NLT-169/72

Equivalente centrifugo de keroseno (CKE)

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta norma describe el procedimiento que
debe seguirse para la determinacién del contenido
optimo de aglomerante bituminoso en las mezclas
asfilticas, por medio del equivalente centrifugo de
keroseno y absorcién de aceite lubricante SAE
nim 10.

1.2 El método ha sido desarrollado por la Califor-
nia Division of Highways, y en él se ha buscado la
correlacién entre el contenido de ligante determina-
do por este procedimiento y el éptimo obtenido por
medio del método Hveem para el proyecto de mez-
clas (NLT-170).

2 APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1 Centrifuga, a mano o a motor (Fig. 6), capaz
de producir una aceleracién de 400 g en el centro de
‘gravedad de la muestra. La velocidad angular en
radianes por segundo ha de ser:

1973
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siendo r la distancia del eje de giro al ¢. d. g. de la
muestra en mm. ’

2.2 Vasos metdlicos, cilindricos, abiertos en sus
extremos, de 71,4 mm de altura v 52,39 mm de dia-
metro y de las caracteristicas indicadas en la figu-
ra 7. Van provistos de un platillo perforado de bron-
ce de 1 mm de espesor, con un minimo de 100
orificios de 1,5 mm de didmetro por cada 6,5 cm? de
superficie.

2.3 Balanza de 500 g de capacidad v 0,1 g de pre-
cision.

2.4 Embudos metélicos, con un didmetro méaximo
de 90 mm, altura de 115 mm y didmetro del orificio
de salida de 12,5 mm. Llevaran soldado un tamiz 2
UNE(ASTM nim. 10) en el orificio de salida.

2.5 Vasos de cristal de 1.500 em? de capacidad.

2.6 Crondmetro que aprecie 1/10 de segundo.

2.7 Estufa o procedimiento para calentar a
60 + 3°Cyall10 + 5°C.

2.8 Bandejas circulares, de cinc o vidrio, de
115 mm de didmetro y 25,5 mm, de profundidad.

2.9 Keroseno, fraccién del petréleo entre 175 y
325 °C de punto de ebullicién, o sea, petrdleo para
quemar y alumbrado.

2,10 Aceite lubricante SAE num. 10.

2,11 Papel de filtro de 55 mm de didmetro Eaton-

Dikeman Co., ntim. 611; C. Scheleicher nim. 5892,
o andlogo. '

3 PROCEDIMIENTO
3.1 - Preparacién de la muestra

3.1.1 Se separa el 4rido en dos tamafios: Material
que denominaremos G, que pasa por el tamiz 10
UNE (ASTM 3/8 de pulgada) y queda retenido por
el tamiz 5 UNE (ASTM nim. 4) y material que de-
nominaremos F, que pasa por el tamiz 5 UNE.

3.1.2 Secar el drido asi clasificado en estufa a
110 + 5 °C y dejarlo enfriar.

3.2 Ejecucién del ensayo

>

3.2.1 Superficie especifica (SE). Para calcular la
superficie especifica de los 4ridos se emplea la gra-
nulometr{a del drido o mezcla de 4ridos utilizados en
la mezcla total. El caleulo consiste en multiplicar el
porcentaje que pasa por cada tamiz por el «factor de
superficie especifica» que se da en la tabla siguien-
te. Se suman los productos asi obtenidos y el resul-
tado representard la superficie especifica de la
muestra en m?/kg. Todos los factores de superficie
especifica se deben emplear en el calculo; asi, si de
una muestra pasa el 100 % por el tamiz § UNE
(ASTM ntm. 4), se Incluirdn en los célculos
100 % x 0,4 del tamafio superior y 100 % x 0,4 por
pasar el tamiz 5 UNE. Los factores siguientes de
superficie especifica son solamente aplicables cuan-
do en el tamizado se emplean todos los tamices indi-
cados.
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TABLA DE FACTORES DE SUPERFICIE ESPECIFiCA

TAMARO
TAMIZ UNE TAMIZ ASTM . FACTORES SE

Superior al 5 Nim. 4 -

Paso tamiz 5 Ngm, 4 0.4
Pasa tamiz 2,5 Ngm. 8 0.8
Pasa tamiz 1,25 Nim. 16 : 1.6
Pasa tomiz 0,63 Nom. 30 28
Pasc iam:z 0,32 Ngm. 50 6.0
Paso tamiz 0,16 Nom. 100 12,0
Posa tomiz C,080 Num. 200 32,0

Para tod® el material superior al tamiz 5 UNE; su-
poner la superficie especifica igual a 0,4 m2/kg.

3.2.2 Procedimiento para el 4rido fino, F:

3.2.2.1 Cuartear la muestra hasta obtener 105 g

representativos del material que pasa el tamiz 5
UNE. .

3.2.2.2 Cdlocar la muestra en una bandeja y secar
a 110 + 5 °C hasta pesada constante y dejar en-
friar.

3.2.2.3 Pesar 100 g de la muestra, agregindolos
al vaso previamente tarado, y se afiade ‘keroseno
por medio de uno de los dos procedimientos siguien-
tes:

~a) Verter aproximadamente 35 em3 de keroserio
en la parte superior de la muestra, esperar hasta
que se produzca goteo y, a continuacién, colocar el
vaso con la muestra en la centrifuga.

b) Colocar el vaso con la muestra en una de las
bandejas circulares que contenga suficiente kerose-
no (13 mm de profundidad), hasta saturar la mues-
tra por capilaridad, y luego poner el vaso con la
muestra en la centr{fuga.

3.2.2.4 Poner en movimiento la centrifuga duran-
te 2 minutos, desarrollando una aceleracién de
400 g.

3.2.2.5 Volver a pesar el vaso con la muestra, con
una aproximacion de 0,1 g, y restar el peso original.
La diferencia es el tanto por ciento de keroseno re-
tenido (CKE) basado sobre 100 g de 4rido seco.

3.2.3 Procedimiento para el drido grueso G:
3.2.3.1 Cuartear la muestra hasta obtener 105 g

representativos del material que pasa por el tamiz
10 UNE y queda retenido en el tamiz 5 UNE.

3.2.3.2 Colocar la muestra en una bandeja y secar
a 110 £ 5 °C hasta pesada constante y dejarlo en-
friar.

3.2.3.3 Pesar 100 g y colocarlos en el embudo.
Sumergir la muestra completamente en aceite lubri-
cante SAE nim. 10 durante 5 minutos y dejarla es-
currir durante 2 minutos.

3.2.3.4 Colocar el embudo conteniendo la muestra
en una estufa regulada a 60 + 3 °C, dejandola es-
currir durante 15 minutos.

3.2.3.5 Verter la muestra desde el embudo a un
cazo tarado, enfriar y volver a pesar la muestra con
aproximacién de 0,1 g. Restar el peso original y ex-
presar la diferencia como porcentaje de aceite rete-
nido basado sobre 100 g de 4rido seco.

4 RESULTADOS
4.1 Calculos:

4.1.1 Nomenclatura:

«G». Arido grueso, porcién de la muestra compren-
dida entre los tamices 10 y 5 UNE (ASTM 3/8 pul-
gada y nam. 5).

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

«KG». Es un factor que se determina a partir de la
absorcién de G, e indica en qué grado es absorbente
el drido. En édridos no absorbentes, KG indica la
rugosidad de la superficie.

«KF». Factor analogo para el 4rido fino que se de-
termina a partir de los siguientes factores:

1.2 CKE, que es el porcentaje de keroseno retenido,
el cual representa el efecto total de la superficie
especifica, las propiedades absorbentes del 4rido y/0
la rugosidad superficial.

2.° Superficie especifica, basada en el tamafio de
las particulas.

3.2 Tanto por ciento que pasa por el tamiz 5 UNE
(ASTM num. 4).

«KMb». Representa el valor compuesto de los facto-
res «K», para una combinacién dada de 4ridos grue-
SOy fmo cuyos coeficientes KG y KF se han deter-
minado independientemente.

«SE». Superficie especifica que, como ya se ha indi-
cado, se determina por tamizado y aplicacién de los
coeficientes correspondientes y se expresa en m?/
kg.

4.1.2  Calculo de la proporcién de betidn.

4.1.2.1 Determinacién del KF. Empieo del dbaco
de Ia figura 1.
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DENSIDAD RELATIVA FINOS
CKE CORREGIDO = CKE x
2,65
NOTA: NO CONFUNDIR ESTA CORRECCION DE CKE CON LA INDICACION EN LA FIGURA 4. FIGURA 1. Abaco para
determinar KF a partir

de CKE.

a) Sila densidad relativa «real» de «F» (NLT-154)
es mayor de 2,70 o menor de 2,60, corregir el tanto

por ciento de keroseno retenido mediante la férmu-
la:

densidad relativa de F _

2,65
= CKE, corregido segiin la densidad relativa

% de keroseno retenido x

b) A partir de la escala del 4ngulo inferior izquier-
do de! dbaco con el valor de CKE corregido por la
densidad relativa, seguir la horizontal hasta la in-
terseccién de. la linea oblicua correspondiente a la
superficie especifica calculada; desde el punto obte-
nido, seguir la vertical ascendente hasta su intersec-
cién con la linea oblicua correspondiente al tanto
por ciento de material que pasa por el tamiz 5 UNE
(ASTM num. 4) y seguir, por iltimo, la horizontal
desde el punto de interseccién hacia la derecha. El
valor obtenido ser4 el factor para la superficie espe-

cifica de la fraccién que pasa por el tamiz 5 UNE, y
se designa KF.

>

4.1.2.2 Determinacién de KG. Empleo del dbaco
de la figura 2.

a) Sila densidad relativa «real» de «G» (NLT-153)
es superior a 2,70 o inferior a 2,60, corregir el tanto
por ciento de aceite retenido mediante la féormula:

densidad relativa de G _ o
de 2,65

% de aceite retenido x

aceite retenido, corregido segun la densidad
relativa.

b) Partir del valor obtenido, con la correccién indi-
cada de aceite retenido y seguir la vertical hasta el
punto de interseccién con linea diagonal y seguir la
horizontal a la izquierda. El valor obtenido seri el
factor para la superficie especifica de la fraceidn
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«G» que queda retenida en el tamiz 5 UNE, y se
designa por KG.

c¢) Este 4dbaco es el dnico necesario para determi-
nar el tanto por ciento de aglomerante necesario en
mezclas de granulometria abierta. Puede utilizarse
la férmula siguiente:

KG x 1,5 + 3,5 = proporcién de bettin en mezclas
de granulometria abierta

No se necesita ninguna correceién por variaciones -
de viscosidad en el aglomerante. La proporeién de
betin serd la misma, aunque varien las penetracio-
nes empleadas (200-300, 120-150, 85-100).

4.1.2.3 Determinacién de KM a partir de KF y
KG. Emsleo del dbaco de la figura 3.

a) KM =KF + correceién para KF.

El valor para correccién de KF, obtenido del dbaco
de la figura 3, es positivo si KG — KF > O y negati-
vo si KG - KF < O.

b) La determinacion de KM a partir del 4baco de
la figura 3 se indica con el siguiente ejemplo:

KG =1,0; KF = 1,8; SE = 5 m?/kg; pasa el
tamiz 5 UNE = 60 %

Se parte de la escala del dngulo inferior izquierdo
con el valor SE = m?/kg. Se sigue la horizontal has-
ta alcanzar la recta del 40 % de arido grueso; luego,
la vertical desde el punto de interseccién hasta la
recta correspondiente a la diferencia entre KG y KF
(0,8), y desde este punto la horizontal hacia la dere-
cha nos permite obtener el sumando de correccién,
en este caso 0,2,

Como KG (=1,0) - KF (=1,8) < 0, la correccién
es negativa; por tanto, KM =1,8-0,2=1,6.

c) Si la correccién para KF es inferior a 0,05, no
se aplica entonces y se toma KM = KF.

d) Si la proporcién de 4rido grueso es igual o me-
nor de 20 %, no se utiliza el valor de KG. En este
caso, KM = KF.

: P UNE
MATERIAL UT[UZADO 3 :ggTOE SP:ES,‘]‘SL TAMIZ 20 UNE QUEDA RETENIDO POREL 5
DENSIDAD RELATIVA DEL ARID
% ACEITE RETENIDO CORREGIDO = % ACEITE RETENIDO x 2o o0 E; T L ARIDO
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FIGURA 2. Abaco para
1.5 ? 3 4 S 6 7 8 9 determinar KG de lo
% ACEITE RETENIDO CORREGIDO POR LA DENSIDAD RELATIVA DEL ARIDO absorcién del érido
grueso.
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FIGURA 3. Abaco para
determinar KM por la

4.1.2.4 Determinacion -del ligante a partir de KM,
SE y densidad relativa «media». Empleo del dbaco
de la figura 4: '

. 100
Dens. relat. «<media» = —— —
% érido grueso . % érido fino
Dens. relat. Dens. relat.

arido grueso arido fino

Se parte del borde superior izquierdo con el valor de
la SE; se sigue la horizontal hacia la derecha hasta
el punto de interseccion con la recta de la densidad
relativa «media»; luego, verticalmente hacia abajo,

combinacién de KF y KG.

hasta la interseccién con la oblicua de KM, y se
sigue la horizontal hacia la derecha. El valor obteni-
do serd la proporcién de ligante para los betunes
fluidificados SC-2, MC-2 y RC-2.

Para betunes fluidificados mdas pesados, o betunes
de penetracién, debe realizarse una correccién.

4.1.2.5 Correccién de la proporcién de ligante en
los casos dltimamente mencionados, betunes fluidi-
ficados mds pesados y betunes de penetracién. Em-
pleo del 4dbaco de la figura 5. Unir mediante una
recta el punto de la escala A correspondiente al gra-
do de consistencia del ligante empleado y el de la
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20 : : PROCEDIMIENTO

Coso 1. Dados C.K.E., densidad relotiva
del drido y % que posa por el tamiz de
SUNE.
Corregir CK.E., como se indica en lo
. escala £. Buscar el CK.E corregido en
la escaia A. Buscar el % de arido que
pasa ocr el tamiz 5 UNE scbre la
escolo C. Intersecaidn de la recta con
la escoia B = proporcion de ligante. - 90

FICA DEL ARIDO (m?/kg)
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SUPERFICIE ESPECH
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Coso 2. Dodos la superficie, especifica, - 70 '§
densidad refatva y KM del dnido. F 60 =
Buscor la superficie especifica en lo Fso =
escala D, seguir horizontalmente hosto la L40 &
curva aue corresponde densidad relativa del
dndo. luego bajor o la curva que correspon-  + 30
de al KM; por dhimo seguir horizontalmente
hasta ia escala B para determinar lo pro- | 20
porcién de hgante.

th O N oo
I

N

W b U ON®@OO

|
T

~
L

PROPORCION DE LIGANTE (%]

< < Proporcion de ligante = kg de ligente por
/// 100 kg de arido, que se aplica directamente
: 2 pora iigonte de hipo SC-2, MC-2 y RC-2. c .
“"ESCALAE  CORRECCION PARA CKE Para cutbacks mds pesado o betunes de FIGURA 4. Abaco para
1.5 10 8432101 -2-3-4 -5 penetracion debe hacerse uno correccidn determinor la proporcion
d1e 18 20 22 24 26 28 30 32 posteror fhg. 3l de ligante pora mezclas
A DENSIDAD RELATIVA bituminosas de

granviometria densa.

% ARIDO QUE PASA P
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1

EQUIVALENTE CENTRIFUGO KEROSENO

]
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21 2 = i ° Pen a 25°C. -14
2] RRRYYIER 8 g 3 1 2
g ACEITES Y BETUNES A "8
= o CLASIFICADOS DE ACUERDO CON SU VISCOSIDAD 12 B
o< s
&5 .‘35 i PROCIMIENTO 111 &
S0 2 POR MEDIO DE UNA RECTA UNIR EL PUNTO DE LA ESCALA -A- G
32 50  QUEREPRESENTE AL TIPO DEL BETUN A UTIIZAR CON EL PUNTO DE ~10 5
£3 8 LA ESCALA -B- QUE REPRESENTA LA SUPRFICIE ESPECIFICA DEL S
& $,]  ARIDO; DONDE CORTE A LA LINEA -C- SITUAR UNA RECTA QUE 1O =
=3 UNA CON EL VALOR DE LA PROPORCION DE LIGANTE [ o
oS PREVIAMENTE DETERMINADA EN LA ESCALA -D. LA INTERSECCION r &
z 8 8-  DEDICHA RECTA CON LA ESCALA -E- REPRESENTA LA PROPORCION c F8 <
52 {  DEBETUN CORREGIDA PARA LA VISCOSIDAD DEL MISMO. L&
e s
W= 9 / F7 & : .
Z o
ga 1 v L S FIGURA 5. Abaco para
L - determinar la proporcion
S -8 corregida de betun,
g 11 L5 & teniendo en cuenta el
g 3
£

aumento de la viscosidad
B ~4 o la penetracién mas
baja del betin.
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escala B, que corresponde al valor de la SE del 4ri-
do. Unir el punto de interseccién de esta recta en la

GRANULOMETRIA Y SUPERFICIE ESPECIFICA

escala C con el punto de la escala D a que corres- TAMANO TAMIZ SUPERFICIE
» - : - % FACTOR | especirica
ponda la proporcién de ligante determinada previa- UNE A QUE PASA SE 2k
mente. La interseccion de esta linea recta en la es- STM m*/kg
cala E nos da.la proporcjén de ligante va corregida 20 3/4 pulg. 100 _ 0.40
para la viscosidad del mismo. 10 3/8 pulg. 86 - '
. 5 Nom. 4 60 0.4 0.24
4.1.2.§ Ejemplo: 2.5 Ngm. 8§ 45 0.8 0,36
Para ilustrar el empleo de los dbacos de las figu- 125 Nom. 16 32 1.6 0,51
ras1 a 5 supongamos las siguientes condiciones 063 | Nim. 30 21 2.8 0.59
aplicadas a la dosificacién de una mezcla asfdltica 0.32 Nim. 30 12 6.0 0.72
usando betin de penetracién 80-100: 010 hum. 100 90 20 12
b ~ 0.080 | Nim. 200 8 32,0 2,56
- - Superiicie especifica=6,58"
Densidad relativa «real», drido grueso = 2,50 Superiicte especifica del ando total = 6,58
Densidad relativa «real», arido fino =272 CKE = 4,9 (corregido por ia densidad relonva este
% que pasa tamiz 5 UNE 60 % valor es 5,0 thg. 1)
. . . 100
Densidad relativa «media» = = 2,63 . . . L.
40 60 Porcentaje de aceite retenido drido grueso=2,1
250 *t3 w5 (corregido por la densidad relativa, este valor es
: : 2,0) (Fig. 2).
T ,-/':;,-:D”’;“'*
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ESTAR EQUILBRADOS

BROMCE U2 FUNDICION DU D O Skt

LOS BRAZOS Y RECIPIENTES DEBEN Dt

TODAS LAS DIMENSIONES TIENEN UNA
TOLERANCIA DE = O, mm EXCEPTO LAS
QUE SEINDICAN IFIGS. 6 Y 7)

MEDIDAS EN mm

FIGURA 6. Cabeza de

la centrifuga.
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De la figura 1 determinar KF = 1,35.

De la figura 2 determinar KG = 0,90.

De la figura 3 determinar KM = 1,24,

De la figura 4 determinar el contenido de ligante
6ptimo para betunes fluidificados, obteniéndose
4,8 %.

De la figura 5 determinar el contenido 6ptimo de
ligante para bettin de penetracién 80-100, obtenién-
dose 6,0 % en peso de drido seco.

4.2 Expresion de los resultados

4.2.1 Expresar la cantidad de betin obtenida en
tanto por ciento en peso sobre 4ridos.

5 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

Estado de California. Método de ensayo mim. 303-
E/1966 «Method of Test for Centrifugue Kerosene
Equivalent Including K Factor.

6 NORMAS PARA CONSULTA

NLT-153 «Densidad relativa y absorcién de dridos
GrUes0so,

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

NLT-170 «Dosificacién y ensayo de mezclas de sue-
lo-betins. '

SEMI-ALZADO SEMI-SECCION

-} SEMIALZADO SEMI-SECCION
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FIGURA 7. Vaso de la

MEDIDAS EN mm centrifuga (masa total 215

+ 3 gramos).




