NLT-105/91

Determinacion del limite liquido de un suelo
por el método del aparato de Casagrande

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 La presente norma tiene por objeto establecer
el procedimiento para determinar el limite liquido de
un suelo mediante la utilizacién del aparato de Ca-
sagrande.

1.2 Se define el limite liquido, a los efectos de esta
norma, como la humedad que tiene un suelo amasa-
do con agua y colocado en una cuchara normaliza-
da, 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 mencio-
nada cuchara desde una altura de 10 mm sobre una
base también normalizada, con una cadencia de dos
golpes por segundo.

2 NORMAS PARA CONSULTA

"UNE 53 549. Determinacién de la dureza en grados

internacionales de los elastémeros.

UNE 37 103. Parte 2. Aleaciones de cobre para el
moldeo. Designaciones, composicién y caracteristi-
cas mecanicas.

UNE 103 100. Preparacion de muestra para los en-
sayos de suelos (Nota 1). .

UNE 7 050. Cedazos y tamices de ensayo.

Nota 1. NIT-101/72. Preparacién de muestro parc los ensayos de
suelos.

3 APARATOS Y MATERIAL NECESARIO

3.1 Aparato de Casagrande. Es un utensilio me-
canico que consiste en una cuchara de aleacién de
cobre, suspendida de un dispositivo disefiado para
controlar su caida sobre una base dura.

En la Figura 1 se muestra un dibujo con las caracte-
risticas y dimensiones que debe tener este apa-
rato.

El disefio de dicho utensilio puede variar siempre y
cuando se conserve las dimensiones esenciales. El
accionamiento de la cuchara puede ser manual o con
motor eléctrico.

3.1.1 La base es de un elastémero con una dure-
za durométrica D de 80 a 90, seglin la norma

UNE 53 549 y una elasticidad tal que,. dejando caer
sobre la base una bola de acero de 8 mm de didme-
tro desde una altura de 25 em., el rebote debe osci-
lar entre el 75 y el 90 por 100. Los ensayos se
realizardn con la base unida al pie, siendo éste del
mismo material y disefiado para aislar aquélla de la
superficie de trabajo.

3.1.2 La cuchara debe fabricarse con la aleacién
de cobre denominada C-2410, segin la norma
UNE 37103, Parte 2, y su masa incluyendo el gan-
cho de suspensién, debe estar comprendida entre
185y 215 g.

3.1.3 La leva debe desplazar la cuchara de forma
suave y continua hasta la altura m4xima, recorrien-
do para ello un arco que como minimo sea el corres-
pondiente a un giro de 180°. El disefio de la leva y
del dispositivo de arrastre debe ser tal que consiga
un movimiento parabélico uniformemente acelerado
durante la elevacién de la cuchara y asegure que

ésta quede quieta en el momento de iniciarse la
caida.

3.1.4 El dispositivo de elevacién de la cuchara
debe estar construido de manera que permita ajus-
tar la altura de caida de ésta a 10 mm. El gancho de
suspensién de la cuchara debe ir sujeto al dispositi-
vo mediante tornillos que permitan retirar tanto la

cuchara como el gancho de suspensién para su lim-

pieza. -

3.1.5  Opcionalmente, el dispositivo puede ir equi-
pado con un motor que haga girar la leva, como una
alternativa a la manivela manual mostrada en la
Figura 1. Este motor debe hacer girar la leva a
2 £ 0,1 revoluciones por segundo, y tiene que estar
aislado del resto del dispositivo por almohadillas de
goma o cualquier otro medio que evite que la vibra-
cion del motor se transmita al resto del aparato.
Debe disponer asimismo de un conmutador de en-
cendido-apagado. '

3.2 Acanalador normalizado. El denominado de
Casagrande o plano se muestra en la Figura 2 con
las dimensiones exigidas. 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.
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- Ademés se pueden utilizar los acanaladores, curvo
- de la ASTM y hueco o de Hovanyi, descritos en las

Figuras 3 y 4, en los casos que se especifican mas
adelante. El material utilizado en la fabricacién de
los acanaladores debe ser no corroible y tal que le
proporcione la rigidez suficiente para conseguir un
surco uniforme (Nota 2).

Nota 2. Es conveniente que lo dureza del materiai del aconalador
seq inferior a lo dei material de lo cuchara, o fin de evitar un rapido
deterioro de ésta.

3.3 Espatulas de hojas flexibles de varios tama-
fnos.

3.4 Pesasustancias con tapa.

3.5 Una balénza de 100 g como minimo de capaci-
dad que aprecie 0,01 g.

3.6 Un tamiz 400 um UNE 7 050 (Nota 3).

Nota 3. 1 pm (1 micrometro) = 10~3 mm.

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

3.8 Estufa de desecacidn cuya temperatura sea
regulable hasta 115 °C.

3.9. Mortero con mazo de goma o molino que dis-
ponga de bolas del mismo material.

3.10 Cédmara himeda que mantenga una hume-
dad relativa de 95 + 5 por 100 y una temperatura
de 20 4 3 °C.

3.11 Calibre, pinzas para manipular los recipien-
tes calientes, frasco lavador y agua destilada (No-
ta 4).

Nota 4. Puede utilizarse agua natural, siempre qus s2 compruebe.
mediante ensayos comparativos con ogua destlada, aue ro se aliere el
wsultado pora el npo de suelo de que se irate.

4 (CALIBRADO DE LOS EQUIPOS

4.1 Aparato de Casagrande. Se debe comprobar .

que todo el conjunto esté limpio y en buen funciona-
miento. La zona de la base en la que golpea la cu-
chara no debe presentar una huella con un didmetro
superior a 10 mm. Si fuera mayor, hay que mecani-
zar la base, para eliminar el desgaste, con objeto de
que se sigan verificando las caracteristicas expues-
tas en el apartado anterior. La cuchara debe estar
firmemente enganchada al soporte de sujecién y
debe reemplazarse cuando el acanalador haya for-
mado una huella de mis de 0,1 mm de profundidad.

El pivote del gancho de suspension no debe estar

desgastado hasta tal punto que permita un movi-
miento lateral de mis de 3,0 mm en el punto més
bajo.

Si la cuchara cae antes de que el gancho de suspen-

sién pierda el contacto con la leva, ésta se debe sus-
tituir.

4.2 Acanaladores. Se debe inspeccionar frecuen-
te y regularmente los acanaladores a fin de verificar
su desgaste. Los suelos arenosos desgastan rapida-
mente los acanaladores, por consiguiente, cuando se
ensaya este tipo de material deben inspeccionarse
con més frecuencia. Estos utensilios se desechan
cuando no posean las dimensiones esenciales refe-
renciadas en las Figuras 2, 3 6 4.

4.3 Ajuste de la altura de caida. La altura de
cafda de la cuchara debe ajustarse de manera que el
punto de contacto con la base, facilmente localizable
a simple vista en la cuchara por formarse una man-
cha més brillante a causa de los golpes, o bien con
la ayuda de aceite y fijandolo posteriormente con
tinta, caiga desde una altura de 10 + 0,05 mm. La
comprobacién se puede hacer por medio de un pa-
trén que llevan los acanaladores en la parte poste-
rior. Ver Figura 1.

5 PREPARACION DE LA MUESTRA

5.1 Por secado y desmenuzado. Cuando la
muestra a ensayar se encuentra en un estado tal
que no sea posible individualizar manualmente las
particulas se procede segin se indica a continua-
cién. -
5.1.1 Se seca al aire 0 en estufa a una temperatu-
ra que no exceda los 60 °C, hasta que los terrones
de tierra se desmenucen facilmente; una porcién re-
presentativa de la muestra total del suelo a ensayar,
suficiente para proporcionar de 150 a 200 g de ma-
terial que pase por el tamiz 400 um UNE 7 050,
siguiendo las instrucciones de la norma UNE 103
100. Se pulveriza la muestra en un mortero em-
pleando una maza con extremo de goma, o en un
molino que disponga de bolas del mismo material,
de manera que no se destruyan los granos indivi-
duales. Se pasa por el tamiz 400 pm UNE 7 050. Se
repiten las operaciones de pulverizacién y tamizado
cuantas veces sea necesario, hasta asegurarse de
que se ha disgregado todo el material més fino y
que el material retenido por el tamiz 400 um UNE 7
050 sblo consiste en granos de arena o grava indivi-
duales.

5.1.2 Si antes de la pulverizacién se encuentran
materiales como concreciones, conchas u otras par-
ticulas fragiles, no se deben triturar para que pasen
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2 través del tamiz requerido, sino hay que quitarlos
-8 mano u otro medio adecuado, tal como el lavado.

9.1.3  El material que pasa por el tamiz 400 pm

- UNE 7050, en cantidad minima de 150 g, se ama-

sa, sobre el cristal mediante espdtulas, con la canti-
dad de agua necesaria a juicio del operador que rea-
liza el ensayo, para que se precisen de 35 a 80
golpes para conseguir cerrar los 13 mm del surco.
Se deja la mezcla en reposo durante dos horas en
cdmara himeda. Después se amasa de nuevo, afia-

diendo agua si fuese necesario al final de este pe-
riodo.

5.2 En suelo natural. Via directa. En suelos or-
génicos y en los inorgdnicos 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.

5.2.1 Setoman 200 g de muestra répresentativa y
se dividen sobre la superficie del cristal en varias
porciones por medio de una espitula. Si contiene

-algunas particulas apreciablemente mayores de

400 pm, tales como.concreciones o conchas, se reti-
ran por medio de una pinza y se determina su masa
para conocer la proporeién que representan con res-
pecto al total de la muestra tomada.

5.2.2 Se afiade agua destilada y se amasa conve-
nientemente con las dos espitulas hasta conseguir
una masa homogenea (Nota 5).

Nota 5. El proceso de omasado produce una alteracién de la estruc-
tura del esqueleto del suelo, cuya magnitud depende del tiempo de
omasado, del contenido de aguo y del contenido de iones del agus que
originariomente fuviera el suelo. Por consiguiente, el proceso de amasa-
do debe continuarse hasto observor que la consistencio de la pasto se
mantiene constante.

5.2.3 Finalizado el proceso se deja de un dia para
otro en cdmara hiimeda para que se homogeneice la
humedad.

5.3 En suelo natural. Via htimeda. Cuando se
trate de un suelo de grano fino que contenga una
apreciable proporcion de otros materiales de grano
mas grueso, se debe proceder por via hiimeda para
la separacién de la fraccion necesaria para la reali-
zaci6n del ensayo a fin de evitar el secado previo.

5.3.1 Se toma una muestra representativa de sue-
lo tal que se pueda obtener de ella 300 g de material
inferior a 400 um. Se coloca en un recipiente, se le
afiade agua destilada hasta cubrirla, sin dispersan-
te, y se remueve con una varilla de vidrio hasta
conseguir un liquido denso.

5.3.2 Se vierte éste sobre un tamiz 400 pm
UNE 7 050, colocado sobre un recipiente adecuado,
y se lava con agua destilada el material que quede
en el tamiz hasta conseguir que pasen todas las par-
ticulas de tamarfios inferiores.

5.3.3 Se deja sedimentar la suspensién obtenida y
se elimina el agua limpia que haya por encima del
material depositado. Se seca al aire o bajo la accién
de una corriente de aire caliente a no mas de 60 °C,
agitando la pasta para conseguir un secado unifor-
me. El proceso puede considerarse finalizado cuan-
do la consistencia de dicha pasta sea la adecuada
para iniciar el amasado con las espatulas sobre el
cristal, siguiendo el proceso descrito en el tltimo
pérrafo del apartado anterior, por secado y desme-
nuzado.

5.3.4 En cualquiera de los tres casos, cuando se
trata de un suelo de elevada plasticidad, el periodo
de curado en cdmara himeda debe ampliarse hasta
cuarenta y ocho horas. Por el contrario, en suelos
limosos con bajo contenido de arcilla puede reducir-
se a unas dos horas. ’

6 PROCEDIMIENTO OPERATORIO

6.1 Se separa la cuchara del resto del aparato. Se
sujeta firmemente con la palma de la mano, y por
medio de una espétula, se coloca en su parte infe-
rior, en la zona en que la cuchara descansa sobre la
base, una porcién de suelo amasado, aplastindole
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.

Hay que tener cuidado de que no queden burbujas
de aire dentro del suelo amasado, debiendo repetir
el proceso si hubiese alguna o apareciem durante el
proceso posterior. El material sin usar se amontona
sobre la placa de cristal y se protege de la posible
pérdida de humedad.

6.2 Manteniendo la cuchara con el material en la

palma de la mano, se hace un surco con el acanala-
dor de Casagrande segtin el eje aa’ en la Figura 1,
en el sentido de arriba hacia abajo, con el borde

- biselado hacia adelante, disponiendo en todo mo-

mento el acanalador perpendicular a la superficie de
la cuchara y describiendo un arco.

En suelos poco plésticos, para evitar el desgarra-
miento del.material, el surco puede hacerse en va-
rias pasadas, cada una de ellas m4s profunda que la
anterior. A veces:en estos suelos el acanalador de
Casagrande puede empujar una porcién del mate-
rial fuera de la cuchara, produciendo en general
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surcos muy irregulares. Esto se puede evitar utili-
zando el acanalador hueco de Hovanyi representado

en la Figura 4.

En suelos turbosos es preferible utilizar el acanala-
dor curvo representado en la Figura 3.

6.3 Después de realizar el surco, se coloca inme-
diatamente la cuchara en el aparato, comprobando
que no queden restos de material en la cara inferior
de aquélla. Se gira la manivela a razén de dos vuel-
tas por segundo. Se cuentan los golpes necesarios
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-para que las paredes del surco se unan por el fondo
«.del mismo en una distancia de 13 mm.

6.4  Siel nimero de golpes est4 comprendido entre
35 y 15, ambos inclusive, se toma una porcién entre
10 y 15 g del suelo préximo a las paredes del surco,
en la parte donde se cerré, y se determina su hume-
dad segin la norma UNE 103 100. Si el nimero de
golpes no estd comprendido entre 35 y 15, la deter-
minacién no es vélida.

6.5 Se repite el ensayo hasta obtener una determi-
nacion entre 25 y 15 golpes, y otra entre 35 y 25,
teniendo en cuenta que el niimero de golpes dismi-
nuye al aumentar la cantidad de agua destilada que
se afiade para realizar el amasado (Nota 6).

Nota é. Para aumentor el nimero -de golpes hay que disminuir el
contenido de humedad, extendiendo el material para que se evapore o
amasando con suelo que tenga menos contenido de agua, pero que
hoya sufrido el mismo proceso de amasado que la muestra ensoyada.
Nunca debe ofiadirse suelo seco para disminvir el contenido de agua.
Para evitar estos inconvenientes se recomienda en el apartado 5, que la
primera determinacién esté del lado seco. En suelos con dificultad de
absorcion de agua no se debe seguir el proceso de aumento de la
humedad descrito anteriormente a causa de los dificultades de homoge-
neizocién de ésta. Hoy que proceder en sentido opuesto, amasando
confinyamente ta muestra con los espdtulas de manera que la pérdida
de humedod se produzca de la forma mds homogénea posible. En este
caso se recomienda que lo primera determinacion esté de! lado himedo.
En consecuencio, el amosado inicial de lo myestra se debe hacer con lo
suficiente cantidad de agua para que, una vez rranscurrido el periodo
de curado, no inferior a cuarenta y ocho horas, nos encontremos en la
situacién de poder ir disminuyendo la humedad con obieto de abarcar el
rango de valores necesarios en la realizacion det ensayo.

6.6 Si después de varias determinaciones, el nii-
mero de golpes requeridos para cerrar el surco fuese
siempre inferior a 25, es que no se puede determi-
nar el limite liquido y se debe anotar ese suelo como
no plastico sin realizar el ensayo de determinacién
del limite plastico.

7 RESULTADOS

7.1 Se llevan las dos determinaciones a un grafico
que tenga en abscisas el numero de golpes, y en
ordenadas la humedad, ambos en escala logaritmi-
ca. Véase el modelo de impreso que incluye este
grafico (Figura 5).

7.2 Setraza la paralela a la linea de trazos dibuja-
da en dicho grafico, que equidiste de los dos wltimos
puntos anteriores. La humedad del punto de inter-
seccién de esta recta con la ordenada correspon-
diente a los 25 golpes, expresada con una cifra deci-
mal y sin afiadir las palabras tanto por ciento, es el
limite liquido (Nota 7).

Nota 7. Lo linec de trazos, de pendiente - 0,117, se ha obtenido
fros numerosas determinaciones, de las que se ha deducido que, paro
un mismo suelo, los puntos correspondientes a distintos grados de hume-
dad forman esta recto en doble escala logaritmica, cuya pendiente es
independiente del origen geolégico del suelo. -

7.3 Si la recta trazada dista mucho de ambos pun-
tos, hay que hacer una tercera determinacién para
comprobar si hay algiin error en las otras dos o si, por

- tratarse de un tipo muy especial de suelo, no sigue la

ley indicada. En este tiltimo caso, se traza la recta que
mejor se adapta a los tres puntos obtenidos.

8 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

La presente norma se relaciona con:

UNE 7 377. Determinacién del limite liquido de un
suelo por el método de la cuchara.

NLT 105/72. Limite liquido por el método de la cu-
chara.

ASTM D 4318. Standard Test Method for LIQUID
LIMIT, PLASTIC LIMIT, AND PLASTICITY IN-
DEX OF SOILS. '




