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. INTRODUCCION

La determingeiin de los Wmites de Atberberg 22 viene ha
rlenda, en Espato. segiin log métoilos convenrionales el de
la cwshara de Casagrande para ol limate liquide v el dig s
cilindres de sneln para el limits plasticn, Lo experiencio wé
mubkada sobre sue numereens aphicaciones ps mnaderable v
gl halance gkobal de =su wtitiznctin es, sin dweda, postliye
Hay, gin emharpn, glgnnes aspocios de eshos ensayis gues -
sultan llamptives en el mamente actunl, une de ellos es o de
gu carencin de baso ciontifion por lo que en varios paises se
viene repistrands desde hoce wnns atns v en forma inbermm-
tonte, ung cieris atencitn boce ol emplie del oo de caida
Tibre para la determinnesin de ambes lmates

Es escass |a experiencin en nuestiy pais sobre el ensa
Aol conn de crica fibre v =0 aplicncicn o seeles espanalies, o
habienda podido os sutores ocalizer meferencins hihtiognih
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[t ||_-:_'_|I:.'r;,-_-_' i |_:||,. |_|::'| nor Lanto unp doble motiva
la realiziciin del crobago del que este articulo es primem
parte; por un lade, enviquecer Ta expericneia que internoei

nnlmonte ayiste sohee este onmava con In nearporassin do
saelos ospaniales v por odm, tratar do oporbar algunn ndiens
i(ll.'.l a2 DETBE Chava -\||l||: gl REIVHE, NHRrEneii g, e
mante, defe estaldemer pusntes enn ns meétodns sanvemcin-
nabea de dederminncion de los limites do SLker ey

1. EL ENSAYO DEL COMO DE CAIDA LIBRE
Es conosidi 1e ralscion ded cone de gada fifre con el trahagn
realizado entre 1904 7 15022 por ba commsion geoldsmcn que
£ oppd en Sadcln parn esbedinr lee irnestubilidndes ahaervi-
das en alguncs tlades v termaplenes de las lineas ¢ =Antalis
die ferruearril. B oomo die caien bee | Fsllenne) va fus atili-
gan pritemess para lng aplicmdcnes goe hay 88 Siguen k-
ciondo de ¢l estimacicon de 1o resistencn ol eode v di In con-
sisbencin de los meles arcillosos, i beed Lo peimora se medin
a través de on Sstrenpth nombes® mivntras qos la seounds
gy lag aplicaoones e lmitaba o la determineeion dal Limite
ligpatelo (fnenesd numbess, (Skenpaon, FHE45)

Lis mmedinnicn del sm=aye ae e mantenido desde smianoes
¥ roimizte eeguematicamente an ly sipaienie: un cono recto
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di pean y geoametrin conottilas se suspende werticnlmente de
formna que su verlws boque ln superficie de unn mess de
auelo g la que debe ser perpendicelsr v a eontinuacion, = [i-
bz gl eonn del mecanismo de suspensian, permitiéndosele
gue penetre en el suels duranie un cierto pericdn de tiempa,
Lea resultados del ensayo son o penetracian del cone v la
humedad del suelo determinads @n ka zona en s que se pro-
dujo aquella.

A partiv de In pemetraciin, ol ensayo del conn permite ob-
tener vnn estimacién de In resistencia, va gue o8 oo &
misma un ensaye de resistencin |Wroth v Weal, 19781, La
resistencin @l porte sin drenge (o, estd relacionada con Ba
penetresin “d” prodocida por un cona de peso "W madiante
lis Eirenuda:

=K Fo (1
deducida experimentilmente por Hansbo (1957} v confir-
madda medianie analisis dimensional por Wroth ¥ Wood
(19785 la wonstante “K" deperde de la geomedria del como g
de I fricoiin, medidn asta |.'1|tim.n, par sjemplo, por el oo-
cicnde entre ln adhesién v I resistencia al corte @n drenaje,
1 Houlsl, 18421,

Los primerss aplicackonas del eono estuviercsn orienbadas
fundamentalmente hacia la determinacion del limite 1§
wpuitha, habsendo Degado a ser eeogida dicha aplicacidn coms
norma aficial de pnsaye en algunes patacs talea oomo la an-
tizun UREE, Bulgaria, Keino Unido ¥ Canadd,

En fa determbnacidn del Hnite lgaide mediante ol one
hoy dos opelones: |s primera, definido smpidecaments comp
la huamedad eopreaporadients g una clerta penetmean, ¥ In
segundi, dedecr sw vabor mediante unirecta de colibraciin
ﬂj&dﬁ de tal mada gue ol yegultada sea awivtdents pom ol ok
temido mediante el métods de la cuchars de Casogrunde. La
primesa opeiia e2 b rmds frecuente, hobiendn sido adoptada
por la mormativa breildmca {B3:137T-10000 Entre los e K=
guleren la segunda cpciin se encuentran el Leborotoire
Centrale des Ponts e Chaussées, |LeFlawe, 19710y Tomay
v Yilmaz, 1881k ol provedimicnts congiate en aitwar ¢l limite
Liguide obtendds por el métads de Casagrande sobire [n recta
hinenisdad-penetrnciin de un susle, determinar o emtinua-
citn 1a pects de aiste de los punbis pesdltantes de un gropo
e guele v definire el Himite liguide de caalguies ofza comn la
humiednd eorreapondiente a la miberssceiin de estn recta con
la Peeta hamedad-pesoteacida de diche saela,

Eolre los Gléimes trobajos sobre el corn de coida libre ==
erpuentran abgunos relotives o la posible aplissein de este
ersayn d la delerminaciio del limite plistien o del indice de
plasticidad. Todoa ellos tionen en mmin la asunciin de la
hipatesis —deducidn experimentalmente (Skempion ¥ Nori-
}LE}'. 11551— da fjue la restatencia ol corte gin dranaja an al
Timite plastics ex cien veces superioe o I que un sools Hene
e sn limbe liquru:]-u. Tres desarrellos de eata slea pl,;-ud,m st
sbenbficedin: cronoligicaments, éstos serian los oo Weath v
Woad, 1978, Belviso et al., 1885 v Horseon, 1988,

Il métodn propuesto par Weoth [';‘l‘-'wd requiers el emplen
che o ooy geomidtricaments gimdlares pere de distinte pesa,
pudiéndmse deduwr e indice de plosticidad (TP de Tn frmaia:

10
TP ;
I 'H-"u (2]

4w,

en la que Wy v W son Ins pesos de ks sonns atilizadies ¥ D, la
separncian vertical existents entre lns rectag penetraekin-ha-
miedad, en pseals semilogaritmiea para ks primera varviable.

El !:r!'l]-:Ed.'i.'lﬂll‘.':l'l.l.u Hug:vEri.ﬂn peor Belviso et ml, sols re-
quisre el uge de un cana, deducéndns: el indice de plastici-
dad de ta pendiente de la recta logaritma de ln penetracian-
humedad.

P ltima, Haraon identifica parn sadn suslo 5 o0 la
grafica peneteaciin-humedad en coordendes semilogaritmi-
cag, una linen constituida por dos tramos vectos Ta cunl, nor-
malizade con el indips de fuider, da como reseltads una
netragidn de 2 mm para el limite pldsticn, En ol
procadimients propacsts poer Harson ho de atilizarse of
cana de B pramaos ¥ S0 de dngalie sdoien,

Diebsx sefialarse, para finalizar estas notas relativas ol
cano da enida lihea, que ge trata de un eneags cuyos cieacto.
risticas s¢ ajustan a las corocdas recmeandacones de Cpap-
grande (T958] relativas a la tlenica para la determinazion
ded irmide Wgaide; que 12 investigacidn sobre la utilizaciin de
dicha ensaya para la determinacon del Hmite plastien v oo
brnmeln rolevancia, oo li que es de esperar gue en un futuro
e muy ljane e peeda aplicar a dicka fnalidad: gue, en
firm, wmn die Ins aspectos mas destacables dol snzayo e el de
la bwenn repeoducibilidad de los resultados de la penelra-
ctony, tanto an lo ralative 8 la repetibilidad eomo en 1o guae
hace referencia 8 la influeneia de la téenica de ensaya, as
pectos todos ellos valorados muy satisfactorisments {Sher
word ¥ Ryley, 1908; Garneau v LeBihan, 19771 Todas estos
repectas junta & la legica precoupasiin de log investigadores
pur aprovechar la abundante expericncia sowmulada con la
ubilizacidn de loz linites de Atterberg, estableciendo cocreln-
ciones cnbre estos ¥ los resultades ohtenddos con el cone, jus-
taficam y motivan Lo continoackin de los trabajos de lnvesti-
gacidn sobTe este enzayn ¥ por atro fado, ¥ va en el ambito
e nuestra pais, propiciar su adepcon comme engayo esandar
e identificaciin de lns suelvs arciliosne

En esfe trafingo 28 ha realizado un estudio gobre Lo deger.
minaciin dal limite Hquide de un saeh, comparando loa re-
sultedes obtonidos oom el métedo de Casaprande v con el en-
sayn ded cono de.caida Fbra,

3. PROGRAMA EXPERIMEMTAL

En la presénte campatn s hn trabajado sohre ocho suelos
areilloses procedentes de varins provincins espatalas, En 1o
Tabla 1 2 msestea el mimers de identiBeadian, arigen geoks-
giea ¥ procedencin de coda wno de ollos,

Sl it Precadantia

| Huaksa [Cuotarmnaric]

2 Hyshea [ pctmmaiz|

K] Sardondo (Tr i)

1 L {(Aradicol®)

5 Bizona, Cantabria, Guwealioacian
il Piadroita, Gaolick, |Decafi oo idn
7 Laten, [Terziaric]

-] Lean, [ uofemarnic]

P i ek e s e e sl e
e

TABLA . Procadane il y of igen gecrepicn che loy sprlon uitillzodoy
an & mxudi.

bl
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soort | st e | e [ m2pm]| ao | St
1 57 75 32 g2 | oeg | 2ss w [ dtmml | dig bl | digg i N
7 a1 i oy o 7 ars 7.45 2340 15,4 i B a1 3
& 53 a4 e &0 Q.40 24D 52 122 2.5 S| wlh
i ar & 16 T4 050 253 e a7 303 - id
5 L1 20 fete] FF] fF; L) T AD &30 2l 205 - =
# 40 7 % a3 o 5d 5 i1 421 LR R = o
7 3 20 Wi a1 nan | mat als 1.3 24T = 98
i a | =z a1 T ETTEETS 0L 1 25.] 298 3]

ThBLA 1. Propiedodes d= o sesbo ansopndns

TAHA 4, Humpdad, poamsbocicn ¥ ool ma o o g|:|prl (Euada 0™ T

Con end it de estoe siwedos s han realizadn varias seres
de ensayos, cada una de las caales inchaio: & realizacion de al
menns Lres determinscgones conaistontes de [ peneteasin con
Tos comnces e B0, 1M1 y 190 gramas de masa v 30 de Avguloe apl-
cul ¥ del mdmern de golpes én la cucharn de Casagrande, bl
uria defermmaciio de 1o resigtencen &l corbe oon el vane de la-
boratorin v otra con wn sedinete de bolsille, modilicado.

Por ditimo, pars cada suels se realizaron varias detesmi-
naciones de los limites de Atterberg sepin las normas UME-
TATHTE v UNE-T2TATS, una de peso egpecifico de las partl-
culas v una. grasnukmetrta per sedimentaciin En la tabla
ntmero 2 s moestran las propledades de los suekos enaayva-
e,

Al slectiar una de las series de ensavos sohre ls arclila
gria del aluvial del Guadiana en Haelva, —transcurridas al-
grnas pemanis desde la realizgacidn de la dltima de ellaeg—
z& obearyd ana variachin importante en la plasticidad de
esto guelo, tal ¥ come paede verse en la tablp 2 Por este mo-
tiwo ge han consaderade dos aueles distintos (1 v 2) bajo wna
mismg descripido ¥ origen,

3.1. TECHICA DE ENSAYD

Dentre de 1o ahservancia de lag normas antes citadas en lo
referente u o preparaccin de los moestrns v a la medodpla-
gin de ensayn, se han introdudds slgenas exigendas adicio.
nitles can ol fin de ohlener resultades mis consialentes.

Ani, en [a determinacion del limite Lyuido por 2] métade
de Casagrands, el ndmero de golpes se ablenda como medin
artmética de ks resuliados de tres ensayos que habian de
cumplir la condiclin de gue la diferenda entee dos cuales-
guiers de albos po fuers guperior & dog golpes

Para la realizacids de los enzayoe de penetraciin se uli-
Hzd un cono de duraleminio de 307 de dngule sinboe v 40 g

[ Skt 1
w %l du (reml | digg || dyy bl L
aE? LA 4.7 - a3
e 2.4 2R5 - )
ST e Tl - i
Sz 200 25.7 = 35

TABLA 3, Humadad, pansheeisn y nimera du golpan [Suala ¥ 1)

de masa el cual g lastraha hasta consspalr las madas de
B0, B30 v 19 g E1 procedimiento de ensayo ha side el s
gusenbe: & suels que pasa el tamiz 0,40 UNE era amasado
coit agua deatilada. manteniéndose [ meacls en reposo du-
rante 2d horas a fin de consegulr una boena homogensiza-
clitrn, Tramsenrride este diempo de curada, In mesda era cole-
ciada en vna cdpsula de latén de 47 mm de allus ¥ 75 mm
de didmetro, enrmsindese su auperficle con una eapdiila,
Colocada la capsula con la mezela bajo el mome, s aproxl-
miaha dxte hasta que au panta guedavs fusto én contactn con
la aupecficie dal auels, liberdndose a continuacidn el eana
durante 5b.bs, beydndose aeguidamente la penetracidn en
i ciadrante gradiado en 400 divislenss da 0.1 s La pe-
netraciin para wn eond dade se obtenia como media aritmd-
tica de tres gue complicran la condicidn de que estee caal-
guiera de ellas ne hubiers ung diféreneia superior a un
milimetro. La hurmedad correspondienie & la peneteacidn s
determinabn gobre ung porcidn de Ia mezela exteaida de la
zena afectada por &l enzayo,

En lag tahlas nomerns 3 al 10 se han remogidn los resultas
dos die los enshyes de penetracitn oom ks coses de 50, 130 ¥
150 Eramos asi com # miimers de gah_:ms que se nhduveg 60
In cuchara de Casagrande, mdscirdoss astmismo Ta home-
did diel sueln ensiyacde

4. AMALISIS DE RESULTADGS
4.1, RELACIOM MUMERD DF GOLPES-HUMEDAD

La metodologin de la norma UNE pera 1o determinacidn
del limite lguwido s¢ hess, sgual que la oorma ASTH, &0 dn
tinenfidad de la relacién entre los logaritmos del nidmera
de Hn|p=| ki de I kamedad del suels, an tants e In v
riante de In normo BS que tmata del emples de bn cocham
it l'.':a.-:agmnﬂr SEpOne que la refaciio linesl s etableoe
enire el logaritma dal nimero de golpes ¥ ka humedail (en
encaln natral

Con La humedad en el gje de ahecisas, para mantenar 1a
presantacsin cldsicn de ralaciones humadad-cnmeistencia, en
las gures 1 ¥ 2 se muestran los mozaltados kabides eon ln
cucharn de Cesaprande uiilizardo las dos formas de prosen-
tacidn citedas en ¢l prmfo angerior, La semejanza entre las
Eﬂ'iﬁqm; o= notmbin ¥ lns ;ulsihi'lid:ldr:: it ijieeta de rociag n
lne puntos cnrrc:mnddl:nt.lln a eada sueln som TIHLY ST AT
tos, Hey tnmbign una gran eoinedencin entre Jos vabores de
los Wimites liquidoes ehtenidos medinnte un ajeste de recks
poT minimas comlrados.
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Suelo ™ ] Sugdo nf 4

w da eml | i imml | i [l N w [l g boml | diimml | oy rmi H
a&h 233 HEe - 15 k[-R | [-A] 21.0 z25.2 &
0.0 180 215 T =35 9% f B f 207 T g %
dg.2 a0 . 2.1 242 s 9% | 129 181 19 35

§33 e 4.5 - 2
J2.4 12.0 14,2 10,4 =35

4.8 15.8 9.7 = =35
— 1.7 1oa 149.8 14.2 =34

R 1.4 175 L
B2 157 P 214 35 oS 12.5 249 PR 17
d7.3 14.4 8.7 724 [ w5 04 L 124 148 > 35
5.4 71.3 TAD = 1B 154 =R bric | FH.& 21
o .2 5.5 05 2a 971 7 iy o5 ‘2?
Hehy it 7 L i 35.8 5.1 191 728 33

459 fa7 188 i) w34
B ehdeiisl 407 AR T8 A 15

Shg 9.8 151 = 24
154 a8 1.2 15.6 »34

A1 4 Iga L 194 =25
o 154 ;-:h.l 1e3 35 a0.4 104 12.8 15,7 =35
518 188 341 5.4 13 1.8 1.1 14,1 H.F *33
S04 18% 24,1 — a4 AXT 15.3 201 4.1 ar

TRELA 5. Homedaml, pammimciin ¥ Al me o Hul'pu. [RETT LT

TABLA & Humedad. penshocién y nimera de golpes [Seeds o® d|

FUMERD OE GOLPES
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& d
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: “Hueln a5 Sueld

w X dos fmml | dilmsl | dies el H w % dgatmml | cdyedmeml | dis lmml M
544 171 21.2 - *J1E F .t 204 250 OB 17
822 214 29 2 = 16 S s —_ s =T
857 153 = - <l

ad.6 111 149 I3 b
£ 16,5 0.5 . T B
&1 .9 250 - 37 S0 E o IFh 180 1%
a4 17.3 2.8 - 35 4.4 10.4 143 173 235
554 192 244 - 25 ) 2

a3 128 144 5 +35
584 {1 LR -+ £ - =35
575 720 279 - 20 o Lo = — EL
i 244 M E 15 287 159 01 25.4) 27
ol e ik = 154 243 108 K| 1654 L]
] 172 21,7 5.6 =35

23, ) F 123 13.0 x|
A4 i 24,7 110 e = =
574 e 78 = 31 376 1.6 B9 2% 14

TABLA 7. Humadod. penshooicn v e mem cis golpes [Suels n® 5|

TABLA 8. Flumecksd, pensracidn ¢ nimero de gofpes |Suelko o 4|

Suelo 77 Bl 8
w %l dg bt | dymimel | de il M w dulmnl | digg bl [ e ) N
387 221 i | — | 513 188 248 o Y &
5.9 143 174 204 14 A5 5 14,5 182 - 35
9 17,5 i L 32
244 I8z 711 255 25 sl ' e 2
a1 134 13.F = ]
348 16.& M7 = |
40,4 2.0 1321 152 L]
150 7.0 234 84 w T = " 7 T,
134 14.0 174 - J= il _E.-: 14.5 218 A i1
THALA ¥ Husechsl, pavafracian y nimere da gelpes Suea o 7l 404 1533 124 150 L]
494 174 25 281 T2
43 4 12.2 155 18.% =45
Con respecta o Ins pendientaes de las rectas ajustadaa, en T ar TR _21'} 35
la tabla 11 sp refieren los valorss correspomdiented a cada : : ; . =
sueln ¥ métodn, que o se alean excesivamente de s pre- 47 .4 14:10 e Juld] bl i 3
ViSLGE [T lns normas respectives para sus msdlodos de detar- R i TR 29 4 lI'I
minacin eon onsole punto, En eonseci=nda, parece ivvele- : ;
vanie lo influencin gue eete aspecte diferente pnire los 470 145 18.8 a9 a5
mtodos UNEASTM v BS pueda tener et La determinaeiin - -~
del fimite luide con la coclaza de Casagrande 43 13 53 T 2
B 4.4 14.3 | R0 233 3
4.2, RELACION PENETRACION-HUMEDAD

Utilizande &l mizsme sistemn de sibear 0 humedad en escala
nataral 8o & g de abseisas, se han representado en la {i-
gurs 3 los puntos corvespondientes o las penetracicnes del
cor da 80 g Puede verse =n el que loa puntos sorrespon-
dientes & vn misma seelo e alinean fambién sensiblemente
en rectis de pendiente creciente con 1o humednd. Las vectas
g0 han deduckdn por ajuste por minimoes cuadrados,

Can respecto o Lo bmportaneia dal pese del conp, &2
puede gontrastor I frmala (1) comparands los resultados

TABLA 10 Humsdord, pensfrcsion y numirs da gilﬁ‘.'ih |Guszdo 2% B

habicne con los distintos conas. Asi; en b lgarn 4, @0 han
representadn los puntas cerrespondientes a todos les casos
en g seha ensayvade suelo con o mEenn bumedad Bajo
distintas conas. De (1) e dedece gue s relacidn de penetra-
ctones b de o
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FIAMA 3, Ralycitr hunedodpansfiocssn, Conode 307 w 80 g

l.'lr|:l.|.'ll'-ru = 1270 '|:'I1H".|iii = 1.4

valored a bos goe corvesponden las rectas de la figura 4, a kas
e Ae apuatan con ragonable preciaidn e puntos de los dis
Laivtag paras e emeayos.

4.3, ESTIMACION DEL LiMITE LiQUADO

En ln figurs 5 se hnn representado log msultados de los én-
sycs de penedrpciion realizedos en Ioe ocho sueles estudia-
dess Soben In rectn de mjuets de endn sneln e ba sitaado el
liaite liguidn obienida con I cucharn de Crsagramde, segin
el mitodn sefialnde por [n pormn UNE. A partir de estos

d 7 d%a
m
f d1300 |
I —
{ oAl
] ——Tlkg |
1.7 a
ﬂ.
2 5o
(] a'a &
St oo
1,50 ;¥ lfﬂ'*'iﬁl:-E '
o g TR
|40 &
(1]
|20 £
10
(vl
Q 19 i an al 20 1] o B
HUMEDAD [%

FIGURA 4. Rudecicn de p

29, Corce de 307, 2g '|.'|I:|53l||'|'}l:|9

pantos e his obbenido b orectn de regresicn Gde Ja penetra-
cufity giee correspende al estadn de imite liguido frente al va-
lor de la bumedad del limite Hgwido] goe mnstituye o] ajoste
de log putares,

En lan figura & se han vopresentado también la recta de
ajuste de Sherwond v Ryley (19700 ssl come 15 de Tumay
Yilmaz (18840, La primera so diferencia de ln sepunda en
que | determinacion del Wmite ligquide se realiza con ka -
churn B, cuyn bass e, eomo 52 sabe, uns duress inferio
@ le de la eocharn ASTM, Estn cirrunstancia explics I pro-
ximidad existents eotre la vecto obtonida por Tomay v Yil-
maz ¥ bn propuesta ger los autoves, basadas en la utilizacidn
dit lin enchora ASTM, v of alejamiento entre dstws ¥ 1n recta
de Bherwnod ¥ Byley,

Lu intarsopciin de laz rectas de gjusts eon 18 de hume
dndl-penetracian de cada uno de log suslns proporeiona el 1i-
mite Hguido parn los métodos bazados en ol empleo de una
recta e cafibracidn

En In fipars & s ha dibojade también la recta horizen.
tal eorrespondionte & la penedracion de 20 mmm, euya inder-
poeciém eop la veeta de ajuste del onsayo hamedod-pene-
bracidn de wn swelo proporcionn el Hmite LEguido segdn
nnrme HE,

La comparaeidn del lfmte Hguido zegin la norma B ¥
miediants li utilizacidn de la vecta de apuste o calibradon de
Sherwood ¥ Byley eon el limide Lgulde deduclde segan la
norma UNE se ba efectindo an lo Reors 6, obleniéndose, en
ol priter case, la recta de ecvacidn

ILL:'H": = Fll-.l.'i + I-IE? J-':LL!I.W.H' Ilﬁl

&2
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a0

20 35 30 35 40 45 3D 55 &1 &5 T

HUIECAD %)

L lI.[I.*EI —B5 - Sherad v ey gy Thver — Srchar v Celily

FIGURA 3. Deferminocidn del limite liquide: cemgperazibn de métodes [
1|.r|r:rr ¥ Yilmos, Cimckaz b Calemin. recia dw cufbrazias can

(B0 g, J0°), cachars A5TM Sheravod v Belay: racta da colibeacidin con
|E-|:IIE| 307, eachan BS

¥ en ¢l segundn,
(L = B.92 + 082 * (L) 4]

Como eva de esperar, el limite lgudo abtenido mediants
Ju rectn de Sherwood ¥ Byley es superior al limite UNE, de-
tide al electo de ln doreza de 1a haze de e=1a ditima cuchara,

En In figura 7 se ha representodo of Hmite Hguids dedue-
cide di la apiicacdn de la recta de ajuste de los autores v de
fa de Tusmay ¥ Yikmaz cmbra 2l limide bguide UNE, La eoup-
cide de 1o recta de afuste en el primern de los cosos hn sido

ALL )y = 2,15 4 0.87 * i Ll 5]

Al eoengarar el Emite guide chtenide mediants In reca
de catibiraciin de los sutares com el limite Hguido resulianta
de la aplicacidn de la porma UNE, e abluvo b recta:

(L5} = ~0 45 + L Lk [&]

Si samo viene swedde hatateal, @ lmste |ir[||a|,||:h st TECN-
dea alaz unidades, la recta de regresidn abdenidn por les -
fared para los swsles ensayades predecirin la coineidoncia
ealre &l [imte |i|;u.i|:]-|| abterido mediante la chservancin de
Ea normma UNE v el resultante de lo aplicaciin de la recta de
callbnachin presentada en este trabajo (Fig. 5.

Zon eonocidos las inconveniemies operativos del métado
de: determinneian del Hmite Nquide basada en e emples da
la cuchara de Cassgrande. Se sabe también gue este método
a5 um ensaye dindmico de resigtencin al corte ¥ que exiaten
sueding de grann fino que presentan sansibilided 5 log eafuer-
ws dindmieas {Casagrande, 1958} 5i e realizacién de poate-
rinres estudics confirmarn lo tendencia apontads per la
congcEn de los autores, podrin darse wn paEs imporiante en

Aritith Sfandand; 5|I-'ﬁ'=d-'r'ﬂ':‘|-l'r'

0= il BS & 805+ BET * ALJ UNE

FLR 1
Hagprmaicn Britivk Standand '(:f
Coatle, cormb fr] = 0:59

Fagraitifr G bl iy
1] SR o, 2 0 27% (LIf LME
Coehe. cosral ] = 0.98

20 a0 =] 50 &0 kL
Limtie Hquide UMEF377 ¢ T

5 851377 @ Sharwody iyl — 51377 - Sharwood v by

Sanches v Celmnin: Temay v Fimaz

0 Ll

Pegraién Eﬁrr:hu';.- Calpmin o
A0 = IEEAT =045 & (L UNE

'E:'ﬂl_, e 1-|| - LR
5o = I
o]
m % '

2
-.l'
pin] o ) il )
7 ; Beormsén Tomay v ¥imaz
oo e LI TRY = 2. 150 097 * i) UhE
/ Coefa, e, f| = 057 I
ol , , |
ul 1 an 20 40 A0 ] 70

L Dy uiches ARME-"Z 77 ST

= Hdl!:.l&hi’h = Tormy Al & Hl:h.l.'flihh "'T-lqj-fﬁw |

PR & Dererminociin cel limile Bguide: comporacitn da mbiedn 1]
Sherecod ¢ Rytay [1 570 recin de colbreoi 6n cona (50 g, 307 uchorn 253
Britgh Soondord 157790 panewod dn 20 mn, cone [BO g, 307

FIGLRA 7. Dsdgminacen dal ki b pido: oo pomcion cle méndos (1], Tomeosy
v o P70 iecia de cobbrocion cone 190 9, 107 cucharn ASTH Sanckae
¥ Calmmin |F99E); wmctn ca cabbmes ion cong: [BO g 3001 cuchaeg A5TAY
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arden o segude la sugerenein spontods por Casagrande, al
per posihle In susbituetdn del ensayo dindmicn basndo on la
encharn por ctre di pensligoin gstiticn gque ademnds de oo
rTRpar ol incnavensente apaitadn jior Hmmndf peTmiks
rin aprovechor o ahirdante experiencia que se b ide aou-
mulands com el cmplen do kn encharn

5. COMCLUSIOMES

S han repliznde snsayed de penetrocn con conas do 307 dis
nngule odmo v diferentes masag, inchivends of valor estan-
darizace die 8. Diclds ensayos 22 han electundn sohre ocho
suplps procedentes de diversas provinciag espafiolas. La
COTTn rl:'pn:l'.iml.':llu| |'.‘|H'||.|.1['|.'t|dil."'~ tambidn cnsnyos de
identificacion ¥ de resiatencin sl eorfe sin dronnje, siendiz
iska |o primeca publicacion de resatiados,

Loz recmlbudos alfenidos en la prosente campedln son su-
figicniemenrle cm=malantes enleo 8l ajuzear por bo cohdsd die
bers nijustes ohtenides v 14 comprracdn de detng pon los publi
O T pirns aulores

[ a resisidm biblogrdlies electuzds eabe esncloir gue
disdu el punta de w=ta de lo nermalizacidn del onapye pom
In determinnoiim del Hiate |i|.||.."h'.1|.l. HiT 'phrltlljimii'nhﬂ de
determinmcion del limite Ligulds medionte ol oo de oaddn
tibire puedin rededeae a dos! uon de-tipn determinista, on ol
quee el Hmate ligudds e I homedad del suelo owando se ob-
tiene g penatracain de 20 mm con un eone doe Bk g de
meas v A0 de dngale eficn v ol basado ol ubilzocidn de
onm recta de clibiseciin, en el que el Hmite lgide de on
puelo 4 olibbene e inierseocion de In eeta emedad-pe-
nubracién del suele ron dicha resta de ealibrarion,

Fn quste l.r||.'||.'|.j|| a2 hn :|'|.|['il.'|1dl| anbod protslimientos a
g sonlos eneaypados. Log resuliados aleanzados acinsegjan
proponer & segundo, ed desir, 8l que esbd basadu e 1o utali-
gaoiin de ann rocin de calilsrnsstn, Egta vorts o2 g de rapgri-
ain limenl e In penelracidn correspondients ol lmito 13-
iquichn aldenido sepan Cassgrands cdn Lo homedad, Une vee
dufinida msta recta, ef Hinide bguide di wnsueds sevies 1o b=
mediad correspeadicnts ol ponto de Inierseceion eon ls chte-
nitda en gl ensuyn de peactrocidn del sueln corvespondicnte,
Lux reetn obtenada oy les autores pora sudos espafioles
purde verse en b fpdra 5 junto & Tas qoe b sido propoes-
tas poren en ol estudios pavs quslos de ofree poisss

Bladn que in determosaeidn del imite Hgnide s ha vemida
hacipndo medionis &l empleo de la cocharo de Casagrands,
conlguier suditieicn de didho procedinicnto deboria pasor
por permitic el sprevechamiento de Te abundante ¥ valioss
oxpersomsian arumnilads ebtenida com pgodl

Esto r'r|,||:|||_'i|| evidencia de que tal suetitucion = posihis
#i s eomdicienes antes apuntidas; 56 el limite Hgoeds so
axprosa sin cifras decimales, au sstimaciin medante ln me-
toddedigrin basnda en o pecta de calibracsin enineidiria con la
resultonte ded metole establecide por la norma UNE. Adi-
exnnbmenle, se chlendria b prictics dessparicinn de |os in-
emnvenivnbes r.||.'n|.~r.|.li'».'v:|i aanckadog al F'rl'llﬂl-.'ll- e la echers
asi eam log que eventunlments plontearian los sacles doe
grann finc sensibies a la apkicacidn de esfuerooe dinamicoes,

Kl presente trabapo preposcionn ovidesein egperimentol
para b sstitucsin de L wwtndalogia TTHE de determinaciidn
el lirmbe Hgquidn por atea hesoda en ol emples dol tona de
eaicln librn asscindn o ls recta de ealibracidn deducida u par.
tir de bn realizacean del ensavo de penetracisn pobro wnn
amphin amilin die aaeks
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