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Prefacio

El envejecimiento adopta los visos de un proceso de tranatmones cuya esencia
consiste en perder y solo perder.
Parafraseado de Sawftmour

La obsesion que surge al ver escapar el tiempo deriva hacia un desasosiego universal;
intentamos no dejarnos destruir por su paso, pretendemos posponer la decrepitugestda
(Bianchetto, s.f.); algunos de los enfoques historicos que promueven una busqueda que, sin
intencion de demeritar, no ejemplifican una verdad. Las hipétesis cientificas, sin embargo,
explican con mayor veracidad los deterioros, la influencia dabébsres ambientales, sociales y
la variacidn quimica por los radicales libres que alteran y destruyen nuestro entorno y a nosotros
mismos; el envejecimiento y alterabilidad en las mezclas asfalticas son solo una ejemplificacion
de la busqueda hacia lagtergacion de su deterioro.
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RESUMEN

Aunque el desempefio de los concretos asfalticos usados en obras viales, suele depender del
arreglo que logren los componentes, es decir a las particulas de agregado y los vacios englobados
dentro del ligantébituminoso, este aspecto no se evalla dentro de los controles rutinarios de
calidad.

El objetivo principal de este trabajo final de maestria, es profundizar en el conocimiento de las
caracteristicas de la micro y macro estructura de mezclas asfaltitasnddi herramientas
petrograficas y de analisis de imagen. Se busca identificar aquellos aspectos asociados con la
estructura interna, que puedan tener una incidencia desfavorable en el comportamiento a
mediano y largo plazo en mezclas asfélticas comgasta

Para este estudio, se conté con microfotografias de secciones delgadas y bloques pulidos de
concretos asfalticos, tomadas en una investigacion previa. Se seleccionaron en total 40 imagenes
tomadas sobre muestras en bloques pulidos de concretoscasfdlis cuales se analizaron
mediante el Software Motic 2.0, a nivel micro y macroscopicos.

En el concreto se logré identificar aspectos como segregacion, problemas de interaccion entre
agregado y asfalto evidenciados mediante falta de cubrimiento yeadizgrtamafio y
distribucion de vacios con aire entre otros. Igualmente, en las cerca de 400 particulas de
agregados observadas, se identificaron y cuantificaron aspectos relevantes, tales como tamafios
de particulas, proporcién de particulas alargadasacteaisticas de forma: esfericidad y
redondez, textura superficial, angulosidad, porosidad y microfisuras.

En cada caso, se definieron los criterios de medicibn més convenientes para comparacion seguin
las especificaciones que le corresponden. Las medicieadizadas fueron consignadas en una

base de datos que incluye cuatro de las imagenes mas representativas para el proceso. Dentro de
los resultados encontrados se pudo establecer que, para la mayoria de los casos, una imagen no
es representativa de cdalaque pulido por lo que las mediciones no se pueden realizar de forma
aislada, sino que se requiere considerar todas las microfotografias de una misma éarea.

Uno de los aportes valiosos de este trabajo, es el avance hacia la determinacién, cada vez mas
cuantitativa, de rasgos micro y macro estructurales de agregados y concretos asfalticos,
considerados nocivos para su buen funcionamiento durante vida util en una obra vial. Como
producto final, se proporcion6 una metodologia que resume los pasos seguaddsapalisis de

las imagenes de blogues pulidos; esta metodologia puede seguirse con confianza para
evaluaciones similares de concretos asfalticos y sus materiales constitutivos, tanto en procesos de
produccion de mezclas, de construccion durante obem @valuaciones de pavimentos en
servicio.

Palabras clave:

Mezcla asfaltica, Petrografia de agregados, Analisis digital de imagenes, Motic 2.0, Bloques
Pulidos.
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ABSTRACT

Although the of the asphalt concregterformanceaused in road infrastructure, usyatlepends on

the arrangement of the components achieve, it means the aggregated particles and the emptiness
of the comprises within the bituminous binder, this aspect it is not evaluated in the ordinary
quality control.

The main object ifwma pagef is to lyo deepdd anstheeknoiviedge of the
characteristics of the micro and macro structure of the asphalt mix, using petrography tools and
the image analysis. It seeks to identify those aspects associated with the inner structure, which
could hae unpromising impact in the behavior in medium and long term of the compacted
asphalt mixes.

For this study, we counted with mieptotography of thin sections and refined blocks of asphalt
concretes, taken in a previous research. A total amount of 4fesmaere selected, taken on
samples of refined blocks, which were analyzed through the Motic 2.0 software, in a micro and
macroscopic level.

In the concrete we were able to identify aspects like segregation, interaction problems between
the aggregated anthe asphalt evinced for the lack of covering and adhesion, size and
distribution of the emptiness with air among others. In the same way, in the almost 400 particles
of aggregated observed, relevant aspects were identified and quantified, such ass paécl
amount of the extended particles, shape characterispiosricity and roundness, surface texture,
angularity, porosity and micro cracks.

In every case, the most convenient measure standards were defined for the comparison according
to the beloging instructions. The measures were recorded in a data base including four of the
most representative images for the process. Within the found results it could be established that,
for most cases, one image it is not representative for each refined fiodkat reason the
measures could not be done in an isolated way, but it is required to consider all the micro
photography of the same area.

One of the most valuable contributions of this study is the progress towards the determination,
even more quangtive, of micro and macro characteristics of the aggregated and asphalt
concretes, considered dangerous for its good performance during the lifetime in a road work. As
a final product, it was given a methodology that resumes all the followed steps doiatiigis of

the images of the refined blocks; this methodology can be followed trustily for similar
evaluations of asphalt concretes and its constitutive materials, as in mix production processes,
construction of the work or evaluations about the asphakivice.

Key Words:
Asphalt mix, Agregated Petrography, Digital Images Analisys, Motic 2.0, refined blocks.
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1. - CAPITULO: INTRODUCCION

1.1 Informacion General

Una de las principales motivaciones en las investigaciones, es su aplicabilidad y
reconocimiento en determinado campo de accion; para este trabajo, la infraestiatctura
es elprincipalinterésy por dlo, inicialmente seontextualizesu desarrollo acal.

Dado que la mayor parte de la infraestructura en el territorio colombiano esté
constituida por pavimentos flexibles, se considera importante investigar sobre las diferentes
problematicas asociadas con su comportamiento

El Universalsefial6 desde efio 2011 quefiLo mas alarmante es que del total de
los 187.432,89 km de red vial, solo un poco mas de 16.000 km estan pavimentalos
mayoria por el Instituto Nacional de Vias

Con base en los datos recientes del INV{AStituto Nacional de Viaspara el afio
2016 se tiene certeza que solo el 42 % de la red vial primaria pavimentada se encuentra en
estado regular a muy malo, y mas de un 90 %, de la red primaria no pavimentada, se
encuentra en la misma situacion, segun se ilustra en la Figura 1

Figural. Estado Red VidPrimariai INVIAS 2016.
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Fuente: Elaboracion PropiaBase INVIAS 2016

Se aprecia que el trabajo de pavimentacion es escaso y debe ser optimizado, pero los
recursos siempre seran insuficientes para la infraestructura vial y ¢&soho se puede
basar en el error, por lo cual, es necesario un estudio mas profundo de la fenomenologia del
deterioro y el control de calidad de las mezclas asfalticas, con el fin de optimizar los
recursos destinados a proyectos de desarrollo vial comgatos flexibles.
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Los concretos asfaltic@sumen un papel fundamentallarpavimentacionno solo
por los volumenes requeridos en su construccion, sino porque constituyen la parte mas
costosa de | os mismos: | a ff aianhneedtey ¢ lagq u e
superficie por la que transitan diariamente los millones de vehiculos, que resuelven gran
parte de las necesidades de movilidad. (Garnica P, et al, 2005)

La mezcla asfaltica se puede definir como una combinaciéon de agregados minerales,
agomerados mediante un ligante asfaltico y mezclados de tal manera que los agregados
pétreos queden cubiertos por una pelicula uniforme de asfalto. Las proporciones relativas
de estos materiales determinan las propiedades fisicas de la mezcla, y evetgualmen
comportamiento funcional de la misma como pavimento (Cepeda, 2002)

El comportamiento y desempefio de una mezcla asfaltica compactada, o concreto
asfaltico, dependen en gran parte del arreglo estructural que logran los componentes, es
decir, los agrgados pétreos, el asfalto y los vacios dentro de la mezcla. Beltran, (2011)

El proceso de caracterizacion de materiales se basa en la actualidad, en
procedimientos de ensayo estandarizados desarrollados por organizaciones como la
AASHTO (American Associabn of State Highway and Transportation Officiais)la
ASTM (American Society for Testing and MaterialBara Colombia, tales procedimientos
se encuentran regulados principalmente por el INVIAS y por las normas(Nditha
Técnica Colombiana)Alvarez,A, etal, 2008), por tanto, estos procesos no sobrepasan el
cumplimiento estipulado, para generar conocimiento en el campo académico.

Es comun en nuestro medio, evaluar en laboratorio las dosificaciones éptimas de los
agregados y el asfalto, mediamieiebas que monitorean las propiedades de la mezcla en
cuanto a estabilidad, deformabilidad y porosidad, basicamente. También, es mayor el
enfoque macroscépico en el control de calidad del producto final: el ingeniero se preocupa
por establecer la gradaci¢y forma de los agregados y el grado de compactatBila
mezcla; no obstante, se deja por fuera la influencia de las caracteristicas internas del
conjunto en su comportamiento posterior.

Especificamente, para los agregados pétreos, las propiedadesom#ismente
monitoreadas son: tamafo y gradacion de la particula, dureza o resistencia al desgaste,
durabilidad o resistencia al intemperismo, densidad relativa y absorcion, estabilidad
quimica, forma de la particula y textura de la superficie, como taniénsencia de
particulas o substancias nocivas; propiedades que en muchos casos son monitoreadas de
forma indirecta o mediante procesos destructivos que solo dan una generalizacion del
agregado, pero no necesariamente de su comportamiento al interantealigante.
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Existen diversas condiciones que favorecen la ocurrencia de dafios durante la vida
atil de un concreto asfaltico en una via, tales como los cambios climéticos y altos valores
de precipitacion. El estudio a nivel de microestructura, gadeeptibilidadal dafio de las
mezclas, no ha tomado la relevancia necesaria a pesar de haberse establecido el uso de la
petrografia para concretos y agregados, desde hace afios. Por lo mismo, tampoco existe una
reglamentacion o normativa que unifique crierde la evaluacién microestructural de las
mezclas y concretos.

Varios investigadores entienden que conforme se impulsa el desarrollo vial, se hace
necesario un mayor conocimiento de las obras y de los materiales que se utilizan en ellas,
que garanticda calidad durante el periodo de operacion. La interdisciplinariédade
utiliza varias areas del conocimiento como la petrografia, la geotecnia, entderesaka
completamente pertinente para el estudio de las mezclas y concretos asfalticos a niveles
poco estudiados: macro y microscopicos.

Para el andlisis, se pueden identificar métodos aplicables provenientes de otras areas
de investigacion como el utilizado en la industria de la produccion del concreto, estos
permitirian identificar parametros y eehentos béasicos adicionales necesarios para
caracterizar de una manera mas completa las propiedades y la calidad de una mezcla
asféltica.

Las técnicas de captura y procesamiento de imagenes constituyen un ejemplo de
tecnologias innovadoras para la cagdztcion de materiales utilizados en la construccion
de pavimentos, especialmente para agregados y mezclas asfélticas. (Alvarez, A et al,
2008),

Teniendo presente las falencias mencionadas, se pretende generar una metodologia
de caracterizacién micromacro estructural, mediante bloques pulidos y microfotografias
tomados sobre concretos asfalticos. Para esos fines, se plantean los siguientes objetivos,

1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo general.

En este trabajo se tiene como finalidad, aearen el area del andiss de la
estructura interna de mezclas asfalticas, mediante la utilizacion de las herramientas
petrograficas y de andlisis de imagen.

Como resultado final se busganerar unanetodologiaque se pueda utilizgrara la
caracterizacion de la estructuraeimta de concreto asfaltigode sus agregadobasada en



Caracterizacion de concretos asfalticos y sus agregados con laeiglicde técnicas de analisis de imagen
17

la utilizacion de estereomicroscopio y del Software para analisis de ifdgea 2.0. Las
dos herramientas se encuentran disponibles emilersidad Nacionay su utilizacion no
se ha exploradoda para la caracterizacion de concreto asféltico en nuestro.medio

1.2.2. Objetivos especificos.

1 Establecer una metodologia sobre el analisis de imagenes petrograficas, a
partir del software Motic Plus 2.0, para identificar rasgos macro
estructurales de loagregados componentes de las mezclas asfalticas que
puedan tener incidencia en el comportamiento mecanico de las mismas.

1 Identificar y cuantificar, mediante técnicas de analisis de imagen, rasgos
micro y macro estructurales de mezclas asfalticas compactua puedan
incidir en su desempefio.

1 Evaluar, por esta misma técnica, la incidencia de la compactacion en la
estructura interna de las mezclas.

1 Compilar los principales rasgos deterministicos para la caracterizacién de la
mezcla asfaltica (segregaciomisotropias, heterogeneidad, vacios, entre
otros).

1 Establecer ventajas y limitaciones de las técnicas de analisis de imagen para
su posible implementacién sistematica en control de calidad de mezclas y
concretos asfalticos.

Entre los rasgos a identificae puede mencionar: las proporciones y distribucion de
agregados, asfaltos y vacios en la muestra, la presencia vacios y su efecto sobre la muestra,
la gradacion, textura, forma, mineralogia y el grado de interaccién que logra el asfalto con
los agregadoda eventual segregacion de la mezcla, la presencia de micro fisuras y la
influencia de la compactacion.

En este trabajo se hace un analisis a partir de datos disponibles de mezclas asfalticas
preparadas bajo condiciones controladas en laboratorio; biargo) se pitende abrir una
puerta hacianalisis posteriores del deterioro de pavimentos asfalticos, con gran potencial
en el estudio de pavimentos en servicio, afectados por el transito y cambios ambientales.

1.3 Organizacion del documento

El cuerpo del documento se encuentra divicktosiete apitulos hasta el 3 se
presentan aspectos tedricos que aportan una contextualizacion detallada de la teméatica
analizada y de los recursos metodoldgicos empleddascapitules 4 y 5 constituyerel
principalaporte deestetrabajo. Una descripcion mas detallada se desglosa a continuacion
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Capitulo 27 Antecedentes: Se realiza un compendio de las investigaciones mas
relevantes en cuanto Betrografiade agregados delimitando sus areas de estudg@nor
de la técnica y primeras normas establecitiéezclas asfalticas y agregaddonde se
aborda de manera cronoldgica los estudios mas significativos de mezclas con énfasis
principal en laincidenciade los agregados en el comportamiento de la mismengrnado
como referencia principal las investigaciones hacia los concrefoslisis digital de
Imagenes ,donde se muestran los principales hallazgos con la utilizacion de técnicas
automatizadas de analisis de imagenes digitales, referentes a las ventatiddady
reproducibilidad de los resultados. Se observan los pocos avances que se tienen en el area
de la caracterizacién de la estructura interna de las mezclas asfalticas, y se toma como
principal referente el informe final de investigacion detfdel G., Romero, N. et al, cuya
fase experimental constituye el principal insumo del presente trabajo

Capitulo 37 Fundamentacion Teorica: Se realiza una contextualizacion de la
infraestructura vial, principal consumidor de las mezclas asfalticas yhgerreferente de
interés en la aplicabilidad del estudio; de igual modo, se describen los principales
componentes de la mezcla asféltica, descripcidon de las herramientas del Software Motic 2.0
y la seleccion de los criterios de medicion para la caraat@izde las mezclas asfalticas y
sus agregados.

Capitulo 4i Proceso metodolégico: El proceso se cubre en cinco fases de analisis
de las imagenes petrograficas disponibles de mezclas asfalticas y agregados pétreos,
incorporando las calibraciones de lasagenes en el Software Motic 2.0, haciendo
amalgamas de imagenes para visualizar las condiciones que resultan convenientes, con el
fin de cuantificar rasgos identificablebajo el estereoscopio sealizar las respectivas
relaciones con los parametqoeestablecidos en el disefae las mezclas.

Los resultados de la investigacién podran ser aplicados a otros proyectos que se
vienen desarrollando a nivel de pregrado y postgrado. La investigacion es afin a los trabajos
que tienden a proponer metodologias qesulten aplicables al medio colombiano y que
permitan valorar el comportamiento de las capas superiores de un pavimento asfaltico
desde el punto de vista de la durabilidad.
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2. 1 CAPITULO : ANTECEDENTES

Durante afios se han hecho varias investigaciones bmivelial y nacional para
evaluar la calidad de agregados y mezclas asfélticas, su caracterizacion, rasgos estructurales
y comportamientos. Un vistazo histérico desde los primeros antecedentes de uso de la
petrografia para el estudio de rocas y agregadtoeqs derivados, hasta la utilizacion de
técnicas de andlisis de imagenes, conformara el punto de partida para el trabajo final de
maestria.

2.1 Analisis Petrograficos

A finales del siglo XVIII investigadores alemanes y franceses dieron inicio al
estudio petrografico, atribuyendo inicialmente la hazafia a A. G Werner que realizd
descripciones de rocas con lupa, sin emhdrtgoHenry Clifton Sorby, un gedlogo inglés,
quien ahondoé en la petrografia en general y en la petrografia sedimentaria en particular, y
fue el primero en emplear secciones delgadas de roca para propositos cientificos (Folk,
1965).

Los primeros aportes de la petrografia moderna se deben principalmente a Sorby;
Zirkel, y Michel, los cuales fueron recopilados y descritosJotrannsen erl afio 1931, un
aporte que al igual que las monografias detalladas de Cayeux (1944), van desde una
descripcion introductoria, al estudio de distintos tipos de rocas sedimentarias: rocas
ferruginosas, siliceas, carbonatos y fosfatos, entre otras (Motoki,. 200

Después de la Primera Guerra mundial, se intensifico la busqueda de hidrocarburos
y por ende trabajos dedicados al estudio de la forma de los cantos y al de los rasgos
superficiales de los clastos (Cailleux, 1952). Después del establecimiento ttedaafia
descriptiva, los investigadores se interesaron por la génesis de las rocas, creando la
petrologia.

En 1954, se publicaron las primeras normas ASTMO9E de petrografia de
agregados, seguidas de las norm#&56 de 1977 sobre el analisis petaigo de concreto
y C-1324, del afio 2002, sobre petrografia del mortero.

El microscopio oOptico compuesto, fue desarrollado en el renacimiento por
Cornellius Drebbel, publicado por Roberto Hooke en 1665, y explorado por Highley para
el examen mineralégic En 1880, varios fabricantes estaban produciendo microscopios
petrograficos para uso mineraldgico de rutina.
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En 2005,Janaexpuso el estado del arte, los alcances y avance$ a@édd de
petrografiadel concreto, desde el afio 1897 hasta el 2002, manifestando con bastante
certeza las ventajas de la examinacion petrogréfica en el concreto, concluyendo que dicha
técnica remplaza métodos de medicibn como la evaluacibn en campo, ensayos nho
destructivos, msayos fisicos o ensayos quimicos. Por citar un ejemplo, el contenido de
cemento que debe ser hallado mediante ensayo quimico, mediante la petrografia generé
resultados favorableglana, D. 2005).

2.2 Analisis digital de imagenes

Aungue el andlisis petrodiéo presenta ventajas sobre otras técnicas de
caracterizacion, posee algunas limitaciones en la repetibilidad y reproducibilidad de los
resultados, como consecuencia de la subjetividad asociada con el andlisis visual y la fatiga
gue genera el proceso enadalista. Para mejorar la calidad de los resultados del analisis
petrografico, se emplean técnicas automatizadas de analisis de imagenes digitales, con las
gue pueden mejorarse los resultados.

Zelelew & Papagiannakis en el afio 2010 describen la imptagién de un
algoritmo para el procedimiento digital de imagenes (DIP). Se trata de imagenes de seccion
circular de nucleos de mezcla asféltica de volumen conocido, su innovacion esta en que se
utilizan las propiedades volumétricas como criterio pringyeeih establecer los umbrales
de nivel de grises para los limites entre aire y masa y maisécy agregado. El algoritmo
se implementd con rutinas de MATLABTM y demostré producir renderizaciones realistas
de la microestructura de hormigones asfalticos.

En el mismo afio Ledn y Ramirez establecen la subjetividad de la medicion de la
morfologia de diferentes agregados, por métodos tradicionales. En su lugar, prueban el uso
de métodos de andlisis de imagenes con los descriptores de Fourier para determinar
paametros relacionados con la forma; sin embargo, las concavidades limitaron la
utilizacion de la férmula (Ledn & Ramirez, 2010).

En 2010, gracias a la alianza entre la Universidad Nacional de Colombia y
Colciencias, se determind la composicion maceral mlecarb6n mediante analisis de
imagenes, que presenta caracteristicas fisicoquimicas bastante diversas. El método permitié
diferenciar carbones de diferente rango y evidenciar la presencia de mezclas de carbones
(Cadena, Conde, & Diaz, 2010).

Recientemente se desarrollo la aplicacion de un proceso de cuantificacion
automatizada de minerales metalicos visibles en secciones pulidas, lo que permite,
fundamentalmente, determinar la viabilidad y consistencia del analisis 6ptico de imagenes
como método alternatd en cuantificacidon mineralégica (abundancia mineral, tamafios de
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grano, distribucion de tamafios de grano y cuantificacion de asociaciones minerales). Cabe
resaltar que la segmentacion y clasificacion de imagenes se realiza mediante un proceso de
identificacion y diferenciacion de minerales con rangos de grises (Berrezueta et al, 2016).

2.3 Mezclas asfélticas y agregados

La Acuantificaci-n automatizadado como se
introducir el andlisis digital de imagenegsextraerindicadorespara lacaracterizacion de
mezclas asfélticas y sus agregadas.eBte numeral se toman referencias de los avances
realizados por Universidadcomo Minnesota, WisconsiffHWA, IFSTAR, Universidad
Nacional,entre otragpublicacionesparaevaliar la estructura interna, y se complementa
con algunos avances de mediciércencretos en general.

La principal dificultad en el disefio y analisis de una mezcla asfaltica es que se
encuentra sometida a cargas ciclicas que demandan el transito cregieateon de dificil
caracterizacion ademas, lascondiciones como la accién de agentes atmosféricos, la
variacion de temperatura y el empleo de materiales de baja calidad, ocasiona fallas
estructurales que inciden en su comportamiento, tema que hatsidads por diferentes
autores que manifiestan que caracteristicas como el porcentaje de asfalto y el tipo de
agregado influyen en el estado de tens&® ha encontrado que @sminuir un 1 % el
contenido de asfaltese redu@ en un 12,3 % su resistengfaen un 1,7 % su densidad
(Torres et al., 2006).

Algunos estudios han encontrado gaenque las mezclas asfalticas tengan la
misma gradacion, su comportamiento varia debido a la estructura interna que queda
después de compactacidgstas diferenciatkambiénjuegan un papel preponderante en el
desempefio de la mezcla en gl lo que respecta a resistencia y eventuales patologias
como ahuellamiento, fracturas por fatiga y por temperatura (Monismith, et al, 1991).

En 1966, Cerdn confirma gueara evaluala calidadde un concretse requiere
conocer endetalle sus componentes, ya que tanto la resistencia como la durabilidad
dependen de las propiedades fisicas y quimicas de ellos, especialmente de los agregados.

Mediantedatos medidode propiedades fisicas de los agregados como: angulosidad,
forma y rugosidadJanno y Korhoneren el afio2001 realizaron una caracterizacion
morfolégica con la utilizacion de microscopios electronicosrroborando los analisis
petrograficos realizados @$i atrasEste mismo afo, Neville clasifica los agregados por su
forma, grado de redondez y esfericidad.

Por su parteChan (2003), estudid la influencia de logeapados pétreos en las
mezclasencontrando que la absorcion y densidad son las propietd@dasfluyentes en la
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calidad de las mismas.

Lo anterior se enmarca dentro de un analisis semi automético, con andlisis manual,
por lo tanto es importante reconocks Ultimas técnicas de analisis de imagen
automatizado, siendo las mas utilizadadasprincipales universidadekel mundo.

Una de las pioneras e luniversidad de Minnesotajuien realiz6 algunas
investigaciones relevantes &fcnicas deandlisis digitalde mezclas asfalticase puede
nombrar por ejemplo, la disertacion Welasquez, (@09), quien toma el concepto de
orientacion de agregado, y la relacion entre las propiedades mecénicas como funcién tanto
de la volumetria como de la informacion estadistica de su distribucion espacial. Se pueden
asi identificar las fluctuaciones en la noiestructura en un material hetereogeneo.

Y la Tesis de Moon, (2012) sobre la propagacion de grietas y su propagacion por
rigidez de asfaltos a bajas temperaturas, lo cual se comprueba y mide mediante un Software
llamado CanoScan D5600 scanner, que gergonvertir la imagen en una matriz con un
sistema binario de ecuaciones, siendo asi, con un procedimiento de escala de grises e
intensidades de color de 0 a 255, se realiza la demarcacion de umbrales para diferenciar
bitumen de agregado. De esta maneegmenta y genera informacién de las tres fases
automaticamenteCanoScan D5600 scanng@ermite el recondmiento de particulas
mayores a 78icro micras (mayores a tamiz #200

Los avances en este campo realizados por la Universidad de Wisconsin Msglison,
basan en la implementacion del Software IPAS 2 (Image Processing and Analysis System),
una mejora al IPAS 1, que utiliza tres etapas para la caracterizacion, y son:

1. Proceamiento de la imagengcualizaciormediante MATLABTM,

2. Determinacion de valores de umbral para identificar agregado de meestioy

3. Deteccién de bordes y segmentacion de imagenes.

Asi en los andlisis realizados como la tesis de disertacié®dinazgi (2011)
sobre el uso de imageenes digitales para definir el esqueleto efectivo de agregados en
mezclas asfalticastomé como parametros mAas importantes que representan la
microestructura de un sistema granular, el nimero medio de contactos para las particulas de
agregados, la distribucion normal del contacto, y la distribucion de la orientacion de las
particulas, queermite medir la resistencia a la deformacion bajo una carga.

De igual maneraSwiertz, et al (2010), realiza una publicacion sobre las técnicas de
analisis en mezclas compactadagrafica en sus resultados los porcentajes de cantidad de
agregados y swrientacion respecto a un eje horizontal, mide forma y angularidad, y
segrega radialmente la imagen, profesores asociados a la universidad mejoran el sistema
para que la automatizacion seaseficaz.
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La Federal Hifhway Administration (FHWA), ha implemado el Sistema de
medida de imagen digital AIMS2 (Aggregate Image Measurement System), aprobado en
2011, donde se determina angularidad, y se discriminan los agregados por tamafio (grava,
arena y finos), ademas es capaz de captar la imagen y transforatmaaticamente a una
elipse y toma fotografias 3D, el rango de toma es igual a los software enunciados
anteriormente, es decir para particulas mayores a 75micronsofa® tamiz # 200 El
sistema es capaz de tomar fotografias tridimensionales meldi@otmbinacion de técnicas
de tomografia de rayos X y tecnologias de deteccion y laser de alta resolucion (LADAR)
con el fin de medir con precision (y no adaptando la geometria a la ecuacion), las
caracteristicas como forma, volumen, angularidad y testyparficial.

En 2011, (Chambon, et al), del Instituto IFSTTAR (Institut Franc,ais des Sciences et
Technologies des Transport s, abadaellproblemE&Eden a ge me
la deteccion automatica de grietas mediante las imagenes Opticassdpelficie de
carreteras nacionales francesas, donde se utilizan algoritmos para la deteccidén
semiautomatica de grietassto lo realizadesarrollando hipo6tesis como el cambio de
pixeles para reconocer grietas, la orientacion de lineas interconectadasiligdcion de
histograma de analisis, introduccion de filtros, como escalas de grises, colores gris rojo y
verde y finalmente el procesamiento de la segmentacion donde se identifica y mide la
grieta. Con este softward’ouget & Olard (2016) analizan tresuestras de mezlcas
asfalticas diferentes, dando como resultado gréaficas de correlacion entre distribuciones de
la particula en la mezcla y sus caracteristicas como angularidad, contactos y orientacion,
entre otras.

Algunos de los resultados mas releeante las investigaciones de las universidades

enunciadas son:

- La observacién de direccion de los agregados en mezclas con diferentes
métodos de compactacién tiene mejor resultado en mezclas compactadas
vibratorias.Moon, 2012

- El andlisis de la distribucitde tamafio en particulas irregulares, no proporciona
respuestas exactas en comparaciéon con el disefio de mezcla oNgpal.

2012

- Los agregados en una mezcla asfaltica tiende a tener una orientacion preferente
hasta cierto nivel de compactacion, y luégaden a distribuirse aleatoriamente.
Velasquez (2011)

En el &mbito nacional, se han desarrollado importantes avances que van a la par con
las investigaciones de otros paises. La caracterizaciéon de los materiales constitutivos de
mezclas que desempefiam papel de soporte estructural esta bien desarrollada en el campo
de la industria del concreto. Se utilizan, para este fin, metodologias apoyadas en el
microscopio petrografico, analisis de imagenes digitales y dispositivos desarrollados en
nuestro medi@omo el giraldoscopio (Giraldo & Pérez, 2002).

Maya (2006) presento, la elaboracion de la cartografia sistematica de materiales de
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construccion, la cual comprendiéo el analisis de las unidades de roca respecto a la
caracterizacion litolégica, localizacigncomportamiento fisicoquimico, para ser utilizadas
como fuentes de agregados naturales.

Mediante la utilizacion de la tomografia de RX, Alvarez et al, en el 2008,
caracterizaron la estructura interna de mezclas asfélticas y la distribucion y coregclévida
los vacios, en relacion con el deterioro por la presencia de humedad, la capilaridad y la
permeabilidad de la mezcla; todo ello complementado con un analisis morfolégico de los
agregados (forma, angularidad y textura), siendo un método eficaz erulparén lo
concerniente a la determinacion de la estructura de vacios.

En el ambito local, se puede afirmar que la Universidad Nacional de Colombia ha
liderado el estudio y la investigacion de la estructura interna de mezclas asfalticas,
combinanddécnicas microscopicas.

En 2003, en un convenio interadministrativo entre la Universidad Nacional y el IDU
(Instituto de desarrollo Urbano), se utilizaron técnicas petrograficas para el analisis de
mezclas asfalticas colocadas en una de las vias trodehlsstema de transporte publico
ATransmileni o0o0. Se estableci - |l a mineralog?a
que pudieran afectar la durabilidad y estabilidad de las mezclas; asi mismo, se identificaron
deficiencias de adherencia asfadtyregado, originadas por la presencia de materiales de
origen aluvial, asi como vacios en las mezclas asociados con deficiencias en los procesos
de compactacion, y microfisuracion de agregados que manifiestan zonas de debilidad.

Posteriormente, Diaz (2004¢labor6 un trabajo de posgrado en la misma
Universidad, donde compil6 estudios de caso en los que se han aplicado técnicas de
difraccion y espectroscopia de rayos X y de microscopia para la determinacién de
propiedades fisicas y composicion mineralogiea rdezclas asfalticas producidas en
caliente. El estudio concluy6é que estas técnicas tenian ciertas aplicaciones en agregados,
pero no tenian en ese momento, un avance significativo en el estudio de mezclas asfalticas;
ademas dej6 abierta la posibilidadidieiar investigaciones en la Universidad, pues uno de
los objetivos era establecer los recursos tecnolégicos disponibles para iniciar
investigaciones en esta area en la Universidad Nacional de Colombia.

En 2006, Beltran, et al, evaluaron la aplicabilidiedlas técnicas petrograficas y
mineraldgicas en la caracterizacion microestructural de mezclas asfalticas producidas en
laboratorio, usando microscopia Optica, electronica y fluorescencia de rayos X. En este
estudio se analizaron mas de 300 imagenesyngramdo en el analisis macroscopico,
ciertos patrones relacionados con el comportamiento de los agregados en la mezcla,
microfisuracion y la interaccion agregado asfalto; para ello resultd fundamental el analisis
de bloques pulidos para observaciones mgcde secciones delgadas, para rasgos micro.
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Como producto de este estudio, en 2011, Beltran analiz6 aspectos muy especificos de la
estructura interna de las mezclas asfalticas en cuanto a microfisuras, conexién de vacios y
orientacion de los mismos.

Basados en la investigacion minuciosa plasmada en este capitulo como
Afantecedent eso, s e concluye gue | a utili za
relevancia especialmente en la exploracion mineralégica de agregados y, a menor escala,
para la identificaion de problemas que afectan las mezicas asfalticas; sin embargo, son
andlisis que han llegado a niveles cualitativos 0 maximo, semicuantitativos.

En cuanto a la utilizaciéon de técnicas y software para andlisis de imagenes, se
encontraron en general, n@ estudios que hacen una identificacion rapida de los
diferentes agregados y compuestos de la mezcla, y otros que hacen analisis de minerales
por aparte, ya sea carbdn, o agregados para concreto; pero en todo caso se puede asegurar
que en Colombia el darrollo de técnicas de analisis petrografico automatizado para el
andlisis de mezclas asfalticas es escaso o nulo.

En ese mismo sentido, no se encuentran estudios asociados a la petrografia o
materiales de carreteras por medio del Software Motic 2.00 gare se puede afirmar que,
el trabajo que se pretende desarrollar en esta investigacion, es original en cuanto a la prueba
de las herramientas del Motic y en la creacién de una propuesta metodoldgica para lograr
caracterizar de forma mas eficiente l&raiy macro estructura de las mezclas asfalticas.

Para finalizar, y teniendo en cuenta que, como insumo principal para este trabajo
final, se retoman 40 de las imagenes producidas en la investigacion del afio 2006, se
considera pertinente exponer la cagdeacion ya lograda por Beltrédet al, de los
agregados y mezclas a evaluar en la presente investigacion.

2.4 Caracterizacion previa de los materiales a usar en la investigacion
Tipo de mezcla asféltica

El tipo de mezcla utilizado para la elaboracion de baquetas de las cuales se
obtuvieron las imagenes de bloques pulidos disponibles, es una mezcla en caliente realizada
con base en el método de disefio Marshall; se utilizaron tres niveles de compactacion (75,
50 y 35 golpes) y cinco porcentajes de asfdk la refineria de Barrancabermeja (5.0 %,

5.5 %, 5.9 %, 6.5 % y 7.0%), seleccionando el 5.9 % como el porcéptege.

El disefio de mezcla contempld las proporciones de fracciones de agregados
indicadas en la Tablh
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Tablal Proporcionde agregados usados en las briquétdiseiio de Mezcla

Tamiz (%)
Ti 3/8 10
Ti 4 44
T71 10 16
Ti 40 30
Total 100

Fuente: Beltran, G. et al, 2006
De esta forma se elaboran 15 briquetas, a cada una de las cuales se le hicieron tres
cortes como indica la Figuth Las partes A y C de cada una se destinaron para hacer las

secciones delgadas, mientras que con la parte B se elaboran bloques pulidos.

Figura 2 Esquema de corte de cada briqueta

Fuente: Beltran, G. et al, 2006
Composicion mineralégica de los agregados

Los principales minerales presentes en los agregados, observados con mayor

persistencian los bloques pulidos de las mezclas as&titueron.
9 Arenisca cuarzosa.

Andesita.
Basalto.
Vidrio volcéanico.
Limolita.
Neis y chert.
Monzonita.
Rocas metamorficas con microfisuras.

= =4 =4 4 -4 -4 -9
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3. FUNDAMENTACION TEORI CA

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales sobre la evaluacion de
aspectos dda estructura interna de mezclas asfalticas, necesarios para comprender los
andlisis realizados en capitulos posteriores.

3.1 Mezcla asfaltica

La mezcla asféltica o bituminosa en caliente esta constituida por agregados pétreos,
vacios con aire y ligante asfaltico, la cual se coloca y compacta en una via para proveer
condiciones satisfactorias de estabilidad y funcionalidad durante su vida util.

La estructura interna esta intimamente ligada con el comportamiento de la mezcla y
el arreglo estructural que logran los componentes en una mezcla compactada. Este
comportamiento depende de factores como la calidad del asfalto, la gradacion y forma de
los agregados, el grado de compactacion, entre otros.

3.1.1. Tipos de Mezcla asféltica

Existen varias clasificaciones de mezclas asfélticas, de acuerdo con el criterio
considerado para establecer las diferencias. Asi, conforme las fracciones de agregado
pétreo erpleado en la elaboracion de la mlez éstas se dividen en mastsfaltico;
mortero asfaltico; macadam asféltico; y concreto asfaltico. Si se considera la temperatura,
se dividen en mezclas en frio y mezclas en caliente. Si el parametro considerado es el
porcentaje de vacios de aire, las mezclas pueden ser densas o cerradas, semidensas o
semicerradas, abiertas y porosas, dependiendo de si tienen menos del 6%, entre el 6 y el
12% de vacios de aire, entre el 12 y el 18% o mas del 20%, respectivamente.

Otraclasificacion se establece de acuerdo con la estructura de los agregados pétreos,
donde se definen mezclas con o sin esqueleto mineral. Si se considera la curva
granulométrica, se clasifican en mezclas asfalticas continuas o mezclas discontinuas
(Garnica,P et al, 2005).

3.1.2. Propiedades y comportamiento de la Mezcla asfaltica

El disefio de una mezcla asfaltica consiste basicamente en la seleccion del tipo y
granulometria del agregado a emplear, y de la seleccion del tipo y contenido de asfalto, de
tal manera ge se obtengan las propiedades deseadas en la mezcla y se satisfagan los
requisitos especificos del proyecto vial.

La seleccion apropiada de los materiales que coystitta mezcla y de sus
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proporciones, requiere el conocimiento de paepiedades mas ggiificativasy de su
influencia en el comportamiento del pavimento (Cepeda, 2002). Para una aplicacion
especifica e independientemente del procedimiento de disefio empleado, las propiedades
relevantes en una mezcla asfaltica en caliente son, entre otrakéGR et al, 2005):

a) Estabilidad

b) Durabilidad

c) Flexibilidad

d) Resistencia a la fatiga

e) Resistencia al fracturamiento por bajas temperaturas
f) Resistencia al dafio por humedad

g) Resistencia al deslizamiento

h) Trabajabilidad

Desde epunto de vista del comportamiento, las caracteristicas que controlan los disefios de
las capas de concreto asféltico, son la resistencia a la fatiga ante carga repetida por el
transito y la resistencia al ahuellamiento por deformaciones permanentes aasrenléabs
diferentes capas del pavimento.

3.2 Criterios de medicion para caracterizacion de agregados y mezclas

Debido a que no hay suficientes estudios previos que hayan constituido una
metodologia estandarizada para poder caracterizar los rasgos nesslsaites desde el
punto de vista microestructural de los agregados y la mezcla asfaltica, se asumira como
aplicable aquella metodologia propuesta en la investigacion de Beltrdn et al. (2006),
presentada en la Figura 3.

A partir de esta metodologia, ehsiguiente numeral se ahondara en los conceptos
mas relevantes para la caracterizacion de agregados y mezcla asfaltica y para la generacién
de bases de datos.
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Figura 3. Guia metodoldgica sugerida para el analisis de mezclas asfélticas
l—| CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL DE MEZCLAS ASFALTICAS |—l
AGREGADOS | MEZCLA EN GENERAL |—
L] FoRrMA SEGREGACION Je—i|
—| GRADACION Semisviveado CONTACTO
_ AGREGADD - |+
| DISTRIBUCION ESF:LTD
-+ TIPOSDEROCA
| ALTERACION
[ CONTAMINACION
»|  MICROFISURAS
_ | Textura Indiferenciada |
Seqin su morfologia: Finas de Seqin su onentacion:
paredes ajustables, Anchas & Radisles, Paralslzs &l borde v stzlitica
regulares, Interoranulanes Tranaversales APARIENCIA
Textura moteada [ gn DEL MASTIC
Textura micreisyaia puntos © en mosaco) {seccion
* | Textura micrfraciuradal+ delgada)
(sgneizda) | Texturs mprsgnatva |

Fuenk: Beltran et al. (2006).
3.2.1. Composicién mineraldgica

Minerales esencialesLos minerales formadores de roca; son los minerales que
caracterizan la composicion de una determinada roca, es decir los mas abundantes en ella.

Minerales primarios. Son aquellos que se cristalizaron bajo las condiciones de
formacioén de las rocas y que, por lo tanto, son parte de ellas. Estos minerales pueden estar
presentes si el material no ha evolucionado lo suficiente o si ha sido muy resistentes a la
accion de ls procesos de alteracion; cuando se presentan en suelos, constituyen la mayor
parte de las particulas del tamafio de arena y limo (Jaramillo, 2002).

Los principales grupos de minerales primarios corresponden a silicatos, aunque
también se presentan oOxiddsdréxidos, carbonatos, sulfatos, sulfuros y fosfatos. Entre
otros, se enumeran: la magnetita, corindén, ilmenita, pirolusita, calcita, dolomita, pirita.

Minerales secundariosNo pertenecen a los depoésitos originales, se forman a partir
de la alteracid de minerales primarios e influyen en las propiedades fisicas del suelo
(Jaramillo, 2002). Afectan las relaciones hidricas del suelo, constituyen el asiento donde
ocurren la mayor parte de los procesos quimicos. Se forman por meteorizacion quimica,
disolwcién y precipitacion; lixiviacion de material soluble, evaporacion y accion de
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organismos.

Los principales minerales secundarios corresponden a folosilicatos y 6xidos e
hidroxidos de hierro y aluminio, entre estos se encuentran la caolinita, halosita,
mortmorillonita, illita, talco, pirofilita, clorita, hematita y gibsita.

3.2.2. Caracterizacionde los agregados y las mezclas

El principal objetivo del examen petrografico de agregados es la determinacion de
las caracteristicas mas importantes de las fuentesatiriales usadas. El primer criterio
para describir un clasto es la granulometria.

Tamafo de la particula.

Udden (1898) propone una escala de caracter geométrico. Parte desde 1 mm usando
la razon 2 para diametros mayores y % para diametros menores.

Wentworth (1922) modifica los hombres propuestos por Udden y reconoce cuatro
tamafios basicos de particulas:

Gravas > 2 mm,

arenas entre 2 y 0,062 mm,

limos entre 0,062 y 0,0039 mm, y
arcillas < 0,0039 mm.

= =4 4 A

La terminologia basada en la escala de estos dos autores hace entonces una
diferenciacion de agregado grueso a fino segun se puede observaakial2a

Tabla2 Escala granulométrica de UdeWentworth

LONGITUD DE LA PARTICU FRACCION
GRADO CLASE
(mm) NO LITIFICADAITIFICAD|
1 2 Muy gruesp
05 1 Grueso
0.25 05 Medio Arena Arena Arenisca
0.125 0.25 Fino
0.063 0.125 Muy fino
0.031 0.063 Grueso
0.016 0.031 Medio .
- Limo :
0.008 0.016 Fino Lodo Lodolita
0.004 0.008 Muy fino
0.000 0.004 Arcilla

Fuente: Beltran, G. et al, 2006
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indice dealargamiento y aplanamiento.

Los rasgos propios del agregado, como lo son la determinacion de un agregado
plano y alargado, se determinan tomando como referencialamgvid@S ( s . f . E, nl NV
230-13. indice de aplanamiento y de alargamiento de los agireggs. par a carr et er e
esto tomamos de esta norma las principales definiciones:

Particula plana.Particula cuya dimension minima (espesor) es inferior a 3/5
de la dimension media de la fraccion.

Particula larga. Particula cuya dimension méaxima (largs) superior a 9/5
de la dimension media de la fraccion.

indice de aplanamiento de una fracciorEl porcentaje en masa de las
particulas planas de la fraccion

indice de alargamiento de una fracciérEl porcentaje en masa de las
particulas alargadas de radcion.

Fraccion. Fraccion de un agregado que pasa por el mayor de los tamices y
es retenida por el menor. (Invias, s.f., p. 1).

Forma.

Otro aspecto importante esta definido por la forma, esfericidad y redondez, las
cuales son efecto del intemperismiaerosion que se sufren por los procesos de transporte
y durante la sedimentacion. Estas propiedades revelan la modificacion de granos angulares
de variadas formas por los efectos de abrasion, solucién y clasificacion. En la Figura 4 se
presenta una propsta de clasificacion de estos dos parametros.

La esfericidad (E) es un par8metro cuant.
la equidimensionalidad, es decir, la medida de que tan iguales son las dimensiones axiales
de un grano. Para obtener estadida de manera cualitativa en una lamina delgada se
cuenta con un marco de comparacion ya establecido, de donde podemos determinar una
esfericidad alta y baja.

La redondez (R) representa la forma de las aristas del grano, esto es, la curvatura de
las esquinas; se produce por el impacto entre granos durante el movimiento. Los granos
mas grandes se impactan con mas fuerza por lo que pueden presentar una mayor redondez.

La redondez indica la cantidad de abrasion que han sufrido los granos y representa
la historia de transporte, pero no necesariamente la distancia. Los granos bien redondeados
son resultado de muchos ciclos de transportes o de abrasion intensa; se mide, por lo
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general, por comparacion visual de granos del mismo tamafo y frecuentemerageske us

cuarzo.

Figura 4. Cuadro de comparacion visual para estimar la redondez y esfericidad

REDONDEZ

Discoidal

| Subdiscoidal |

Esférica

ESFERICIDAD

Subprismoidal

Prismoidal

Fuente:Torhado dé PoWers, 1982;

La redondez de los clastos representa la magnitud y el tipo del transporte. Un
transporte gravitacional coluvial corto (sin aga) produce clastos angulares. Con la
entrada de los clastos al sistema fluvial empieza el desgaste y las particulas pierden su

angulosidad.

T
1
1

Pero la rapidez para redondear los cantos depende de algunos factores:

Tamafio y petrologia del clasto.
Los clastogpequenios generalmente demoran mas tiempo para redondearse.
Los castos de cuarzo son mas resistentes.
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Porosidad y Fisuracion.

El sistema poroso se compone de dos elementos que son las fisuras, y la porosidad.
Las primeras son discontinuidades del agregadbca que incluyen fracturas, exfolaciones
y aberturas en el grano, la porosidad por otro lado, son espacios vacios que son referidos
MAas a su origen que a su condicion. El analisis es eseanial descriptivo y cualitativo, y
para esto se utiliza layada de un&arta de estimacion de porcentajgscomo se muestra
en la kgura 5 (Alonso, 2006):

Porosidad muy baja: menor de 4 %

Porosidad baja: de 4 a 8 % (valor medio alrededor de 6 %)
Porosidad media: de 8 a 16 % (valor medio alrededor de 10 %)
Porosidad alta: de 16 a 32 % (valor medio alrededor de 20 % )
Porosidad muy alta: mayor de 32 %

= =4 4 -4

Figura 5. Carta de estimacidon de porcentaje de vacios

1% 3% 7%

2% 5%

Fuente: Tomado de Compton, 1985.

10% 20% 30% 50%

Desde el punto de vista petrografico, se trata de un componentiert@asoca. En
principio, se considera una fase unica, la formada por los espacios vacios, que constituye,
junto con el resto de las fases minerales, el volumen rocoso total. Ademas, como cualquier
otro componente, posee unas caracteristicas o elementosales: tamafno, forma,
distribucion (orientacion, homogeneidad, etc.), que contribuyen, junto con el resto de los
componentes, a definir la textura de la roca, o en este caso el agregado producido.
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Microfisuras.

La clasificacion de las microfisuraghace en referencia a la metodologia propuesta
en la Figura 3, que surge a partir de un analisis detallado de mezclas asfélticas, en las que
con basenla repetibilidad propusieron la siguiente tipificacion

Segun su morfologia.
1 Finas de paredes ajustadle
1 Anchas e irregulares en donde las paredes no encajan.
1 Intergranulares.

Segun su Orientacion.
1 Radiales.
9 Paralelas al borde.
i Transversales.

Textura.

De acuerdo con la cantidad de microfisuras presentes en un solo agregado, se
pueden identificar dopos de texturas: textura microfisurada (con muchas microgrietas
interconectadas que fragmentaban y llegaban desintegrar completamente un grano), y
textura microfracturada (con pocas microgrietas).

Para las mezclas asfélticas, sobre la textura y aparieietmasticq se tiene la
siguiente clasificacion:

Textura indifirenciada.

Textura cristalitica.

Textura moteada (en puntos 0 en mosaico).
Textura impregnativa.

= =4 4 A

Contacto agregadasfalto.

Para la descripcion de la naturaleza de la intedageagregadeasfalto, se utilizan
los términos saturado, semisaturado, seminetoetp, de acuerdo a la mdtbogia
propuesta de la Figura gor Beltran, G. et al, 20Q6para definir el tipo de contacto
presente.
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Figura 6. Naturaleza de Contacto entre agreggdudstico

Agregado Agregado

Mastic Mastic

Agregado Agregado

Mastic Mastic

A. Contacto suturado, B. Contacto semisuturado, C. Contacto semineto, D. Contacto neto.
Fuente: Beltran, G. et al, 2006

Beltran, G. et al, 2006, extrapola la metodologia creada para la definicion de
naturaleza de contacto entre agregadoagtic, con la definicion de adhesividad como la
capacidad de un mastic para quedar fijo al agregado al que recubre sin peligro de
desplazamiento. De esta manera, la determinacion de la adherencia se realiza por concepto
visual, tomando como base que losntactos suturados y semisuturados generan el
entrabamiento necesario entre mastic y agregado, pero que en com¢hotoy seminetos a
pesar de su contacto se puede presentar buena adherencia mediante puentes de asfalto. Al
igual que en el documento deslBan, G. et al, 2006, se designara como buena o mala
adherencia de acuerdo a lo que visualmente se establezca durante la observacion de la
microfotografia en el Software Motic 2.0 teniendo en cuenta que principalmente se definira
el tipo de contacto.

Vacios

En la metodologia propuesta por Beltran et al., (2006), se diferenciaron cuatro tipos
de vacios segun la dimension mayor:
1 Vacios pequefios: menores a 0,5 mm.
1 Vacios medianos: entre 1,5 mmy 0.5 mm.
1 Vacios grandes: entre 2,5 mmy 1,5 mm.
i Vacios gigargs: mayores a 2,5 mm.

Gradacion

Los suelosse pueden clasificasegun el tamafio predominante y es usual que el

contenido de agregados gruesos como gravas y arenas se determine utilizandcrtamices.
la definicion de la distribucién granulométrica, usando el software Motic 2.0, se tomara la longitud
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mayor medida en cada particula y se ubicard en el tamiz correspondiente teniendo en cuenta los
tamarfos establecidos en la Figura 7.

Figura 7. Tamices con aberturas Standard

USA
Numero del tamiz Tamaniode la
abertura (mm)

4" 101,6
3" 76,2
2" 50,8
1" 25,4
3/4" 19,1
1/2" 12,7
3/8" 9,52
No 4 4,76

No 10 2
No 40 0,425
No 100 0,149
No 200 0,075

Fuente: Tabla transcrita d8eriesy NormaASTM- Gradacién
3.3 Analizador de imagenes Programa Motic 2.0

El software Motic Images Plus 2.0 se encuentra disponible en el laboratorio de
petrografia en la Universidad Nacional en las versiones de Winggwsmiteen conjunto
la toma de imagenes mediante el microscopio y su posterior analisis digital.

La calibracién del programa juega un papel muy importante antes de su utilizacion,
para este paso se busca en el menu la guia de calibracién que proporciona tres métodos:
calibracion con circulo, calibraciéon con escala en cruz y calibracién con escala en linea
Para este procedimiento, se debe confirmar el lente objetivo que se utilizé para la captura
de la imagen.

La plataforma del programa Motic 2.0 proporciona métodos sencillos para la
edicion, andlisis y medicion de imadgenes mediante cuatro principaleisrfes que se

desglosan asi:

1 Importar y exportar archivo.Menu sencillo que permite acceder a las
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imagenes a utilizar, que en este caso corresponden a imagenes de bloques
pulidos tomadas en el afio 2005.

1 Editar imagenesPermite manipular los elementos y medidas impuestas en
la imagen haciendolos inamovibles o seleccionando unidad de medicion y
cualidades del texto.

1 Procesar imagenedncluye comandos en los que aumentan o disminuyen
rangos y niveles para la observacioa k& imagen, tales como brillo,
contraste, saturacién, ademas de cualidades de reflexion; permite generar un
negativo a la imagen, entre otras posibilidades.

1 Medir imagenes. Herramienta esencial con la que se pueden utilizar
comandos como lineas, rectaluguy poligonos para hacer las mediciones
requeridas. Ademas, es aqui donde se realiza la calibracion, segmentacion y
calculo de areas segmentadas. Se pueden seleccionar los aumentos del lente
objetivo a utilizar en el panel de control de medicion.
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4. PROCESO METODOLOGICO

Partiendo del conocimiento de una caracterizacién preliminar de los materiales a
estudiar, incluida en el numeral 2.4, en este capitulo se plantea una estrategia metodologica
para lograr los objetivos planteados en este trabajo final dstriga Con un andlisis claro,
completo y debidamente comprobado, se toman para su interpretacién las imagenes
petrogréficas con contenido manifiesto y se propone una metodologia a partir de la
frecuencia de mediciones en el programa Motic 2.0. El procesodolégico cubre en
cuatro fases los objetivos especificos, tal como se muestran en la Figura 8.

Figura 8. Metodologia propuestzara la elaboracion de bases de datos

> Apropiacion de las imagenes de bloques pulidos mediante el reconocimiento y\
. exploracion en cuanto a
SELECCION RE LAS o Niuimero total de imAgenes obtenidas y su procedencia
- o Proceso de elaboracion - Diseiio de Mezcla, proporciones, toma de
I M. A -A. >@E.N‘E§4 E imagenes de bloques pulidos, fases de compactacion y porcentaje de
~) asfalto
BJLL»@AQME'ﬁ o Seleccion de las imagenes de acuerdo a su representatividad en el estudio.
S > Dominio del programa Motic Cam 2.0 disponible en el laboratorio de la
PU‘L‘!LDAC’)“% Universidad Nacional, en cuanto a:
_BJL\S«.B@N.!LBJL ES o Calibracion de las imidgenes de Bloques Pulidos
. o Deduccion del lente de calibracion para las imagenes de Bloques pulidos
y verificacion de las imagenes con el lente deducido

\

DEEINICION DE

» Establecer criterios de medicion con base a los objetivos, de tal manera que las
propiedades a medir sean relacionables y en un lenguaje comun .

C"R&ITE:‘RJI@S DE > Comparacion de fuentes de informacién en la construccion de fichas o reportes
= - petrograficos, para compilar en una tinica base de datos la informacién a extraer
MJE.D!@@N PARA del software Motic 2.0
C’ARAC;FE'R‘.|'Z’AC“|©N > Extraccion a partir del informe Beltran, et al,(2006); de informacion geologica

importante y de caracterizacion de los agregados y mezcla asfaltica

<

» La base de datos se elabora a partir de datos fijos como lo son: El disefio de 1a \
mezlca, porcentaje de mastic, agregados y minerales esenciales

» Ubicacion de la fotografia en relacion al informe de Beltran, G, Ojeda, C,

@’N Romero, (2006) para futuros estudios y suprimir los tiempos muertos al

NN ] : -
intentar comparar la informaciéon

E » La base de datos se componde de:

o Caracteristicas de los agregados: Inclusiones, alteracion, y microfisuras

_@'_,.:_'@JCS: o Patron Textural: Tamaiio, Gradacion, Redondez y esfericidad

o Microestructura y Textura

o Caracteristicas de la mezcla: Tipo de contacto, Inclusiones, Segregacion,

\ Vacios y apariencia
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»> Las mediciones se realizan mediante cinco pasos en el programa motic 2.0, yk

M E;-‘I'-@B 0LOGIA \Y/ este mismo orden se van llenando las bases de datos. Los pasos se ilustran asi

PROPUESTA DE
CARACTERIZACION

~

DE MEZELAS

M[E:B I A NTE L A Pasol: Identificaci6 }::58(; a-m:;mo :gars:;a:dlzledici(hpor 11\);:::1; Vacios Paso5: Segregacion
~ACI > D) E » Las bases de datos se nutren ademas de cada uno de los documentos exportados
AFLICACICIN DEL P
- a excel desde el programa Motic 2.0, haciendo un analisis por agregado
M@T!@ 2.0 (relevante) de modo visual

"\

La elaboracion de las fases tiende a reunir ddestacados que permitan la
obtencion de informacion petrografica precisa con base en la secuencia familiarizada con el
método cientifico; lejos de pretender alcanzar resultados definitivos, se persigue extender
un método funcional de un proceso de elabéraconsciente y organizado.

Fuente:Elaboracion Propia

Fundamentados en el método cientifico, lo printgre se requieress comprender
la dificultad del problema posteriormente buscar una solucién vy, finalmente, una
comprobacion y una verificacion mediami@relacionesle losresultados obtenidos en el
campo investigativoA continuacion se describe en detalle cada una de las fases.

4.1 Fase 1: Seleccion de las Imagenes de Trabajo

Esta fase inicié con la recopilacién, organizaci@vgluacionde la confiabilidad y
la validez de la informacion generada y las imagenes analizadas parcialmente, en el estudio
de Beltran et al. (2006).

Para este trabajo final, se decidid trabajar Unicamente con imagenes de bloques
pulidos, debido a que en ellos sbservé una mejor representacion de las briquetas de
concreto asfalticos a nivel macroscopico, donde se puede apreciar por completo su
estructura interna. Durante el proceso de seleccién, se pudo ver que el realizar mediciones
muy detalladas en las secagsndelgadas no esta ligado con la obtencion de resultados mas
completos de la mezcla a nivel global. Para dar validez a este razonamiento, se toma como
ejemplo la Figura 9 donde se aprecian dos imagenes tomadas sobre secciones delgadas.
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Figura 9. Miaofotografias: C. Imagen 9C, D. Imagen 14A

Fuente:Tomado Beltran et al, (2006)

En estas dos secciones se aprecian micro fisuras en el agregado, al igual que
espacios vacios llenos de asfalto o de resina, rasgos que no pueden ser extrapolados a la
estuctura del concreto asfaltico en general, por el nivel de detalle de la fotografia. Por lo
mismo, tampoco se pueden haestimaciones vélidas de las propiedades meddlizs
hora de realizar una metodologia de caracterizacion y evaluacidn petrografica.

De los 15 bloques pulidos que se elaboraron en 2006, se seleccionaron diez,
buscando abarcar diferentes combinaciones de porcentajes de asfalto y niveles de

compactacion, segun se indica en la Tabla 3.

Tabla 3 Bloques pulidos escogidos para analisis

Compactacion
7.5 Golpes 5.0 Golpes 3.5 Golpes

% Asfalto

5.0 O (D) av
5.5 (D) 7 12

5.9 (&) [€D) a
6.5 4 9 14

7.0 (&) @w @

Fuente: Tomado Beltran et al, (2006) Modificado

De los bloques seleccionados, se cuenta con mas de 40 fotografias, consideradas
suficientes y representativas para efectos del analisis y los objetivos que se persiguen en
este trabajo. En la figura 10 se numeran los bloques escogidos para el anéésis, y |
ubicacion de las fotografias tomadas en cada uno de ellos. Esto permitio asociar las
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fotografias con sus respectivos analisis petrograficos, plasmados en el informe realizado en
el afio 2006.

Figura 10. Numeracién de las fotografias (ft) en los bloqueisips analizados

BLOQUE 1 BLOQUE 2t 6 BLOQUE 3ft11 BLOQUE 5 ft 24

ft-9 ||| k-12] R-13]|| fk-27] Fe-28
ft-4 Ft-10 ft- 1§ ft - 29
ft-5 ft-7| |[ft-8 ft-15( fr-14] (] [fe-26[ ft-25

BLOQUE 6 ft 30 BLOQUE 8 ft 42 BLOQUE 10ft54 BLOQUE 11 ft 60
ft-31| ft-32 ft-43| Ft-44 ft - 55| Ft-56 ft - 63| Ft-64

ft - 35 ft - 47 ft - 59 ft - 65
ft- 34| ft-33 ft-46| Ft-45 ft - 58| Ft-57 ft-62| Ft-61

BLOQUE 13ft72  BLOQUE 15 ft 84
rt-75 ft~75 ft-85| Ft-86

ft - 77] ft - 89
ft-74] Ft-73 ft- 88| [t-87

Fuente: Elaboracién Propia Informacion de Nydia Romero

Después de elegir las imagenes a analizar, se vio la necesidad de deducir los
pardmetros con que se tomaron las microfotografias en 2006, pues estos son datos
requeridos por gbrograma de analisis de imagen. Para ello, se debi6 usar el estereoscopio
y realizar una asociacién imagen por imagen con longitudes medidas en las laminas fisicas
del bloque. La observacion con prueba y error arroja, luego de varias mediciones y
calibracones, un lente de medicién de 75X con el estereoscopio, que, finalmente permitid
acceder al programa y realizar la misma comprobacion para las 40 fotografias
seleccionadas.

4.2 Fase 2: Definicion de Criterios de Medicién para Caracterizacion
Esta fase estligada con los objetivos especificos que direccionan el trabajo final,
en cuanto a: establecer una metodologia para el analisis de imagenes petrograficas a partir
del software Motic Plus 2.0 y compilar los principales rasgos deterministicos para la

caracteizacion de la mezcla asfaltica.

Las mediciones de cada una de las fotografias de bloques pulidos se hacen con base
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en un mismo criterio, no solo en lo que concierne a la dimension y unidad de medida, sino
respecto a las pautas con las que se van a evahia los agregados como la mezcla
asfaltica. Tales pautas se definieron en detalle en el numeral 3.2 con base en
investigaciones previas, de tal forma que sea posible realizar comparaciones de ciertos
parametros ya descritos y caracterizados, aunqueadera cualitativa o semicuantitativa

(ver numeral 2.4).

Las fuentes de informacién se revisaron de manera caytelnosaras de una
contextualizacion de las fichas y reportes petrograficos mas comunes, de tal manera que las
mediciones a realizar en elfSweare Motic 2.0 fueramelevantes para la caracterizacion de
mezclas asfalticas y agregados.

En principio, el libroPetrografia basicadel autor Castro (1988), da las bases para
reflejar de la forma mas concisa el conjunto de caracteristicas petragséliectas que
pueden ser posteriormente utilizadas al elaborar cualquier hipétesis. De forma general, la
obtencion de informacion se hace a partir del patrén textural con caracteristicas texturales,
microestructurales y granulométricas, composiciorsifatacion, y caracteristicas de los
granos con las particularidades mas relevantes tales como inclusiones, minerales, etc.

Asi mismo, se usa como referencidelnual preliminar de petrografia aplicada al
estudio de materiales pétreos para carreter@®@mero, 2010), en el que se define el
desgaste durante la mezcla, forma, angularidad y redondez. A partir de estas clasificaciones
esenciales, se puede tener una base l6gica para la siguiente fase de elaboracion de la base
de datos.

4.3 Fase 3: Conformacion déase de datos

En primera instancjda base de datos toma una informacién base que ubicard al
lector al ingresar alle, con datos que no cambian durante las mediciones y se generan
como soporte visual ya que contedtma la fotografia de acuerdo cem procedencia.

La totalidad de las bases de datos se desarrollan en hojas de calculo de Excel, lo
cual permitié administrar y organizar la informacion en diferentes pestafias, muy accesibles
tanto para consulta, como para actualizacién de datosl Arexo 1 se incluyen todas las
hojas de calculo creadas para las diferentes imagenes analizadas en este estudio, cuyos
componentes se detallan a continuacion.

Una ©primera secci-n de | a basrlacidne dat os
mediante ebloque plido y la fotografiaanalizada tal como se observa efrigura D. En
este mismo campo, se identifican las caracteristicas de la briqueta, con el porcentaje de
asfalto y el numero de golpes de compactacion. En la segunda columna se coloca la
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granulometriade los agregados en la mezcla, y en la tercera columna se relacionan los
minerales esenciales reconocidos en las secciones delgadas del estudio previo.

A manera de ejemplo, la Tabla 4 muestra la base de datos correspondiente al bloque
2,y a la fotograi nUmero 7, que se ubica en el costado izquierdo e inferior del bloque.

Tabla 4- Datos fijos en la base de datos

Datos fijos
Fotografia Disefio mezcla Composicién
Bloque pulido 2:
5,5% asfalto Tamiz (%) Pasa Minerales esenciales
75golpes
golp Mezcla de
- 60%
Eg&?aﬂlger agregados| T1 3/8 10 Arenisca cuarzosa
y 40% - ;
méstico T1 4 43 Andesita
T1 10 16 Basalto
Ti 40 30 Vidrio volcanico
Total 100 Limolita
Neis y chert
Monzonita
Roca metamoérfica microfisula

Fuente: Elaboracién Propia

Una segunda seccion de la base de datos se compone de las caracteristicas de los
agregados, y se ocupa de registrar las mediciones obtenidas mediante el software Motic 2.0
a los quepresentan mayor representatividad inicialmente por su tgnest® campo se
subdivide en: una descripcién visual del agregado, identificacion de inclusiones presentes,
y alteraciones mas representativas de los minerales.

Adicionalmente se incluyen dosropos para recolectar datos de microfisuyasna
breve descripcion de su orientacion, conectivigded,longitud en mmmedida de cada una
de lasencontradas en los agregados.

En la tabla 5, se presenta un ejemplo detallado de la informaciéon que queda
consignada en esta seccion de la base de datos.
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Tabla 5 Ejemplo de base de dato€aracteristicas de los agregados
Caracteristicas de los agregados
Agregados escogido Inclusiones 5 Microfisuras (mm)
para analisis Alt?\zgmonl del
Descripcion | Vacios e Descripcién | Longitud
Area | Perimetro inclusion % microfisura (mm)
El agregadg
Agregado de presenta .
; fracturamiento el
tonalidad verduzc su parte inferior
a café cor b
; . donde se obsenry
inclusiones dg .
asfalto en la part matc_anal No se
P1| 6,73 11,6 : 29,718 | particulado encontraron 0
central, ademas ¢ . L
disuelto con e| microfisuras
un agregado d
asfalto. Log
0,32 mnt en el :
bordes, Sir
costado derecho
i embargo, S¢
parte superior. d
emarcan co
facilidad
Agregado . de No se present El agregado, e
tonalidad gris clar( it su parte central
alteracién .
con alguna;s significativa en e presenta  siet
p2| 8,56 113 inclusiones de 11,565 | agregado, S microfisuras 711
asfalto mayorment que S€
D contorno S€
distribuidas en € ~Jdemarcan po
encuentra biel . .
contorno de i inclusiones  d¢
. definido
material. asfalto

En la tercera seccion de la base de datos se realiza una descripcion del patrén
textural, basada en las caracteristicas granulométricas que, a su vez, neaeafel la
forma en cuanto a alargamiento, la gradacién por tamizaje y el indice de redondez y
esfericidad, con los criterios descritos en el capitulorBla&ETabla 6, se presenta un
ejemplo de la informacion textural de los agregados, a reportar eseladaatos.

Tabla 6- Ejemplo de base de datePatron textural

Patron textural
Caracteristicas granulométricas
Tamarfo _
Gradacion Escala
tamiz Redondez | Esfericidad
Largo | Ancho | Alargamiento | Grado ( ) powers
Arena
4,75 1,8 Larga muy N.°40 28 Subredondead|{ Prismoidal
gruesa
Grava L
3,29 | 281 No larga fina N.°10 10 | Subredondead| Subdiscoida

Fuente : Elaboracion Propia
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En una ultima seccion de la base de datos, se realiza la caracterizacion de la mezcla;
se describen los contactos erdagregado y asfalto, se reportan las posibles inclusiones en
la mezcla, la identificacion de segregacion; en este Ultimo aspecto, es posible realizar
mediciones sobre las fotografias de &reas donde se concentra presencia de agregado o de
mastico (matriz quérman los finos con el asfalto). El software empleado en este estudio,
cuenta con una herramienta para establecer segregacion.

El contenido de vacios se estudia mediante su delimitacion directa de contornos
sobre las fotografias y se calcula la presedei €éstos como un porcentaje respecto al area
observada. Por otra parte, se hace una descripcién del color y apariencia del méastico. Por
altimo, se establece visualmente una apreciacion de otras caracteristicas texturales y
composicionales apreciables.

En la Tabla 7, se muestra un ejemplo de la informacion que se puede reportar en
esta seccion de la base de datos, con respecto a las caracteristicas mas sobresalientes de los

concretos asfalticos, observables en las fotografias de los blogues pulidos.

Tabla 7- Ejemplo de base de date€aracteristicas de la mezcla

Caracteristicas mezcla
L, Contenido
Contacto Segregacion (mr) de vacios ienci
. Color del | Apariencia
agregado Inclusiones mastic mastic
asfalto Agregados Mezcla Area | %
A Contacto Se observa un
saturado Se observa un gran cantidad d
mezcla finos
o se obsenv] o™ 0S¢ nace una Coor | ecero® o
) - I mezcla homogéng negro  a » POCq
inclusiones en [{ distribucién de : . segregacion,
mezcla aparte d agregados. S eptre materia, grisaceo. pero si una alt
Contacto | los  vacios | presenta haci ?T:ségg;ﬁ:%ado e|} 368 | 15 Eé rocolor adherencia en
C semineto | aglomeraciones| la parte centrg : 9 los agregados d
de resina un area de 30 aproximadamente muestra menor tamafig
nv entre 300 mnt vacios No se observa
agregado fino muchas
mastico fracturas en lo|
agregados

Fuente : Elaboracion Propia

Lo anterior, corresponde a la informacion general de la base de datos, que a su vez
se nutre de otras cuatro pestafias con mediciones importadas del software, tablas de datos y
las imagenes de cada agregado y de la fotografia en general (ver figura &l). Est
informacion se esclarece con mayor detalle erat®eH, donde se ahonda en cémo se llena
cada pestafa individualmente y qué imagenes se consideran para guardar.
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Figura 11. Pestafias que alimentan la informacion general de la base de datos

DATOS FLIOS
FOTOGRAFIA CLASIFICACION DISENO MEZCLA COMPOSICION
Tamiz |Dis. mezcla (%) MINERALES ESCENCIALES
T-3/8 10 Arenisca cuarzosa
T-4 43 Andesita
T-10 16 Basalto

kM Info. General .~ Area y Perimetro Informacién por agregado Vacios en Mezch Imdgenes ¥,

4.4 Fase 4:Metodologia y propuesta de caracterizacion de mezclas mediante la
aplicaciéon del Motic 2.0

En la tarea de familiarizarse con la plataforma del programa Motic 2.0, se observan
métodos sencillos de edicibn y medicion de imagenes, mediante cuatro funciones
principales que se desglosaron y explicaron en el capitulas3mediciones se realizan
mediante cinco pasos en el programa Motic 2.0, y, en este mismo orden, se van llenando las
bases de datos. Los pasos se ilustran asi:

4.4.1. -Paso 1. Identificacién y difeneciacion de agregados.

En este paso se hace una identificacion de los agregados mas relevantes en la
fotografia, y se marca su contorno mediante la herramienta de poligono del saitnware

se ilustra en la Figura 12os agregados makestacadose maran medi ant e | as
y un numero; los que no tienen limites muy definidos, estan inmersos en el mastico o son
de tamafo muy pequefo, se dibujan mediante

Figura 12. Identificacion y numeracion de los agregados masaetes en un sector.

Fuente: Elaboracién Propia
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En este paso se obtiene, del programa Motic 2.0, el area y el perimetro de cada
particula de agregado. En la parte inferior de la plataforma del programa esta la pestafia
Atabl a de medi c i xportarsestg infoqmaedn p Exceli se guarda la
informacion en la segunda pestafia de la base de datos (ver Figura 11), que a su vez es
llamada en la ventana de informacién general, como se observa en la Figura 13.

Figura 13. Tabla de mediciones arrojadarpsb software Motic 2.0

3 q i . )
1 J ETabIa de mediciones;( Opciones

Largo Ancho Alto Area Perimetro [Radic Mitad del Ejf Mitad del Ej Angulo Arco -
P1 80
P2 121.54Cuad 4290 mm
P23 35.02Cuadr: 26.21 mm
P4 74.77Cuadr: 3596 mm
P5 2381 Cuadr: 20.81 mm
P& 31.46Cuadr: 23.70 mm
R7 29.35Cuadr: 24.44 mm
Pg 9.15Cuadrac13.91 mm

Il |:| 3

Exportar tabla (*.xls) Exportar

Fuente: Elaboracion Propia
4.4.2. - Paso 2: Medicién largo ancho.

Se toman como base los agregadobresalientegontorneados, enumerados y
exportadoscon ello se realizan mediciones de las longitudes en su largo y en su ancho,
generando una <c¢ruz mediante (vea Fgore i4) @ami ent a
medicion de longitudes se exporta a la base de daddsformacién se lleva a la pestafia
deinformacion general, y se establece si la particuldaggada

Figura 14. Mediciones largo ancho de los agregados relevantes en la imagen.

Fuente: Elaboracién Propia
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4.4.3. - Paso 3. Medicidbn por agregado de inclusiones, alteraciones vy
microfisuras.

Para ada uno de los agregados tomados como relevantes, se hace una medicion de
inclusiones de resina o de asfalto, al igual que una medicién de las microfisuras observadas
demarcandolas. Las inclusiones se miden mediante herramientas de poligonos, circulos,
elipses y area a mano, y las microfisuras mediante lineas y lineas a mano (ver figura 15).

Figura 15. Medicion de inclusiones, alteraciones y microfisuras en los agregados.

i

Fuente: Elaboracion Propia

La informacion queda registrada en la tabla ndediciones y se exporta para
compl ementar | a pestafa 3 de | a base de dato
una base de datos de cada agregado y sus valores totales se muestran en la base de datos
general

La Figura 16 muestra la plataformatexcel de cada agregado con sus mediciones y
una relacion del porcentaje de intrusion en el migrhade vacios).

Luego de consignar el analisis individual, se hace una toma de la imagen analizada
con sus mediciones mas relevantes (Ver Figura 17) y se ebitza base de datos en la
parte inicial, para ayudar al lector a reconocer las descripciones de manera mas rapida.
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Figura 16. Base de datos de la informacion por agregado.

M= NP IRE IR
[ Combinary centrar = | $ - % 000 Fomato Dar formato Eslosde | Inserar Elminar Formato | yG’v:;:'a: | Buary
Nimero Estilos celda Moditicar
A B € D E F G H | J K
1
2 VACIOS MEDIDOS VACIOS MEDIDOS
3 AREAP1(mm2) 6,73 Intrusion Area Perimetro AREA P2(mm2) 8,56 Intrusion Area Perimetro
4 11 0,6 512 15 0,4 3,71
5 %vacios 29,717682 12 0,53 5,03 %vacios 11,565421 e 0,1 1,37
6 13 0,32 2,57 17 0,37 2,64
7 14 0,55 5,53 18 0,09 2,06
8 L1 1,7 19 0,03 0,92
9 TOTAL(a) 2 18,25 FL2 2,23
10 TOTAL(g) 0 FL3 0,47
11 FL4 1,22
12 FL5 1,54
13 FL6 1,65
14 12 2,69
15 TOTAL(a) 0,99 10,7
16 TOTAL(g) 7,11
7
18
19
W 3 » W[ Mezchasfaltica . Info. General . Areay Perimetro 6n por agregado . Vacios en Mezcla . Imagenes 2 ~ 4 [ m_]| )
Listo L |EOm 150% ) v

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 17. Imagenes por agregado en la baseates.
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4.4.4.

Fuente: Elaboracién Propia

- Paso 4. Vacios mezcla.

Este puede llegar a ser el paso mas lento y minucioso de todo el procedimiento, ya
gue las mediciones que se realizan llegan hasta las 300 areas que se marcan
individualmente, observando laaracteristicas de la mezcla, segun se aprecia en la Figura

18.
Est a
vac2o0so0,

nf or maci
c 0 moTaldad.

n ya
observa

programada
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Figura 18. Medicion individual de vacios en la imagen.

Fuente: Elaboacion Propia

Los valores registrados se exportan a la pestafia 4 de la base de datos (ver figura
11); de ésta se hace una sumatoria para calcular el &rea total de vacios en el area analizada y
sSu porcentaje segun el porcentaje de masticdaPenageneanalizadase establecera la
clasificacion de los vacios encontrados, de la siguiente forma:

Vacios pequefios: menores a 0,5 mm.
Vacios medianos: entre 1,5 mmy 0.5 mrr
Vacios grandes: entre 2,5 mmy 1,5 mm.
Vacios gigantes: mayores a 2,5 mm.

= =4 —a —a

4.4.5. - Pasob5. Segregacion.

Este paso consiste en marcar las zonas en las que predomina solo mastico o solo
agregados y medir area y perimetoorespondiente (ver Figura 19).

El programa también tiene una herramienta para determinar segregaciéon con mas de
9.000 meliciones, aportando imagenes como la presentada en la Figlgst&2@igura esta
compuesta de pequefias areas que muestran, en general, una apariencia verde. Se puede
correlacionar con la toma de agregados prominentes, porque evidentemente no genera una
caegorizacion real de vacios o marca una segregacion clara.
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Figura 19. Segregacion de mezcla y agregados.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 20. Segregacion automatizada con méas de 9000 &reas, dada por el Software Motic
2.0.

4

Fuente: Elaboracién Propia
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5. APLICACION DEL ANALI SIS DE IMAGEN AL CON CRETO
ASFALTICO

En este Capitulo se presentan los analisis mas relevantes, producto de la aplicacion
de los procesos expuestos en el Capitulo anterior y, especialmente en las Fases 3y 4, en
cuanto a las técnisade andlisis de imagen para caracterizar mezclas asfélticas
seleccionadapara este estudio.

El proceso metodoldgico con la aplicacion de las herramientas del Software Motic
2.0, garantiza su éxito al acogeno a uno yde manera sucesiva las pautdes
cuantificacon de las mediciones realizad&onsecuente con lo anteriet,interés inicial
secentraen la identificacion y diferenciaciate agregados sobre las imagemeEspués de
varias observaciones,dpasos se volvierosistematicosfacilitando entre otras cosas, la
detecion delos agregados utiles para el proceso y eliminando aquellos que hagan perder
tiempo por su falta de representatividad en las medidas.

5.1 Descripcionpetrografica del concreto asfaltico

Inicialmente, para escoger lagregados significativos y a los que se les realizaran
las mediciones y analisis, se hace uso de la herramienta de auto segmentacion del software
Motic 2.0, ayudada en ocasiones por la aplicacion de la herramienta en negativo; de esta
forma la resolucion el la fotografia (ya segmentada), resta los pixeles de cada uno de los
agregados y da un inverso del color que perdifegenciar mejor los agregados.

Aunque la mayoria de las fotografias utilizadas en este estudio permitieron
distinguir al instante loslementos mas relevantes a analizar, en la Figura 21 se muestra la
secuencia utilizada eaquellasimagenes de bloques pulidos, donde el contacto del
agregado con el mastico era de dificil reconocimiento.

Figura 21 Identificacion rapida de los agregadesevantes mediante Motic 2.0

Segmentacién en | Enumeracion de

Imagen original Auto segmentacion .
Negativo agregados relevante

Fuente: Elaboracién Propia



Caracterizacion de concretos asfalticos y sus agregados con laeiglitde técnicas de analisis de imagen
53

Todos los resultados que se presentan en este numeral, encuentran soporte en las
basegle datos detalladas incluidas en el Anexo 1.

La Figura 21 corresponde a la Imagen 15 del bloque 3(B#p3cuya ubicacion se
observa en la FiguraD1El area de la fotografia es de 614 mm2, ywwsentificoO un area
total de agregados de 416,5 mm2 y unimpetro de 334 mm (Veir Anexo1.10) por lo
tanto, se puedsugerir una identificacion de la dosificacion de una mezcla asfaltica
mediante el area que ocupan los agregados en la misma, teniendo en cuenta quesel valor
subestimado por la cantidad de agebas fracturados que se presentan inmersos en el
mastico.

En secuencia, el examen estereoscépico de los bloques pulidos incluye mediciones
del largo ancho de la particula basados en la informacion del Capitulo 3, y que se observa

en la Figura 22

Figura22i BP3 15: Particulas alargadas Andlisis parcial respecto al bloque

Andlisis parcial de proporcién de
particulas alargadas(BA®)
Fuente: Elaboracién Propia

Bloque 3

Las particulas alargadas tienden a producir mezclas de concretogtizgables, lo
gue puede afectar su durabilidad a largo plazo, debido a que son propensas a rotura y
desintegracion durante la compactacion modificando la granulometria y afectando
adversamente su comportamiento.

De este modo y tomando una vez mas cojem@o el BP315, los componentes
petrogr8ficos se adjudican a 8 agregados,
basados en la normatividV E 230-13; esta informacion preliminar conlleva a una primera
distincion de analisis, en la que se dice @stamdmente que el 63% de los agregados en la

d
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mezcla son largos, sin embargo es un resultado parcial donde se habla tan solo de una
fraccion Para completalos analisis sobrel mismobloquepulido, se deben considerar los
datos encontrados en las imageB&312, BP313, BP314 y BP316, siendo asi;

En el BP312 (Anexo 1.7, se identifican10 agregados principales, donde 4
clasifican como alargadoslel BP313 (Anexo 1.8)costado superior derecho se tienen 5
agregados largoslel BP314 (Anexo 1.9) seencontrarorb agregados largos y dos que no
lo son finalmente en el area central, BB8 (Anexo 1.11)se tienen 4 agregados largos y 8
gue no lo son. Las estadisticas macroscoépicas de la condicion de alargamiento en los
agregados del bloque @ue a su vecorresponde a la condicién éptima con 5,9% de asfalto
y con 75 golpes de compactacion se vinculan entre ellas para dar difusion a un resultado
mas congruente con las caracteristicas del bloque.

El total de agregadddentificadosen el B3 es de45, delos cuales 23 son largos,
equivalentes ab1% Esto es,12% menos de lo que podria indicar solo una imagen,
estableciendo una diferencia significativa a la hora de rechazar o aprobar una coezcla
base en el analisis de una sola imagen

Habiendo clasi€ado las particulas por su longitud, se realiza un andlisis a detalle de
los agregados relevantes, tal como se e&pdic el Numeral 4.4.3 de esta manera se
resaltan las caracteristicas mas notorias en el agregado, como son inclusiones de asfalto,
alteraiones en los bordes o dentro del agregado y micro fisuras que son comparadas con la
longitud media de la particula.

Individualmente se analizaron cerca de 400 agregados que denotan 40 imagenes de
bloques pulidos, losuales se interpretaron registraon en la Base de datos (Arex)
mediante un trabajo visual y descriptivo.

En la Figura 23 se muestran dos ejemplos descriptieoksagregados, con la
descripcion particulade cada uno; este registro se considera necesagi@pgsar de que
puede colkevar a un tiempo significatiychace un comendio apreciativo del agregado,
practicaque en definitiva no puede ser relegada con fichas meramente numéricas.
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Figura 23.Descripcion de spectos relevantes en los agregados

Agregado detonalidad gris claro co
algunas inclusiones de asfalto mayormé
distribuidos en el contorno del material.
midieron en este agregado cinco ai
correspondientes a rellenos de asfaltq
material ~ fragmentado, = ademas
encontraron 5 microfisuras ratéa con un:
longitud total de 7,11, es decir que
promedio cada fisura puede llegar
travesar el agregado hasta la mitad
forma longitudinal. Sin embargo en
descripcion de la alteracion se denote
afectacién del agregado por esta razon.

Ejemplo 1. Descripcion Base de dd
(Anexo I)

El agregado se divide en dos mediante
fracturacion ancha, y que su vez esté rel
con asfalto que se acrecienta hacia la p
del mismo. El area de alterabilidatedida
se representa como el area de inclusio
asfalto y tiene un valor del 24% del area
agregado. En la parte superior del agre(

: : se demarcan dos micro fisuras delgadas
& g i vertical y una paralela al borde ¢

7k " agregado de longitud conjunta de5rGm.

e G
4 L3 >
A o : 6.81 mmficd
s sz

>
e

Ejemplo 2. Descripcion Base de da

Agregado 3(P3) del bloque 6 imagen 34(E#§ (Anexo I)

1). P2 en BPZ; 2). P3 en BP&4 (Inclusiones, Alteracion y Microfisuras)

Fuente: Elaboracién Propia

Prosiguiendo con el proceso descriptivo, ademds @issto hasta ahorae pueden
obtener las siguientedrrelacionegue al igual que con el analisis de alargamiento solo es
un andlisis parcial y se deben tomar los da®mdodas las imagengsara una estimacion
consistenten cadaloque.

Nuevamentee tomacomo ejemplo el BRZ que tiene 26 agregadasevantescon
un area de 214,57 mmz2, y un porcentaje de inclusionasfdito que llega hasta un 16%;
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poseeuna longitud de grietas de 51,0 mm que respecto a la longitud media de los
agregados, implicqueen cada unge tiene una fisura de 3,4 mm, y partiendo del hecho de

gue en promedio los agregados de esta imagen tienen un ancho menoy se2mede

decir que esas micro fisuras los atraviesan longitudinali&ntembargo para definir las
condicbnes reales deu orientacion y conectividagls necesario remitirse a la base de
datos, antes de hacer suposiciones ya que las estadisticas tomadas son meramente
numeéricas.

De este blogue el estimativo dado por una sola fotografia no difiere
significativamente del analisis al bloque complet@ proporcion de inclusiones en los
agregados alcanza un 2086lo 4% mas que lo dicho con una sola fotografia y corresponde
a un area de afectacion del 54%, con longitud de grieta por agregado de 3mm.

Distribucién de tamafnos

Para estimar un diametro equivalente a todas las areas que no son enumeradas, se
utiliza la ecuacion 1
0 W

Ecuacion 1 Didmetro equivalente
Esta formula surge de la proyeccion de area de una particula, justamegoee lo
tenemos de los agregados en las laminas. Se establece de esta manera una proyeccion de

area y es posible estimar el diametro del circulo equivalente

Figura 24 Conceptualizacion de area proyectada y diametro equivalente

-~

R-h_

Fuente:http://www.criba.edu.ar/cinetica/solidos/Capitulo2.pdf

La clasificacién de los 31 agregados para el ejemplo en curso, tiene un tamafio
predominante de arena muy gruesa con 14 canliieago la sigue la gwa fina con 10 y
arena gruesa con .7Estas proporciones, claramente reflejan una distribucion
granulométrica.


http://www.criba.edu.ar/cinetica/solidos/Capitulo2.pdf
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En la Tabla8, se presenta un resumen de proporciones por fraccion registradas en la
imagen BPZ7; a modo de comparacigse presentan tambiés fracciones definidas en el
disefio de mezcla

Tabla8 Comparacion del disefio de mezcla con la imagenBP2

% en la

Tamiz % Disefio imagen Diferencia
Ti 3/8 10 2,5 7,5

Ti 4 43 19,5 23,5
Ti 10 16 35 -19
Ti 40 30 43 -13
Total 100 100

Fuente :Elaboracién Propia

Si bien, el conteo sobre la imagen refleja nUmero de particulas ddraecian
mientras que el porcentaje definido en el disefio estd dado en peso, es posible establecer un
nivel de relacién entre estas dos gradaciones.

En la Tabla 9, seresenta el andlisis completo, extendiendo las observaciones
granulométricas a todas las imagenes tomadas sobre el mismo bloque pubtiiseiSa
gue | as fracciones del tamiz 3/806 y No 40, s
conteo de las imagenes, lo cual permite corroborar la relacion existente entre las
observaciones y el disefio, al menos para estas dos fracciones. Las dispersiones halladas en
las otras dos fracciones, pueden corresponder a posible fracturamiento gatiagte la
malla No 4durante la compactacipnonaumento de particulas del Tamiz Na 10

Tabla 9 Comparaciorentre gradaciéon de disefio y de andlisis de imag&R2

Disefio de Proporciones Proporciones Proporciones Proporciones

Tamiz - escla(%) enBP27  enBP28  enBP29  enBP210  <ango %
Ti3/8 10 25 7 6,5 16 25-16
Ti 4 43 20 22 17 32 17-32
Ti 10 16 35 25 19,5 26 19-35
Ti 40 30 42,5 46 57 26 26-57
Total 100 100 100 100 100 100

Fuente: Elaboracién Propia

El anterior analisis sugiereque la cuantificacion de particulas mediante
petrografia es unaalternativa viable de evaluacién de la granulometria en la mezcla
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asfaltica Esta alternativa cobraria importancia incluso, en disefios de mezcla realizados por
la metodologia superpave (enn@mos volumeétricos, mas que gravimétricos)

Redondez y Efericidad.
En la Tabla 10, se observan las proporciones halladas en cuanto a redondez y
esfericidad del BRZ, de tal manera que las particulas mas sobresalientes son

subredondeadas y redondeadasn una esfericidad prismoidal

Tabla 10 Formadel agregado, Redondez y Esfericidad del BP2

Redondez
Bien
Muy angular Angular  Subangular Sub redondead¢ Redondead redondeadc
BP27 6,45 16,13 22,58 25,81 25,81 3,23
Esfericidad
Prismoidal .SUb. Esférica Sub discoidal  Discoidal
prismoidal
BP2-7 29,03 12,9 6,45 41,94 9,68

Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 25, muestra una profunda relacién en términos de repetibilidad de la
forma, redondez y esfericidad, con la clasificacién tomada cefarencia de Powers 1982
(Figura 4). De esta manera y haciendo una representacion completa del bloque se observa
mayor predominio a agregados con formas sub angulares y prismoidales, tal como se
observa en las proporciones de la Tabla 11.

Figura 25 Muegra visual de las formas representativas en el BP2

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 11 Porcentaje por clasificacion en cuanto a la forma del agregado, Redondez y
Esfericidad del BP2

Redondez
Muy Angular Subangular Sub redondead Redondead: Bien
angular redondeadc
BP27 6,45 16,13 22,58 25,81 25,81 3,23
BP2-8 17,65 23,53 23,53 17,65 17,65 0
BP2-9 0 8,33 41,67 8,33 25 16,67
BP210 0 0 66,67 22,22 11,11 0
PROM. 6,02 12 38,61 18,5 19,89 4,97
Fuente: Elaboracion Propia
Esfericidad
Prismoidal prissnl:(?idal Esférica Sub discoidal Discoidal
BP2-7 29,03 12,9 6,45 41,94 9,68
BP2-8 35,29 35,29 5,88 17,65 5,88
BP2-9 8,3 25 0 33,3 33,3
BP210 55,6 33,3 0 0 11,1
PROM. 32,05 26,63 3,08 23,23 15

Fuente: Elaboracion Propia

Interaccién asfaltoi Agregado

El concepo sobre la forma en que se adhiefrasfalto a la superficie del agregado,
se hace en relacidon a la descripcion hechiweneral 3.3.2lo cual es unindicativo de la
adherencia.Las observaciones de las imagenes permiteariinfa naturalea de los
contactos, segun se indica en la Tabla 12.

Tabla 12Conteo de la naturaleza de contacto presente en el BP2

Contacto entre agregado y mastic

Saturado (un) Semi suturado (ur ~ Semi neto (un) Neto (un)

BP27 53 23 20 3
Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 13 se presenta el andlisis del bloque 2 completo, dorueede
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concluir que la mayoria de los contactos se clasifican como saturados, con una menor
proporcion de contactos netos.

Tabla 13Conteo de la naturalezaeccontacto presente en el BP2

Contacto entre agregado y mastic

Saturado (un) Semisuturado (un Semi neto (un) Neto (un)

BP2-7 53 23 20 3
BP2-8 59 24 12 6
BP2-9 67 8 17 8
BP2-10 33 22 11 33
PROM. 53,04 19,35 14,89 12,72

Fuente: Elaboracién Propia
Cuantificacién de vacios

Los vacios son un evaluador de la impermeabilidad de las mezclas asfalticas en
caliente En mezclas densas, se esperamidades bajas que no deben ser superadas, pero
si tenidas en cuenta en aspectos como la deformacion. litogele de ejempl®@P2 se
tienen 271 mediciones quercesponden a un 15%grando la clasificacion mostrada en la
Figura 14.

Tabla 14 Conteo de &cios en el BPZ segun su tamafio y proporcién dentro de la mezcla.

Vacios en la mezcla BP27
Area demastic (mm2) 245,6
Area de vacios (mm2) 36,82
Proporcion de Vacios (%) 15
Vacios pequefios: menores a 0,5irumd 4
Vacios medianos: entre 1,5mm y 0.5mm. Un 92
Vacios grandes: entre 2,5mm y 1,5nitdnd 104
Vacios gigantes: mayores a 2,5nirand 71

Fuente: Elaboracién Propia

Este parametro es de los mas importantes a la hora de evaluar una mezclg asféaltica
por ende sugerir que con una sola imagen se clasifique un bloguapespiado y se
comprueba con los relsados mostrados en la Tabla 15

Seobserva que erdrlas imadgenebay una diferencia significativa elos tamarfios
de vaciosncontradoSe aprecia quen el bloque predominan los vacios medianos, y los
pequefio®cupanunamenorcantidadde area
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Tabla 15Conteo de vacios en el BP2 segumtesnario y proporcion dentro de la mezcla.

Vacios en la mezcla BP27 BP28 BP29 BP210 PROM PRO%
Area de Mastic (mm2) 245,6
Area de vacios (mm?2) 36,82 26,82 20,44 27,75 27,96
Proporcién de vacios(%) 15 10,9 8,3 11,3 11,39
Numero de vaciosedidos 271 339 251 219 270
Vacios pequefios: menores a 0,5mm 4 44 20 5 18,25 6,76
Vacios medianos: entre 1,5mmy 0.5n 92 150 127 90 114,8 42,5
Vacios grandes: entre 2,5mmy 1,5mn 104 92 48 74 79,5 29,44
Vacios gigantes: mayores a 2,5mm 71 53 56 50 57,5 21,3

Fuente:Elaboracion Propia
5.2 Errores observados en los bloques pulidos

En este numeral se presentan algunos de los inconvenientes reportados por Beltran
et. al (2006), relacionados con la preparaciéon de las muestras para andlisis petrograficos y
toma de imagenes, que dificultaron la realizacion de mediciones en cuanto a porosidad, por
ejemplo.

5.2.1. Defecto de aplicaciéon del acrilico
En la Figura 26, se aprecia uno de los defectos enita@pn dé acrilico. Dado
que no se uso ur@mara deraciq el acrilicose pwlo acumula, manchando los agregados

y taponando gmdes vacios en forma aleatoria.

Figura 26.Defectos de aplicaciéon del acrili®&loques ABP3y B BP10

R

Observacion: parches rojos sobre la arenisca

Fuente: Beltral,G et al, 2006
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La figura 27, corresponde BP6-61y muestra en el agregado un relleno con resina
de una fractura muy ancha, ademéas de manchones en el méastico hacia la parte superior. El
agregado inferior ademas de un manchon rojo presenta rayones en la resina gae alcanz
manchar el agregado contiguo. Los lagos de acrilico pueden no semidahtes de
extrema porosidadyero $ un indicativo de alterabilidad en el agregado, ya que rellenan
espacios que corresponden a microfisuras.

Figura 27. Microfotografia: BP8&1 conmanchones de acrilico y relleno de microfisuras

Fuente:Adaptada deBeItran et al, 2006
5.2.2. Arafiazos en la resina

Las Figures 28 y 29, muestra unas de las imagenes camayor afectaciéren la
resinapor una especie de rayones o arafiazos debido a defectos de elaboracion del blogque.

Figura 28. Microfotografia: BP136 conarafiazos asociados a la resina

Fuente: Adaptada de Beltran et al, 2006
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Figura 29 Imagenes con arafiazos asociados a la resina

Fuente: Adaptada de Beltran et al, 2006
5.2.3. Dafios en la imagen

En la figura30 se representan dos dafios que se dan en la imagen por corte o por
mala toma con el estereoscopio.

Figura 30. Dafios asociadosmala practica en la toma de la imagen

1). BP1375; 2). BP1585
Fuente: Adaptada de Beltran et al, 2006
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En la primera imagen se observa un corte en la lamina que da una falsa apariencia
de vacio De igual manergen la segunda imagen el recuadro azul muestraamaopa@,
que podrianal interpretarse como vacio gigante

5.2.4. Saturacion en la elaboracion del bloque

En la figura 31 se presenta un ejemplo de resina saturando agregados, que pueden
dar malainterpretacion de la porosidad o de vacios.

Figura 31. BP28 y BP29; saturacionde resina en agregadakel agregado

B2-9

Fuente: Adaptada de Beltran et al, 2006
5.3 Analisis integral de la informacionobtenida en todaslas imagenes

El reconocimientoy caraterizacion de mezclas asfalticas y sus agregados
medioanalisis de imagerse desarrollé en un total de 40 fotografiesponibles, las cuales
se analizaron en conjunto comevaluacion complementariaa las evaluaciones
convencionales, en caracteriasacomo las descritas en el Capitulo 3.

Todos los analisis presentados en este numeral, se encuentran soportados en los
datos incluidos en los Anexos 1y 2 de este informe.

5.3.1. Evaluacion de la proporcion de agregados en la mezcla

Recordando que para esstudio se emplearon imagenes de Mezclas Densas en
Caliente tipo MDC19, cuya gradacion se encuentra referida en la Tabla 16. Tales muestras
se prepararon en laboratorio mediante el método de disefio Marshall.
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Tabla 16 Granulometria para una mezcla dersacaliente

TAMIZ (mm [ U.S. Standard)

TIPO DE MEZCLA

MDC-25

MDC-19

MDC-10

MS5C-25
SEMIDENSA

MSC-19

MGC-38
GRUESA

MGC-25

ALTO
_ MODULO |
TOLERANCIAS EN
PRODUCCION SOBRE LA
FORMULA DE TRABAIO
(&)

MAM -25

Fuente NVIAS articulo 450

En el andlisis realizado con las imagenes en el estereossgmogiere como
alternativa de evaluacion petrogréfica de la granulometria para una mezcla asfaltica
tomar decada fotografia el porcentaje de agmgs en la mezcla haciendo un registro
completo de las areas de los agregados mas significativos al igual que su perimetro

Este analisis solo puede efectuarse sobre los agregados visibles bajo el microscopio
y que no quedan embebidos en el bitumen,pgwe el caso que nos ocupa, correspondié a
los agregados hasta el tamiz No. 4@. proporcion de las fracciones superiores a este
tamiz, corresponde al 60% en la férmula de trabajo empleada. Este seré el valor que se
tomara como referente para comparargegporciones de agregados cuantificadas en las
imagenes.

En la Tabla 17, se presentan las mediciones encontradas para cada una de las
imagenes analizadas, para tratar de determinar caracteristicas de gradaEigura 32,
puede dar un resultado visualds entendible de la diferencia entoes porcentaje
encontradeen lasimagenes y el correspondientadsefio de lanezcla
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Tabla 17.Proporcionesde agregados y vacies la mezcla

ASFALTO- a0 0
coLpEs  MAGEN A1) P (2) 3% 60% (4) AV (5)
5% Y 75 BP1-4 319,1 505,73 52 8 25,9

Golpes BP1-5 329,8 344,42 53,7 6,3 31,2
BP2-7 234,24 417,75 38,1 21,9 36,8
5,5%y 75 BP28 251,41 315,94 40,9 19,1 26,8
Golpes BP29 302,43 289,56 49,3 10,7 20,4
BP2-10 408,79 320,51 66,6 -6,6 27,8
BP312 323,66 378,57 52,7 7,3 27,3
BP313 373,93 404,02 60,9 -0,9 23,7
0,
5,9%y 75 BP314 402,82 334,14 65,6 5,6 28,1
Golpees
BP315 416,49 333,73 67,8 7.8 25
BP316 358,89 381,57 58,5 1,5 31,7
BP525 306,39 339,7 49,9 10,1 16,92
BP526 260,29 341,9 42,4 17,6 15,67
0,
ThYTS T BpEoy 296,63 316,08 48,3 117 37,03
Golpes
BP528 309,41 349,75 50,4 9,6 37,09
BP529 408,8 364,59 66,6 -6,6 37,04
BP6-31 354,68 314,75 57,8 2,2 29,22
BP6-32 180,72 261,26 29,4 30,6 32,99
0,
5%y 50 BP6-33 366,61 317,27 59,7 0,3 41,85
Golpes
BP6-34 367,41 338,54 59,8 0,2 49,28
BP6-35 326,52 383,69 53,2 6,8 38,28
BP843 301,35 382,38 49,1 10,9 34,57
BP844 391,77 356,91 63,8 -3,8 38,76
0,
5,9%y 50 BP845 393,17 397,99 64 -4 31,06
Golpes
BP846 432,82 379,21 70,5 -10,5 28,51
BP847 306,4 378,72 49,9 10,1 19,28
BP1055 288,8 374,37 47 13 25,46
7.0%y50 _ BP1056 342,31 389,55 55,8 4,2 23,36
Golpes BP1057 318,63 378,97 51,9 8,1 26,74

BP1058 278,73 302,49 45,4 14,6 33,58
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ASFALTO-
GOLPES MAGEN A (1) P (2) -3% 60% (4) AV (5)
BP1059 294,61 4247 48 12 34,88
BP11-61 356,24 226,29 58 2 71,42
BP11-62 297,75 362,5 48,5 11,5 29,76
70%Yy35 " ppi163 25207 346.8 411 18.9 30,97

Golpes

BP1164 287,65 359,25 46,8 13,2 27,31
BP1165 314,34 365,45 51,2 8,8 26,67
59%Y35 BP1373 355,44 376,97 57,9 2,1 37,92
Golpes BP1374 345,45 413,45 56,3 3,7 26,59

A (1): Area de agregadd@sin®), P (2): Perimetro(mm) % (3): Porcentaje de agregados en la mezcla;
60% (4): Porcentaje faltante o sobrantespecto al 60% del disefia.V(5): Area de vaciognnr).
Fuente:Elaboracion Propia,

Figura 321 Relacion de la proporcion de agregados en la mezcla para bloques pulidos
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Fuente: Elaboracién Propia

De las 40 fotografias se tienen 8 que presentan un area mayor de agregados de lo
establecido en la mezcla, y unos pisobresalientes como en el BP6, al que le hace falta
casi un 30% de agregados, sin embatge diferencias individuales observadas en cada
foto, pueden seindicativasde segregacion, ya que al tomar el bloque completo se tienen
faltantes maximos de un 8&mo se observa en la Tabla 18
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Tabla 18 Comprobacién entre arezedida de agregados y el % de disefio
A(1) P(2) -3% 60%(4)
0,
S% Y50 ppg 319,2 323 52 8,015
Golpes

Fuente: Elaboracion PropiaA(1): Area de agregados; P(2): Perimetro; %(Bprcentaje de agregados en
la mezcla; 60%(4): Porcentaje faltante o sobrante del porcentaje de agregados del 60% en la mezcla

Se concluye entonces que los picos mas fuertes son indicativos de segregacion en el bloque,
y que el analisis granulométricosdo tiene validez considerando todas las imagenes
tomadas en un bloquwempleto.

5.3.2. Proporcion de inclusione®n losagregados

Las inclusiones se refieren a areaslanagregads observados, que obedecdn a
acrilico o a asfalto que pueden egarforma dananchas o rellenando los porosnibién
seconsidera como inclusiéragmentaciones parciales dgairegadajue se mimetiza con
el mastico.

La Figura 33se presentan resultados hallado$osriO bloqueseleccionados para
este estudiodonde se¢omacomo datos de andlisis el &rea de agregados total que se nombré
en el item anterior, y lo relaciona con el area medida en cada fotografia y en cada uno de
los agregadqparaestableceun porcentaje de inclusionpsomedio en cada bloque

Figura 337 Inclusiones de asfalto y resina por blogue
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Fuente:Elaboracion Propia

El recuadro rojo marcado en la misma Figura, nos ubica sobre la densidad de
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mediciones en cuanto al porcentaje de inclusiones mas comun, que viene siendo del 15% al
23% para una correspdiente area de agregadafectadosentre 210 y 310 mm2.o
anterior se observa con mayor claridad en la Figura 34

Figura 341 Areade agregados y proporcion de inclusion
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Fuenté Elaboracion Propia

Segun normativa INVIAS, los criterios de cumplimieqara la mezcla densa en
caliente requiere un porcentaje minimo de vacios en los agregados minerales dentro del 13
y 16%, que deben en lo ideal ser rellenos con el ligante asfaltico. Ver Tabla 19

Tabla 19Especificaciones daisefio Marshall paranezcladensa en caliente

| MEZCLAS DENSAS, SEMIDENSAS Y GRUESAS

NORMA MEZCLA DE
CARACTERISTICA ENSAYO | CATEGORIA DE TRANSITO ALTO
INV Re | I MODULO
- il
Compactacion (golpes/cara) 50 75(112) 75(112) 75
Estabilidad minima (N) 5,000 7,500 (16,875) | 9,000 (33,750) 15,000
E-748
Flujo{mm) 2.0a4.0 20240 2.0a35
Nota 2 (£-800) 3.0a86.0 3.0a5.3 20230
ota .02 6. .0ab5.

(Nota 2) Nota 1} : K )

Relacién Estabilidad / 20 ad0 30a50 3.0a6.0

Flujo (kN/mm) (4.527.5) (4.529.0)
Vacios con aire Rodadura E-736 3.035.0 3.0a50 4.0a6.0 NA
(Va),% Intermedia o 40a8.0 40a70 40a7.0 4.0a6.0
(Nota 3) Base E-799 NA 50280 5.028.0 4.026.0
Vacios en los T. Max. 38 mm 13.0
agregados T. Méx. 25 mm 14.0 14.0
minerales E-799

(VAM), % T. Max. 19 mm 15.0

minimo T. Max. 10 mm 16.0
Vacios llenos de asfalto (VFA), % E-799 65a 80 | 65a78 | 65a75 63a75

Fuente- INVIAS articulo 450tabla 45010
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En la Figura 35esrealiza una comparacion gréfica entre el contenido de asfalto y el
porcentaje de inclusiones en los agregados, tomando como partida los tres niveles de
transitosegurel nivel de compactacion (75 Golpes, 50 Golpes y 35 Golpes).

Figura 357 Presencia de inclusiones en los agregados de los bloques pulidos
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Fuente: Elaboracion Propia

Seapreciaque el porcentaje de inclusiones con un contenido de asfalto del 5% es
mayor para el nivel de compactacion de 35 GolgeEndo5% por encima del nivel de
compactacion de 50 Golpes y a su vez 20#yor que para los 75 Golpesar® un
contenido de asfalto de, %% el porcentaje de inclusion mayor se da para el nivel de
compactacion de 50 Golpesiendo8% mayor que para los otros dos, y finalmente el
porcentaje de inclusion para un contenido de asfalto del 7% llega akS@4alor puede
corresponder al excesde asfalto que manchan los agregados

5.3.3. Evaluacién de las microfisuras presentes en los agregados

Los agentes solicitantes que interaccionardaeproducciéon de agregadgsde la
mezcla asfalticadan lugar a una serie de microfisuraciones, generguela través de ellas
se introduzcan elementos extraidqaovocando el deterionqoor las mismas superficies que
se generan.

Las micro fisuras que se analizareon medidas y registradas para un agregado
completo; es decir si se encontraban 3 microfssusa hacia el registro de su surast
mismo, serealizd la suma de los agregados escogidos para analisis hasta completar una
fotografia. En la Tabla 20, se relacionan los resultados de las mediciones realizadas en
todos los bloques analizados en estedj@
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En la Figura 36, se registran las longitudes totales de las microfisuras por fotografia
tomando en cuenta la cantidad de agregados analizagssabéecioun promedio de las
mismas correspondiente a un agregado. Asi, por ejeraplcel BP14 se midié una
longitud total de 46 mnde fisuras, obteniendana longitud promedio désura por
agregadpde 4 mm.

Se puede observar, en la Figura 36, que los agregados mas afectados por micro
fisuras son los registrados en los bloques BP1, BP2 y el BP5. draswidentificaron solo
tres microfotografias donde los agregados no presentan microfisuraciéa4BBB1373
y BP1585.

El nimero de agregados promedio en cada bloque pulido con presencia de micro
fisuras esta entre 3 y 5 unidades, y lasitongs totales medidas para bloque en promedio,
alcanzan un maximo de 25 mm. Los datos atipicos se presentan para el Bloque 2 y el
Bloque 1, con longitudes que alcanzan los 50 mm, tal como se observa en la Figura 37.
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Tabla 20- Area de agregados, de inclases y proporcion de las inclusiones
BP1 BP2 BP3
BP15 BP14 BP2-10 BP2-7 BP2-9 BP2-8 BP3-16 BP3-15 BP3-14 BP3-13 BP3-12
Area agregados 325,21 278,3 365,2 214,57 284,02 230,39 310,74 370,75 341,56 289,68 269,28
Area inclusiones 31,1 28,7 54 33,9 54,4 73,5 44 53,3 52,3 50,3 57,3
Porcentaje 9,6 10,3 14,8 15,8 19,1 31,9 14,2 14,4 15,3 17,4 21,3
BP5 BP6
BP5-26 BP5-27 BP5-25 BP5-28 BP5-29 BP6-34 BP6-35 BP6-33 BP6-31 BP6-32
Area agregados 188,69 253,52 260,81 262,11 339,21 330,32 249,94 305,1 314,8 126,92
Area inclusiones 24,1 36,2 44,6 59,1 79,4 63,4 50,4 65 71,4 30,6
Porcentaje 12,8 14,3 17,1 22,6 234 19,2 20,1 21,3 22,7 24,1
BP8 BP10
BP8-43 BP8-45 BP8-47 BP8-44 BP8-46 BP10-55 BP1057 BP1056 BP1059 BP10-58
Areaagregados 200,49 320,78 196,81 339,62 376,84 184,32 198,87 260,86 143,87 221,75
Area inclusiones 32 72,6 50,1 97,6 112,9 19,3 26,8 80 50,3 103
Porcentaje 15,9 22,6 25,5 28,7 29,9 10,5 13,5 30,6 35 46,4
BP11 BP13 BP15
BP11-62 BP11-61 BP11-65 BP11-64 BP11-63 BP1373 BP1374 BP1585 BP1586
Area agregados  222,6 320,01 247,22 196,44 183,51 227,97 238,65 213,57 291,77
Area inclusiones 46,1 81,1 65 53,7 53,9 30,9 44,3 26,3 60,9
Porcentaje 20,7 25,3 26,3 27,4 29,4 13,5 18,6 12,3 20,9

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 367 Andlisis de micro fisuras por imagen analizada
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Figura 371 Microfisuras por bloque Pulido
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La presencia dmicrofisuras de acuerdo al nivel de compacta@émmanifiesta con
lo esperado por la aplicacion de la carga de compactacion, con una longitud mayor para el
nivel de compactaciomayor. Para el porcentaje éptimo de asfalto de 5,9¢%@bservana
secuen@ en las longitudes de microfisurascon un mayor valor para un nivel de
compactacion con 75golpeseguidopor 50 golpes y fin&#ado por los 35 golpes tal como
se observa en la Figura 38
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Figura 38 Presencia de Microfisuras de acuerdo a la compactactérdg asfalto
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5.3.4. Evaluacion de la proporcion de particulas alargadas en los agregados

Para realizar la medicién de part&silalargadas a los agregadss, hace una
verificacion de que la particula medida pase ideol6gicamente yma ranura
correspondiente al calibrador de longitudeda norma INV E230-13.

La Figura 39, muestra los datos de particulas largas respecto al nimero de particulas
analizadas, para los bloques 1 y 2 (BP1 y BP2). En general se observa que eldaimero
particulas alargadas es poco mayor que el nUmero de partjoelasmplensin embargo,
es importante aclarar, que este analisis solo se realiz6 para agregados que se visualizaran
completos en las imagengsjes por obvias razones no se pueden comsideuellos que
quedaron cortados.

En la Figura 40 se ilustran las microfotografias con mayor diferencia entre
particulas alargadas y particutage no lo sornunciadas en la Figura 39: BP13y BP3
16. Ya vistas con los contornos demarcados en cadgatyy, se observa que el analisis
parcial no permite hacer la medicién completa del largo. Por ejemplo en la imagen BP13
73, los agregados P1, P5, P6 y P7 son catalogados moralargadasuando al parecer
viendo la imagen completa son largos, de igual manera sucede en -l B®8 los
agregados P6, P10 y P11.

Figura 391 Relacion de Particulas alargadas y cortas de las imagenes analizadas
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Figura 40 BP1373, BP316: Microfotografias con andlisis parcial de agregados

Fuente: Elaboracién Propia

La Figura 41 indica una proporcion media de particulas alargadas entre el 20 y 65%,
con los datosnedidosen los bloques BP6 y BP5, donde se tienen valetgemos, en
cuanto al indicador de alargamiento.

Figura 41 Proporcién de particulas alargadas en cada bloque pulido analizado
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Si se hace una comparacion con la normdtiMIAS (Tabla 21), seuede ver la
falencia en cuanto al alargamiento de los agregados encontraldssyeszcla evaluadas
ya que como requisito se tiene que el porcentaje de partadalgadas debe ser menor al
10% En las imagenes se apreciaron porcentajes superiof@¥oal 2

Tabla 21Especificaciones paragregadosn mezclas densas en caliente

CARACTERISTICA

Dureza, agregado grueso (0)

Durabilidad (O)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de magnesio,
agregados fino y grueso, maximo (%)

Limpieza, agregado grucso (F)

Desgaste en la maquina de los Angeles, maximo (%)

- Capa de: rodadura / intermedia / base, 500 revaluciones E218 25735/ | 25/35/35 | 2535 /35
- Capade: rodadura / intermedia / base, 100 revoluciones 5/7/- 547/7 5147
Degradacién por abrasién en el equipe Micre-Deval,

maximo (%) E-238

- Capa de: rodadura / intermedia / base 25/30/30 | 20/25/25
Resistencia mecanica por el método del 10% de fines, capa

de: rodadura / intermedia / base

- Valor en seco, minimao (kM) E-224 110/20/75
- Relacién himedo/seco, minima (%) 75/75/75
Coeficiente de pulimiento acelerado para rodadura, minimo 0.45

Impurezas en agregado grueso, maximo (%) [ E-237 mm“
Limpieza, gradac/én combinada (F) |

indice de plasticidad, maximo (%) E;fzsﬁ“' NP NP NP

Equivalente de arena, minimo (%) (Nota 1) E-133 50 50 50

Valor de azul de metileno, maximo (Nota 1)

DT LS W 1D Al UL, SEEEaUL I WS 1T

I o ]

E-240

10

Fuente- INVIAS

articulo 450 ,

tabla 4500
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Investigacionexomo las de Morea (2011han demostrado que porcentajes entre
20 y 40% de particulas planas y alargadasetlcion mayor 3:1va en detriranto del
desempeiio de la mezcla.

De acuerdacon elcontenido de asfalto y niveles de compactacias particulas
alargadas quedaron inmersas en su mayoria en contenidos de asfalto del 5%;\pde 7%
el nivel de compactadn de 75 Golpes las particulas alargadas tienen una mayor
proporcion, tal como se observa en la Figura 42.

Figura 42 Proporcion de particulas alargadas vs contenido de asfalto
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5.3.5. Evaluacién de la granulometria de los agregados

fiLas mezclas tradicionalese producen en base a granulometrias densas. Estas
mezclas en condiciones extremas de servicio pueden ser susceptibles de ahuellarse. Para
que una mezcla sea resistente al ahuellamiento debe existir un contactoeimtienlas
particulas gruesawas resstentes y de mayor friccion interna. La cantidad de agregado de
menor tamafio debe ser tal que pueda ser colocado en el espacio que dejan los agregados
mas gruesos sin interferir en su contacto entre particulas, y asi sucesivamente con los
tamafios mas fired (Morea. F, 2011)

En la Figura 43 se realiza una clasificacide granulometria parls casi 400
agregadosanalizados registando la cantidad de particulas dmdatamafno por cada
fotografia Los resultados arrojan que el tamafio predominante en la granulometria es grava
fina, seguido por arena muy gruesa, arena gruesa, media y fina.
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Fuente: Elaboracion Propia

elaboré la figura 44peroesta vezon datogpromediopara dael registropor cadaBloque
pulido completpconservando tendencias similares a las apreciadas en la figura 43.

Figura 44 Grandometria promedio de los Bloques
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De esta misma maneran la Figura 45se realiza la comparacide la gradaciéon
medida en las imagenégor dimensiones)con aquella establecida en el disefio de mezcla
(por gravimetria)descrita en el Capilo 2. Es claro, que las diferencias encontradas en las
proporciones, obedecen precisamente a la manera de valoracion de la gradacion,
observandayue lamayor diferencia corresponde apeoporcion de agregados registrados
para etamafio equivalente al tamiz No 4

Figura 45 Relacidon de gradaciones por dimension y por gravimetria
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Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente, al promediar todos los datos de tamizaje obtenidos de las 40 bases de
datos del Anexo 1, se obtienen las relaeemostradas en lagkra 46, donde se explica
graficamente los porcentajes faltantes para cumplir con el disefio de mezcla inicial. Es decir
que por ejemplael tamiz 3/8 hay una diferencias de aproximadamente 6%, y de tamiz No
10, se tiene que la difereia es negativa, es decir se tiene de méas cerca del 12% de este
agregado respectte la gradaciéoriginal de disefio.

Figura 46 Comparacion de la mezcla original y promedio de los bloques.
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Fuente: Elaboracion Propia
Como se mencion6 anteriormente, diferencias observadas pueden estar asociadas
con el método de determinacion de las proporciones de cada fraccion. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que las determinaciones en las imagenes corresponden a mezclas
asfalticas que han sufrido procesos ddertamiento, mezclado con el asfalto y
compactacion dinamica con golpes de matrtillo y por tanto, reflejan la gradacion con la que
finalmente quedan los agregados dentro del concreto.

5.3.6. Evaluacioén de la forma de los agregados

Los agregado®bservados en saimagenegle los diferentes bloquesiuestran
individualmente las modificaciones que estos han sufrido durante la elaboracion de la
mezclay delos bloquesulidos, y aunque es un trabajo largo y tedioso su evaluacion tiene
una importancia significativa.

Como se menciond anteriormenie rédondezel agregades una expresiode las
caracteristicas de las aristasngalosdad en sus superficieRor su parte,al esfericidad
expresa el grado de aproximacion de la particula a una esfera de igual volumen.

La Figura 47, muestra un promedio por bloque del analisis de la escala de redondez
en los agregados basados en la escala de Powers (1982), dado con possgiiajas
clasificacion, de esta manera se tiene que los agregados mas persistentes se clasifican como
subangulares y subredondeados en porcentajes que van desde el 15 al 40%.

Figura 47 Porcentaje de agregados segun escalaedi®ndez
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Fuente:Elaboracion Propia
En la Figura 48 se presenta un andlisis similar, pero en términos de la escala de
esfericidad de los agregados, basados nuevamente en la escala de Powers (1982). Los
resultados permiten definir que priman los agregados con forma subidasnen
porcentajes que alcanzan hasta el 40%, alternados con agregados subdiscoidales entre un 10
y 35%.

Figura 48- Escala de esfericidad de los agregados
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Fuente: Elaboracién Propia

Las Figuras 4950 y 51 hacen una relacion de la escala de redoruer el
contenido de asfalto y el grado de compactacgEobserva que independiente del nivel de
compactacion, la mayor proporcion de particulas son subangulares y subredondeadas. En el
nivel de compactacion de 35 golpes, se aprecia un dato que pagce para un
porcentaje de asfalto del 7%. Es muy probable que este exceso de bitumen haya dificultado
la definicion de la forma de la particula.
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Figura 49 Escala de redondez 75 Golpes
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 50 Escala de redondez 50 Golpes
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 51 Escala de redondez 35 Golpes
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Fuente: Elaboracion Propia

La esfericidad refleja principalmente las condiciones de depositacion en el momento
de acumulacién y depende muy poco de loscgsos de abrasion ocurridos (Pettijoh,
1975).
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En las Figuras 533 y 54se aprecia qukas formas caracteristicamas relevante en
los tres niveles de compactacgonla Sub Prismoiday la prismoidal.

Figura 52 Escala de esfericidad 75 Golpes
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Fuerte: Elaboracion Propia
Figura 53 Escala de esfericidad 50 Golpes
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 54 Escala de esfericidad 35 Golpes
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5.3.7. Evaluacioén de lanaturaleza de contacto entre agregado y mastico

La adherencia aesna propiedad que esta relacionada tanto con las caracteristicas del
asfalto (flexibilidad y ductilidad), como de los agregados (rugosidad y fracturamiento).

En generallos agregadosbservadosexhiben una superficie de contacto adecuada
parapropiciaruna buena adherencise observa qu& mayoria de los contacttsgyrados
con el asfaltoson catalogados como contactos suturados y semisut(wadbigura 55),
aungue también se apreciaron varias imagenes con contacto neto y semineto.

Para un andlisisnas completo, las Figuras 56 a 58, presentan la relacién de los
contactos logrados, en funcién del contenido de asfalto y de los niveles de compactacion.
Esta cuantificacion se realizé con el nimero de agregados que poseen determinado tipo de
contacto corel asfalto.

Se puede deducir de las tres Figutaee la naturaleza de contacto predominante es
la semisuturado, sobretodo en el nivel de compactacion de 50 Golpes, seguido de contacto
semineto que aumenta a partir del porcentaje de asfalto de 5,90ht&dto neto solo tiene
predominancia erl nivel de compactaciéon mayor, tal vez por el pulimento que puede
generar este proceso.

En las imagenes analizadas, se aprecio un cubrimiento de los agregados mayor al
80%, lo cual resulta favorable y de algin maelalla la adherenciaggin el articulo
INVIAS 450, tabla 45a11.
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Figura 55 Naturaleza de contacto entre agregadoastit
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 56 Naturaleza de contacto 75 Golpes
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Figura 57 Naturaleza de @ntacto 50 Golpes

50
3 }
S 40
< !
@ 30 —
o e Saturado
T 20 .
3 10 1 e=mmSemi saturado
i Semi neto
-c p
£z 0 @—Et0
© 5 | 5,9 7 |
@)
BP6 | BP8 | BP10 |
Contenido de asfalto
Fuente: Elaboracion Propia
Figura 58 Naturaleza de contacto 35 Golpes
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Fuente: Elaboracién Propia
5.3.8. Evaluacion de los vacios esl mastic

Segun normativa INVIAS (Articol 450) el porcentaje de vaciaseptado edisefio
de una mezcla asfaltica densa debe estar entre 3 y 5% para metodologia MezstEhall.
porcentajese refiereal volumen devados con aire dentro de la mezcla.

Parael analisisque se realiza en este trabdm,cuantificacién de los vacios se
realza como una proporcion, con respecto al area observablaste; megun se describio
en detalle en el numeral 3.2.yrganto, no son comparables con los vacios establecidos
por especificacines En las Figura$9 a 62, se presentan los porcentajes dosdde los
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diferentes tamafios de vacios, en relacion con los % de asfalto y niveles de compactacion de
los concretos aqui estudiados.

Figura 59 Porcentaje devaciospequefos presentes en los bloques pulidos
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Figura 60 Porcentaje de Vacios medianm®sentes en los bloques pulidos
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Figura 61 Porcentaje de Vacios grandes presentes en los blogues pulidos
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Figura 62 Porcentaje de Vacios gigantes presentes en los bloques pulidos
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Fuente: Elaboracién Propia

En las anteriores figuras se aprecia que las menores proporciones de vacios
pequefios y medianos corresponden a los mayores niveles de compactacién, y podria
decise que se pierden casi por completo en el nivel de compactacion mas alto; sin
embargo, para esos mismos niveles, se cuantificO una mayor proporcion de vacios definidos
como gigantes, independientemente del porcentaje de asfalto. En total el porcentaje de
vacios pequefios no supera el 16%, mientras que los vacios gigantes pueden llegar a ocupar
proporciones hasta del 50% dentro daktic.
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Paravaciosmedianoshay decrecimiento para un porcentaje de asfalto de 5,9, estos
en total tienen una proporcion que igadel 30 al 65%; para vacios grandes a partir del
porcentaje de asfalto de 5,9 el Nivel 1 de compactacion presentomuakacioncon los
otros dos niveles de compactacion diferenciandolos en una pequefia cantidad mayor, en
general los vacios grandes tanvariaciones en proporcion entre el 20 y 35% y finalmente
para vacios gigantes el Nivel 1 de compactacion solo converge para porcentajes de asfalto
de 7%, la variacion porcentual de estasiosesta entre 10 y 50%

5.3.9. Evaluacion de la segregacion

El ideal de una mezcla, es que cada fraccion sea suficientemente homogénea sin
peligro de segregacioon base en la observacion de las imagenes incluidas en las bases
de datos del Anexo |, se logré cuantificar areas afectadas por segregacion en lossconcreto
asfalticos estudiadota Figura 63 es una ejemplificacion del registro por fotografia de la
segregacion, lo que da un indicio de deficiencias en los procesos de mezclado y de
compactaciones de esperarse que estas deficieric@danen un mal compoamiento de
la mezclaal ser colocada y compactada en el sitio

Figura 631 Segregaciombservada en lagiicrofotografia analizadas

' : il £ Nl
Fuente: Elaboracion PropiaDe izquierda a derecha y de arriba abajo;-B1B1-5); B1-4(B2-8); B1-5(B2-
9); B1-11(B316)1
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5.4 Metodologia para andlisis petrograficos y de analisis de imagen

Con base en las experiencias alcanzadas en este trabajo final de maestria, en la
Figura 64 se resume la metodologia que se propone seguir para analisis de aspectos micro y
macmo estructurales en mezclas asfélticas.

Si bien, la metodologia se desarroll6 con imagenes disponibles de concretos
asfalticos preparados mediante el método de disefio Marshall, bajo condiciones controladas
en laboratorio, su uso puede extenderse pardiptrale evaluaciones tanto en procesos de
produccion de mezclas, como durante construccion u operacion de vias.
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Figura 647 Metodologia propuesta para la caracterizacion de mezclas asfalticas con bloques pulidos mediante el Softwafe Motic
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6. CONCLUSIONES

Se ha encontrado un avance continuo en cuanto al desarrollo y nuevas técnicas de
analisisde mezclas asféalticasin embargo se evidencia una carencia en el estudio a nivel
micro y macro estructural en lo que respecta a la utilizacion de tépmitagraficas y de
andlisis de imagen.

Basados en la investigacién previa se puede decir que la utilizacion de técnicas
petrograficas ha tomado relevancia mayoritariamente en la exploracion mineralégica de
agregadagspara la identificacion de problemas que afectan la mezcla, se han hecho andlisis
semicuantitativoson alcances muy limitados

Lastécnicasde evaluacion utiiadas en este trabajo final, aplicadabre bloques
pulidos permiieronobservar y caracterizar de forma direate gran cantidad de rasgos de
la estructura interna de las mezclas asféltivaposibles de evaluar por medio de técnicas
convencionales deontrol de calidad

Uno de los mayores aportes de este trabajo esta en que permite evaluar aspectos de
los concretos asfalticos después de procesos de produccién y compactacion de las mezclas.
Esto representa una ventaja con respecto a las evaluatramie®nales, donde muchas de
las caracteristicas de los componentes y su interaccion se evalldan antes de los procesos
mencionados.

A continuacion, se resuméos principales hallazggearticularesobre las muestras
utilizadas como estudios de cgsaraeste estudiodonde se encontraron ciertos patrones
relacionados con el comportamiento de los diferentes agregados en la mezcla, con la
microfisuracion, con la interaccion en las interfases agregadfalto y con arreglo de los
componentes en la mez¢kgregados, vacios y asfalto).

De la clasificacion para los casi 400 agregados en cuanto a su granulometria, se
tiene que el tamafio predominante en la granulometria de las imagenes es grava fina,
seguido por arena muy gruesa

En relacion con el tamizajdefinido en el diseiio de la mezcla, los valores
encontrados en las imagenes reflejan los posibles efectos que pueden tener los procesos de
produccion del concreto asfaltico en la gradacion final. Los métodos convencionales
evallan la gradacién antes de slazy compactar.

Resulta logico suponer que debido al nivel de compactacion se generaron
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fracturamientos eragregados de mayor tamafio, con el consecuente incremento de las
fracciones de menor tamafo.

De acuerdo con la clasificacion de agregados segfoiia, se tiene que los mas
predominantes, en cuanto al grado de redondez, son subangulares y subredondeados con
porcentajes que van desde el 15 al 40%. Respecto al grado de esfericidad priman los
agregados con forma subprismoidal en porcentajes queaichasta el 40%.

El andlisis de particulas alargadas indica proporciones que varia entre el 20 y el
65% dentro de los bloques, lo cual da cuenta de la mala calidad del agregado utilizado en la
fabricacion de la mezcla. Este tipo de evidencias halladdaseiméagenes, permitiria
complementar los criterios de aceptacién y rechazo vigentes actualmente.

Lasproporciones denicrofisuras en generafjuardan relaciomlirectacon el nivel
de compactacion, con una mayor intensidad en el nivel de compactacion mayapé€s)

Adicionalmente, se identificaron dos tipos de microfisuras: segun su morfologia
(finas de paredes ajustables, anchas e irregulares en donde las paresiesajan e
intergranulares) y segun su orientacion (radiales, paralelas al borde y transversales). La
mayoria de estas microgrietas se encuentran rellenas de asfalto.

El numero de agregados promedio en cada bloque pulido con presencia de micro
fisuras,esta entre 3 y 5 unidades, y las longitudes totales medidas para bloque en promedio
alcanzan un maximo de 25 mm.

El porcentaje de inclusiones en los agregados, definida como &reas con presencia de
asfalto, acrilico, y de alteracion; tiene para todosblogues analizadpsin porcentaje de
entre el 15% y 23%, parareas evaluadas dagregados entre 210 y 310 mm2
respectivamente

La naturaleza de contacto en los agregados y el mastico tiene un valor predominante
en la condicion semisuturado, sobretod@lemivel de compactacion de 50 Golpes, seguido
de contacto semineto que aumenta a partir del porcentaje de asfalto de 5,9%. El contacto
neto solo tiene predominancia en el nivel de compactacion maywayecer derivado del
efecto de estos altos niveles ks superficies del agregado. En general, la interaccion
asfaltoi agregado, muestra buenas caracteristicas de adherencia.

Larelacion de vacios en el masticuestra una mediana correspondencia entre nivel
de compactacién y % de asfalto en los vadatlogados como medianos, grandes y
gigantes.
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En cuanto a la segregacion de los constituyesagekogro cuantificar la presencia de
este fendmeno en varias imagenes, 1o que permitié concluir sobre la deficiencia en el
proceso de produccion de la mezglan su posterior compactacion. Es muy probable que
estos fendmenos también estén asociados con las temperaturas a las cuales se compacto la
mezcla.

Las anteriores conclusiones sobre los andlisis de imagenes petrograficas, fueron
posibles gracias a la awuacion realizada sobre la mayor area posible de las muestras, para
contar con andlisis estadisticos mas representativos de los rasgos aqui observados.

Finalmente,se puede establecer guas técnicas empleadas en este trabajo,
permitieron cumplir corhos objetvos planteados en cuanto a realizar caracterizacion de la
estructura interna de mezclas asfalticas y proponer una metodologia viable para tal
caracterizacion.
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7. RECOMENDACIONES

7.1 Recomendaciones para futuros trabajos

En el numeral de antecedentss realizé una introduccién de los principales avadees
las técnicas y Software utilizados para el procesamiento de imagenegsijgahhnalisis
de la microestructura de la mezcla de asfalto.

La Figura 65 resume el procedimiento de analisis wiifie por la mayoria de
universidadesde la referenciaen la implementadn de sus Software para analisis de
mezclas asfalticas.

Figura 651 Diagrama de Flujo del procesamiento digital de imageana el analisis de la
microestructura de mezclas asfaltidGaResume las técnicas de software actuales

Input image of
asphalt mixture beam

Input image of
asphalt mixture slice

Convert to gray scale |

| Convert to gray scale

| Contrast enhancement | | Confrast enhancement
l
| Noise reduction/remaoval | | Moise reduction/ removal
i
- MNo - No
Compute FAA, ¥, and P, _. | T'sT l_"| fi<Ish —l
(Experimental results) ] ¥es ] Ve
I Adr Asphalt
| i void mastic Aggregate
Air voicd Asphalt mastic ’ Phase 1 Phase 2 Phase 3
Threshald (7;) l l Threshold (T7) | i -
o -5 -, n o Gemlel three phase imlage of
= = asphalt mixture beam (w/T,&T;)
e m P (M) S P (%))
P - Pu !
L Ves § Yes End

[ | e
F: Number of pixels in the mage
‘ T Threshold vahes (0-Blaclk-255 White)

Generate three phase image of In computing  T7 and T2, Emor level was 5%
asphalt mixture slice (w/T,&T;)

Fuente: Moon, et al (2013)

El procesamiento de la imagen se efectla en una primera etapa con la toma de la imagen
de la briqueta de asfaltparadefinir de esta una funci@ndos dimensiones, donde Xy Y,

son coordenadas cartesianas de la imagendepadanpara cada punto una intensidad de
pixel, formandoasi una matrizie coloresEn una etapa posterior se pasa la imagen por el
filtro de escala de grisese hacel mejoraniento décontraste reduciendo el ruido
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Figura 661 Faces del Mastic para la demarcacion de agregados automaticamente

Fuente:Norhidaya A, et al (2012)

Finalmente, on la imagen segmentadgigura 66 se introducen los rangos de los
umbrales ynuevamente se pasa a escala de grig@® ol#ng una segmentacion con
volumen de vacios en porcentaje, de asfalto y de agredastasdiferenciaciéon automatica
gue se da con software como IPAS2, CanoScan D2400 scanner, y Aibt8tte que la
caracteizacion de mezcla asféltica sea econdmica y pgicesoque se puede realizar en
el SoftwareMotic2.0 ya quetienelas herramientas de andlisjgero el tiempo es mucho
mayor al no tener una programacion qegmitahacer el proceso automatico, tampoco
permite procesaitos filtros para segmentar y medir los agregados y vacios presentes, no es
posiblegeneramunatabla de datos automatica de édsmentos de la mezcla

Aunque el tiempo de analisis es mayor, Motic2.0 es una herramienta con gran adertivida
en las mediciones. Se realiza sin embargo un cuadro comparativo de las ventajas y
desventajas para los analisis de caracterizacibn microestructural con los software de
referencia y los andlisis que se abarcaron en esta tesis, para esclarecer finaknente |
posibles trabajos posteriores a este documento.

Tabla 22Cuadro comparativo de la capacidad de andlisis y automatizacion de los software
para imagenes digitales de mezclas asfalticas y agregados.

TEMA DE SOFTWARE | MOTIC | OBSERVACIONES-DOCUMENTO
COMPARACION |REFERENCIA| 2.0 ACTUAL
DESVENTAJAS

Seagmentacion La segmentacion se reali

gmen X - manualmente, despues de la calibra
automatica .

de la imagen.

Identificacion de X i Se realizO manualmente con
tamafo de agregad heramientas del Motic2.0
Contacto area 0 Se realizd6 manualmente con

agregados heramientas del Motic2.0
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TEMA DE SOFTWARE | MOTIC | OBSERVACIONES-DOCUMENTO
COMPARACION |REFERENCIA| 2.0 ACTUAL
Definicién de X i Se realizO manualmente con
fracturas heramientas del Motic2.0
Textura y forma d X i Se realizO manualmente con
los agregados heramientas del Motic2.0
Volumen de vacios X X Se reali_zc') manualment_e y de for
automatizada con el Motic 2.0
Longitud de
contacto entrs . e .
X - No se realiz0 este analisis en la tesis
agregado \
agregado
Orientacién de o L .
X - No se realiz0 este analisis en la tesis
agregado
VENTAJAS
Debido a la calibracion de la imagg
resolucion del software y procedimier
manual, a pesar de que es un pro
Area de agregados X X tedioso, se definen los tamafios
agregado tomando dorma real, y n¢
una estimacion geometrica que
realiza automaticamente.
Los Software utilizados para el andli
microestructural desarrollados en
universidades de referencia hacen
procesamiento de la imagen comp
Resoluciéon de | i X de la briqueta, lo que no permite ha
imagen una andalisis petrografico de la mezcl
nivel micro. Motic 2.0 permite calibr:
mediante lentes opticos el éarea
analisis y extrapolar la informacién
analisis general
El tamafio maximague permite analiza
los software de referencia por lo gen¢
son mayores a los del tamiz #200, y
Tamafio de i X esta forma los vacios deben ser
agregados tamafio similar. Motic 2.0 mediante
stereoscopio optico permi
introducirnos a un nivel micropara
analizar partickas de menores tamaiig

Fuente: Elaboracién Propia
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Los andlisis e indices introducidos en este estudio pueden usarse para desarrollar
relaciones micromecanicas y hacer una predicciébn del comportamiento de la mezcla
asfaltica, sin embargo se necesita una mayor comprension de la mecanica de contacto entre
agegadoi agregado.La Tabla 22, y las referencias enunciadas en el numeral de
antecedentes, hacen referencia a las mediciones mas comunes y necesarias a la hora de
caracterizar la mezcla asfaltica, es comun el andlisis de la orientacion del agregadio respe
a la horizontal, que permite realizar posibles correlaciones sobre la ordenacion de los
agregados respecto a un nivel de compactacién, o respecto al porcentaje de asfalto, o bien
por relacion en tamare agregados, forma , o textura, pero el angisigipal es que se
puede establecer que cuanto mas cercana esté la orientacion del plano de contacto normal a
la direccion de la carga, mas eficaz serd la mezcla para resistir la deformacion bajo carga.

A pesar que la tesis no abarca este andlisis rtarheenta Motic 2.0 permite realizarlo
con su herramienta de angul@a razéon por la que no se realizé esta medicion, es porque se
tienen imagenes segmentadas cuya ubicacion de toma y direccibn no es de faclil
identificacién, por lo cual se pueden temariaciones significativas respecto a la briqueta
original y resultados no correlacionables.

Figura 671 Medicidn de la orientacion de los agregados en la Imagen con el Motic 2.0

Fuente: BP15. Elaboracion Propia

Una recomendacion adicional basada @ dnalisis repetitivos realizados por otras
universidades es el analisis de las superficies de contacto entre agregado y agregado.
Aunque este procedimientesultaria tedioso en el Motic2.0, tener esta medida permite
definir el enclavamiento entre agreliga ya que con el aumento en la longitud de contacto,
aumenta la friccion, y se tiene una medicion mas real de la distribucion de los agregados en
la mezcla.
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- Se puede establecer la medicion del efecto de ubicacién de las fracturas para
realizar correlacioes y determinar el limite de falla de las mezclas de asfalto.

De la informacion obtenida con base en la tesis de refer&sdiean et al 2006, no
se tiene informaciéon completa desde el punto de vista fisico de los materiales que
componen la mezcla, seria de gran utilidad tener ensayos de desgaste del agregado para
evaluar un pos de compactacion.

Uno de los ensayos factibles es el de la maquina de los angeles, que cuantifica la
friabilidad de un material grueso es decir la facilidad de desintedpajséa accion de una
presion. Las caracteristicas de abrasion del agregado son importantes porque el agregado
gue constituye una mezcla debe resistir trituracion, degradacion y desintegracion.

Un ejercicio adecuado para un trabajo posterior tendritorlaa del informe
presentado por Delgadillo & Gomez, en el afio 2015, quienes realizaron una caracterizacion
mecanica y petrografica de materiales de base granuleé25B®ara ello realizaron tres
ensayos de la maquina de los angeles obteniendo porcelgajesgaste, que promediaron
y compararon con los resultados petrograficos obtenidos.

APar a real i zar | a estad2stica petrogr 8f
constituyentes, es decir los minerales que posee el material, posteriormente en base a la
cantidad de granos se ubicé en porcentaje la cantidad que aparece de mineral en cada tamiz,
dando una vision de como esta redistribuido los minerales en base a los tamices por la
cantidad de | os granos, cabe decir que por
Gomez, (2015).

El procedimiento mediante el Motic 2.0 seria similar al realizado este
documento, en el que se identifican los granos, y se cuentan con base a su medicion de area,
se pasa a porcentajes y se compara con el disefio de la mezcla original.

El trabajo sugerido haria la comparacién con los porcentajes de desgasteosbtenid
Conviene presentar la tabla de resultado de, Delgadillo & Gomez, en el afio 2015, como
sugerencia de analisis posterior.

Ademas, los analisis realizados en esta investigacion se basan en imagenes antes de la
carga, los bloques pulidos representan dfruetura inherente, no se tienen datos en la
medida en que la briqueta se somete a carga, por tanto no se puede identificar los cambios
en la microestructura inducida, este tema necesita ser explorado en el futuro.
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Figura 681 Cuadro recomendado paamnalisis de agregados P@&3ompactacion

Fuente:Delgadillo & Gomez, 2015
7.2 Recomendaciones Generales

Aplicar la metodologiasugeridapara caracterizacion micro y macro estructural de
mezclas asfalticas en el diagrama de flujo que se encuentraapitalo 5

Se sugiere realizar analisis macroscopicos y microscopicos de blogues de
pavimentos que ya hayan estado en servicio para ver establecer una fenomenologia de
deterioro.

Se debe practicar y perfeccionar el uso de herramientas digitales c&uitwelre
Motic 2.0, ya que el avance cualitativo es relevaatdemasse recomienda profundizar en
la investigaciorde mas varidles que permitan hacer comparaciones y establecer mayores
patrones de comportamiento para el control de calidad.

Buscargenera guias e inclusmormativa unificada para laevaluacionmicro y
macroestructural de mezclas asfalticas, que permitan generar criterios de aceptacion para
ser utilizados en los proyectos, viales por ejemplo.






