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Resumen

El presente documento plantea una alternativa de utilizacion del alquitrdn de hulla,
subproducto de la industria sideriirgica, dado el problema de su acumulacion e
impacto ambiental negativo. Por lo anterior, se observa la necesidad de analizar la
incorporacion de alquitran de hulla como ligante en mezclas para pavimentos. De
este modo, inicialmente se presenta la procedencia, descripcion de las principales
caracteristicas y propiedades del alquitrdn. Seguidamente, se formula y evaliia la
mezcla, mediante el procedimiento de las metodologias Marshally RAMCODES,
para determinar su resistencia. Con los resultados obtenidos de los ensayos se
obtuvieron las propiedades fisicas y mecdnicas de la mezcla. Teniendo en cuenta
los resultados de las dos metodologias se realiza una comparacion para establecer
la conveniencia de utilizar la metodologia RAMCODES en el disenio de mezclas.
Por ultimo, se analiza la alternativa de utilizar el alquitran de hulla como ligante
en megclas bituminosas para pavimentos.

Palabras clave: Alquitran de hulla, mezclas bituminosas, Marshall,
RAMCODES.

Abstract

This paper presents an alternative use of coal tar, a byproduct of the steel industry,
given the problem of accumulation and environmental impact negative. Therefore,
there is a need to analyze the incorporation of coal tar as a binder in paving
mixtures. Thus, this paper presents initially the origin, description of the main
characteristics and properties of tar. Later, the mix is formulated and evaluated,
by means of the procedure of RAMCODES and Marshall methodologies,
to determine its resistance. With the results of the tests are obtained physical
and mechanical properties of the mix. Taking into account the results of both
methods, it makes a comparison to determine the suitability to use the methodology
RAMCODES in the mix design. Finally, it analyzes the alternative to use coal tar
as binder in bituminous mix for pavement.

Keywords: Coal tar, road surface mixtures, Marshall, RAMCODES.
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Introduccion

n Colombia la infraestructura vial

no ha evolucionado como todos

esperdbamos. La red vial se ha
encontrado ante varios retos, en especial lo
concerniente a los altos costos de las mezclas
asfélticas utilizadas como capa de rodadura.
Lo anterior, en gran parte obedece a los altos
precios internacionales del petrdleo, lo cual
se refleja automéaticamente en el precio del
asfalto.

El actual costo de las mezclas asfélticas ha
limitado el desarrollo de la infraestructura vial
del pais, especialmente en lo que respecta a
vias de segundo orden. La red de carreteras
del pais es de alrededor 164.000 Km, de los
cuales un 15% se encuentra pavimentado.
De los 164.000 Km, 16.776 Km son de red
primaria y 147.500 Km de red secundaria
y terciaria. 13.296 Km de red primaria
estan a cargo del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS) y 3.380 Km son concesionados.
Por su parte, la red secundaria y terciaria se
encuentran distribuidas asi: 72.761 Km a
cargo de los departamentos, 4.918 Km a cargo
de los municipios, 27.577 Km responsabilidad
del Instituto Nacional de Viasy 12.251 Km de
los privados [1].

Ante la situacién anterior, surge la
necesidad de buscar alternativas en la
posibilidad de utilizar otros productos, que
en ningdn momento pretenden reemplazar
el asfalto como ligante, como es el caso del
alquitrdn para la elaboraciéon de mezclas
bituminosas que puedan utilizarse como capas
de rodadura en vias secundarias y terciarias.

Para utilizar el alquitrdn como ligante es
imperioso conocer sus caracteristicas fisicas
y quimicas, para lo cual se consulté en el
laboratorio de Acerfas Paz del Rio S.A. lo
relacionado con las propiedades quimicas.
Para la obtencién de las propiedades fisicas se
realizaron pruebas de laboratorio enmarcadas
dentro de las normas de ensayos de materiales
para carreteras del INVIAS [2], asi como

usando las metodologias Marshall y Ramcodes

la caracterizacién de los agregados. Para
el diseno de las mezclas se trabajo con las
metodologias Marshall y RAMCODES,
con el objeto de realizar una comparacién y
evaluacion de la conveniencia de utilizar esta
nueva metodologia (RAMCODES), para la
obtencién del contenido 6ptimo de ligante y
de las propiedades de la mezcla.

Este trabajo pretende contribuir al
desarrollo en la utilizacién del alquitran, un
subproducto de la industria siderdrgica, y
mejorar las condiciones ambientales en sus
zonas de influencia mediante la disminucién
de la acumulacién del alquitrdn, que causa
afectacion ambiental en el entorno.

Materiales y métodos

Alquitran como ligante

El alquitrdn, como se observa en la figural,
es un producto bituminoso semisdlido o
liquido que se obtiene como residuo de la
destilaciéon, en ausencia de aire, de sustancias
orgdnicas que posean materiales volatiles,
como carbén o madera. Es un ligante en
frio, resistente al agua, insoluble en aceites
lubricantes y combustibles derivados del
petréleo, soluble en éter, benceno, sulfuro de
carbono, cloroformo y quinoleina. El alquitran
estd formado por componentes alifticos
y naftalénicos que contienen hidrégeno,
oxigeno, nitrégeno y azufre [3].

El alquitrdn utilizado en este estudio es
producido en la planta de Coquizacién, cuyo
proceso se realiza a 1000°C [4]. En Ia tabla 1
se muestra las propiedades fisico-quimicas de
este alquitran.

Figura 1. Alquitran de hulla
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Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas del alquitran

PARAMETRO UNIDAD | PROMEDIO
Humedad % 7
Cenizas % 0.10
uinoleina % 4
Insolubles en Tolueno % 3
Poder calorifico kcal/kg 8900

Fuente: Departamento Laboratorio Acerfas
Paz del Rio S.A.

Las propiedades fisicas se determinaron
en laboratorio simulando éste a un asfalto
liquido, los ensayos realizados fueron: ensayo
de viscosidad Saybolt-Furol, para determinar
el grado de fluidez del alquitrdn; ensayo de
Punto de Ignicién y Llama, para determinar la
temperatura a la cual los vapores del alquitran
se encienden al ser sometidos a calentamiento
en presencia de una pequena llama, asi
como determinar la temperatura a la cual la
presencia de la llama produce el encendido
del alquitrdn y ensayo de gravedad especifica.

Agregados pétreos

Los materiales utilizados en una mezcla
bituminosa deben ser sometidos a rigurosos
estudios en los cuales se establece la
posibilidad de su utilizacién. Para esto, como
agregado grueso se utiliz6 material triturado
tipo grava, el cual se someti6 a los siguientes
ensayos: desgaste en la maquina de los 4ngeles,
porcentaje de caras fracturadas, indice de
alargamiento e indice de aplanamiento.

Ademds se realizaron ensayos para
determinar la gravedad especifica y el
porcentaje de absorcion. Como agregado
fino se utiliz6 arena y como llenante mineral
se utilizo6 cemento Portland y finos de arena
pasa tamiz #200, a los cuales se determinaron
sus gravedades especificas. Todos los ensayos
se hicieron teniendo en cuenta las normas
de ensayo para materiales de carretera del

INVIAS [2].

El tipo de mezcla escogido para la
realizaciéon de este estudio fue una mezcla
densa en caliente tipo 2 (MDC-2) de acuerdo
al Articulo 450-07 de las especificaciones
generales de construccion de carreteras del

INVIAS [5].

La metodologfa utilizada para el desarrollo
de esta investigacién se plante6 en tres
etapas: la primera la realizacién de todos los
ensayos para conocer las caracteristicas de los
materiales a utilizar en el disefio de las mezclas
bituminosas, la segunda fue la realizacién de
los ensayos necesarios para la obtencién de la
férmula de trabajo de la mezcla bituminosa por
la metodologia Marshall y por RAMCODES,
y por tltimo la comparacién de los resultados
de las dos metodologias y el analisis de la
conveniencia de la utilizacién del alquitran.

Método Marshall

El propésito de este método es determinar
el contenido 6ptimo de ligante para una
mezcla especifica de agregados; asi como
también proporcionar informacién sobre las
caracteristicas fisicas y mecanicas de la mezcla
bituminosa en caliente, de tal manera que sea
posible establecer si cumplen los pardmetros
de densidades y contenidos Optimos de
vacio durante la construccién de la capa de
pavimento.

El objetivo general del procedimiento
de disefio consiste en determinar una
combinacién y gradaciéon econdémica de
agregados y ligante que produzca una mezcla
con: suficiente ligante para garantizar un
pavimento durable, adecuada estabilidad
para que satisfaga las demandas de transito
sin producir deformacién o desplazamiento,
un contenido de vacios lo suficientemente
alto para permitir una ligera cantidad de
compactaciéon adicional bajo las cargas de
transito, sin que se produzca exudacion
o pérdida de estabilidad y todavia lo
suficientemente bajo para no dejar penetrar
los efectos dafiinos del aire y el agua, suficiente
trabajabilidad para permitir una colocacién
eficiente sin segregacion.
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Método RAMCODES

El método RAMCODES [6], acrénimo
de Rational Methodology for Compacted
Geomaterial’s Densification and Strenght
Analysis desarrollado por EJ. Sidnchez-Leal,
es una metodologia basada en experimentos
factoriales y en la experiencia practica de
disefio y control, para andlisis de densificacién
y resistencia de geomateriales compactados.

El Marshall acelerado por RAMCODES es
una aplicacién elaborada para el disefio rapido
del procedimiento Marshall tradicional, el
cual liga racionalmente las especificaciones de
disefio con los criterios de control en campo,
mediante la implementacién del “poligono de
vacios” que define un drea donde se cumplen
todas las especificaciones de vacios (VAM,
VAF y VA). Los vacios estdn en funcién
del contenido de ligante (%CA) y densidad
Bulk (Gmb) y se representan en mapas
como isolineas, para los valores permitidos,
la interseccién de estas lineas produce una
construccién gréificaen el espacio %CA - Gmb,
que da lugar al poligono el cual por medio de
su centroide es posible matemdaticamente la
obtencién de un contenido de asfalto que
cumplan a la vez todas las especificaciones de
vacios de la mezcla [7]

Los siguientes pasos han sido propuestos
para modificar o acelerar el procedimiento de
disefio Marshall original [8]:

*Determine la gravedad especifica efectiva

(Gse), la gravedad especifica Bulk de la
combinacién de agregados (Gsb), y la
gravedad especifica aparente (Gsa) de la
combinacién de agregados seleccionada.
Verifique que Gsa>Gse>Gsb segin las
definiciones tedricas. Si no verifica, revise
los ensayos correspondientes.

*Obtenga matemdticamente, del poligono
de vacios, el contenido 6ptimo de ligante
teniendo en cuenta las especificaciones y
las gravedades especificas de la combinacién
de agregados. Para determinar el centroide
del poligono de vacios, estos pueden ser
facilmente automatizados en una hoja
electrénica convencional excel o bien, se

puede utilizar RAMSOFT.

Siguiendo las disposiciones del ensayo
Marshall, mezcle la combinacién de
agregados con el contenido Optimo de
ligante y compacte tres especimenes bajo la
energia de compactacién seleccionada. Mida
los especimenes para determinar los vacios, y
ensdyelos para determinar la estabilidad y el
flujo. Promedie los resultados.

*Verifique si el promedio del contenido
de ligante y la densidad Bulk entra en el
poligono de vacios. Si no verifica, entonces
el intento fallé. Seleccione otra combinacién
de agregados y vaya al primer paso.

* Verifique si el promedio de estabilidad y
flujo de los especimenes cumplen con las
especificaciones. Si no verifica, entonces el
intento fall. Seleccione otra combinacién
de agregados y vaya al primer paso.

Resultados

Caracterizacién de los materiales

De acuerdo a la metodologia propuesta, a
continuacién se presentan los resultados de
los ensayos realizados a los materiales usados
en la investigacién. La tabla 2, presenta la

caracterizacion del ligante utilizado (Alquitran
de Hulla).

Tabla 2. Caracterizacién del alquitrdn de hulla

NORMA ENSAYO RESULTADO
Gravedad especifica de
INV E-707-07 materiales bituminosos 1.12
(Método del picnémetro)
INV E-709-07 Punto de ignicién 70°C
mediante la copa abierta
de Cleveland
INV E-709-07 | Punto de llama mediante 80°C
la copa abierta de
Cleveland
INV E 714-07 Viscosidad Saybolt Furol 200 s
INV E-723-07 Destilacién de ligantes 2.2%
liquidos

En la tabla 3, se presentan los resultados
de los ensayos realizados al agregado
grueso. En las tablas 4 y 5, se muestran los
resultados de la caracterizaciéon de la arena
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utilizada como agregado fino y la densidad
del cemento Portland y la arena fina pasa
tamiz #200, utilizados como llenante
mineral, respectivamente. Al comparar estos
resultados con las especificaciones generales
de construccién de carreteras del INVIAS
2007 [5], los materiales pueden ser utilizados
para la fabricacién de mezclas bituminosas
para pavimentos.

Disefio experimental

En la tabla 6, se muestran las seis (6)
distribuciones  granulométricas con  sus
respectivas dosificaciones, la variable es el
tipo de llenante mineral (cemento o arena),
ajustadas a la franja granulométrica de
una mezcla tipo MDC-2, escogida para el
proceso en los ensayos de laboratorio para

las metodologias Marshall y RAMCODES,

basando su desarrollo en dos etapas.

Las granulometrias se ajustaron para que
dentro de la franja de una mezcla MDC-2,
estas estuvieran justo en el centro, por el lado
fino y por el lado grueso de dicha franja, figura
2, esto con el objeto de evaluar la incidencia
de la granulometria en el comportamiento de
la mezcla.

Tabla 3. Caracterizacién del agregado grueso

NORMA ENSAYO RESUL ESPECI-
TADO FICACION
Desgaste en la
INV E-218-07 méquina de los 16.64% 25% max.
angeles
INV E-227.07 | Poreentaje de caras 100% 60% min.
fracturadas
INV E-230-07 Indice de 17.62%
alargamiento
Indice de
INV E-230-07 . 23.92%
aplanamiento
" Gravedad Absorcior
Grave\dad especifica especifica sorcion
INV E-223-07 | bulk (Gsb) y absorcién 144
Gravedad especifica
INV E-223-07 (Gsb-sss) y absorcién 2.50
Gravedad especifica 2.32%
INV E-223-07 aparente (Gsa) y
- 2.59
absorcién

Tabla 4. Caracterizacién del agregado fino

RESUL- ESPECI-
NORMA ENSAYO TADO FICACION
INV E-133-07 Equivalente de 70% 50% min.
arena
INV E-222-07 Gravedad Gravedad Absorcion
especifica especifica
bulk (GSb) y 223
absorcion
INV E-222-07 Gravedad 2.26 1.36%
especifica
(Gsb-sss) y
absorcion
INV E-222-07 Gravedad 2.30
especifica
aparente (Gsa)
y absorcion

Tabla 5. Propiedades del llenante mineral

RESUL-
MATERIAL NORMA ENSAYO TADO
CEMENTO | INVE-307-07 | Densidad del 310
PORTLAND cemento

ARENA PASA | INV E-222-07 Gravedad 2.74

TAMIZ No 200 especifica efectiva

En la primera etapa, se realizaron

seis disefios Marshall para el desarrollo
experimental, tres con cemento como
llenante y tres con arena pasa tamiz #200,
la temperatura de calentamiento de los
agregados y el ligante fue de 40 °C y con una
compactaciéon constante de 75 golpes por
cara (nivel de transito NT-2), realizando un
experimento factorial variando dos factores,
el contenido de ligante variable en 0.5% para
cadamezclayla gradacion variable de acuerdo
a la ubicacién en la franja granulométrica.
Lo anterior, con el objeto de encontrar la
formula de trabajo para el disefio Marshall,
seguido del proceso de compactacién y toma
de resultados del comportamiento mecénico
de las mezclas.

En la segunda parte se elaboraron seis
RAMCODES (granulometrias idénticas a las
utilizadas con Marshall), con porcentajes de
ligante constantes para cada granulometria,
con una compactaciéon constante de 75
golpes por cara y una temperatura de
mezclado de 40°C. Dichos porcentajes se
lograron de acuerdo a la utilizacién del
RAMSOFT programa pilar de la metodologfa
RAMCODES el cual arroj6 la férmula
de trabajo (porcentaje 6ptimo de ligante)
para cada mezcla, seguido del proceso de
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compactacién y toma de resultados de
estabilidad y flujo de las mezclas.

Tabla 6. Distribuciones granulométricas y tipo de
agregados de las mezclas

MEZCLA | AGREGADO | MATERIAL | PORCEN- | DISTRIBU-
TAJE CION
Grueso Grava 41
M-1 : Lado grueso
Fino Arena 52 de la franja
Llenante Cemento 7 granulométrica
Grueso Grava 46
M-2 Centro de
Fino Arena 49 la franja
Llenante Cemento 5 granulométrica
Grueso Grava 50
M-3 - Lado fino
Fino Arena 46 de la franja
Llenante Cemento 4 granulométrica
Grueso Grava 40
M-4 - Lado grueso
Fino Arena 54 de la franja
Llenante Arena pasa 6 granulométrica
#200
Grueso Grava 44
M-5 - Centro de
Fino Arena 51 la franja
Llenante Arena pasa 5 granulométrica
#200
Grueso Grava 47
M-6 - Lado fino
Fino Arena 49 de la franja
Llenante Arena pasa 4 granulométrica
#200

Una vez compactadas las probetas, se
dejaron enfriar durante 15 minutos, antes de
sacarlas del molde. Una vez fuera del molde
se dejaron enfriar y curar a temperatura
ambiente por ocho dias, de tal manera que se
liberen los solventes de la mezcla. Posterior a
este tiempo, se continud con la realizacién del

usando las metodologias Marshall y Ramcodes

ensayo y la determinacion de la estabilidad y
flujo en la prensa Marshall.

Resultados de las pruebas realizadas con
las dos metodologias

A continuacién, en las tablas 7 y 8§,
se presentan los resultados obtenidos de
las mezclas disefiadas mediante las dos
metodologias.

Basados en el hecho de que la metodologia
RAMCODES utiliza pardmetros y férmulas del
disenio Marshall, se espera obtener resultados
similares. Esto se puede constatar con los
resultados obtenidos en este proyecto, donde
se consiguieron respuestas muy parecidas
empleando las dos metodologias con relacion
a las propiedades volumétricas y mecéanicas de
cada una de las mezclas.

Segin los resultados obtenidos y teniendo
en cuenta las especificaciones de la tabla 450.4
del articulo 450-07 de las especificaciones
generales de construccion de carreteras del
INVIAS [5], las mezclas preparadas con
cemento portland como llenante cumplen
para un nivel de transito NT-1, sin embargo
el flujo estd un poco por encima del rango de
2-4 mm. En los resultados observados de las
mezclas preparadas con arena pasa tamiz # 200
como llenante, algunos pardmetros cumplen
las especificaciones para un nivel de transito
NT-1, aunque el flujo si resulté muy alejado
del rango especificado. Los resultados de la
metodologia Marshall para la mezcla M-2,

Figura 2. Distribucién granulométrica de las mezclas

/

t FRANJA GRANULOMETRICA MEZCLA MDC-2 Y DISTRIBUCION DE LAS MEZCLAS

\ Tamiz (mm)

w0
=0
70
60 Franja MDC-2

central

S0

gruess

% qee pasa

40 fina

s0

20




Disefio de mezclas bituminosas para pavimentos con alquitran,

usando las metodologias Marshall y Ramcodes

cumplen con todas las especificaciones para
un nivel de transito NT-2, siendo asf esta la
férmula de trabajo que mejor comportamiento
mecanico presenta.

Tabla 7. Resultados de las mezclas disefiadas con
cemento como llenante

MEZCLA DISENADAS CON GRAVA, ARENA Y CEMENTO

M-1 M-2 M-3

PARA- Mar- | RAM- | Mar- | RAM- | Mar- | RAM-
METRO | a1 | CODES | shall | CODES | shall | CODES

Alquitran (%) | 7.40 7.13 6.50 6.87 6.42 6.63

Gmb (gr/em’) | 2.13 2.14 2.14 2.13 2.13 2.13

Estabilidad
(Kg)

Flujo (mm) | 413 | 403 | 388 | 413 | 426 | 422
Vv (%) 4.0 3.86 4.0 3.88 4.0 3.88

734 793 792 755 668 688

VAM (%) 16.37 15.78 15.22 15.80 | 15.53 15.81

VFA (%) 75.70 | 75,51 73.90 | 7543 | 7430 | 7543

Tabla 8. Resultados de las mezclas disefiadas con
arena como llenante

MEZCLA DISENADAS CON GRAVA, ARENA Y ARENA PASA
TAMIZ #200

M-4 M-5 M-6

PARA- | Mar. [ RAM- | Mar- | RAM- | Mar | RAM-
METRO | (Lall | CODES | shall | CODES | shall | CODES

Alquitran (%) | 6.60 6.80 6.60 6.70 6.20 6.70

Gmb (gr/cm?®) | 2.18 2.18 2.17 2.17 2.18 2.17

Eswbilidad | 550 1 47y | 702 | 643 665 | 588
(Kg)

Flujo mm) | 80 | 101 | 92 | 100 | 86 9.8

Vv (%) 40 | 309 40 3.9 40 3.9

VAM (%) 15.6 15.8 15.8 15.8 15.0 15.8
VFA (%) 3.1 75.5 74.0 75.5 73.0 75.5

Conclusiones

Este trabajo pretende abrir la investigacion
dirigida a evaluar el comportamiento de
mezclas  bituminosas para  pavimentos
utilizando otro tipo de ligante diferente al
asfalto.

No se pretende reemplazar el asfalto en la
elaboracién de mezclas para pavimentos, la
intensién es buscar alternativas que permitan
escoger el producto que mas se ajuste a las
necesidades de cada proyecto especifico.

RAMCODES es una metodologia de
gran utilidad para el disefio, producciéon y
control de calidad de mezclas bituminosas,
puesto que garantiza el cumplimiento de
los pardmetros volumétricos exigidos por
las especificaciones. Ademads, existen varios
beneficios al utilizar esta metodologia como
ahorro de tiempo, recursos y dinero, gracias
a que solo es necesario realizar tres briquetas
en comparacién con 15 briquetas de la
metodologia Marshall.

Entre las observaciones encontradas en el
desarrollo de esta investigaciéon, RAMCODES
demostrd, por medio de sus aplicaciones, ser
una herramienta dtil en la interpretacion de
las respuestas de los materiales compactados
basados en el comportamiento de vacios y las
trayectorias del incremento de ligante en la
mezcla.

De acuerdo con las metodologias,
se puede decir que la mezcla M-2 va a
presentar un mejor comportamiento a
lo largo de su vida dtil, debido a que
tiene una relacién muy cercana con
las especificaciones de construccién de

carreteras del INVIAS-2007 para niveles
de transito NT-1 y NT-2.

La incorporacién del cemento como
llenante jugé un papel importante en el
comportamiento de la mezcla debido a que
mejor6 las propiedades del ligante, mejorando
la adherencia con los agregados permitiendo
mejores respuestas de estabilidad y flujo.

Sin pretender desplazar el uso de asfalto en
la fabricacién de mezclas para pavimentos, si
se puede pensar en la utilizacién de alquitrdn
de hulla en la fabricacién de estas mezclas
para ser utilizadas en vias secundaria y
terciarias, encontrando un comportamiento
aceptable siempre y cuando se cumplan todos
los requerimientos para poder cumplir con las
especificaciones.
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