NLT-169/93

Equivalente centrifugo de queroseno (CKE) *

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta norma describe el procedimiento que
debe seguirse para la determinacién del contenido
optimo aproximado de ligante en las mezclas bitu-
minosas, mediante la utilizacién de factores de su-
perficie especifica de los 4ridos grueso v fino, las
proporciones de drido de cada tamafo considerado y
la absorcién de queroseno por el drido fino v de
aceite lubricante SAE 10 por el 4rido grueso. usa-
dos en ia fabricacién de la mezcla.

1.2 El método se aplica en la estimacion de los

contenidos de ligante en mezclas bituminosas para
" carreteras en las que se empleen ligantes fluidifica-
- dos o de penetracién.

2 APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1 Centrifuga (manual o motorizada). que pueda
producir una aceleracién de 400 veces lu dv la gra-
vedad (400 g) sobre el centro de gravedud de la
muestra de 100 gramos de drido (Figura 1).

La velocidad angular requerida es:

1.980 18,400
V=—wro—,rad/s (H': - . rpm

T N

donde r es la distancia entre el ejr d ¢ivo v el
centro de gravedad de la muestra. cxpresada en
mm.

2.2 Vasos para la centrifuga, cilindricos, metdli-
cos, de 71,4 mm de altura y 52,4 mm de didmetro
interior (Figura 2).- En el extremo inferior del vaso
se dispondrd de una placa metdlica perforada de
1 mm de espesor, con un minimo de 100 perforacio-
nes de 1,5 mm de didmetro por cada 6,5 em® de su-
perficie.

2.3 Balanza, de 500 g de capacidad v 0,1 g de
precisién.

2.4 Embudos, metdlicos con 90 mm de didmetro
mayor, 115 mm de altura y 12,5 mm de orificio de
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salida. Este orificio de salida estara cerrado por una
malla del tamiz UNE 2 mm debidamente soldada.

2.5 Vasos de cristal, de 1.500 cm® de capacidad.
2.6 Crondémetro.

2.7 Estufa(s) que pueda alcanzar y mantener una
temperatura de 60 + 3°C y 110 + 5 °C.

2.8 Bandejas circulares de cinc o vidrio de
115 mm de didmetro y 25 mm de profundidad.

2.9 Tamices UNE 10 mm y UNE 5 mm que cum-
plan los requisitos especificados en la norma UNE
7.050.

2.10 Queroseno fraccién de petréleo entre 175 y
325 °C de punto de ebullicién, o petréleo de alum-
brado.

2.11 Aceite lubricante, SAE ntim. 10.

2.12 Papel de filtro, Eaton-Dikeman Co, nim.
611; C. Scheleicher 5892 o andlogo, de forma circu-
lar de 55 mm de didmetro.

3 PROCEDIMIENTO
3.1 Preparacion de la muestra.

3.1.1  Fraccionamiento de la muestra. Se separa
el drido en dos fracciones utilizando 40s tamices
UNE 10 mm y UNE 5 mm. El material que pasa por
10 mm y queda retenido en 5mm sé designa
por «material G» y el que pasa por 5 mm se desgina
por «material F».

3.1.2 Desecucidn de la muesira. Se colocan las
dos fracciones del material G y F en la estufa a
110 + 5 °C hasta desecacién del arido y posterior-
mente se deja enfriar a temperatura ambiente.

3.1.3 Previamente a la realizacién del ensayo, hay
que determinar, si no se conocen, las densidades
relativas de ambas fracciones G y F (NLT, 153 y
154). : .
3.2 Determinacion de la superficie especifica
(SE). Para determinar la superficie especifica de los
aridos se utilizan los datos del andlisis granulomé-
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MEDIDAS EN mm
FIGURA 1. Cabeza de la
centrifuga.

trico del 4rido o de la combinacién de dridos que
formarén parte de la mezcla en estudio. El anilisis
granulométrico se realiza segin la norma NLT-150.
El caleulo consiste en multiplicar el porcentaje del
drido que pasa cada tamiz por los «factores de su-
perficie especifica» procedentes que se muestran en
la tabla. Se suman los productos asi obtenidos y el
resultado representa la superficie especifica de la
muestra, expresada en m?/kg. Se consideran todos
los factores de superficie especifica implicados al
realizar el cdleulo; asi, si de una muestra pasa el
100 por 100 por el tamiz UNE 5 mm, se incluird en
los céleulos los dos sumandos, uno 100 x 100 x 0,4
correspondiente a la «fraccién» de tamafio superior
a 5mm y, otro, 100 x 100 x 0,4 correspondiente

L o

a la «fraccién» que pasa por el tamiz de 5 mm.
En ambos casos las «fracciones» representan el
100 x 100 del drido, al pasar todo él por el tamiz
S5 mm.

Los factores que se muestran en la tabla son sola-
mente aplicables cuando en el tamizado se utilizan
todos los tamices que se indican.

Para todo el material superior a 5 mm (retenido en
el tamiz UNE 5 mm) se le asigna una superficie
especifica igual a 0,4 m%/kg.

3.3 Procedimiento para el 4rido fino (F).

3.3.1 Se cuartea la muestra hasta conseguir 105 g
del material representativo que pasa el tamiz UNE
5 mm.
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Tamiz UNE Factor SE (m2/kg)
Retiene 5 mm 0.4
Pasa  Smm 0.4
Paso  2,5mm 0.8
Paso  1,25mm 1.6
Pasa 630 um 25
Pasa 320 um 6.0
Pasa 160 gm 12.0
Pasa 80 pm 330

TABLA. Factores de superficie especifica.

3.3.2 El material obtenido en 3.3.1 se coloca
en una bandeja y se introduce en la estufa a
110 + 5 °C hasta masa constante; se deja enfriar.

3.3.3 Se transfieren al vaso de centrifuga, descri-
to en 2.2 (cuya masa se ha determinado previamen-
te con precision de 0,1 g) 100,0 + 0,1 g del 4rido
desecado y frio y se afade queroseno a este drido
fino mediante una de las dos maneras siguientes:

a) Se vierten aproximadamente 35 em3 de querose-
no en la parte superior de la muestra, y se espera
hasta que se produzea goteo por la parte inferior,
momento en que se lleva y sitia adecuadamente el
vaso con la muestra en la centrifuga.

b) Se coloca el vaso con la muestra en una de las
bandejas circulares conteniendo suficiente querose-
no (~ 13 mm de profundidad) y se deja que por capi-
laridad el 4rido se sature de aquél, momento en que
el vaso con la muestra se lleva y sitiia en su lugar en
la centrifuga.
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3.3.4 Se pone en marcha la centrifuga durante 2
minutos + 1 segundo, desarrollando una acelera-
cién de 400 g. :

Nota 1. S se ensaya una solo muestra, se contrapesard ésta en la
centrifuga, paro conseguir el equilibrio masico necesorio en el proceso
de centrifugacidn.

3.3.5 Terminada la centrifugacién, se saca de la
centrifuga el vaso con la muestra y se determina la
masa del conjunto con precisién de 0,1 g. La dife-
rencia entre la masa del drido F seco y la masa del
drido después del centrifugado, es el queroseno re-

tenido, CKE, expresado como porcentaje con res- -

pecto al drido seco.

3.4 Procedimiento para el irido grueso (G)

3.4.1 Se cuartea la muestra hasta conseguir
105 g del material representativo que pasa el ta-

miz UNE 10 mm y quede retenido en el tamiz

UNE 5 mm. -

3.4.2 El material obtenido en 3.4.1 se coloca
en una bandeja y se introduce en la estufa a
110 + 5°C hasta masa constante; se deja enfriar.

3.4.3 Se transfieren al embudo, descrito en 2.4,
100,0 + 0.1 g del 4rido grueso desecado y frio v se
sumerge completamente el conjunto en aceite SAE
nim. 10 durante 5 minutos +5 segundos.

3.4.4 Se deja escurrir el aceite de la muestra en el
embudo durante 2 minutos + 5 segundos, mante-
niendo el eje del embudo en posicién vertical.

3.4.5 Se coloca el embudo con la muestra escurri-
da en la estufa a 60 + 3 °C durante 15 minutos
+ 30 segundos de manera que siga escurriendo el
aceite.

3.4.6 Se pasa la muestra desde el embudo a una
bandeja (con su masa previamente determinada con
precisién de 0,1 g), se deja enfriar y se determina la
masa con precisién de 0,1 g. La diferencia entre la

masa del drido G seco y la masa del 4rido después -

del escurrimiento es el aceite retenido, expresado
como porcentaje con respecto al drido seco.

4 NOMENCLATURA Y METODO PARA DETERMINAR
LA CANTIDAD DE LIGANTE BITUMINOSO NECESARIO
EN LA MEZCIA

4.1 Nomenclatura.

«F»  Arido fino, porcién de la muestra que pasa por
el tamiz UNE 5 mm.

«G» Arido grueso, porcién de la muestra retenida
entre los tamices UNE 10 mm y UNE 5 mm.

«KG» Es un factor que se determina a partir del

- aceite SAE ntim 10 retenido por el 4rido G, y repre-

senta el efecto total de la superficie especifica, las
propiedades de absorcién y la rugosidad superficial
de la muestra.

«KF» Factor andlogo al KG, pero para el 4rido
fino F, que se determina a partir de los factores si-
guientes:

1.° CKE, porcentaje de queroseno retenido, que re-
presenta el efecto total de la superficie especifica,
las propiedades absorbentes del 4rido y las caracte-

-risticas de rugosidad superficial.

2.2 Superficie especifica calculada en funcién de la
granulometria del drido, y

3.° Porcentaje de la muestra que pasa por el tamiz
UNE 5 mm.

«KM» Representa la «media» o el valor compuesto
de los factores «K» para una combinacién dada de
arido grueso y de 4rido fino, cuyos coeficientes KG
y KF se han resuelto independientemente.

«SE» Superficie especifica que, como se ha referi-
do en el apartado 3.2, se calcula a partir de los
datos del andlisis granulométrico de la muestra y de

los coeficientes aplicables correspondientes. Se ex- -

presa en m>/kg.

4.2 Calculo de la proporcion de ligante bitumi-

noso

4.2.1 Determinacion de KF. Se utiliza el nomo-
grama de la figura 3.

a) Si la densidad relativa real de F (NLT-154) es
mayor de 2,70 o menor de 2,60, se corrige el por-
centaje de queroseno retenido en funcién de la den-
sidad relativa de F mediante la expresién siguiente:

CKE, corregido =

- dens. relat. de F
= % queroseno retenido -

2,65

b) A partir de la escala inferior izquierda del nomo-

grama de la figura 3, se entra con el valor del CKE
corregido por la densidad relativa, se sigue en linea
horizontal hasta cortar la linea oblicua correspon-
diente a la superficie especifica caleulada; desde
este punto se sigue en linea vertical ascendente,
hasta intersecci6n con la linea oblicua del porcentaje
correspondiente de material que pasa el tamiz UNE

5 mm. Finalmente, se prosigue desde este tltimo

punto de interseccién y horizontalmente hacia la de-
recha hasta encontrar la escala superior derecha del
gréfico, en cuyo punto de encuentro se lee el valor
de KF correspondiente, que es un factor de superfi-
cie para la fracciéon F de 4rido.
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4.2.2 Determinacion de KG. Se utiliza el ﬁomo-
grama de la figura 4.

a) Si la densidad relativa real de G (NLT-153) es
mayor de 2,70 o menor de 2,60 se corrige el porcen-
taje de aceite, SAE nim. 10, retenido en el ensayo,
en funcién de la densidad relativa de G mediante la
expresion siguiente:

% aceite SAE corregido =

dens. relat. de G
=% aceite retenido -

2,65

b) A partir del dato de % aceite retenido y corregi-
do, se entra en la escala de abscisas del nomograma

“-de-la figura. 4 con tal valor hasta, ascendiendo ver- _

ticalmente, la interseccién con la diagnonal y desde
ésta hacia la izquierda para encontrar el valor KG

a partir del CKE.

correspondiente en el eje de ordenadas, que es un
factor de superficie para la fraccién G del 4rido.

¢) El nomograma de la figura 4 es el (#rico necesa-
rio para determinar el tanto por ciento de ligante
necesario en mezclas de granulometria abierta, lle-
vando el valor de KG obtenido en el mismo a la
férmula siguiente:

% betun en mezclas abiertas = 1,5 KG + 3,5

No procede efectuar correccién alguna por razén de
la viscosidad del ligante. La proporcién de betiin
determinada con la férmula anterior es la misma
independientemente de que se trate de betunes de

penetracién distinta, tales como B80/100 o B200/
300.

4.2.3 Determinacion de KM a partir de KF y
KG. Se utiliza el nomograma de la figura 5. o

'arx) KM =KF + correccién para KF
El valor para correccién de KF, obtenido en el no-
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ARIDO QUE PASA EL TAMIZ UNE 10 mm Y RETIENE UNE 5 mm
MATERIAL UTILIZADO {
ACEITE SAE 10
: DENSIDAD RELATIVA DEL ARIDO
% ACEITE RETENIDO CORREGIDO = % ACEITE RETENIDO x
2,65
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PORCENTAIE DE ACEITE RETENIDO (CORREGIDO POR LA DENSIDAD RELATIVA DEL ARIDO) funcién del porcentaje de
: aceite retenido por el darido
grueso,

mograma de la figura 5, es posxtlvo si KG-KF > 0
y negativo si KG-KF <0
b) La determinacion de KM se realiza como se re-

fiere en el siguiente ejemplo:
Datos supuestos:

.KG=1,0; KF=1,8; SE=5 m2?kg; pasa UNE
5 mm = 60 %.
Se parte de la escala inferior izquierda (figura 5)
con el dato de SE (5 m?/kg) siguiendo horizontal-
mente hacia la derecha hasta encontrar la recta del
porcentaje (40 %) de arido grueso (100 % — 60 % =
= 40 %); desde este punto se asciende verticalmente
hasta la linea oblicua correspondiente a la diferencia
entre KG y KF (en el ejemplo 0,8) y desde esta
interseccion se sigue horizontalmente hasta encon-
trar el valor de correccién de KF en la escala supe-
rior derecha (que en el supuesto del ejemplo es
0,2).
Como KG (=1,0) - KF (=1,8)<0, la correccién,
seglin 4.2.3 a), es negativa; por tanto,

KM=18-02=1,6

(81 KG hubiera sido = 1,8 y KF = 1,0, KG-KF seria
igual a 0,2 > 0, por lo que la correccién hubiera
sido positiva y el valor de KM=1,0+0,2=1,2

¢) Si la correccién para KF es inferior a 0,1, no se
aplica tal correccitn y, por tanto, KM = KP’
d) Si la proporcién de 4rido grueso es igual o menor
del 20 %, no se utiliza el valor de KG, y entonces
KM = KF.

4.2.4  Determinacion de la cantidad de ligante bi-
tuminoso necesario en la mezcla, a partir de KM,
SE y de la densidad relativa media. Se utiliza e
nomograma de la figura 6.

Densidad relativa media =

100

% drido grueso % drido fino
+
Densidad relativa

drido grueso

Denéidad relativa
drido fino
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FIGURA 5. Nomograma para determinar KM
por combinacion de KF y KG.
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Esta formula se puede aplicar a cualesquiera por-
centajes en masa de drido grueso y 4rido fino, ma-
chacados o no, o combinacién de ambos, siempre
que la suma de tales porcentajes totalice 100.

Se comienza entrando por la escala de SE del borde
superior izquierdo del nomograma de la figura 6,
con el dato que corresponda. Se sigue desde este
punto, horizontalmente hacia la derecha, hasta in-
terseccion con la linea oblicua de densidad relativa
media pertinente; después, hacia abajo verticalmen-
te, hasta la intérseccién con la linea que represente
el KM previamente calculado y desde aqui, horizon-
talmente hacia la derecha, hasta encontrar la escala
de proporcién de ligante para betunes fluidificados
tipos FM 150 y FR 150 (corresponden a los ante-
riormente denominados MC 2 y RC 2).

Para determinar la cantidad de ligante en el caso de

los betunes fluidificados mas pesados c*de betunes
de penetracion, es necesario efectuar una correceion
tal como se refiere en el siguiente apartado.

4.24.1 Correccién para ligantes fluidificados mas
pesados y para los betunes de penetracién. Se utili-
za el nomograma de la figura 7.

Se une mediante una recta el punto de la escala A,
de la figura 7, correspondiente al tipo de ligante
utilizado, con el punto de escala B que represente la
superficie especifica SE del drido. Esta recta traza-
da desde A hasta B, cruza otra recta denominada C;
desde el punto de cruce o interseccién en C, trazar
una recta hasta el punto de la escala D que repre-
sente el contenido de ligante determinado previa-
mente, segun se refiere en el apartado 4.2.4. Se
prolonga esta linea recta hacia la derecha hasta que
encuentre la escala E. El punto de encuentro en esta
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e PROCEDIMIENTO
¢ 3 7
': . CASO 1. Dados CKE, densidad relativa
e 3 YA A4 del @rido y % pasa tamiz UNE 5 mm.
51213 L LA Corregir CKE como se indica en la esca-
&g }{( VY i la €. Buscar CKE corregido en la escala
g— d « AP vV A. Buscar el % del érido que pasa UNE
g @3\ /// J‘-7A Smm en la escala C. Unir A con C con
<] \Q‘Qo‘} /' 7 una linea recta. Lo interseccidn con la
g* > & Y4 escala B da la proporcién de ligante.
S A Q"'@\Y" // '
20 A8+ Va4 4 CASO 2. Dados superficie especifica
3z ‘{ //?// SE, densidad relativa y KM del &rido.
15, /? S Buscar lo SE en la escala D, seguir hori-
J& zontalmente hasta recta de densidad re-
~35 /?/}‘/// 1 B 2¢ lativa del drido correspondiente. Desde
1 7 T = oqui, verticalmente, hasta recta del KM
. ﬂ/‘/ £ '°  determinado. Seguir horizontalmente
g 7 3 hasta encuentro con escala B, cuyo pun-
g =7 // 29 E .. to esla proporcién de ligonre. o
z 77 ] 2 % BN E90
2 5] e =z -2 2 _, Eeo
g *7 0 ) = I - & Proporcidn de ligante =kg de ligante Fsq c
377 -1 A T I I . & por 100 kg de érido que se aplica direc- Feo £
= 6 A LA 14 I . = tomente para betunes fluidificados tipo [, w
S 5] T A A 52 FM, FR {100, 150 y 200). Para betunes [0 &
S *7] //// }g ¢ 8 flidificados més pesados o para bety- [ z
= e 4/4?4/ :1 /\/ o § nes de penetracion debe hacerse la co- Lo =
5 = < © @ rreccidn que se describe en el nomogra- <
v i e v Vg Ve S & . - 2
. L1 a de lo figura 7. =
Ay éfjj/// ﬂ ma de lo figura -
s . EFTET ] 9
S L -8
o ESCALA E CORRECCION PARA CKE <
1z Mol 23 N6 0 la e s oLz - R
_ - - ) P A - 72 - 7= L 1o
Al w3 20 22 26 28 28 a2 12 B c
DENSIDAD RELATIVA ARIDO
FIGURA 6. Nomograma para determinar la proporcion de ligante para mezlcas bituminosas de gronulometria densa.
escala determina la proporcién de ligante, corregida Granulometria y superficie especifica:
en funcién de su viscosidad.
4.3 Ejemplo teérico de la utilizacién de nomo- Tamiz % que Factor :::Eg;::
gramas. Para ilustrar el manejo de los nomogra- UNE pasa SE m2/kg
mas de las figuras 3 a 7 adjuntas a esta Norma, se
suponen los siguientes datos y condiciones aplica- 20 mm 100 04 0.40
bles a una dosificacion de mezcla bituminosa para 10 mm 86 0.4 '
fabricar con un betin de penetracion 80/100.
‘ 5mm 60 0.4 0,24
Densidad relativa real drido grueso ..... 2,50
. . P 4 . 2,5 4 , X
Densidad relativa real drido fino ........ 2,72 il 5 08 0.3
Material que pasa el tamiz UNE 5 mm, % 60 1,25 mm 32 1.6 0,51
- . . Co 630 um 21 29 0,61
Densidad relativa media = ’
320 um 12 6,0 0,72
100 160 um 10 12,0 1,20
= S i el i i, 2 63
' 80 8 3, 64
40 60 um 33,0 2,6
+
2,50 2,72

Superficie especifica del 4rido = 6,68 m¥kg




169.93/9

0 Fre R PELETR A 25°C
—

2 B 1 f
o o C fog ’£ < Z —
S w 28 & o 2 £¢%

<
vy

c o
< [3e}
|

FLUIDIFICADOS ¥ 27 U85 22

PROCEDIMIENTO

Unir con una recta el punio dz lo escala
A que representa el tipo de ligonte a
utilizar con el punto de escaio B e su-
perficie especifica del dndo. Por donde
corte a la linea C, trazar uno recta que
una este punto con el % de lgante de-
terminado previamente (Fig. ¢l en la es-
cala D. La interseccién de esto racta’con
lo escala E, representa el porcentaie de
betin corregido para lo viszosiwad del
mismo.

PROPORCION DE LIGANTE DETERMINADO POR £L CKE {(FIGURA 4]

AZUERDO COM SU VISCOSIDAD

12

- PORCENTAJE DE BETUN {CORREGIDO POR VISCOSIDADI

FIGURA 7. Nomograma para determinar la proporcion de betin corregide por viscosidad o penetracion mds baja.

CKE=4,9
CKE corregido (figura 3) =
2,72
=49- =4,9+1,026=5.0
2,65

Aceite SAE retenido en drido grues.. .
Aceite SAE corregido (figura 4) =

2,50

2,65

=21

2,1

Se determina:

De la figura 3, KF = 1,52
De la figura 4, KG = 0,90 KG - KI'= 0,42 (<0)
De la figura 5, KM = 1,32 - 0,1 (correccion negati-
va)=1,22

De Ia figura 6, cont. ligante ~ 4.7 %
De la figura 7, cont. ligante ~ 5.7 %

5 RESULTADO

s/a
s/a

5.1 El contenido de ligante obtenido por este mé-

todo se expresard como porcentaje del mismo res-
pecto a la masa del 4rido seco.

6 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

Test Method No. Calif. 303 E 1966 ,«Method of
Test for Centrifuge Kerosene Equivalent Inclu-
ding K-Factor».

AASHTO T 270-80 (1986) «Centrifuge Kerosene

Equivalent and Approximate Bitumen Ratio
(ABR)».

7 NORMAS PARA CONSULTA

UNE 7.050 «Tamices de ensayon.

NLT-150 «Andlisis granulométrico de éridos grue-
sos y finos».

NLT-153 «Densidad relativa y absorcién de aridos
gruesosy.

NLT-154 «Densidad relativa y absorcién de aridos
finos».




