 92 | 90 | 82 | 76 | 72 | 65 | 60 | 45 | 31.1
7 5690 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 99 | 97.6
8 1387 87 | 8 | 65 | 58 | 43 | 35 | 32 | 29 | 28 | 25 | 23.1
9 1385 83 | 79 | 73 | 70 | 63 | 57 | 54 | 49 | 47 | 42 | 37.7
10 1386 95 | 87 | 70 | 64 | 46 | 33 | 29 | 25 | 23 15 | 12.8
11 1329 96 | 94 | 8 | 80 | 67 | 57 | 52 | 45 | 42 | 37 | 33.9
12 1712 86 | 81 | 74 | 71 | 61 | 51 | 44 | 34 | 30 | 23 | 185
13 1714 95 | 94 | 89 | 86 | 78 | 73 | 69 | 64 | 61 | 54 | 46.6
14 1711 93 | 91 | 83 | 80 | 71 | 63 | 60 | 54 | 50 | 41 | 32.7
15 1713 89 | 84 | 77 | 73 | 67 | 62 | 60 | 56 | 53 | 44 | 34.6
16 1803 81 | 77 | 69 | 65 | 55 | 47 | 45 | 41 | 38 | 33 | 294
17 1819 87 | 8L | 71 | 67 | 57 | 49 | 44 | 38 | 35 | 29 | 236
18 1820 88 | 8 | 79 | 75 | 67 | 62 | 58 | 53 | 50 | 45 | 38.4
19 2077 62 | 61 | 59 | 57 | 51 | 46 | 44 | 41 | 38 | 33 | 30.2
20 982 83 | 81 | 77 | 75 | 67 | 63 | 60 | 55 | 43 | 37 | 23.6
21 2138 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98 | 97 | 95 | 93 | 90 | 88.0
22 570 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98 | 87.9
23 1137 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 99 | 98 | 95 | 81l.1
24 2164 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 98 | 97 | 95 | 87 | 72.6
25 2166 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 99 | 98 | 93 | 79.1
26 2123 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 98 | 82 | 66.7
27 2273 100 | 100 | 98 | 98 | 97 | 95 | 94 | 93 | 92 | 91 | 88.9
28 2385 78 | 74 | 65 | 61 | 48 | 39 | 35 | 31 | 28 | 24 | 217
29 2137 80 | 77 | 72 | 70 | 64 | 60 | 58 | 55 | 54 | 51 |47.7
30 1502 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 98.4
31 2579 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 98 | 97 | 96 | 95 | 93 | 894
32 10395 9 | 94 | 8 | 80 | 67 | 57 | 52 | 45 | 42 | 37 | 339
33 2873 85 | 81 | 74 | 71 | 61 | 55 | 51 | 47 | 45 | 40 | 34.1
34 2795 99 | 99 | 98 | 97 | 91 | 8 | 83 | 79 | 76 | 57 |46.4
35 2872 69 | 63 | 52 | 47 | 34 | 26 | 22 19 | 18 14 | 9.9
36 2941 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 99 | 99 | 97 | 86 | 67.3
37 3049 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 99 | 99 | 98 | 97 | 94 | 85.3

Tabla 12. Analisis granulométrico de las muestras ensayadas.
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Como se puede observar 23 de los suelos ensayados son de grano grueso (gravas y arenas), ya
que el porcentaje de pase por el tamiz n°® 200 (0.08 mm) es inferior al 50%. Sin embargo el
porcentaje de la fraccion fina es importante en gran parte de ellos, pues es superior al 20% en la
inmensa mayoria de las muestras. Esta significativa cantidad de finos hace que dicha fraccion
pueda proporcionar un carécter plastico a dichos suelos. En la Tabla 13 se recogen parametros
granulométricos como el diametro efectivo Djo, el coeficiente de uniformidad C, y el
coeficiente de curvatura C¢ de los suelos de grano ensayados.

N | codigp | Do | Do | Do | ¢ =De0 | o Dio
mm mm mm Dy ¢ Dgg*Dyqg
2 1068 0.019 | 0.057 | 0.335 17.65 0.51
3 984 0.026 | 0.077 | 6.667 260.83 0.03
5 969 0.025 | 0.076 | 2.000 79.25 0.11
6 977 0.026 | 0.077 | 0.400 15.55 0.58
8 1387 0.035 | 0.837 | 10.714 309.38 1.89
9 1385 0.021 | 0.064 | 3.500 164.94 0.05
10 1386 0.063 | 1.438 | 8.889 142.22 3.72
11 1329 0.024 | 0.071 | 2.900 122.89 0.07
12 1712 0.043 | 0.400 | 4.700 108.69 0.79
13 1714 0.017 | 0.052 | 0.366 21.30 0.42
14 1711 0.024 | 0.073 | 0.667 27.25 0.33
15 1713 0.023 | 0.069 | 1.250 54.06 0.17
16 1803 0.027 | 0.093 | 7.500 275.63 0.04
17 1819 0.034 | 0.200 | 1.400 41.30 0.84
18 1820 0.021 | 0.063 | 1.625 78.00 0.12
19 2077 0.026 | 0.079 | 16.250 613.44 0.01
20 982 0.034 | 0.118 | 1.250 36.88 0.33
28 2385 0.037 | 0.553 | 9.615 260.82 0.86
29 2137 0.017 | 0.050 | 2.000 119.25 0.08
32 10395 0.024 | 0.071 | 2.900 122.89 0.10
33 2873 0.023 | 0.070 | 4.500 191.81 0.05
34 2795 0.017 | 0.052 | 0.198 11.48 0.78
35 2872 0.082 | 3.500 | 17.955 219.09 8.33

Tabla 13. Principales parametros granulométricos de los suelos de grano grueso ensayados.

Como vemos el coeficiente de uniformidad es elevado, lo que indica que las muestras son poco
uniformes, es decir, estan bien graduadas. No obstante para su calculo en algunos casos se han
tenido que extrapolar los resultados del analisis granulométrico (con el fin de obtener el
diametro efectivo D,o) debido al elevado contenido en finos y a que no se ha hecho
granulometria por sedimentacién sino Unicamente por tamizado hasta 0.08 mm, lo que hace que

dicho valores sean solamente orientativos.

El resto de las muestras ensayadas (14) son suelos de grano fino (limos y arcillas) pues tienen

un porcentaje de pase superior al 50% por el tamiz n° 200 (0.08 mm).
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4.2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS

En la Tabla 14 se recogen los valores de limite plastico (LP) y limite liquido por ambos
procedimientos (LLcuchara Y LLcono), asi como el indice de plasticidad (IP) de cada una de
las 41 muestras ensayadas.

N° Codigo LP LLcuchara LLcono IPcuchara IPcono
1 1810 17.7 27.8 29.1 10.1 11.4
2 1068 16.7 22.0 23.7 5.3 7.0
3 984 16.3 20.6 20.2 4.3 3.9
4 967 20.1 24.2 24.3 4.1 4.2
5 969 23.5 31.2 315 7.7 8.0
6 977 16.8 25.6 24.5 8.8 7.7
7 5690 445 72.3 70.3 27.8 25.8
8 1387 15.8 22.7 23.5 6.9 7.7
9 1385 175 23.8 24.6 6.3 7.1
10 1386 14.1 19.0 20.5 4.9 6.4
11 1329 13.8 26.5 28.1 12.7 14.3
12 1712 16.4 19.3 20.9 2.9 45
13 1714 15.0 23.0 23.1 8.0 8.1
14 1711 15.3 20.2 21.4 4.9 6.1
15 1713 19.0 20.9 21.8 1.9 2.8
16 1803 15.6 23.3 23.9 7.7 8.3
17 1819 16.1 21.3 21.6 5.2 55
18 1820 15.6 23.1 25.1 75 9.5
19 2077 17.3 28.3 28.5 11.0 11.2
20 982 13.7 22.5 23.3 8.8 9.6
21 2138 20.8 429 40.4 22.1 19.6
22 570 16.8 23.9 25.2 7.1 8.4
23 1137 13.7 26.2 25.1 125 114
24 2164 17.4 22.3 21.0 4.9 3.6
25 2166 17.7 22.1 21.8 4.4 4.1
26 2123 15.7 23.1 23.6 7.4 7.9
27 2273 21.2 42.2 40.3 21.0 19.1
28 2385 16.5 24.0 24.1 75 7.6
29 2137 17.3 28.4 28.1 11.1 10.8
30 1502 33.4 61.8 63.0 28.4 29.6
31 2579 20.2 28.4 27.8 8.2 7.6
32 10395 13.8 26.5 28.1 12.7 14.3
33 2873 17.9 27.5 27.3 9.6 9.4
34 2795 14.4 21.6 23.5 7.2 9.1
35 2872 19.2 25.4 26.0 6.2 6.8
36 2941 14.1 21.6 22.8 75 8.7
37 3049 19.6 27.7 28.4 8.1 8.8
38 981 15.7 24.2 26.0 8.5 10.3
39 4188 22.7 32.7 33.8 10.0 11.1
40 3131 18.5 28.1 27.9 9.6 9.4
41 3130 16.6 24.6 26.3 8.0 9.7

Tabla 14. Limites de Atterberg e Indice de Plasticidad de los suelos ensayados.
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En la Figura 53 se representa la ubicacion en la Carta de Plasticidad de cada uno de los suelos
ensayados. Se ha adoptado como valor de limite liquido de las muestras el obtenido por el
método del penetrometro conico por considerarlo mas fiable.

Cartade Plasticidad

. “neaf// g //
¥ ,/ - /",/ |
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4]
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&0

indlice de Plasticidad [IP)
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0 10 20 30 a0 50 &0 70 80 a0 100
Limite Liquido (LL)

Figura 53. Ubicacion dentro de la Carta de Plasticidad de las muestras ensayadas.

Como se desprende de la Figura 53, los suelos finos o la fraccion fina de los suelos gruesos
ensayados estan en su inmensa mayoria dentro de los grupos CL, ML o CL-ML por los que se
trata de limos o arcillas de baja plasticidad. Como vemos tan s6lo dos muestras (5690 y 1502)

son de alta plasticidad (limos pléasticos).

Analizando con un poco mas de detalle las actas de los resultados obtenidos para el limite
liquido con el penetrometro conico (véase Anejo 1) se observa una correlacion significativa
entre la pendiente de las rectas de ajuste y el limite liquido (coeficiente de determinacion de
0.92), tal y como se muestra en la Figura 54. Concretamente al aumentar el limite liquido
aumenta dicha pendiente, aspecto ya descrito al utilizar el cono de Georgia (Sowers et al, 1959)

y que ha servido para el desarrollo del “método puntual” recogido en la Norma BS 1377:1990.
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Figura 54. Correlacion entre la pendiente (m) y el limite liquido obtenido con el cono.

Ademas también se observa una buena correlacion (coeficiente de determinacion de 0.89) entre
dicha pendiente y el indice de plasticidad del suelo (véase Figura 55), lo que podria indicar la
posibilidad de determinar también el limite plastico por medio del penetrémetro conico, tal y
como han intentado autores como Belviso et al (1985), Jayantha Kodikara et al (1986),
Muntohar et al (2003) o Al-Dahlaki et al (2008). No obstante, esto requeriria la utilizacion de un
cono de mayor peso con el fin de obtener penetraciones mayores para valores de humedad

cercanos al limite plastico, lo que permitiria cometer un error pequefio en su determinacion.
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Figura 55. Correlacion entre la pendiente (m) y el indice de Plasticidad obtenido con el cono.
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4.3. CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS

En la Tabla 15 se recoge la clasificacion en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) de las muestras ensayadas. Como se puede observar la inmensa mayoria de las muestras

son arcillas magras arenosas y gravas arcillosas.

Ne Cddigo Simbolo Nombre del grupo

1 1810 CL Acrcilla magra arenosa

2 1068 GC-GM Grava arcillosa, limosa con arena
3 984 GC Grava arcillosa con arena

4 967 CL-ML Acrcilla limosa arenosa

5 969 SM Arena limosa con grava

6 977 SC Arena arcillosa con grava

7 5690 MH Limo pléstico arenoso

8 1387 GC Grava arcillosa con arena

9 1385 GC Grava arcillosa con arena

10 1386 GC-GM Grava arcillosa, limosa con arena
11 1329 SC Arena arcillosa con grava

12 1712 SC-SM Arena arcillosa, limosa con grava
13 1714 SC Arena arcillosa con grava

14 1711 SC-SM Arena arcillosa, limosa con grava
15 1713 GC Grava arcillosa con arena

16 1803 GC Grava arcillosa con arena

17 1819 GC-GM Grava arcillosa, limosa con arena
18 1820 GC Grava arcillosa con arena

19 2077 GC Grava arcillosa con arena

20 982 SC Arena arcillosa con grava

21 2138 CL Acrcilla magra arenosa

22 570 CL Acrcilla magra arenosa

23 1137 CL Acrcilla magra arenosa

24 2164 CL Acrcilla magra arenosa

25 2166 CL-ML Acrcilla limosa arenosa

26 2123 CL Acrcilla magra arenosa

27 2273 CL Arcilla magra arenosa

28 2385 GC Grava arcillosa con arena

29 2137 GC Grava arcillosa con arena

30 1502 MH Limo pléastico arenoso

31 2579 CL Acrcilla magra arenosa

32 10395 SC Arena arcillosa con grava

33 2873 GC Grava arcillosa con arena

34 2795 SC Arena arcillosa

35 2872 GP-GC Grava pobremente graduada con arena y arcilla
36 2941 CL Arcilla magra arenosa

37 3049 CL Arcilla magra arenosa

Tabla 15. Clasificacion de las muestras ensayadas segln el SUCS.
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En la Tabla 16 se muestra la clasificacion en el Sistema AASHTO de las muestras ensayadas.
Como se puede observar la inmensa mayoria de las muestras estn dentro de los grupos A-2
(concretamente del A-2-4) y A-4.

N° | Codigo | #10 | #40 | #200 | LL | IP a b € d IG | GRUPO
1 1810 94 | 91 | 735 (291114385 40 | 0 | 14 | 83 A-6
2 1068 68 | 63 | 422 | 237 | 7 72 (272 0 0 1.4 A-4
3 984 56 | 43 | 31.3 | 20.2 | 3.9 0 [163| O 0 0.0 A-2-4
4 967 91 | 85 | 587 [243 | 42 237 40 | O 0 4.7 A-4
5 969 60 | 48 | 31.7 [315] 8 0 167 0 0 0.0 A-2-4
6 977 76 | 60 | 31.1 | 245 | 7.7 0 |[161| O 0 0.0 A-2-4
7 5690 |100] 99 | 976 | 703|258 | 40 | 40 | 20 158|183 | A-7-5
8 1387 35 | 28 | 231 |235| 7.7 0 810 0 0.0 A-2-4
9 1385 57 | 47 | 377 |246 | 71 | 27 |227] 0 0 0.5 A-4
10| 1386 33 | 23 | 128 | 205 | 64 0 0 0 0 0.0 A-2-4
11| 1329 57 | 42 13391281143 0 |189| 0 | 43 | 0.8 A-2-6
12| 1712 51 | 30 | 185 [ 209 | 45 0 3510 0 0.0 A-1-b
13| 1714 73 | 61 | 466 [ 231 ] 81 [116|316| O 0 2.3 A-4
14| 1711 63 | 50 | 32.7 [ 214 | 6.1 0 [177] 0 0 0.0 A-2-4
15| 1713 62 | 53 | 346 | 218 | 2.8 0 196 O 0 0.0 A-2-4
16 | 1803 47 | 38 | 294 | 239 | 83 0 [144] 0 0 0.0 A-2-4
17| 1819 49 | 35 | 236 | 216 | 55 0 86 | 0 0 0.0 A-1-b
18 | 1820 62 | 50 | 384 1251 ]| 95 | 34 |[2834| 0 0 0.7 A-4
19| 2077 46 | 38 | 30.2 | 285112 O [152]| 0 |12 ]| 0.2 A-2-6
20 982 63 | 43 | 236 | 233 | 9.6 0 86 | 0 0 0.0 A-2-4
21 | 2138 98 | 93 | 88 404196 | 40 | 73 |04]| 96 | 151 | A-7-6
22 570 100|100 | 879 | 252 | 84 | 40 | 40 | O 0 8.0 A-4
23| 1137 |100| 98 | 811 | 251|114 | 40 | 40 | 0 |14 | 86 A-6
24 | 2164 99 | 95 | 726 | 21 | 36 |376] 40 | O 0 7.5 A-4
25| 2166 |100| 98 | 79.1 1218 41 | 40 | 40 | O 0 8.0 A-4
26| 2123 |100| 98 | 66.7 | 236 | 79 [31.7] 40 | O 0 6.3 A-4
27 | 2273 95 | 92 | 889 [403|19.1] 40 | 40 |03 ] 9.1 |117 A-6
28 | 2385 39 | 28 | 217 |241| 7.6 0 6.7 | 0 0 0.0 A-2-4
29 | 2137 60 | 54 | 47.7 | 281108127327 0 | 0.8 | 2.8 A-6
30| 1502 |100|100) 984 | 63 [296| 40 | 40 | 20 | 196198 | A-7-5
31| 2579 98 | 95 | 894 1278 76 | 40 | 40 | O 0 8.0 A-4
32| 10395 | 57 | 42 | 339 | 281|143 0 |189] 0 | 43 | 0.8 A-2-6
33| 2873 55 | 45 | 341 | 273 | 94 0 |191| O 0 0.0 A-2-4
34| 2795 86 | 76 | 464 | 235| 91 | 114|314 O 0 2.3 A-4
35| 2872 26 | 18 | 99 | 26 | 6.8 0 0 0 0 0.0 A-2-4
36 | 2941 99 | 97 | 673 | 228 | 87 |323| 40 | O 0 6.5 A-4
37| 3049 99 | 97 | 853|284 | 88 | 40 | 40 | O 0 8.0 A-4

Tabla 16. Clasificacion de las muestras ensayadas segin la AASHTO.
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4.4, COMPARACION DE RESULTADOS DEL LIMITE LIQUIDO POR AMBOS
METODOS

Los resultados de limite liquido obtenido por los métodos de Casagrande y del penetrometro
conico, la diferencia entre ambos y el porcentaje de variacion se muestran en la Tabla 17.

N° Cédlgo LLcucHarA LLcono Xi= LLcono - LLcucHArA % Variacion
1 1810 27.8 29.1 1.3 4.68
2 1068 22.0 23.7 1.7 7.73
3 984 20.6 20.2 -0.4 -1.94
4 967 24.2 24.3 0.1 0.41
5 969 31.2 31.5 0.3 0.96
6 977 25.6 24.5 -1.1 -4.30
7 5690 72.3 70.3 -2 -2.77
8 1387 22.7 23.5 0.8 3.52
9 1385 23.8 24.6 0.8 3.36
10 1386 19.0 20.5 1.5 7.89
11 1329 26.5 28.1 1.6 6.04
12 1712 19.3 20.9 1.6 8.29
13 1714 23.0 23.1 0.1 0.43
14 1711 20.2 21.4 1.2 5.94
15 1713 20.9 21.8 0.9 431
16 1803 23.3 23.9 0.6 2.58
17 1819 21.3 21.6 0.3 1.41
18 1820 23.1 25.1 2 8.66
19 2077 28.3 28.5 0.2 0.71
20 982 22.5 23.3 0.8 3.56
21 2138 42.9 40.4 -2.5 -5.83
22 570 23.9 25.2 1.3 5.44
23 1137 26.2 25.1 -1.1 -4.20
24 2164 22.3 21.0 -1.3 -5.83
25 2166 22.1 21.8 -0.3 -1.36
26 2123 23.1 23.6 0.5 2.16
27 2273 42.2 40.3 -1.9 -4.50
28 2385 24.0 24.1 0.1 0.42
29 2137 28.4 28.1 -0.3 -1.06
30 1502 61.8 63.0 1.2 1.94
31 2579 28.4 27.8 -0.6 -2.11
32 10395 26.5 28.1 1.6 6.04
33 2873 27.5 27.3 -0.2 -0.73
34 2795 21.6 23.5 1.9 8.80
35 2872 25.4 26.0 0.6 2.36
36 2941 21.6 22.8 1.2 5.56
37 3049 21.7 28.4 0.7 2.53
38 981 24.2 26.0 1.8 7.44
39 4188 32.7 33.8 1.1 3.36
40 3131 28.1 27.9 -0.2 -0.71
41 3130 24.6 26.3 1.7 6.91

Tabla 17. Comparacion de resultados de limite liquido por ambos métodos.
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Como vemos la méxima diferencia en cuanto a valores de limite liquido entre ambos métodos
se obtiene para la muestra n° 21 (2138), siendo de 2.5 (42.9 frente a 40.4), representando una
variacion de humedad de un 5.8%.

Por otra parte, el mayor porcentaje de variacion de humedad se obtiene para la muestra n® 34
(2795), siendo de un 8.8%, variando el limite liquido en 2 puntos (21.6 frente a 23.5).

En la Figura 56 se representan los resultados obtenidos para el limite liquido determinado segln
la Norma UNE 103-103-94 (cuchara de Casagrande) y el limite liquido obtenido segln la
Norma BS 1377:1990 (penetrémetro conico), intuyéndose visualmente una buena correlacién
entre ambos métodos.

Comparacion de valores de Limite Liquido

75

65

55

45

35

-

15

Limite Liquido segiin BS 1377:1990

15 25 35 45 55 65 75
Limite Liquido segin UNE 103-103-94

Figura 56. Comparacion de resultados de limite liquido por ambos métodos.
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4.4.1. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Si utilizamos el coeficiente de correlacion de Pearson como parametro para determinar la
afinidad existente entre los resultados obtenidos por ambos métodos se obtiene un valor de
99.48 % lo que indica un gran grado de correlacion.

Con este dato como base y con la existencia de una recta de tendencia que relacione los datos se
podria proponer una ecuacién de correlacién entre ambos métodos. Empleando el método de
minimos cuadrados, la ecuacion de la recta obtenida que define la tendencia lineal de los datos
es LLcono = 0.9525* LLcycnara + 1.7292 (véase Figura 57).

Recta de ajuste para el total de muestras
75
/->
65
RECTA BISECTRIZ _// o/
(=]
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& 55
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i
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E" 45 |
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fg @ y =0.9525x + 1.7292
z R? = 0.9897
—
£ 35
£
—
Q
25
15
15 25 35 45 55 65 75
Limite Liquido segin UNE 103-103-94

Figura 57. Recta de ajuste mas probable entre ambos métodos para el conjunto total de

muestras ensayadas.
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Podemos ademas verificar el intervalo de confianza con un nivel de confianza del 95% para los

datos obtenidos por el método del penetrémetro cénico. En la Tabla 18 se muestra un resumen

de los célculos realizados para calcular la media aritmética x y la desviacion tipica o.

2 78 Xi= —
N° Codigo LLcuchara LLcono L Leono - II—LCUCHARA (x%)°
1 1810 27.8 29.1 1.3 1.03785
2 1068 22.0 23.7 1.7 2.01285
3 984 20.6 20.2 -0.4 0.46410
4 967 24.2 24.3 0.1 0.03285
5 969 31.2 31.5 0.3 0.00035
6 977 25.6 24,5 -1.1 1.90785
7 5690 72.3 70.3 -2 5.20410
8 1387 22.7 23.5 0.8 0.26910
9 1385 23.8 24.6 0.8 0.26910
10 1386 19.0 20.5 15 1.48535
11 1329 26.5 28.1 1.6 1.73910
12 1712 19.3 20.9 1.6 1.73910
13 1714 23.0 23.1 0.1 0.03285
14 1711 20.2 21.4 1.2 0.84410
15 1713 20.9 21.8 0.9 0.38285
16 1803 23.3 23.9 0.6 0.10160
17 1819 21.3 21.6 0.3 0.00035
18 1820 23.1 25.1 2 2.95410
19 2077 28.3 28.5 0.2 0.00660
20 982 22.5 23.3 0.8 0.26910
21 2138 42.9 40.4 -2.5 7.73535
22 570 23.9 25.2 1.3 1.03785
23 1137 26.2 25.1 -1.1 1.90785
24 2164 22.3 21.0 -1.3 2.50035
25 2166 22.1 21.8 -0.3 0.33785
26 2123 23.1 23.6 0.5 0.04785
27 2273 42.2 40.3 -1.9 4,75785
28 2385 24.0 24.1 0.1 0.03285
29 2137 28.4 28.1 -0.3 0.33785
30 1502 61.8 63.0 1.2 0.84410
31 2579 28.4 27.8 -0.6 0.77660
32 10395 26.5 28.1 1.6 1.73910
33 2873 27.5 27.3 -0.2 0.39598
34 2795 21.6 23.5 1.9 2.16305
35 2872 25.4 26 0.6 0.02915
36 2941 21.6 22.8 1.2 0.59403
37 3049 27.7 28.4 0.7 0.07330
38 981 24.2 26 1.8 1.87891
39 4188 32.7 33.8 1.1 0.44988
40 3131 28.1 27.9 -0.2 0.39598
41 3130 24.6 26.3 1.7 1.61476
z 17.6 51.10488

Tabla 18. Resumen de célculos para obtener intervalos de confianza para el limite liquido por

el método del penetrémetro conico para el total de muestras.
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La media aritmética resulta ser: x = % = 0.429

La desviacion tipica o = /@ = 1.1164

Debido al nimero de datos de que se dispone (n=41) se opta por la distribucioén de T-Student

para su célculo, cuya ecuacion es:

o
Intervalo de confianza T — Student = X + ta * —

E,’ n-1 ,\/ﬁ

A partir de la funcion de distribucion de T-Student, sabiendo que buscamos un intervalo de

confianza del 95% se tiene que o= 1-0.95 = 0.05 y n=41 por lo que ty», 1= 10025 40= 2.0211.
Por tanto, los limites superior e inferior del intervalo de confianza seran:

Va1

4
Intervalo de confianza T — Student = 0.429 + 2.0211 * = (+0.781]+0.077)

Por lo que se esperaria que para limites liquidos en el rango entre 20 y 75, el 95% de los
resultados obtenidos con el ensayo del penetrémetro conico tuvieran una diferencia méaxima

con respecto al método de la cuchara de Casagrande de 0.78 puntos, valor muy aceptable.

Si ademas tomamos como referencia el “Informe del ejercicio de comparacién interlaboratorio a
nivel nacional de materiales del afio 2015 (EILA 2015) en el que se dictamina un coeficiente
de variacion para el ensayo de limite liqguido mediante el empleo de la cuchara de Casagrande
del 6.44% y una desviacion tipica de 2.12 puntos para una muestra de limite liquido con un
valor medio de 33 (véase Figura 58), el empleo del método del penetrdmetro cénico como
alternativa al método tradicional estaria plenamente justificado para limites liquidos
comprendidos dentro del intervalo 20-75. No obstante, esto no significa que fuera de este
intervalo no esté justificado el uso del penetrémetro conico, sino solamente que este aspecto no

se ha comprobado en el presente estudio.
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Figura 58. Dispersion de los resultados del ensayo de Limite Liquido a nivel nacional por el
método de la Casagrande (EILA, 2015)

Si analizamos los resultados obtenidos para los suelos con un limite liquido inferior a 35 (baja
plasticidad), subconjunto en el que se incluyen la mayoria de los suelos ensayados (37 de las 41
muestras ensayadas) y utilizamos de nuevo el coeficiente de Pearson como parametro para
determinar el grado correlacion existente entre los resultados obtenidos por ambos métodos, se
obtiene un valor de 96.04%, lo que indica también una gran afinidad para este subconjunto de
datos.

Con este parametro como base y con la existencia de una recta de ajuste que relacione los datos,
se podria proponer una ecuacién de correlacion entre ambos métodos especialmente aplicable

para suelos de baja plasticidad.

Empleando el método de minimos cuadrados, la ecuacion de la recta que define la tendencia

lineal de este subconjunto de datos es LLcono = 0.9361* LLcychara + 2.1779 (véase Figura 59).

Alvaro Rabat Blazquez 88



) APLICABILIDAD DEL PENETROMETRO CONICO EN LA DETERMINACION DEL 11
// LIMITE LIQUIDO EN SUELOS DE BAJA Y MEDIA PLASTICIDAD /\ T

Recta de ajuste para muestras con LL<35
35
o)
33
RECTA MAS PROBABLE
y = 0.9361x + 2.1779
31 R? = 0.9224
\_’

] 29 o 7
3
ﬁ (@)
Q27 4
o /
[=a]
c
B 25 G}
3 )
[]
T
z23
—
P
~§ 21

19

RECTA BISECTRIZ
17
15
15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Limite Liquido segin UNE 103-103-94

Figura 59. Recta de ajuste mas probable entre ambos métodos para las muestras con limite
liquido inferior a 35.

Procediendo de la misma manera que para el analisis del total de las muestras ensayadas,
podemos ademas verificar el intervalo de confianza con un nivel de confianza del 95% para los

datos obtenidos por el método del penetrometro cdnico para estas muestras de baja plasticidad.

Debido al nimero de datos de que se dispone (n=37) se opta de nuevo por la distribucion de T-
Student para su calculo, cuya ecuacion es:

o
Intervalo de confianza T — Student = X =+ ta *—

51"
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La media aritmética resulta ser: x = % = 0.6162

La desviacion tipica o = /@ = 0.8900

A partir de la funcion de distribucién de T-Student, sabiendo que buscamos un intervalo de

confianza del 95% se tiene que o = 1-0.95 = 0.05 y n=37 por 10 que ty», ,.1= toozs, 36 = 2.0281.

Por tanto, los limites superior e inferior del intervalo de confianza seran:

V37

0
Intervalo de confianza T — Student = 0.6162 + 2.0281 * = (4+0.913]+0.319)

Por lo que se esperaria que para limites liquidos inferiores a 35, el 95% de los resultados
obtenidos con el ensayo del penetrdmetro conico tuvieran una diferencia maxima con respecto
al método de la cuchara de Casagrande de 0.91 puntos, valor también muy bueno y que
justificaria plenamente el empleo del penetrometro como alternativa a la cuchara de Casagrande
para suelos de baja plasticidad (LL<35%).

4.4.2. PROPUESTA DE NUEVAS FORMULAS DE CORRELACION

En los Gltimos afios algunos autores han propuesto diferentes férmulas de correlacién entre el
valor de limite liquido obtenidos por el procedimiento tradicional de la cuchara de Casagrande y

el penetrémetro cénico (véase Tabla 10).

En este trabajo se proponen dos férmulas de correlacion (véase Tabla 19) que se desprenden del
analisis realizado en el apartado 4.4.1, una para valores de limite liquido comprendidos entre 20
y 75 (suelos de baja y media plasticidad) y otra mas afinada para suelos de baja plasticidad

(limites liquidos inferiores al 35%).

Ecuacion Rango de estudio del LL
LLcono = 0.95*LLcychara + 1.73 20-75% (baja y media plasticidad)
LLCONO = 0-94*LLCUCHARA +2.18 20-35% (baja plaStICIdad)

Tabla 19. Ecuaciones de correlacion entre ambos métodos propuestas por este estudio.
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Como vemos ambas ecuaciones son bastante parecidas. La primera de las ecuaciones obtenidas
se asemeja a la obtenida por Belviso et al (1985) aunque el rango de aplicacion difiere bastante,
mientras que la segunda ecuacion obtenida se asemeja a la obtenida por Di Matteo (2012) tanto

en sus parametros como en el intervalo en el que es aplicable.

5. CONCLUSIONES

La investigacién llevada a cabo nos ha ayudado a eliminar las dudas sobre el empleo del
penetrobmetro cénico para la determinacion del limite liquido en suelos de nuestro pais,

concretamente bajo la metodologia de ensayo recogida en la Norma BS 1377:1990.

El método del penetrémetro conico se ha revelado como un procedimiento valido para la
determinacion del limite liquido, debido a la buena correlacién de los resultados obtenidos entre
este método y el método tradicional de la cuchara de Casagrande definido en la norma UNE
103-103-94.

Esta validez del método del penetrémetro cénico para la determinacion del limite liquido no
significa que el método tradicional deba desecharse, pero si que deberia considerarse el
penetrémetro como un método alternativo a la cuchara de Casagrande, sobre todo debido a la
gran dependencia del operador en los resultados obtenidos por el método convencional, tal y
como se desprende del informe de comparacion interlaboratorio a nivel nacional (EILA 2015).

A este respecto, con la utilizacion del penetrometro cénico se lograrian superar varios
inconvenientes respecto a la influencia del operador, ya que es un método mas sistematico y que
no esta sujeto a interpretaciones como la apreciacion de cuando se junta la muestra o0 a
operaciones dependientes de la destreza del laborante como la ejecucion de la acanaladura, por
lo que la dispersion de los resultados obtenidos por varios laborantes para un mismo suelo
cabria esperar que fuese inferior al del método tradicional. Quiza los Unicos inconvenientes del
penetrébmetro cénico son que se requiere una mayor cantidad de muestra y que se necesita un
tiempo algo mayor para realizar el ensayo puesto que la Norma BS 1377:1990 exige realizar el
ajuste para el célculo del limite liquido con cuatro parejas de valores de penetracion-humedad
distintos, mientras que el método de la cuchara de Casagrande definido en la Norma UNE 103-
103-94 requiere tan sélo de dos parejas de valores de n° golpes-humedad. No obstante estos
inconvenientes se pueden sortear empleando el “método puntual” recogido en la norma

britanica.
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Esta aplicabilidad del penetrometro conico debe entenderse especialmente para suelos de baja
plasticidad puesto que la inmensa mayoria de los suelos ensayados tienen un limite liquido
inferior a 35. Dicha aplicabilidad también estaria justificada, en gran parte, para suelos de media
plasticidad (limite liquido comprendido entre 35y 75) ya que se han ensayado diversos suelos
de este tipo, corroborandose que la buena correlacion entre ambos métodos se mantiene. En
consonancia con lo indicado, las formulas de correlacion entre ambos métodos que se han

obtenido s6lo son validas dentro del rango indicado.

La posibilidad de emplear el penetrometro en suelos espafioles de alta plasticidad necesita ser
comprobada mediante ensayos de laboratorio en futuras investigaciones, si bien hay estudios en

otros paises que lo afirman para suelos con limite liquido de hasta 200 (Grgnbech et al, 2011).

Otro aspecto que se ha puesto de manifiesto en el presente trabajo es la posibilidad de emplear
el penetrémetro cénico para la determinacidon del limite plastico del suelo, ya que se ha
encontrado una buena correlacion entre la pendiente de la recta de ajuste de la determinacion del
limite liquido y el indice de plasticidad, si bien se requeriria corroborarlo en futuras
investigaciones estudiando la relacion entre la profundidad de penetracion del cono y la
humedad del suelo para penetraciones pequefias o con la utilizacion de un penetrémetro conico

de mayor peso, como han intentado algunos investigadores (Landris T. Lee, 2009).

6. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Tras la realizacion del presente trabajo se abren algunas lineas futuras de investigacion que

serian fundamentalmente:

Comprobar la menor dependencia del operador en la determinacion del limite liquido
por el método del penetrdmetro cénico que con el método de la cuchara de Casagrande,
mediante el ensayo por parte de otro operador con el penetrdmetro de las mismas
muestras que se han utilizado en el presente estudio (en base al analisis tedrico de

ambos ensayos es muy probable que esto ocurra).

Estudiar la aplicabilidad del penetrémetro cdnico y de la Norma BS 1377:1990 para la
determinacion del limite liquido en suelos espafioles de alta plasticidad, particularmente
en aquellos con un limite liquido superior a 75, lo que permitiria utilizar el
penetrémetro cénico para todo tipo de suelos y facilitaria la promulgacion de una nueva

norma espafola mas fiable, si se comprueba lo indicado en el primer punto.
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— Estudiar la posibilidad de emplear un penetrémetro cénico de mayor peso que el
definido por la Norma BS 1377:1990 para la determinacion del limite pléastico de los
suelos espafioles, lo que homogeneizaria bastante la forma de obtener los dos limites de
Atterberg (pléstico y liquido).

7. BIBLIOGRFIA Y REFERENCIAS

— Al-Dahlaki, M.H. and Al-Sharify, G.A., 2008. A Proposed Approach for Plastic Limit
Determination Using the Drop-Cone Penetrometer Device. Journal of Engineering and
Development, Vol. 12, No. 1, pp. 107-117.

— Ballard, G.E.H. y Weeks, W.F., 1963. The human factor in determining the plastic limit
of cohesive soil. Material Research and Standard, ASTM, Vol 3, pp. 726-729.

— Bafén Blazquez L. y Bevid Garcia J.F., 2000. Manual de carreteras. Volumen II:

Construccion y mantenimiento. Universidad de Alicante.
— Belviso, R., Ciampoli, S., Cotecchia, V., and Federico, A., 1985. Use of the Cone

Penetrometer to Determine Consistency Limits. Ground Engineering, Vol. 18, N°. 5, pp.
21-22.

— Carter M. y Bentley S., 1991. Correlations of Soil Properties. London. Pentech Press
Limited.

— Crespo Villalaz C., 2007. Mecénica de Suelos y Cimentaciones. (6% Ed). México.

Limusa

Das, Braja., 2008. Advanced Soil Mechanics. (3% Ed). London. Taylor & Francis.

Das, Braja., 2011. Principles of Foundation Engineering. (7% Ed) .

Das, N., Sarma, B., Singh, S. and Sutraddhar, B.B., 2013. Comparison in Undrained

Shear Strength between Low and High Liquid Limit Soils. International Journal of

Engineering Research and Technology, Vol. 2, N°. 1, pp. 1-6.

Alvaro Rabat Blazquez 93



APLICABILIDAD DEL PENETROMETRO CONICO EN LA DETERMINACION DEL
LIMITE LIQUIDO EN SUELOS DE BAJA Y MEDIA PLASTICIDAD

i

— Di Matteo, L., 2012. Liquid Limit of Low- to Medium-Plasticity Soils: Comparison
between Casagrande Cup and Cone Penetrometer Test. Bulletin of Engineering
Geology and Environment, Vol. 71, pp. 79-85.

— Donald P. Coduto., 1999. Geotechnical Engineering Principles and Practices.

— Dragoni, W., Prosperini, N. and Vinti, G. 2008. Some observations on the procedures
for the determination of the liquid limit: an application on Plio-Pleistocenic clayey soils
from Umbria region (Italy). Ital. J. Eng Geol. Environ. Vol 1, pp. 185-197.

— Edén, P.J., 1959. Use of a one-point liquid limit procedure. ASTM., STP 254:168-176.

— Fojtova, L., Marschalko, M., Franekova , R. and Kovar, L. 2009. Study of compatibility
of methods for liquid limit measurement according to Czech State Standard and newly
adopted European Standard. Geosci. Eng. Vol 1, pp. 55-68.

— Grim, R. E., 1962. Applied Clay Mineralogy. McGraw-Hill, N. Y.

— Grgnbech, G.L., Nielsen, B.N. and Ibsen, L.B., 2011. Comparison of Liquid Limit of
Highly Plastic Clay by Means of Casagrande and Fall Cone Apparatus. Proceedings of

the Pan American Geotechnical Conference, 7 pp.

— Informe del ejercicio de comparacion interlaboratorio a nivel nacional de ensayos de
materiales (EILA15), 2015. CSIC. Ministerio de Fomento. Gobierno de Espafia.

Jefferson, I. y Rogers, C.D.F., 1998. Liquid Limit and the Temperature Sensitivity of
Clays. Engineering Geology, Vol. 49, pp. 95-109.

Jiménez Salas J.A. y Justo Alpafiés J.L., 1975. Geotecnia y cimientos | Propiedades de

los suelos y de las rocas. (2% Ed.). Madrid. Rueda.

Juarez Badillo E. y Rico Rodriguez A., 2005. Mecanica de Suelos Tomo 1 Fundamentos

de la Mecénica de Suelos. (3" Ed.). México. Limusa.

— Karlsson, R. 1977. Consistency limits. Document D6.

Alvaro Rabat Blazquez 94



APLICABILIDAD DEL PENETROMETRO CONICO EN LA DETERMINACION DEL
LIMITE LIQUIDO EN SUELOS DE BAJA Y MEDIA PLASTICIDAD

i

— Karlsson, R. 1961. Suggested improvements in the liquid limit test with reference to
flow properties of remoulded clays. Proceedings of the 5th International Conference on
Soil Mechanics and Foundation Engineering 1961, Paris, France. pp. 171-184.

— Kaodikara, J.K., Senevitratne, H.N., and Wijayakulasooryia, C.V., 1986. Evaluation of
Plastic Limit and Plasticity Index by Cone Penetrometer. Proceedings of the Asian
Regional Symposium on Geotechnical Problems and Practices in Foundation
Engineering, Vol. 1, pp. 229-233.

— Landris, T. L.y Freeman R. B., 2009. Dual Weight Fall Cone Method for Simultaneous
Liquid and Plastic Limit Determination. J. of Geotech. & Geoenviron. Eng., ASCE,
Vol.135, N°.1, pp.158.

— Littleton, 1. y Farmilo, M., 1977. Some Observations on Liquid Limit Values with
Reference to Penetration and Casagrande Tests. Ground Engineering, Vol. 10, N°. 5,
pp. 39-40.

— Leroueil, S. and Le Bihan, J. P. 1996. Liquid limits and fall cones. Can. Geotech. J. Vol.
33, pp. 793-798.

— Matias Sanchez, A., 2010. Ingenieria y morfologia del Terreno. Universidad de

Extremadura.

— Mishra, A.K., Ohtsubo, M., Li, L.Y., and Higashi, T., 2012. Influence of Various
Factors on the Difference in the Liquid Limit Values Determined by Casagrande’s and
Fall Cone Method. Environmental Earth Sciences, Vol. 65, pp. 21-27.

.Miiller-Vonmoos, M., 1965, Determination of organic matter for the classification of

soil samples VI Cong. Int. Mec. Suelo, Montreal, Vol. 1, pp.77-79.

Muntohar, A.S. and Hashim, R., 2005. Determination of Plastic Limits of Soils Using
Cone Penetrometer: Re-Appraisal. J. Teknik Sipil, N°. 2. 17 pp.

Norma ASTM D 4318-05. Standard Test Method for Liquid Limit, Plastic Limit, and
Plasticity Index of soils. 2005.

Alvaro Rabat Blazquez 95



APLICABILIDAD DEL PENETROMETRO CONICO EN LA DETERMINACION DEL
LIMITE LIQUIDO EN SUELOS DE BAJA Y MEDIA PLASTICIDAD

— Norma BS 1377:1990. Part 2. Classification test. Determination of the liquid limit.
Methods of test for Soils for civil engineering purposes. British Standard. 1990.

— Norma UNE 103-101-95. Analisis granulométrico de suelos por tamizado. Secretaria
del CTN. MOPTM. 1995.

— Norma UNE 103-103-94. Determinacion del limite liquido de un suelo por el método
del aparato de Casagrande. Secretaria del CTN. MOPTM. 1994.

— Norma UNE 103-104-93. Determinacién del limite plastico de un suelo. Secretaria del
CTN. MOPTM. 1993.

— Norma UNE 103-300-93. Determinacion de la humedad de un suelo mediante secado
en estufa. Secretaria del CTN. MOPTM. 1993.

— Norman, L.E.J, 1959. The one-point method of determining the value of the liquid limit
of a soil. Géotechnique, Vol. 9, pp 1-8.

— Osorio, S., 2010. Apuntes de geotecnia con énfasis en laderas.

— Ozer, M., 2009. Comparison of Liquid Limit Values Determined Using the Hard and
Soft Casagrande Apparatus and the Cone Penetrometer. Bulletin of Engineering
Geology and the Environment, Vol. 68, pp. 289-296.

— Sherwood, P.T. y Ryley, M.D., 1970. An Investigation for a Cone-Penetrometer
Method for the Determination of the Liquid Limit. Geotechnique, Vol. 20, N°. 2, pp.
203-208.

Sivapullaiah, P.V. and Sridharan, A., 1985. Liquid Limit of Soil Mixtures. Geotechnical
Testing Journal, ASTM, Vol. 8, N°. 3, pp. 111-116.

Sowers, G.F., Vesic, A. y Grandolfi, M., 1959. Penetration tests for liquid limit. ASTM.
STP Vol. 254, pp. 216-224.

Alvaro Rabat Blazquez 96



APLICABILIDAD DEL PENETROMETRO CONICO EN LA DETERMINACION DEL
LIMITE LIQUIDO EN SUELOS DE BAJA Y MEDIA PLASTICIDAD

i

— Spagnoli, G., 2012. Comparison between Casagrande and drop-cone methods to
calculate liquid limit for pure clay. Canadian Journal of Soil Science, Vol. 92, pp. 859-
864.

— Terzaghi, K., Peck, R.B. y Mersi, G., 1996. Soil Mechanics in Engineering Practice.

— Tomés, R., Cano, M., Garcia-Barba, J., Santamarta, J.C. y Herndndez, L.E, 2013.

Ensayos geotécnicos de suelos y rocas. License: Creative Commons BY-NC-SA.

— Wasti, Y. and Bezirci, M. H. 1986. Determination of the consistency limits of soils by
the fall-cone test. Can. Geotech. J. Vol. 3, pp. 241-246.

—  Wires, K. C. 1984. The Casagrande method versus the dropcone penetrometer method
for the determination of liquid limit. Canadian Journal of Soil Science, Vol. 6 pp. 297-
300.

— Zentar, R., Abriak, N., and Dubois, V., 2009. Effects of Salts and Organic Matter on
Atterberg Limits of Dredged Marine Sediments. Applied Clay Science, Vol. 42, pp.
391-397.

Alvaro Rabat Blazquez 97



| a—

APLICABILIDAD DEL PENETROMETRO CONICO EN LA DETERMINACION DEL
LIMITE LIQUIDO EN SUELOS DE BAJA Y MEDIA PLASTICIDAD

i

8. ANEJO 1: ACTAS DE LOS ENSAYOS DE DETERMINACION DEL LIMITE
LIQUIDO DE LAS MUESTRAS CON EL PENETROMETRO CONICO.

1- MUESTRA: 1810

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracion cono (mm) 23.64 | 23.32 21.81 | 21.50
Penetracion media (mm) 23.48 21.66
Recipiente n° 1B-1B 4A-4B
M, = Peso del recipiente (g) 39.12 39.49
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 73.91 61.74
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 65.71 56.64
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 30.84 29.74
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracién cono (mm) 18.27 | 17.83 17.02 | 17.26
Penetracion media (mm) 18.05 17.14
Recipiente n° 2B-9B SN-SN
M, = Peso del recipiente (g) 41.61 28.32
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 76.93 45.05
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 69.10 41.43
Humedad= w(%6) = ((M,-M3)/( M3-M,))*100 28.48 27.61
LIMITE LIQUIDO (1810)
31.5
31 = 0.4685x|+ 19.759 /o
30.5 RZ=0:9774
.
-§ 29
g
T 285 »
28
27.5 *
27
16 17 18 19 20 21 22 23 24

Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO =29.1 %
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2- MUESTRA: 1068 Terreno natural. Fondo de caja (Obra)

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracion cono (mm) 21.88 | 22.34 19.84 | 20.11
Penetracion media (mm) 22.11 19.98
Recipiente n° 3B-4A TA-TA
M; = Peso del recipiente (g) 40.60 28.80
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 68.40 48.14
M; = Peso del recipiente + suelo seco () 62.96 44.46
Humedad= w(%) = ((M»-M3)/( M3-M,))*100 24.33 23.50
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracién cono (mm) 17.95 | 17.59 16.47 | 16.25
Penetracion media (mm) 17.77 16.36
Recipiente n° 8B-6B 6B-0B
M, = Peso del recipiente (g) 30.40 26.11
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 57.15 47.28
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 52.15 43.34
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 22.99 22.87
LIMITE LIQUIDO (1068)
24.6
24.4 7y
242 y = 0.2559% + 18.546
' R? = 09465
. 24
£ 2338
-]
S 23.6
"E’ 2
;:E‘ 234
23.2
23 \ 4
22.8 *
22.6
15 16 17 18 19 20 21 22 23
Penetracion (mm)
LIMITE LIQUIDO = 23.7 %
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3
3- MUESTRA: 984 Terreno natural A 1.40 m
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 23.62 | 23.15 19.28 | 20.04 | 20.25
Penetracion media (mm) 23.39 19.86
Recipiente n° 6A-2A 6A-6A
M; = Peso del recipiente (g) 37.89 38.02
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 74.83 52.32
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 68.43 49.90
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 20.96 20.37
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 18.45 | 18.79 17.73 | 17.47
Penetracién media (mm) 18.62 17.60
Recipiente n° 0A-7B 5B-5B
M, = Peso del recipiente () 27.84 28.55
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 50.83 65.92
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 47.03 59.78
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 19.80 19.66
LIMITE LIQUIDO (984)
21.2
271 y =0.2303x + 15.623
RZ=00574 1+ ©
20.8
g 20.6
T 204 @
?
g 20.2
T 20
19.8 4
19.6 ‘/
19.4
16 17 18 19 20 21 22 23 24
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO =202 %
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4- MUESTRA: 967
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 23.76 | 23.31 22,53 | 22.25
Penetracion media (mm) 23.54 22.39
Recipiente n° 1A-3B 4A-2B
M, = Peso del recipiente (g) 39.47 38.65
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 73.54 73.58
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 66.74 66.69
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 24.93 24.57
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 19.70 | 20.08 16.48 | 16.06
Penetracién media (mm) 19.89 16.27
Recipiente n° 2A-3A 5A-5A
M, = Peso del recipiente () 37.25 41.98
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 63.61 78.46
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 58.47 71.44
Humedad= w(%6) = ((M,-M3)/( M3-M))*100 24.22 23.83
LIMITE LIQUIDO (967)
25 Py
y =0.1433x + 21.446
24.8 R’ 0.958
. 24.6 ®
X
- 244
(5]
i .
£ 242
E _—
24
23.8 L
23.6
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO = 24.3 %
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5- MUESTRA: 969 Terreno natural. Subbase A 0.20 m

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 23.55 | 23.89 20.38 | 20.16
Penetracion media (mm) 23.72 20.27
Recipiente n° 8A-7TA 7B-8A
M, = Peso del recipiente (g) 28.15 29.86
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 49.67 51.37
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 44.37 46.16
Humedad= w(%) = ((M,-M3)/( M3-M,))*100 32.68 31.96
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 1759 | 17.25 16.35 | 16.07
Penetracién media (mm) 17.42 16.21
Recipiente n° 0B-8B SN-SN
M, = Peso del recipiente () 28.23 28.06
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 49.87 56.53
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 44.76 50.01
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 30.91 29.70

LIMITE LIQUIDO (969)
335
23 y = 0.3703x + 24,126
2 4
R%=0.9099 /’
325
g 32 &
T
B 315 /
£
g 3 *
30.5
/
30
29.5
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Penetracion (mm)
LIMITE LIQUIDO =315 %
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6- MUESTRA: 977
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 24.71 | 24.45 22,54 | 22.76
Penetracion media (mm) 24.58 22.65
Recipiente n° 4B-2B 7B-7B
M, = Peso del recipiente (g) 38.66 29.31
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 65.44 50.12
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 59.84 45.94
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 26.44 25.14
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 18.32 | 17.90 15.98 | 16.26
Penetracién media (mm) 18.11 16.12
Recipiente n° 8A-8A 6A-6A
M, = Peso del recipiente (g) 28.58 28.55
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 53.33 48.63
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 48.51 44,91
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 24.18 22.74
LIMITE LIQUIDO (977)
27
26.5 y =0,3869x +{16.746 *
i 32 = 0.9437
26
g 255
T 25 ®
k 24.5
g 24.
£ 24 L
235
23
L g
225
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO =245 %
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7- MUESTRA: 5690
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracion cono (mm) 16.21 | 15.97 17.98 | 18.28
Penetracion media (mm) 16.09 18.13
Recipiente n° 1A-3B 0B-8B
M, = Peso del recipiente (g) 39.49 28.22
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 56.67 43.05
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 49.88 37.00
Humedad= w(%) = ((M,-M3)/( M3-M,))*100 65.35 68.91
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 21.18 | 21.56 23.80 | 23.96
Penetracion media (mm) 21.37 23.88
Recipiente n° 5A-5A 2A-3A
M, = Peso del recipiente () 41.99 37.25
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 64.08 62.27
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 54.88 51.54
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 71.37 75.09
LIMITE LIQUIDO (5690)
76
: T
g 72 >
:I:E; 68 b
66
64 !‘
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO =703 %
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8- MUESTRA: 1387 Arido de machaqueo. Zahorra natural (Produccion a pie de obra)

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 15.77 | 15.35 17.24 | 16.90
Penetracion media (mm) 15.56 17.07
Recipiente n° 5B-5B SN-7A
M, = Peso del recipiente (g) 38.02 28.25
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 52.58 39.41
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 50.02 37.34
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 21.33 22.77
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 21.09 | 21.33 23.54 | 23.88
Penetracién media (mm) 21.21 23.71
Recipiente n° 4A-9B 6B-0B
M, = Peso del recipiente (g) 40.56 26.10
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 56.43 41.65
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 53.37 38.55
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 23.89 24.90
LIMITE LIQUIDO (1387)
255
55 y = 0.3988x + 15.491
R?=0.9486 | —®
24.5
g 24 =
T 235
3 _—
g 23 b
I 225
22
/
21.5 *
21
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO =235 %
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9- MUESTRA: 1385 Terreno natural (Produccion a pie de obra)
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracion cono (mm) 16.43 | 16.01 17.01 | 16.77
Penetracion media (mm) 16.22 16.89
Recipiente n° 5B-5B 5A-5A
M, = Peso del recipiente (g) 38.03 42.07
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 53.66 59.35
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 50.71 56.07
Humedad= w(%) = ((M,-M3)/( M3-M,))*100 23.26 23.43
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 18.55 | 18.79 23.28 | 23.56
Penetracién media (mm) 18.67 23.42
Recipiente n° 4A-9B SN-7A
M, = Peso del recipiente (g) 40.58 28.25
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 62.24 50.22
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 58.03 45,71
Humedad= w(%0) = (M-M3)/( M3-M,))*100 24.13 25.83
LIMITE LIQUIDO (1385)
26
255 y=0.3611x+17.373 /‘
R2E=0.9993
< 25
3 7
B 24.5
E‘ 24 A
235
23 /
15 16 17 18 20 21 22 23 24
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO = 24.6 %
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10- MUESTRA: 1386 Arido de machaqueo. Zahorra artificial (Machacadora molino)

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 18.42 | 18.25 21.20 | 21.58
Penetracion media (mm) 18.34 21.39
Recipiente n° 2B-4B 3B-4A
M, = Peso del recipiente (g) 40.48 40.59
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 54.47 56.31
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 52.14 53.59
Humedad= w(%) = ((M,-M3)/( M3-M,))*100 19.98 20.92
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 23.01 | 23.15 24,98 | 25.37
Penetracién media (mm) 23.08 25.18
Recipiente n° 8A-8A 1B-1B
M, = Peso del recipiente () 28.75 39.06
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 44.30 55.12
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 41.55 52.25
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 21.48 21.76

LIMITE LIQUIDO (1386)
22
y = 0.2682x + 15.135 S
515 R£0.9739 /
g 21 /
E >
[J]
E 205
I
20 g/
19.5
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO = 20.5 %
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Penetracion (mm)

3
11- MUESTRA: 1329
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 16.46 | 16.78 19.15 | 19.01
Penetracion media (mm) 16.62 19.08
Recipiente n° 0A-SN 6A-2A
M, = Peso del recipiente (g) 27.76 37.89
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 39.63 48.54
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 37.14 46.26
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 26.55 27.24
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 22.29 | 22.17 24.63 | 24.37
Penetracién media (mm) 22.23 24.50
Recipiente n° TA-TA 6A-6A
M, = Peso del recipiente (g) 28.80 28.55
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 41.57 41.02
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 38.65 38.13
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 29.64 30.17
LIMITE LIQUIDO (1329)
31
30.5
30 y 5 0.5012x|+ 18.072 %
R2 = 0..)5@4
29.5
29
X285
® 28
2
£27.5
£ 27 4
26.5 =
26
255
25
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

LIMITE LIQUIDO = 28.1 %
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12- MUESTRA: 1712 Terreno natural M-2. Produccion a pie de obra
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 17.75 | 17.86 21.21 | 20.77
Penetracion media (mm) 17.81 20.99
Recipiente n° 5B-5B 3B-4A
M, = Peso del recipiente (g) 38.03 40.60
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 54.13 59.42
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 51.41 56.11
Humedad= w(%) = ((M,-M3)/( M3-M,))*100 20.33 21.34
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 22.72 | 22.44 2443 | 24.65
Penetracién media (mm) 22.58 24.54
Recipiente n° 1B-1B 8A-8A
M, = Peso del recipiente (g) 39.06 28.59
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 59.73 44,57
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 56.06 41.70
Humedad= w(%0) = ((M>-M3)/( M3-M;))*100 21.59 21.89
LIMITE LIQUIDO (1712)
225
22 y =0.2333x + 16.277
R? w *
% 215 Py b
2 /
:§: 21 -
20.5 —
L 4
20
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO = 20.9 %
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13- MUESTRA: 1714 Terreno natural M-4. Produccion a pie de obra

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 16.73 | 17.01 18.93 | 18.55
Penetracion media (mm) 16.87 18.74
Recipiente n° 8B-6B SN-7A
M, = Peso del recipiente (g) 30.40 28.24
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 43.31 38.97
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 41.01 36.97
Humedad= w(%) = ((M,-M3)/( M3-M,))*100 21.68 22.91
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 22.21 | 22.57 2459 | 24.91
Penetracién media (mm) 22.39 24.75
Recipiente n° 4A-9B 6A-6A
M, = Peso del recipiente () 40.57 28.55
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 54.96 47.90
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 52.17 44.08
Humedad= w(%0) = (M-M3)/( M3-M,))*100 24.05 24.60

LIMITE LIQUIDO (1714)
25
24.5 y =0.3575x + 15.914 *
R%=0.9599
24 7Y
X
T 235
E o "
5 3
T
22.5
22
L 4
215
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO =23.1 %
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14- MUESTRA: 1711 Terreno natural M-1. Produccion a pie de obra)
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 16.02 | 15.76 19.12 | 18.82
Penetracion media (mm) 15.89 18.97
Recipiente n° 4B-2B 5A-5A
M, = Peso del recipiente (g) 38.68 41.99
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 53.94 59.00
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 51.38 56.07
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 20.16 20.81
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 22.80 | 23.16 24.45 | 24.83
Penetracién media (mm) 22.98 24.64
Recipiente n° TA-TA 6B-0B
M; = Peso del recipiente (g) 28.80 26.11
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 44.57 43.74
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 41.66 40.47
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 22.63 22.77
LIMITE LIQUIDO (1711)
235
5 y =0.8257x +14.878
3 R” = 0.9685 =y
225 *
g 2 -
T
S 215
£ /
33: 21
2
20.5
20 o«
19.5
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO =21.4 %
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APLICABILIDAD DEL PENETROMETRO CONICO EN LA DETERMINACION DEL
LIMITE LIQUIDO EN SUELOS DE BAJA Y MEDIA PLASTICIDAD

i

15- MUESTRA: 1713 Terreno natural M-3. Produccion a pie de obra

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 16.18 | 15.77 19.72 | 20.02
Penetracion media (mm) 15.98 19.87
Recipiente n° 6A-2A 2A-3A
M, = Peso del recipiente (g) 37.91 37.27
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 47.38 51.43
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 45.73 48.91
Humedad= w(%) = ((M,-M3)/( M3-M,))*100 21.10 21.65
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 22.75 | 22.39 24.82 | 24.54
Penetracion media (mm) 22.57 24.68
Recipiente n° 0B-8B 1A-3B
M, = Peso del recipiente () 28.32 39.49
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 42.08 56.19
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 39.55 53.10
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 22.53 22.70
LIMITE LIQUIDO (1713)
23
T,
3 7
€ 215
T /
21 /
20.5
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Penetracion (mm)
LIMITE LIQUIDO =218 %
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16- MUESTRA: 1803

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 1752 | 17.78 20.94 | 20.64
Penetracion media (mm) 17.65 20.79
Recipiente n° 6A-6A 0B-8B
M, = Peso del recipiente (g) 28.55 28.23
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 40.73 39.31
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 38.44 37.15
Humedad= w(%6) = ((Mz-M3)/( M3-M1))*100 23.15 24.22
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 22.80 | 23.08 24.89 | 25.05
Penetracién media (mm) 22.94 24.97
Recipiente n° 0A-7A 8A-8A
M, = Peso del recipiente () 27.76 28.59
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 40.37 39.37
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 37.86 37.20
Humedad= w(%0) = (M-M3)/( M3-M,))*100 24.85 25.20

LIMITE LIQUIDO (1803)
25.5
y =0.2849x + 18.204 l
- R? = 0.9829 /
®

S
= 245
T
1]
3 o
E 2
I /

23.5

e
4
23
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Penetracion (mm)
LIMITE LIQUIDO =23.9 %
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17- MUESTRA: 1819

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracion cono (mm) 24.14 | 24.46 21.35 | 21.61
Penetracion media (mm) 24.30 21.48
Recipiente n° 1A-3A 4B-2B
M, = Peso del recipiente (g) 39.48 38.66
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 49.93 52.48
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 48.01 49.99
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 22.51 21.98
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 18.61 | 18.83 15.94 | 16.16
Penetracion media (mm) 18.72 16.05
Recipiente n° 5A-5A 6A-2A
M, = Peso del recipiente () 42.00 37.90
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 52.91 50.30
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 50.99 48.18
Humedad= w(%6) = ((M,-M3)/( M3-M))*100 21.36 20.62
LIMITE LIQUIDO (1819)
23
R2=0.9925
S /
= 22 /
T
1]
° /
€ 215
== /
21
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO =21.6 %
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18- MUESTRA: 1820 Terreno natural M-2. Produccion a pie de obra

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 24.46 | 24.77 21.89 | 22.13
Penetracion media (mm) 24.62 22.01
Recipiente n° 3B-4A SN-7A
M, = Peso del recipiente (g) 40.60 28.24
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 51.91 40.51
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 49.56 37.97
Humedad= w(%) = ((M,-M3)/( M3-M,))*100 26.23 26.10
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 18.72 | 19.01 15.85 | 16.22
Penetracion media (mm) 18.87 16.04
Recipiente n° 5B-5B 8B-6B
M, = Peso del recipiente (g) 38.03 30.40
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 49.53 41.92
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 47.24 39.72
Humedad= w(%6) = ((M»-M3)/( M3-M,))*100 24.86 23.61
LIMITE LIQUIDO (1820)
27
26.5 y = 0;{321:7(3)x9;11:3.731
26 | ¢
R 255
g R
:|§: 24.5
24 /
23.5 *
23
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO = 25.1 %

Alvaro Rabat Blazquez

115




APLICABILIDAD DEL PENETROMETRO CONICO EN LA DETERMINACION DEL
LIMITE LIQUIDO EN SUELOS DE BAJA Y MEDIA PLASTICIDAD

i

-
19- MUESTRA: 2077
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 16.91 | 16.75 20.01 | 20.19
Penetracion media (mm) 16.83 20.10
Recipiente n° SN-7A 3B-4A
M, = Peso del recipiente (g) 28.24 40.62
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 41.85 55.61
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 38.95 52.29
Humedad= w(%6) = ((Mz-M3)/( M3-M1))*100 27.08 28.45
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 21.59 | 21.86 23.72 | 23.99
Penetracion media (mm) 21.73 23.86
Recipiente n° 2A-3A 6A-2A
M, = Peso del recipiente () 37.26 38.10
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 55.24 54.11
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 51.20 50.34
Humedad= w(%0) = ((M,-M3)/( M3-M;))*100 28.98 30.80
LIMITE LIQUIDO (2077)
31 *
305 y = O.IE: 915(;;5153.358 /
30
s 29.5
g 29 ) 4
g 28.5
I 28
27.5
27 ®
26.5
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO = 285 %
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20- MUESTRA: 982 Terreno natural (Relleno zanja A 1.30 m)

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 24.31 | 24.70 20.84 | 21.19
Penetracion media (mm) 24.51 21.02
Recipiente n° 4B-2B BA-6A
M, = Peso del recipiente (g) 38.66 28.68
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 52.03 38.90
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 49.37 36.96
Humedad= w(%0) = ((M,-M3)/( M3-M;))*100 24.84 23.43
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 19.72 | 19.49 17.20 | 17.03
Penetracién media (mm) 19.61 17.12
Recipiente n° 0A-7A 0B-8B
M, = Peso del recipiente () 27.77 28.23
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 40.58 41.39
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 38.18 38.97
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 23.05 22.53
LIMITE LIQUIDO (982)
25
y =0.3161x + 16.961 *
24.5 RZ=0 —
< 24
~ 7
S 235
()
g
T 23 / *
225 <
22
16 17 18 19 21 22 23 24 25
Penetracion (mm)
LIMITE LIQUIDO =23.3 %
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21- MUESTRA: 2138
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 23.89 | 24.16 22.21 | 21.94
Penetracion media (mm) 24.03 22.08
Recipiente n° 5B-5B 8A-8A
M, = Peso del recipiente (g) 38.04 28.60
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 52.98 41.86
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 48.47 37.97
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 43.24 41.52
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 18.92 | 19.24 15.50 | 15.79
Penetracién media (mm) 19.08 15.65
Recipiente n° 6B-0B 2B-4B
M, = Peso del recipiente () 26.11 40.48
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 37.34 53.22
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 34.12 49.76
Humedad= w(%6) = ((M,-M3)/( M3-M))*100 40.20 37.28
LIMITE LIQUIDO (2138)
44 |
4342 y=0.6822x+26.773 >
425 R? = 0.9841
42
= 415 »
% 41
c 40.5
E 40 ®
£ 395
T 39
38.5
38
37.5
37 ¢
36.5
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO = 40.4 %
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22- MUESTRA: 570

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 22,95 | 23.19 21.34 | 21.53
Penetracion media (mm) 23.07 21.44
Recipiente n° 6A-6A 8B-6B
M, = Peso del recipiente (g) 28.58 30.40
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 43.75 40.88
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 40.59 38.75
Humedad= w(%) = ((M,-M3)/( M3-M,))*100 26.31 25.51
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 18.48 | 18.75 16.34 | 16.75
Penetracién media (mm) 18.62 16.55
Recipiente n° TA-TA 4B-2B
M, = Peso del recipiente () 28.81 38.68
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 41.64 55.72
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 39.08 52.41
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 24.93 2411
LIMITE LIQUIDO (570)
26.5 IQ
" y=0.3161x + 18.917 i
R?+=0.9762
©
3 5 *
£
z 24.5 /
24 ’/
23.5
16 17 18 19 20 21 22 23 24
Penetracion (mm)
LIMITE LIQUIDO = 25.2 %
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23- MUESTRA: 1137
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracion cono (mm) 15.36 | 15.73 16.89 | 17.16
Penetracion media (mm) 15.55 17.03
Recipiente n° 0B-8B 3B-4A
M, = Peso del recipiente (g) 28.25 40.61
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 43.32 59.61
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 40.42 55.94
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 23.83 23.94
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 20.16 | 20.34 24,53 | 24.75
Penetracién media (mm) 20.25 24.64
Recipiente n° 5A-5A SN-7A
M, = Peso del recipiente () 42.02 28.27
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 56.75 44,95
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 53.80 41.42
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 25.04 26.84
LIMITE LIQUIDO (1137)
27.5
27
26.5 y =0.3431x + 18.267
' R?=0.9785
g 26
T 255
g .
£ 25
=}
I 245 /
24 &>
4
23.5 ]
23
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO = 25.1 %

Alvaro Rabat Blazquez

120




APLICABILIDAD DEL PENETROMETRO CONICO EN LA DETERMINACION DEL
LIMITE LIQUIDO EN SUELOS DE BAJA Y MEDIA PLASTICIDAD

i

24- MUESTRA: 2164/2016

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 15.69 | 15.96 17.44 | 17.70
Penetracion media (mm) 15.83 17.57
Recipiente n° 5A-5A 4B-2B
M, = Peso del recipiente (g) 41.99 38.65
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 57.37 51.43
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 54.84 49.25
Humedad= w(%6) = ((Mz-M3)/( M3-M1))*100 19.69 20.57
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 21.88 | 22.19 24.21 | 24.45
Penetracion media (mm) 22.04 24.33
Recipiente n° TA-TA 0B-8B
M, = Peso del recipiente (g) 28.80 28.23
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 47.75 44.53
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 44.41 41.57
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 21.40 22.19
LIMITE LIQUIDO (2164)
225
. y 0R222909); 1-915.58 /’
g 25 /
§ 21
: —
T 205 /‘
20 P
2
19.5
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Penetracion (mm)
LIMITE LIQUIDO =21.0 %
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25- MUESTRA: 2166

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 15.01 | 14.69 16.53 | 16.81
Penetracion media (mm) 14.85 16.67
Recipiente n° 4B-2B 1B-1B
M; = Peso del recipiente (g) 38.66 39.06
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 50.22 55.91
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 48.26 53.03
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 20.42 20.62
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 21.52 | 21.79 23.96 | 24.31
Penetracién media (mm) 21.66 24.14
Recipiente n° 0B-8B TA-TA
M, = Peso del recipiente () 28.23 28.80
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 44.14 47.31
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 41.22 43.87
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 22.48 22.83
LIMITE LIQUIDO (2166)
235
23 y =0.2847x + 16.085
R2=0,9732 /’0
225 \ 4
g ]
- 22
1]
2
g€ 215
=}
I
21 /
20.5 rS *
20
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Penetracion (mm)
LIMITE LIQUIDO =21.8 %
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26- MUESTRA: 2123

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 15.07 | 14.85 18.34 | 18.73
Penetracion media (mm) 14.96 18.54
Recipiente n° 5A-5A 8B-6B
M, = Peso del recipiente (g) 42.00 30.47
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 56.34 43.54
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 53.75 41.10
Humedad= w(%) = ((M,-M3)/( M3-M,))*100 22.04 22.95
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 21.98 | 22.23 23.89 | 24.23
Penetracion media (mm) 22.11 24.06
Recipiente n° 7B-7B 2A-3A
M, = Peso del recipiente () 29.31 37.26
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 46.15 57.19
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 42.89 53.18
Humedad= w(%0) = (M-M3)/( M3-M,))*100 24.00 25.19
LIMITE LIQUIDO (2123)
255 L
: oz
24.5 /
g 24 >
E 23 2
225 /
22 €
21.5
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Penetracion (mm)
LIMITE LIQUIDO = 23.6 %
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27- MUESTRA: 2273

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracion cono (mm) 16.78 | 17.06 19.98 | 20.23
Penetracion media (mm) 16.92 20.11
Recipiente n° 2A-3A 8B-6B
M, = Peso del recipiente (g) 37.26 30.42
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 50.17 41.86
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 46.63 38.53
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 37.78 41.06
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 22.19 | 22.49 24.67 | 24.76
Penetracién media (mm) 22.34 24.72
Recipiente n° 1B-1B 7B-7B
M, = Peso del recipiente (g) 39.08 29.31
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 56.52 42.51
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 51.36 38.53
Humedad= w(%0) = (M-M3)/( M3-M,))*100 42.02 43.17
LIMITE LIQUIDO (2273)
44
4342 =0.6811x + 26.69 L 3
425 R2=0.9515
42 )
I 415
s 41
S 405
g 40
2 395
39
38.5 ]
38
37.5 *
37
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO =403 %
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28- MUESTRA: 2385 Terreno natural. Capa subbase (Produccién pie de obra)
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 1754 | 17.82 20.11 | 20.41
Penetracion media (mm) 17.68 20.26
Recipiente n° 6A-2A 3B-4A
M, = Peso del recipiente (g) 37.88 40.60
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 54.38 58.30
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 51.23 54.88
Humedad= w(%) = ((M,-M3)/( M3-M,))*100 23.60 23.95
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 23.31 | 23.57 24.70 | 24.86
Penetracion media (mm) 23.44 24.78
Recipiente n° 6B-0B SN-7A
M, = Peso del recipiente () 26.10 28.23
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 40.65 50.63
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 37.73 46.08
Humedad= w(%0) = (M-M3)/( M3-M,))*100 25.11 25.49
LIMITE LIQUIDO (2385)
26
y =0.2788x + 18.532
25.5 R?=0.9688 /
L P
8
B 24.5
£
2 ./
235 A 4 /
23
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO =24.1 %
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29- MUESTRA: 2137 Terreno natural (Recisur)
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 15.29 | 15.58 18.60 | 18.98
Penetracion media (mm) 15.44 18.79
Recipiente n° 1B-1B 2A-3A
M; = Peso del recipiente (g) 39.15 37.26
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 52.64 54.82
M; = Peso del recipiente + suelo seco (Q) 49.85 51.06
Humedad= w(%6) = ((Mz-M3)/( M3-M1))*100 26.07 27.25
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 20.95 | 21.07 23.57 | 23.77
Penetracién media (mm) 21.01 23.67
Recipiente n° TA-TA 5A-5A
M, = Peso del recipiente (g) 28.85 42.40
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 49.24 60.17
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 44.68 56.10
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 28.81 29.71
LIMITE LIQUIDO (2137)
30
29 5 = 0.4598x + 18.89 P
R2 = (i).9801
29 Py
s 28.5
s
:'g: 27 ¢
26.5
26 &~
255
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO = 28.1 %
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30- MUESTRA: 1502

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 15.51 | 15.85 18.56 | 18.79
Penetracion media (mm) 15.68 18.68
Recipiente n° 4B-2B 8B-6B
M, = Peso del recipiente (g) 38.80 30.61
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 55.24 44.91
M; = Peso del recipiente + suelo seco (Q) 49.14 39.51
Humedad= w(%0) = ((M,-M3)/( M3-M;))*100 58.99 60.67
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 21.95 | 21.77 2441 | 24.73
Penetracién media (mm) 21.86 24.57
Recipiente n° 7B-7B 0B-8B
M, = Peso del recipiente (g) 29.36 28.26
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 43.66 43.58
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 38.06 37.33
Humedad= w(%0) = (M-M3)/( M3-M,))*100 64.37 68.91
LIMITE LIQUIDO (1502)
70
y = 1/1161x + 40.693 *
68 R? = 0.9562 =
66
L %
T
1]
T
€ 62
E et
60 /
L 4
58 =
56
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Penetracion (mm)
LIMITE LIQUIDO = 63.0 %
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31- MUESTRA: 2579
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracion cono (mm) 15.80 | 16.02 19.38 | 19.76
Penetracion media (mm) 15.91 19.57
Recipiente n° 4A-9B BA-6A
M, = Peso del recipiente (g) 40.57 28.54
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 55.99 40.85
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 52.81 38.16
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 25.98 27.96
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 22.57 | 22.25 24.09 | 24.37
Penetracion media (mm) 2241 24.23
Recipiente n° 8A-8A 2B-4B
M, = Peso del recipiente (g) 28.58 40.47
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 42.47 61.59
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 39.38 56.78
Humedad= w(%) = ((M»-M3)/( M3-M,))*100 28.61 29.49
LIMITE LIQUIDO (2579)
30
295 y = 0.4059x + 19.676 N
R3=0.9751
29
g 28.5
= 28 *
2
£ 27.5
=}
T 27
26.5
26 o‘
255 t
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO = 27.8 %
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32- MUESTRA: 10395

PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 16.46 | 16.78 19.15 | 19.01
Penetracion media (mm) 16.62 19.08
Recipiente n° 0A-SN 6A-2A
M, = Peso del recipiente (g) 27.76 37.89
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 39.63 48.54
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 37.14 46.26
Humedad= w(%6) = ((Mz-M3)/( M3-M1))*100 26.55 27.24
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 22.29 | 22.17 24.63 | 24.37
Penetracién media (mm) 22.23 24.50
Recipiente n° TA-TA 6A-6A
M, = Peso del recipiente (g) 28.80 28.55
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 41.57 41.02
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 38.65 38.13
Humedad= w(%0) = (M-M3)/( M3-M,))*100 29.64 30.17

LIMITE LIQUIDO (10395)

31
30.5

y = 0.5012x + 18.072

30

R?20.9584 |

29.5

. 2

29
28.5

28

27.5
27

Humedad (%)

26.5 <

26

25.5
25

16 17 18 19

20 21
Penetracion (mm)

22

23 24 25
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33- MUESTRA: 2873
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracion cono (mm) 16.33 | 16.76 19.31 | 19.69
Penetracion media (mm) 16.55 19.50
Recipiente n° 8B-6B 2A-3A
M, = Peso del recipiente (g) 30.40 37.26
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 43.79 57.16
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 41.01 52.93
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 26.20 26.99
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 22.13 | 22.49 24.05 | 24.37
Penetracién media (mm) 22.31 24.21
Recipiente n° 6A-6A 1B-1B
M, = Peso del recipiente (g) 28.55 39.07
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 44.69 58.40
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 41.14 54.08
Humedad= w(%) = ((M»-M3)/( M3-M,))*100 28.20 28.78
LIMITE LIQUIDO (2873)
29
| &
8.5 =0.3467x + 20.385
R2=0.991
28
—=27.5
S
©
c 27 4
©
Z 7
526.5
=
L >
26
255
25
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Penetracion (mm)
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34- MUESTRA: 2795 Terreno vegetal (Zona ajardinada)
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 24.15 | 24.47 20.30 | 20.60
Penetracion media (mm) 24.31 20.45
Recipiente n° 7B-7B 8A-8A
M, = Peso del recipiente (g) 29.31 28.59
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 45.55 42.94
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 42.35 40.18
Humedad= w(%6) = ((Mz-M3)/( M3-M1))*100 24.54 23.81
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 19.18 | 19.39 16.85 | 16.47
Penetracién media (mm) 19.29 16.66
Recipiente n° 4B-2B 6B-0B
M, = Peso del recipiente (g) 38.65 26.10
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 58.49 39.59
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 54.76 37.11
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 23.15 22.52
LIMITE LIQUIDO (2795)
25
24.5 y =0.2685x + 18.087 %
R%=(0.967
24
< 2
®23.5
O
I 23 /
225 0/
22
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Penetracion (mm)
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35- MUESTRA: 2872 Terreno natural (Cantera para rellenar)
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 24.52 | 24.78 22.05 | 22.29
Penetracion media (mm) 24.65 22.17
Recipiente n° SN-7A 5A-5A
M; = Peso del recipiente (g) 28.25 42.00
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 42.87 58.44
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 39.72 55.00
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 27.46 26.46
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 17.40 | 17.62 15.26 | 15.63
Penetracién media (mm) 1751 15.45
Recipiente n° 0B-8B 2B-4B
M, = Peso del recipiente () 28.22 40.48
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 45.82 61.02
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 42.25 56.95
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 25.45 24.71
LIMITE LIQUIDO (2872)
28
27.5
= 0.2824x + 20.387 /‘_
R?=0.9853
27
8265 *
©
3 /
g 26
£
=]
I
255 /
25 ‘/
24.5
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO = 26.0 %
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36- MUESTRA: 2941
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 23.34 | 23.64 20.63 | 20.97
Penetracion media (mm) 23.49 20.80
Recipiente n° 2B-4B SN-7A
M, = Peso del recipiente (g) 40.49 28.25
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 56.92 43.16
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 53.76 40.35
Humedad= w(%) = ((M,-M3)/( M3-M,))*100 23.81 23.22
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 18.63 | 18.91 16.28 | 16.12
Penetracién media (mm) 18.77 16.20
Recipiente n° 3B-4A 8B-6B
M, = Peso del recipiente (g) 40.59 30.38
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 60.12 44,95
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 56.56 42.34
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 22.29 21.82
LIMITE LIQUIDO (2941)
24
y =0.2864x +17]11 /
235 R2=0.9721
2 /
g 23
: 7
g 225
* .
22
/
215
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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37- MUESTRA: 3049
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 14.62 | 15.00 18.91 | 19.14
Penetracion media (mm) 14.81 19.03
Recipiente n° 4A-9B 4B-2B
M, = Peso del recipiente (g) 40.57 38.68
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 52.50 53.85
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 50.01 50.50
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 26.38 28.34
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 20.80 | 21.13 23.57 | 23.81
Penetracion media (mm) 20.97 23.69
Recipiente n° 7B-7B 0A-7A
M, = Peso del recipiente (g) 29.33 27.76
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 42.43 44,97
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 39.50 41.04
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 28.81 29.59
LIMITE LIQUIDO (3049)
30
295 y=0.3615x + 21.183 L 2
R2=0.9772
29 /
,\?28.5 Py
T 28 /
©
()
g 27.5
=
27 /
1
26.5 *
26
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Penetracion (mm)

LIMITE LIQUIDO = 28.4 %
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38- MUESTRA: 981
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 25.04 | 24.58 21.46 | 21.18
Penetracion media (mm) 24.81 21.32
Recipiente n° 1B-1B 4A-4B
M, = Peso del recipiente (g) 39.06 39.48
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 78.36 75.74
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 69.93 68.17
Humedad= w(%) = ((M,-M3)/( M3-M,))*100 27.31 26.39
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 19.06 | 18.86 15.20 | 15.44
Penetracién media (mm) 18.96 15.32
Recipiente n° 2B-9B SN-SN
M, = Peso del recipiente () 41.59 28.34
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 78.69 60.01
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 71.05 53.77
Humedad= w(%0) = (M-M3)/( M3-M,))*100 25.93 24.54
LIMITE LIQUIDO (981)
28
27.5 E
. |
g26.5 = /
% 26 s
§ 25.5 —
25
—
245 %
24
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39- MUESTRA: 4188
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracion cono (mm) 23.97 | 24.41 20.09 | 20.38
Penetracion media (mm) 24.19 20.24
Recipiente n° 1A-3B 6A-2A
M; = Peso del recipiente (g) 39.48 37.88
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 54.93 52.03
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 50.85 48.46
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 35.88 33.74
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 18.02 | 18.40 15.75 | 15.87
Penetracién media (mm) 18.21 15.81
Recipiente n° 4A-9B 3B-4A
M, = Peso del recipiente (g) 40.56 40.59
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 57.44 59.19
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 53.25 54.70
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 33.02 31.82
LIMITE LIQUIDO (4188)
36.5
36
355 y =0/4793x +24.214 >
’ R?=0.9951
35
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40- MUESTRA: 3131
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 15.27 | 15.56 18.52 | 18.95
Penetracion media (mm) 15.42 18.74
Recipiente n° 5A-5A 0B-8B
M, = Peso del recipiente (g) 42.00 28.24
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 61.61 44.16
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 57.54 40.74
Humedad= w(%) = ((M,-M3)/( M3-M,))*100 26.19 27.36
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 21.20 | 21.49 25.58 | 25.96
Penetracién media (mm) 21.35 25.77
Recipiente n° 1B-1B TA-TA
M, = Peso del recipiente (g) 39.06 28.80
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 57.34 47.67
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 53.26 43.33
Humedad= w(%6) = ((M»-M3)/( M3-M1))*100 28.73 29.87
LIMITE LIQUIDO (3131)
30.5
30 y = 0.3636x #+ 20.649
R?=0.9821 *
29.5
29
328.5 ®
® 28
227.5 /‘ /
T 27
26.5
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Penetracion (mm)
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41- MUESTRA: 3130
PUNTO 1 PUNTO 2
Lectura de penetracién cono (mm) 15.64 | 15.98 18.71 | 19.03
Penetracion media (mm) 15.81 18.87
Recipiente n° 2A-3A 6B-0B
M, = Peso del recipiente (g) 37.26 26.11
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 53.99 42.42
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 50.64 39.07
Humedad= w(%) = (M»-M3)/( M3-M,))*100 25.04 25.85
PUNTO 3 PUNTO 4
Lectura de penetracion cono (mm) 2148 | 21.74 24.04 | 24.20
Penetracién media (mm) 21.61 24.12
Recipiente n° 8A-8A 1A-3B
M, = Peso del recipiente (g) 28.59 39.48
M, = Peso del recipiente + suelo himedo (g) 45.96 59.11
M3 = Peso del recipiente + suelo seco (g) 42.26 54.91
Humedad= w(%0) = ((M»-M3)/( M3-M;))*100 27.07 27.22
LIMITE LIQUIDO (3130)
28
27.5
y=0[2821x + 20.624 -
2=0.9451 o /0
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