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Prefacio 

 

 

El envejecimiento adopta los visos de un proceso de transformaciones cuya esencia 

consiste en perder y solo perder.  

Parafraseado de Saint-Amour 

 

La obsesión que surge al ver escapar el tiempo deriva hacia un desasosiego universal; 

intentamos no dejarnos destruir por su paso, pretendemos posponer la decrepitud y la muerte 

(Bianchetto, s.f.); algunos de los enfoques históricos que promueven una búsqueda que, sin 

intención de demeritar, no ejemplifican una verdad. Las hipótesis científicas, sin embargo, 

explican con mayor veracidad los deterioros, la influencia de los factores ambientales, sociales y 

la variación química por los radicales libres que alteran y destruyen nuestro entorno y a nosotros 

mismos; el envejecimiento y alterabilidad en las mezclas asfálticas son solo una ejemplificación 

de la búsqueda hacia la postergación de su deterioro. 
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RESUMEN 

 

Aunque el desempeño de los concretos asfálticos usados en obras viales, suele depender del 

arreglo que logren los componentes, es decir a las partículas de agregado y los vacíos englobados 

dentro del ligante bituminoso, este aspecto no se evalúa dentro de los controles rutinarios de 

calidad. 

El objetivo principal de este trabajo final de maestría, es profundizar en el conocimiento de las 

características de la micro y macro estructura de mezclas asfálticas, utilizando herramientas 

petrográficas y de análisis 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 asfálticas compactadas. 

Para este estudio, se contó con microfotografías de secciones delgadas y bloques pulidos de 

concretos asfálticos, tomadas en una investigación previa. Se seleccionaron en total 40 imágenes 

tomadas sobre muestras en bloques pulidos de concretos asfálticos, las cuales se analizaron 

mediante el Software Motic 2.0, a nivel micro y macroscópicos. 

En el concreto se logró identificar aspectos como segregación, problemas de interacción entre 

agregado y asfalto evidenciados mediante falta de cubrimiento y adherencia, tamaño y 

distribución de vacíos con aire entre otros. Igualmente, en las cerca de 400 partículas de 

agregados observadas, se identificaron y cuantificaron aspectos relevantes, tales como tamaños 

de partículas, proporción de partículas alargadas, características de forma: esfericidad y 

redondez, textura superficial, angulosidad, porosidad y microfisuras. 

En cada caso, se definieron los criterios de medición más convenientes para comparación según 

las especificaciones que le corresponden. Las mediciones realizadas fueron consignadas en una 

base de datos que incluye cuatro de las imágenes más representativas para el proceso. Dentro de 

los resultados encontrados se pudo establecer que, para la mayoría de los casos, una imagen no 

es representativa de cada bloque pulido por lo que las mediciones no se pueden realizar de forma 

aislada, sino que se requiere considerar todas las microfotografías de una misma área.  

Uno de los aportes valiosos de este trabajo, es el avance hacia la determinación, cada vez más 

cuantitativa, de rasgos micro y macro estructurales de agregados y concretos asfálticos, 

considerados nocivos para su buen funcionamiento durante vida útil en una obra vial. Como 

producto final, se proporcionó una metodología que resume los pasos seguidos para el análisis de 

las imágenes de bloques pulidos; esta metodología puede seguirse con confianza para 

evaluaciones similares de concretos asfálticos y sus materiales constitutivos, tanto en procesos de 

producción de mezclas, de construcción durante obra o en evaluaciones de pavimentos en 

servicio.  

Palabras clave: 

Mezcla asfáltica, Petrografía de agregados, Análisis digital de imágenes, Motic 2.0, Bloques 

Pulidos. 



Caracterización de concretos asfálticos y sus agregados con la aplicación de técnicas de análisis de imagen 

  v 

ABSTRACT 

 

Although the of the asphalt concrete performance used in road infrastructure, usually depends 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 objective of this Masterôs final paper is to go deeper in the knowledge 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 have unpromising impact in the behavior in medium and long term of the compacted 

asphalt mixes. 

For this study, we counted with micro-photography of thin sections and refined blocks of asphalt 

concretes, taken in a previous research. A total amount of 40 images were 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 and the 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 as  particles size, 

amount of the extended particles, shape characteristics: sphericity 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 belonging 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 block, for that 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 quantitative, 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 for the analysis 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 asphalt in service. 

 

Key Words:  

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

1.1  Información General 

 

Una de las principales motivaciones en las investigaciones, es su aplicabilidad y 

reconocimiento en determinado campo de acción; para este trabajo, la infraestructura vial 

es el principal interés y por ello, inicialmente se contextualiza su desarrollo actual. 

 

Dado que la mayor parte de la infraestructura en el territorio colombiano está 

constituida por pavimentos flexibles, se considera importante investigar sobre las diferentes 

problemáticas asociadas con su comportamiento. 

 

El Universal señaló desde el año 2011 que ñLo más alarmante es que del total de 

los 187.432,89 km de red vial, solo un poco más de 16.000 km están pavimentados, en su 

mayoría, por el Instituto Nacional de Víasò.  

 

Con base en los datos recientes del INVIAS (Instituto Nacional de Vías), para el año 

2016 se tiene certeza que solo el 42 % de la red vial primaria pavimentada se encuentra en 

estado regular a muy malo, y más de un 90 %, de la red primaria no pavimentada, se 

encuentra en la misma situación, según se ilustra en la Figura 1. 

 

Figura 1. Estado Red Vial Primaria ï INVIAS 2016. 

 
Fuente: Elaboración Propia- Base INVIAS 2016 

 

Se aprecia que el trabajo de pavimentación es escaso y debe ser optimizado, pero los 

recursos siempre serán insuficientes para la infraestructura vial y la solución no se puede 

basar en el error, por lo cual, es necesario un estudio más profundo de la fenomenología del 

deterioro y el control de calidad de las mezclas asfálticas, con el fin de optimizar los 

recursos destinados a proyectos de desarrollo vial con pavimentos flexibles. 
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Los concretos asfálticos asumen un papel fundamental en la pavimentación, no solo 

por los volúmenes requeridos en su construcción, sino porque constituyen la parte más 

costosa de los mismos: la ñfachadaò que los usuarios observan cotidianamente, y la 

superficie por la que transitan diariamente los millones de vehículos, que resuelven gran 

parte de las necesidades de movilidad. (Garnica P, et al, 2005)  

 

La mezcla asfáltica se puede definir como una combinación de agregados minerales, 

aglomerados mediante un ligante asfáltico y mezclados de tal manera que los agregados 

pétreos queden cubiertos por una película uniforme de asfalto. Las proporciones relativas 

de estos materiales determinan las propiedades físicas de la mezcla, y eventualmente, el 

comportamiento funcional de la misma como pavimento (Cepeda, 2002) 

 

El comportamiento y desempeño de una mezcla asfáltica compactada, o concreto 

asfáltico, dependen en gran parte del arreglo estructural que logran los componentes, es 

decir, los agregados pétreos, el asfalto y los vacíos dentro de la mezcla. Beltrán, (2011) 

 

El proceso de caracterización de materiales se basa en la actualidad, en 

procedimientos de ensayo estandarizados desarrollados por organizaciones como la 

AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) y la 

ASTM (American Society for Testing and Materials). Para Colombia, tales procedimientos 

se encuentran regulados principalmente por el INVIAS y por las normas NTC (Norma 

Técnica Colombiana). (Alvarez, A, et al, 2008), por tanto, estos procesos no sobrepasan el 

cumplimiento estipulado, para generar conocimiento en el campo académico. 

 

Es común en nuestro medio, evaluar en laboratorio las dosificaciones óptimas de los 

agregados y el asfalto, mediante pruebas que monitorean las propiedades de la mezcla en 

cuanto a estabilidad, deformabilidad y porosidad, básicamente. También, es mayor el 

enfoque macroscópico en el control de calidad del producto final: el ingeniero se preocupa 

por establecer la gradación y forma de los agregados y el grado de compactación de la 

mezcla; no obstante, se deja por fuera la influencia de las características internas del 

conjunto en su comportamiento posterior. 

 

Específicamente, para los agregados pétreos, las propiedades más comunmente 

monitoreadas son: tamaño y gradación de la partícula, dureza o resistencia al desgaste, 

durabilidad o resistencia al intemperismo, densidad relativa y absorción, estabilidad 

química, forma de la partícula y textura de la superficie, como también la ausencia de 

partículas o substancias nocivas; propiedades que en muchos casos son monitoreadas de 

forma indirecta o mediante procesos destructivos que solo dan una generalización  del 

agregado, pero no necesariamente de su comportamiento al interactuar con el ligante. 
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Existen diversas condiciones que favorecen la ocurrencia de daños durante la vida 

útil de un concreto asfáltico en una vía, tales como los cambios climáticos y altos valores 

de precipitación. El estudio a nivel de microestructura, de la susceptibilidad al daño de las 

mezclas, no ha tomado la relevancia necesaria a pesar de haberse establecido el uso de la 

petrografía para concretos y agregados, desde hace años. Por lo mismo, tampoco existe una 

reglamentación o normativa que unifique criterios de la evaluación 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 garantice la calidad durante el periodo de operación. La interdisciplinariedad ðque 

utiliza varias áreas del conocimiento como la petrografía, la geotecnia, entre otrasðresulta 

completamente pertinente para el estudio de las mezclas y concretos asfálticos a niveles 

poco estudiados: macro y microscópicos.  

 

Para el análisis, se pueden identificar métodos aplicables provenientes de otras áreas 

de investigación como el utilizado en la industria de la producción del concreto, estos 

permitirían identificar parámetros y elementos básicos adicionales necesarios para 

caracterizar de una manera más completa las propiedades y la calidad de una mezcla 

asfáltica.  

 

Las técnicas de captura y procesamiento de imágenes constituyen un ejemplo de 

tecnologías innovadoras para la caracterización de materiales utilizados en la construcción 

de pavimentos, especialmente para agregados y mezclas asfálticas. (Alvarez, A ,et al, 

2008), 

 

Teniendo presente las falencias mencionadas, se pretende generar una metodología 

de caracterización micro y macro estructural, mediante bloques pulidos y microfotografías 

tomados sobre concretos asfálticos. Para esos fines, se plantean los siguientes objetivos, 

 

1.2 Objetivos  

 

1.2.1. Objetivo general. 

 

En este trabajo se tiene como finalidad, avanzar en el área del análisis de la 

estructura interna de mezclas asfálticas, mediante la utilización de las herramientas 

petrográficas y de análisis de imagen.  

 

Como resultado final se busca generar una metodología que se pueda utilizar para la 

caracterización de la estructura interna de concreto asfáltico y de sus agregados, basada en 
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la utilización de estereomicroscopio y del Software para análisis de imagen- Motic 2.0. Las 

dos herramientas se encuentran disponibles en la Universidad Nacional y su utilización no 

se ha explorado aún para la caracterización de concreto asfáltico en nuestro medio. 

 

1.2.2. Objetivos específicos. 

 

¶ Establecer una metodología sobre el análisis de imágenes petrográficas, a 

partir del software Motic Plus 2.0, para identificar rasgos macro 

estructurales de los agregados componentes de las mezclas asfálticas que 

puedan tener incidencia en el comportamiento mecánico de las mismas. 

¶ Identificar y cuantificar, mediante técnicas de análisis de imagen, rasgos 

micro y macro estructurales de mezclas asfálticas compactadas, que puedan 

incidir en su desempeño. 

¶ Evaluar, por esta misma técnica, la incidencia de la compactación en la 

estructura interna de las mezclas. 

¶ Compilar los principales rasgos determinísticos para la caracterización de la 

mezcla asfáltica (segregación, anisotropías, heterogeneidad, vacíos, entre 

otros). 

¶ Establecer ventajas y limitaciones de las técnicas de análisis de imagen para 

su posible implementación sistemática en control de calidad de mezclas y 

concretos asfálticos. 

 

Entre los rasgos a identificar se puede mencionar: las proporciones y distribución de 

agregados, asfaltos y vacíos en la muestra, la presencia vacíos y su efecto sobre la muestra, 

la gradación, textura, forma, mineralogía y el grado de interacción que logra el asfalto con 

los agregados, la eventual segregación de la mezcla, la presencia de micro fisuras y la 

influencia de la compactación. 

 

En este trabajo se hace un análisis a partir de datos disponibles de mezclas asfálticas 

preparadas bajo condiciones controladas en laboratorio; sin embargo, se pretende abrir una 

puerta hacia análisis posteriores del deterioro de pavimentos asfálticos, con gran potencial 

en el estudio de pavimentos en servicio, afectados por el tránsito y cambios ambientales.  

 

1.3 Organización del documento 

 

El cuerpo del documento se encuentra dividido en siete capítulos; hasta el 3,° se 

presentan aspectos teóricos que aportan una contextualización detallada de la temática 

analizada y de los recursos metodológicos empleados. Los capítulos 4 y 5 constituyen el 

principal aporte de este trabajo. Una descripción más detallada se desglosa a continuación 
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Capítulo 2 ï Antecedentes: Se realiza un compendio de las investigaciones más 

relevantes en cuanto a: Petrografía de agregados delimitando sus áreas de estudio, origen 

de la técnica y primeras normas establecidas. Mezclas asfálticas y agregado, donde se 

aborda de manera cronológica los estudios más significativos de mezclas con énfasis 

principal en la incidencia de los agregados en el comportamiento de la misma y tomando 

como referencia principal las investigaciones hacia los concretos.  Análisis digital de 

Imágenes , donde se muestran los principales hallazgos con la utilización de técnicas 

automatizadas de análisis de imágenes digitales, referentes a las ventajas de repetividad y 

reproducibilidad de los resultados. Se observan los pocos avances que se tienen en el área 

de la caracterización de la estructura interna de las mezclas asfálticas, y se toma como 

principal referente el informe final de investigación de Beltrán, G., Romero, N. et al, cuya 

fase experimental constituye el principal insumo del presente trabajo 

 

Capitulo 3 ï Fundamentación Teórica: Se realiza una contextualización de la 

infraestructura vial, principal consumidor de las mezclas asfálticas y por ende referente de 

interés en la aplicabilidad del estudio; de igual modo, se describen los principales 

componentes de la mezcla asfáltica, descripción de las herramientas del Software Motic 2.0 

y la selección de los criterios de medición para la caracterización de las mezclas asfálticas y 

sus agregados. 

 

Capítulo 4 ï Proceso metodológico: El proceso se cubre en cinco fases de análisis 

de las imágenes petrográficas disponibles de mezclas asfálticas y agregados pétreos, 

incorporando las calibraciones de las imágenes en el Software Motic 2.0, haciendo 

amalgamas de imágenes para visualizar las condiciones que resultan convenientes, con el 

fin de cuantificar rasgos identificables bajo el estereoscopio y realizar las respectivas 

relaciones con los parámetros preestablecidos en el diseño de las mezclas. 

 

Los resultados de la investigación podrán ser aplicados a otros proyectos que se 

vienen desarrollando a nivel de pregrado y postgrado. La investigación es afín a los trabajos 

que tienden a proponer metodologías que resulten aplicables al medio colombiano y que 

permitan valorar el comportamiento de las capas superiores de un pavimento asfáltico 

desde el punto de vista de la durabilidad. 
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2. ï CAPITULO : ANTECEDENTES 

 

Durante años se han hecho varias investigaciones a nivel mundial y nacional para 

evaluar la calidad de agregados y mezclas asfálticas, su caracterización, rasgos estructurales 

y comportamientos. Un vistazo histórico desde los primeros antecedentes de uso de la 

petrografía para el estudio de rocas y agregados pétreos derivados, hasta la utilización de 

técnicas de análisis de imágenes, conformará el punto de partida para el trabajo final de 

maestría.   

 

2.1 Análisis Petrográficos 

 

A finales del siglo XVIII investigadores alemanes y franceses dieron inicio al 

estudio petrográfico, atribuyendo inicialmente la hazaña a A. G Werner que realizó 

descripciones de rocas con lupa, sin embargo, fue Henry Clifton Sorby, un geólogo inglés, 

quien ahondó en la petrografía en general y en la petrografía sedimentaria en particular, y 

fue el primero en emplear secciones delgadas de roca para propósitos científicos (Folk, 

1965). 

 

Los primeros aportes de la petrografía moderna se deben principalmente a  Sorby; 

Zirkel, y Michel, los cuales fueron recopilados y descritos por Johannsen en el año 1931, un 

aporte que al igual que las monografías detalladas de Cayeux (1944), van desde una 

descripción introductoria, al estudio de distintos tipos de rocas sedimentarias: rocas 

ferruginosas, silíceas, carbonatos y fosfatos, entre otras (Motoki, 2004). 

 

Después de la Primera Guerra mundial, se intensificó la búsqueda 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 de la petrografía 

descriptiva, los investigadores se interesaron por la génesis de las rocas, creando la 

petrología.  

 

En 1954, se publicaron las primeras normas ASTM C-295 de petrografía de 

agregados, seguidas de las normas C-856 de 1977 sobre el análisis petrográfico de concreto 

y C-1324, del año 2002, sobre petrografía del mortero. 

 

El microscopio óptico compuesto, fue desarrollado en el renacimiento por 

Cornellius Drebbel,  publicado por Roberto Hooke en 1665,  y explorado por Highley para 

el examen mineralógico. En 1880, varios fabricantes estaban produciendo microscopios 

petrográficos para uso mineralógico de rutina. 
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En 2005, Jana expuso el estado del arte, los alcances y avances de 20 años de 

petrografía del concreto, desde el año 1897 hasta el 2002, manifestando con bastante 

certeza las ventajas de la examinación petrográfica en el concreto, concluyendo que dicha 

técnica remplaza métodos de medición como la evaluación en campo, ensayos no 

destructivos, ensayos físicos o ensayos químicos. Por citar un ejemplo, el contenido de 

cemento que debe ser hallado mediante ensayo químico, mediante la petrografía generó 

resultados favorables. (Jana, D. 2005). 

 

2.2 Análisis digital de imágenes 

 

Aunque el análisis petrográfico presenta ventajas sobre otras técnicas de 

caracterización, posee algunas limitaciones en la repetibilidad y reproducibilidad de los 

resultados, como consecuencia de la subjetividad asociada con el análisis visual y la fatiga 

que genera el proceso en el analista. Para mejorar la calidad de los resultados del análisis 

petrográfico, se emplean técnicas automatizadas de análisis de imágenes digitales, con las 

que pueden mejorarse los resultados. 

 

Zelelew & Papagiannakis en el año 2010 describen la implementación de un 

algoritmo para el procedimiento digital de imágenes (DIP). Se trata de imágenes de sección 

circular de núcleos de mezcla asfáltica de volumen conocido, su innovación está en que se 

utilizan las propiedades volumétricas como criterio principal para establecer los umbrales 

de nivel de grises para los límites entre aire y masa y entre mastic y agregado. El algoritmo 

se implementó con rutinas de MATLABTM y demostró producir renderizaciones realistas 

de la microestructura de hormigones asfálticos. 

 

En el mismo año León y Ramírez establecen la subjetividad de la medición de la 

morfología de diferentes agregados, por métodos tradicionales. En su lugar, prueban el uso 

de métodos de análisis de imágenes con los descriptores de Fourier para determinar 

parámetros relacionados con la forma; sin embargo, las concavidades limitaron la 

utilización de la fórmula (León & Ramírez, 2010). 

 

En 2010, gracias a la alianza entre la Universidad Nacional de Colombia y 

Colciencias, se determinó la composición maceral de un carbón mediante análisis de 

imágenes, que presenta características fisicoquímicas bastante diversas. El método permitió 

diferenciar carbones de diferente rango y evidenciar la presencia de mezclas de carbones 

(Cadena, Conde, & Díaz, 2010). 

 

Recientemente, se desarrolló la aplicación de un proceso de cuantificación 

automatizada de minerales metálicos visibles en secciones pulidas, lo que permite, 

fundamentalmente, determinar la viabilidad y consistencia del análisis óptico de imágenes 

como método alternativo en cuantificación mineralógica (abundancia mineral, tamaños de 
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grano, distribución de tamaños de grano y cuantificación de asociaciones minerales). Cabe 

resaltar que la segmentación y clasificación de imágenes se realiza mediante un proceso de 

identificación y diferenciación de minerales con rangos de grises (Berrezueta et al, 2016). 

 

2.3 Mezclas asfálticas y agregados 

 

La ñcuantificaci·n automatizadaò como se enuncia en la cita anterior, permite 

introducir el análisis digital de imágenes, y extraer indicadores para la caracterización de 

mezclas asfálticas y sus agregados. En este numeral se toman referencias de los avances 

realizados por Universidades como Minnesota, Wisconsin, FHWA, IFSTAR, Universidad 

Nacional, entre otras publicaciones, para evaluar la estructura interna, y se complementa 

con algunos avances de medición en concretos en general. 

 

La principal dificultad en el diseño y análisis de una mezcla asfáltica es que se 

encuentra sometida a cargas cíclicas que demandan el tránsito creciente y que son de difícil 

caracterización; además, las condiciones como la acción de agentes atmosféricos, la 

variación de temperatura y el empleo de materiales de baja calidad, ocasiona fallas 

estructurales que inciden en su comportamiento, tema que ha sido estudiado por diferentes 

autores que manifiestan que características como el porcentaje de asfalto y el tipo de 

agregado influyen en el estado de tensión; se ha encontrado que al disminuir un 1 % el 

contenido de asfalto, se reduce en un 12,3 % su resistencia y en un 1,7 % su densidad 

(Torres et al., 2006).  

 

Algunos estudios han encontrado que, aunque las mezclas asfálticas tengan la 

misma gradación, su comportamiento varía debido a la estructura interna que queda 

después de compactación. Estas diferencias también juegan un papel preponderante en el 

desempeño de la mezcla en obra, en lo que respecta a resistencia y eventuales patologías 

como ahuellamiento, fracturas por fatiga y por temperatura (Monismith, et al, 1991). 

 

En 1966, Cerón confirma que para evaluar la calidad de un concreto se requiere 

conocer en detalle sus componentes, ya que tanto la resistencia como la durabilidad 

dependen de las propiedades físicas y químicas de ellos, especialmente de los agregados.  

 

Mediante datos medidos de propiedades físicas de los agregados como: angulosidad, 

forma y rugosidad, Janno y Korhonen en el año 2001 realizaron una caracterización 

morfológica con la utilización de microscopios electrónicos, corroborando los análisis 

petrográficos realizados años atrás. Este mismo año, Neville clasifica los agregados por su 

forma, grado de redondez y esfericidad.  

 

Por su parte, Chan (2003), estudió la influencia de los agregados pétreos en las 

mezclas, encontrando que la absorción y densidad son las propiedades más influyentes en la 
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calidad de las mismas. 

 

Lo anterior se enmarca dentro de un análisis semi automático, con análisis manual, 

por lo tanto es importante reconocer las últimas técnicas de análisis de imagen 

automatizado, siendo las más utilizadas en las principales universidades del mundo. 

 

Una de las pioneras es la universidad de Minnesota, quien realizó algunas 

investigaciones relevantes en técnicas de análisis digital de mezclas asfálticas, se puede 

nombrar por ejemplo, la disertación de Velasquez, (2009), quien toma el concepto de 

orientación de agregado, y la relación entre las propiedades mecánicas como función tanto 

de la volumetría como de la información estadística de su distribución espacial. Se pueden 

así identificar las fluctuaciones en la microestructura en un material hetereogeneo.  

 

Y la Tesis de Moon, (2012) sobre la propagación de grietas y su propagación por 

rigidez de asfaltos a bajas temperaturas, lo cual se comprueba y mide mediante un Software 

llamado CanoScan D5600 scanner, que permite convertir la imagen en una matriz con un 

sistema binario de ecuaciones, siendo así, con un procedimiento de escala de grises e 

intensidades de color de 0 a 255, se realiza la demarcación de umbrales para diferenciar 

bitumen de agregado. De esta manera, segmenta y genera información de las tres fases 

automáticamente. CanoScan D5600 scanner permite el reconocimiento de partículas 

mayores a 75 micro micras, (mayores a tamiz #200).  

 

Los avances en este campo realizados por la Universidad de Wisconsin Madison, se 

basan en la implementación del Software IPAS 2 (Image Processing and Analysis System), 

una mejora al IPAS 1, que utiliza tres etapas para la caracterización, y son:  

1. Procesamiento de la imagen y ecualización mediante MATLABTM, 

2. Determinación de valores de umbral para identificar agregado de mastic y vacíos 

3. Detección de bordes y segmentación de imágenes.  

 

Así en los análisis realizados como la tesis de disertación de Sefidmazgi (2011) 

sobre el uso de imágeenes digitales para definir el esqueleto efectivo de agregados en 

mezclas asfálticas, tomó como parámetros más importantes que representan la 

microestructura de un sistema granular, el número medio de contactos para las partículas de 

agregados, la distribución normal del contacto, y la distribución de la orientación de las 

partículas, que permite medir la resistencia a la deformación bajo una carga.  

 

De igual manera, Swiertz, et al (2010), realiza una publicación sobre las técnicas de 

análisis en mezclas compactadas, y grafica en sus resultados los porcentajes de cantidad de 

agregados y su orientación 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 automatización sea más eficaz. 

 



Caracterización de concretos asfálticos y sus agregados con la aplicación de técnicas de análisis de imagen 

  23 

La Federal Hifhway Administration (FHWA), ha implementado 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 tamaño (grava, 

arena y finos), además es capaz de captar la imagen y transformarla matemáticamente a una 

elipse y toma fotografías 3D, el rango de toma es igual a los software enunciados 

anteriormente, es decir para partículas mayores a 75micromicras (sobre tamiz # 200). El 

sistema es capaz de tomar fotografías tridimensionales mediante la combinación de técnicas 

de tomografía de rayos X y tecnologías de detección y laser de alta resolución (LADAR) 

con el fin de medir con precisión (y no adaptando la geometría a la ecuación), las 

características como forma, volumen, angularidad y textura superficial. 

 

En 2011, (Chambon, et al), del Instituto IFSTTAR (Institut Franc¸ais des Sciences et 

Technologies des Transports, de lôAmËenagement et des RËeseaux), aborda el problema de 

la detección automática de grietas mediante las imágenes ópticas de la superficie de 

carreteras nacionales francesas, donde se utilizan algoritmos para la detección 

semiautomática de grietas, esto lo realiza desarrollando hipótesis como el cambio de 

pixeles para reconocer grietas, la orientación de líneas interconectadas y la utilización de 

histograma de análisis, introducción de filtros, como escalas de grises, colores gris rojo y 

verde y finalmente el procesamiento de la segmentación donde se identifica y mide la 

grieta. Con este software Pouget & Olard (2016) analizan tres muestras de mezlcas 

asfálticas diferentes, dando como resultado gráficas de correlación entre distribuciones de 

la particula en la mezcla y sus características como angularidad, contactos y orientación, 

entre otras. 

 

Algunos de los resultados más relevantes de las investigaciones de las universidades 

enunciadas son: 

- La observación de dirección de los agregados en mezclas con diferentes 

métodos de compactación tiene mejor resultado en mezclas compactadas 

vibratorias. Moon, 2012 

- El análisis de la distribución de tamaño en partículas irregulares, no proporciona 

respuestas exactas en comparación con el diseño de mezcla original. Moon, 

2012 

- Los agregados en una mezcla asfáltica tiende a tener una orientación preferente 

hasta cierto nivel de compactación, y luego tienden a distribuirse aleatoriamente. 

Velasquez (2011) 

 

En el ámbito nacional, se han desarrollado importantes avances que van a la par con 

las investigaciones de otros países. La caracterización de los materiales constitutivos de 

mezclas que desempeñan un papel de soporte estructural está bien desarrollada en el campo 

de la industria del concreto. Se utilizan, para este fin, metodologías apoyadas en el 

microscopio petrográfico, análisis de imágenes digitales y dispositivos desarrollados en 

nuestro medio como el giraldoscopio (Giraldo & Pérez, 2002). 

 

Maya (2006) presentó, la elaboración de la cartografía sistemática de materiales de 
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construcción, la cual comprendió el análisis de las unidades de roca respecto a la 

caracterización litológica, localización y comportamiento fisicoquímico, para ser utilizadas 

como fuentes de agregados naturales.  

 

Mediante la utilización de la tomografía de RX, Alvarez et al, en el 2008, 

caracterizaron la estructura interna de mezclas asfálticas y la distribución y conectividad de 

los vacíos, en relación con el deterioro por la presencia de humedad, la capilaridad y la 

permeabilidad de la mezcla; todo ello complementado con un análisis morfológico de los 

agregados (forma, angularidad y textura), siendo un método eficaz en particular en lo 

concerniente a la determinación de la estructura de vacíos. 

 

En el ámbito local, se puede afirmar que la Universidad Nacional de Colombia ha 

liderado el estudio y la investigación de la estructura interna de mezclas asfálticas, 

combinando técnicas microscópicas. 

 

En 2003, en un convenio interadministrativo entre la Universidad Nacional y el IDU 

(Instituto de desarrollo Urbano), se utilizaron técnicas petrográficas para el análisis de 

mezclas asfálticas colocadas en una de las vías troncales del sistema de transporte público 

ñTransmilenioò. Se estableci· la mineralog²a de los agregados y se identificaron problemas 

que pudieran afectar la durabilidad y estabilidad de las mezclas; así mismo, se identificaron 

deficiencias de adherencia asfalto-agregado, originadas por la presencia de materiales de 

origen aluvial, así como vacíos en las mezclas asociados con deficiencias en los procesos 

de compactación, y microfisuración de agregados que manifiestan zonas de debilidad. 

 

Posteriormente, Díaz (2004) elaboró un trabajo de posgrado en la misma 

Universidad, donde compiló estudios de caso en los que se han aplicado técnicas de 

difracción y espectroscopía de rayos X y de microscopia para la determinación de 

propiedades físicas y composición mineralógica de mezclas asfálticas producidas en 

caliente. El estudio concluyó que estas técnicas tenían ciertas aplicaciones en agregados, 

pero no tenían en ese momento, un avance significativo en el estudio de mezclas asfálticas; 

además dejó abierta la posibilidad de iniciar investigaciones en la Universidad, pues uno de 

los objetivos era establecer los recursos tecnológicos disponibles para iniciar 

investigaciones en esta área en la Universidad Nacional de Colombia. 

 

En 2006, Beltrán, et al, evaluaron la aplicabilidad de las técnicas petrográficas y 

mineralógicas en la caracterización microestructural de mezclas asfálticas producidas en 

laboratorio, usando microscopía óptica, electrónica y fluorescencia de rayos X. En este 

estudio se analizaron más de 300 imágenes, encontrando en el análisis macroscópico, 

ciertos patrones relacionados con el comportamiento de los agregados en la mezcla, 

microfisuración y la interacción agregado asfalto; para ello resultó fundamental el análisis 

de bloques pulidos para observaciones macro y de secciones delgadas, para rasgos micro. 
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Como producto de este estudio, en 2011, Beltrán analizó aspectos muy específicos de la 

estructura interna de las mezclas asfálticas en cuanto a microfisuras, conexión de vacíos y 

orientación de los mismos.  

 

Basados en la investigación minuciosa plasmada en este capítulo como 

ñantecedentesò, se concluye que la utilizaci·n de t®cnicas petrogr§ficas ha tomado 

relevancia especialmente en la exploración mineralógica de agregados y, a menor escala, 

para la identificación de problemas que afectan las mezlcas asfálticas; sin embargo, son 

análisis que han llegado a niveles cualitativos o máximo, semicuantitativos.  

 

En cuanto a la utilización de técnicas y software para análisis de imágenes, se 

encontraron en general, varios estudios que hacen una identificación rápida de los 

diferentes agregados y compuestos de la mezcla, y otros que hacen análisis de minerales 

por aparte, ya sea carbón, o agregados para concreto; pero en todo caso se puede asegurar 

que en Colombia el desarrollo de técnicas de análisis petrográfico automatizado para el 

análisis de mezclas asfálticas es escaso o nulo. 

 

En ese mismo sentido, no se encuentran estudios asociados a la petrografía o 

materiales de carreteras por medio del Software Motic 2.0, por lo que se puede afirmar que, 

el trabajo que se pretende desarrollar en esta investigación, es original en cuanto a la prueba 

de las herramientas del Motic y en la creación de una propuesta metodológica para lograr 

caracterizar de forma más eficiente la micro y macro estructura de las mezclas asfálticas. 

 

Para finalizar, y teniendo en cuenta que, como insumo principal para este trabajo 

final, se retoman 40 de las imágenes producidas en la investigación del año 2006, se 

considera pertinente exponer la caracterización ya lograda por Beltrán et al, de los 

agregados y mezclas a evaluar en la presente investigación. 

 

2.4 Caracterización previa de los materiales a usar en la investigación 

 

Tipo de mezcla asfáltica 

 

El tipo de mezcla utilizado para la elaboración de las briquetas de las cuales se 

obtuvieron las imágenes de bloques pulidos disponibles, es una mezcla en caliente realizada 

con base en el método de diseño Marshall; se utilizaron tres niveles de compactación (75, 

50 y 35 golpes) y cinco porcentajes de asfalto de la refinería de Barrancabermeja (5.0 %, 

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

 

El diseño de mezcla contempló las proporciones de fracciones de agregados 

indicadas en la Tabla 1. 
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Tabla 1 Proporción de agregados usados en las briquetas ï Diseño de Mezcla 

 

Tamiz (%)   

T ï 3/8 10 

T ï 4 44 

T ï 10 16 

T ï 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 Figura 1. 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 

 

Composición mineralógica de los agregados 

 

Los principales minerales presentes en los agregados, observados con mayor 

persistencia en los bloques pulidos de las mezclas asfálticas, fueron. 

¶ Arenisca cuarzosa. 

¶ Andesita. 

¶ Basalto. 

¶ Vidrio volcánico. 

¶ Limolita. 

¶ Neis y chert. 

¶ Monzonita. 

¶ Rocas metamórficas con microfisuras.  
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3. FUNDAMENTACIÓN TEÓRI CA 

En este capítulo se presentan los conceptos fundamentales sobre la evaluación de 

aspectos de la estructura interna de mezclas asfálticas, necesarios para comprender los 

análisis realizados en capítulos posteriores. 

 

3.1 Mezcla asfáltica  

 

La mezcla asfáltica o bituminosa en caliente está constituida por agregados pétreos, 

vacíos con aire y ligante asfáltico, la cual se coloca y compacta en una vía para proveer 

condiciones satisfactorias de estabilidad y funcionalidad durante su vida útil.  

 

La estructura interna está íntimamente 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 gradación y forma de 

los agregados, el grado de compactación, entre otros.  

 

3.1.1. Tipos de Mezcla asfáltica 

 

Existen varias clasificaciones de mezclas asfálticas, de acuerdo con el criterio 

considerado para establecer las diferencias. Así, conforme las fracciones de agregado 

pétreo empleado en la elaboración de la mezcla, éstas se dividen en mastic asfáltico; 

mortero asfáltico; macadam asfáltico; y concreto asfáltico. Si se considera la temperatura, 

se dividen en mezclas en frío y mezclas en caliente. Si el parámetro considerado es el 

porcentaje de vacíos 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 vacíos de aire, entre el 12 y el 18% o más del 20%, respectivamente. 

 

Otra clasificación 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 asfálticas continuas o mezclas discontinuas 

(Garnica, P et al, 2005). 

 

3.1.2. Propiedades y comportamiento de la Mezcla asfáltica 

 

El diseño de una mezcla asfáltica consiste básicamente en la selección del tipo y 

granulometría del agregado a emplear, y de la selección del tipo y contenido de asfalto, de 

tal manera que se obtengan las propiedades deseadas en la mezcla y se satisfagan los 

requisitos específicos del proyecto vial. 

 

La selección apropiada de los materiales que constituyen la mezcla y de sus 
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proporciones, requiere el conocimiento de las propiedades más significativas y de su 

influencia en el comportamiento del pavimento (Cepeda, 2002). Para una aplicación 

específica e independientemente del procedimiento de diseño empleado, las propiedades 

relevantes en una mezcla asfáltica en caliente son, entre otras (Garnica, P et al, 2005):  

 

a) Estabilidad  

b) Durabilidad  

c) Flexibilidad  

d) Resistencia a la fatiga  

e) Resistencia al fracturamiento por bajas temperaturas  

f) Resistencia al daño por humedad  

g) Resistencia al deslizamiento  

h) Trabajabilidad 

 

Desde el punto de vista del comportamiento, las características que controlan los diseños de 

las capas de concreto asfáltico, son la resistencia a la fatiga ante carga repetida por el 

tránsito y la resistencia al ahuellamiento por deformaciones permanentes acumuladas en las 

diferentes capas del pavimento. 

  

3.2 Criterios de medición para caracterización de agregados y mezclas  

 

Debido a que no hay suficientes estudios previos que hayan constituido una 

metodología estandarizada para poder caracterizar los rasgos más sobresalientes desde el 

punto de vista microestructural de los agregados y la mezcla asfáltica, se asumirá como 

aplicable aquella metodología propuesta en la investigación de Beltrán et al. (2006),  

presentada en la Figura 3.  

 

A partir de esta metodología, en el siguiente numeral se ahondará en los conceptos 

más relevantes para la caracterización de agregados y mezcla asfáltica y para la generación 

de bases de datos. 
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Figura 3. Guía metodológica sugerida para el análisis de mezclas asfálticas 

 
Fuente: Beltrán et al. (2006). 

 

3.2.1. Composición mineralógica 

 

Minerales esenciales. Los minerales formadores de roca; son los minerales que 

caracterizan la composición de una determinada roca, es decir los más abundantes en ella. 

 

Minerales primarios. Son aquellos que se cristalizaron bajo las condiciones de 

formación 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 

acción de los procesos de alteración; cuando se presentan en suelos, constituyen la mayor 

parte de las partículas del tamaño de arena y limo (Jaramillo, 2002).  

 

Los principales grupos de minerales primarios corresponden a silicatos, aunque 

también se presentan óxidos, hidróxidos, carbonatos, sulfatos, sulfuros y fosfatos. Entre 

otros, se enumeran: la magnetita, corindón, ilmenita, pirolusita, calcita, dolomita, pirita. 

 

Minerales secundarios. No pertenecen a los depósitos originales, se forman a partir 

de la alteración de minerales primarios e influyen en las propiedades físicas del suelo 

(Jaramillo, 2002). Afectan las relaciones hídricas del suelo, constituyen el asiento donde 

ocurren la mayor parte de los procesos químicos. Se forman por meteorización química, 

disolución y precipitación; lixiviación de material soluble, evaporación y acción de 
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organismos. 

 

Los principales minerales secundarios corresponden a folosilicatos y óxidos e 

hidróxidos de hierro y aluminio, entre estos se encuentran la caolinita, halosita, 

montmorillonita, illita, talco, pirofilita, clorita, hematita y gibsita. 

 

3.2.2. Caracterización de los agregados y las mezclas. 

 

El principal objetivo del examen petrográfico de agregados es la determinación de 

las características más importantes de las fuentes de materiales usadas. El primer criterio 

para describir un clasto es la granulometría. 

 

Tamaño de la partícula. 

 

Udden (1898) propone una escala de carácter geométrico. Parte desde 1 mm usando 

la razón 2 para diámetros mayores y ½ para diámetros menores.  

Wentworth (1922) modifica los nombres propuestos por Udden y reconoce cuatro 

tamaños básicos de partículas:  

 

¶ Gravas > 2 mm,  

¶ arenas entre 2 y 0,062 mm,  

¶ limos entre 0,062 y 0,0039 mm, y  

¶ arcillas < 0,0039 mm. 

 

La terminología basada en la escala de estos dos autores hace entonces una 

diferenciación de agregado grueso a fino según se puede observar en la Tabla 2. 

 

Tabla 2 Escala granulométrica de Uden-Wentworth 

 
Fuente:  Beltran, G. et al, 2006 

NO LITIFICADALITIFICADA

1 2 Muy grueso

0.5 1 Grueso

0.25 0.5 Medio

0.125 0.25 Fino

0.063 0.125 Muy fino

0.031 0.063 Grueso

0.016 0.031 Medio

0.008 0.016 Fino

0.004 0.008 Muy fino

0.000 0.004 Arcilla

Limo
Lodo Lodolita

LONGITUD DE LA PARTÍCULA 

(mm)
GRADO CLASE

FRACCIÓN

Arena Arena Arenisca
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Índice de alargamiento y aplanamiento. 

 

Los rasgos propios del agregado, como lo son la determinación de un agregado 

plano y alargado, se determinan tomando como referencia la norma INVIAS (s.f.), ñINV E 

230-13. Índice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados para carreterasò, para 

esto tomamos de esta norma las principales definiciones: 

 

Partícula plana. Partícula cuya dimensión mínima (espesor) es inferior a 3/5 

de la dimensión media de la fracción. 

Partícula larga. Partícula cuya dimensión máxima (largo) es superior a 9/5 

de la dimensión media de la fracción. 

Índice de aplanamiento de una fracción. El porcentaje en masa de las 

partículas planas de la fracción 

Índice de alargamiento de una fracción. El porcentaje en masa de las 

partículas alargadas de la fracción. 

Fracción. Fracción de un agregado que pasa por el mayor de los tamices y 

es retenida por el menor. (Invías, s.f., p. 1).  

 

Forma. 

 

Otro aspecto importante está definido por la forma, esfericidad y redondez, las 

cuales son efecto del intemperismo y la erosión que se sufren por los procesos de transporte 

y durante la sedimentación. Estas propiedades revelan la modificación de granos angulares 

de variadas formas por los efectos de abrasión, solución y clasificación. En la Figura 4 se 

presenta una propuesta de clasificación de estos dos parámetros. 

 

La esfericidad (E) es un par§metro cuantitativo que mide la ñlejan²aò de un cuerpo a 

la equidimensionalidad, es decir, la medida de que tan iguales son las dimensiones axiales 

de un grano. Para obtener esta medida de manera cualitativa en una lámina delgada se 

cuenta con un marco de comparación 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 

más grandes se impactan con más fuerza por lo que pueden presentar una mayor redondez. 

 

La redondez indica la cantidad de abrasión 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 abrasión intensa; se mide, por lo 
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general, por comparación visual de granos del mismo tamaño y frecuentemente se usa el 

cuarzo. 

 

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

 
Fuente: Tomado de Powers, 1982. 

 

La redondez de los clastos representa la magnitud y el tipo del transporte. Un 

transporte gravitacional - coluvial corto (sin agua) produce clastos angulares. Con la 

entrada de los clastos al sistema fluvial empieza el desgaste y las partículas pierden su 

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

 

¶ Tamaño y petrología del clasto. 

¶ Los clastos pequeños generalmente demoran más tiempo para redondearse. 

¶ Los castos de cuarzo son más resistentes. 
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Porosidad y Fisuración. 

 

El sistema poroso se compone de dos elementos que son las fisuras, y la porosidad. 

Las primeras son discontinuidades del agregado o roca que incluyen fracturas, exfolaciones 

y aberturas en el grano, la porosidad por otro lado, son espacios vacíos que son referidos 

más a su origen que a su condición. El análisis es esencialmente descriptivo y cualitativo, y 

para esto se utiliza la ayuda de una carta de estimación de porcentajes tal como se muestra 

en la Figura 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 % 

 

Figura 5. Carta de estimación de porcentaje de vacíos. 

 
Fuente: Tomado de Compton, 1985. 

 

Desde el punto de vista petrográfico, se trata de un componente más de la roca. En 

principio, se considera una fase única, la formada por los espacios vacíos, que constituye, 

junto con el resto de las fases minerales, el volumen rocoso total. Además, como cualquier 

otro componente, posee unas características o elementos texturales: tamaño, forma, 

distribución (orientación, 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 clasificación de las microfisuras se hace en referencia a la metodología propuesta 

en la Figura 3, que surge a partir de un análisis detallado de mezclas asfálticas, en las que 

con base en la repetibilidad propusieron la siguiente tipificación  

 

Según su morfología. 

¶ Finas de paredes ajustables. 

¶ Anchas e irregulares en donde las paredes no encajan.  

¶ Intergranulares. 

 

Según su Orientación. 

¶ Radiales. 

¶ Paralelas al borde.  

¶ Transversales. 

 

Textura. 

 

De acuerdo con la cantidad de microfisuras presentes en un solo agregado, se 

pueden identificar dos tipos 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 asfálticas, sobre la textura y apariencia del mástico, se tiene la 

siguiente clasificación: 

 

¶ Textura indifirenciada. 

¶ Textura cristalítica. 

¶ Textura moteada (en puntos o en mosaico). 

¶ Textura impregnativa. 

 

Contacto agregado-asfalto. 

 

Para la descripción de la naturaleza de la interfase entre agregado-asfalto, se utilizan 

los términos saturado, semisaturado, semineto y neto, de acuerdo a la metodología 

propuesta de la Figura 6 por Beltran, G. et al, 2006, para definir el tipo de contacto 

presente. 
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Figura 6. Naturaleza de Contacto entre agregado y mástico 

 
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 metodología creada para la definición de 

naturaleza de contacto entre agregado y mastic, con la definición de adhesividad como la 

capacidad de un mastic para quedar fijo al agregado al que recubre sin peligro de 

desplazamiento. De esta manera, la determinación de la adherencia se realiza por concepto 

visual, tomando como base que los contactos suturados y semisuturados generan el 

entrabamiento necesario entre mastic y agregado, pero que en contactos netos y seminetos a 

pesar de su contacto se puede presentar buena adherencia mediante puentes de asfalto. Al 

igual que en el documento de Beltran, G. et al, 2006, se designara como buena o mala 

adherencia de acuerdo a lo que visualmente se establezca durante la observación de la 

microfotografía en el Software Motic 2.0 teniendo en cuenta que principalmente se definirá 

el tipo de contacto. 

 

Vacíos. 

 

En la metodología propuesta por Beltrán et al., (2006), se diferenciaron cuatro tipos 

de vacíos según la dimensión mayor: 

¶ Vacíos pequeños: menores a 0,5 mm. 

¶ Vacíos medianos: entre 1,5 mm y 0.5 mm. 

¶ Vacíos grandes: entre 2,5 mm y 1,5 mm. 

¶ Vacíos gigantes: mayores a 2,5 mm. 

 

Gradación 

 

Los suelos se pueden clasificar según el tamaño predominante y es usual que el 

contenido de agregados gruesos como gravas y arenas se determine utilizando tamices. Para 

la definición de la distribución granulométrica, usando el software Motic 2.0, se tomará la longitud 
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mayor medida en cada partícula y se ubicará en el tamiz correspondiente teniendo en cuenta los 

tamaños establecidos en la Figura 7. 

 

Figura 7. Tamices con aberturas Standard 

USA 

Número del tamiz  
Tamaño de 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 de Series y Norma ASTM - Gradación 

 

3.3 Analizador de imágenes - Programa Motic 2.0 

 

El software Motic Images Plus 2.0 se encuentra disponible en el laboratorio de 

petrografía en la Universidad Nacional en las versiones de Windows, y permite en conjunto 

la toma de imágenes mediante el microscópio y su posterior análisis digital. 

 

La calibración del programa juega un papel muy importante antes de su utilización, 

para este paso se busca en el menú la guía de calibración que proporciona tres métodos: 

calibración con círculo, calibración con escala en cruz y calibración con escala en línea. 

Para este procedimiento, se debe confirmar el lente objetivo que se utilizó para la captura 

de la imagen. 

 

La plataforma del programa Motic 2.0 proporciona métodos sencillos para la 

edición, análisis y medición de imágenes mediante cuatro principales funciones que se 

desglosan así: 

 

¶ Importar y exportar archivo. Menú sencillo que permite acceder a las 
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imágenes a utilizar, que en este caso corresponden a imágenes de bloques 

pulidos tomadas en el año 2005. 

¶ Editar imágenes. Permite manipular los elementos y medidas impuestas en 

la imagen haciendolos inamovibles o seleccionando unidad de medición y 

cualidades del texto. 

¶ Procesar imágenes. Incluye comandos en los que aumentan o disminuyen 

rangos y niveles para la observación de la imagen, tales como brillo, 

contraste, saturación, además de cualidades de reflexión; permite generar un 

negativo a la imagen, entre otras posibilidades.  

¶ Medir imágenes. Herramienta esencial con la que se pueden utilizar 

comandos como líneas, rectángulos y polígonos para hacer las mediciones 

requeridas. Además, es aquí donde se realiza la calibración, segmentación y 

cálculo de áreas segmentadas. Se pueden seleccionar los aumentos del lente 

objetivo a utilizar en el panel de control de medición. 
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4. PROCESO METODOLÓGICO  

Partiendo del conocimiento de una caracterización preliminar de los materiales a 

estudiar, incluida en el numeral 2.4, en este capítulo se plantea una estrategia metodológica 

para lograr los objetivos planteados en este trabajo final de maestría. Con un análisis claro, 

completo y debidamente comprobado, se toman para su interpretación las imágenes 

petrográficas con contenido manifiesto y se propone una metodología a partir de la 

frecuencia de mediciones en el programa Motic 2.0. El proceso metodológico cubre en 

cuatro fases los objetivos específicos, tal como se muestran en la Figura 8. 

 

Figura 8. Metodología propuesta para la elaboración de bases de datos 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

La elaboración de las fases tiende a reunir datos destacados que permitan la 

obtención de información petrográfica precisa con base en la secuencia familiarizada con el 

método científico; lejos de pretender alcanzar resultados definitivos, se persigue extender 

un método funcional de un proceso de elaboración consciente y organizado.  

 

Fundamentados en el método científico, lo primero que se requiere, es comprender 

la dificultad del problema, posteriormente buscar una solución y, finalmente, una 

comprobación y una verificación mediante correlaciones de los resultados obtenidos en el 

campo investigativo. A continuación se describe en detalle cada una de las fases. 

 

4.1 Fase 1: Selección de las Imágenes de Trabajo 

 

Esta fase inició con la recopilación, organización y evaluación de la confiabilidad y 

la validez de la información generada y las imágenes analizadas parcialmente, en el estudio 

de Beltrán et al. (2006). 

 

Para este trabajo final, se decidió trabajar únicamente con imágenes de bloques 

pulidos, debido a que en ellos se observó una mejor representación de las briquetas de 

concreto asfálticos a nivel macroscópico, donde se puede apreciar por completo su 

estructura interna. Durante el proceso de selección, se pudo ver que el realizar mediciones 

muy detalladas en las secciones delgadas no está ligado con la obtención de resultados más 

completos de la mezcla a nivel global. Para dar validez a este razonamiento, se toma como 

ejemplo la Figura 9 donde se aprecian dos imágenes tomadas sobre secciones delgadas.  
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Figura 9. Microfotografías: C. Imagen 9C, D. Imagen 14A 

 
Fuente: Tomado Beltrán et al, (2006)  

 

En estas dos secciones se aprecian micro fisuras en el agregado, al igual que 

espacios vacíos llenos de asfalto o de resina, rasgos que no pueden ser extrapolados a la 

estructura del concreto asfáltico en general, por el nivel de detalle de la fotografía. Por lo 

mismo, tampoco se pueden hacer estimaciones válidas de las propiedades medibles a la 

hora de realizar una metodología de caracterización y evaluación petrográfica.  

 

De los 15 bloques pulidos que se elaboraron en 2006, se seleccionaron diez, 

buscando abarcar diferentes combinaciones de porcentajes de asfalto y niveles de 

compactación, según se indica en la Tabla 3. 

 

Tabla 3 Bloques pulidos escogidos para análisis  

 

Compactación 

% Asfalto 
7.5 Golpes 5.0 Golpes 3.5 Golpes 

5.0 1 6 11 

5.5 2 7 12 

5.9 3 8 13 

6.5 4 9 14 

7.0 5 10 15 

Fuente: Tomado Beltrán et al, (2006) Modificado 

 

De los bloques seleccionados, se cuenta con más de 40 fotografías, consideradas 

suficientes y representativas para efectos del análisis y los objetivos que se persiguen en 

este trabajo. En la figura 10 se numeran los bloques escogidos para el análisis, y la 

ubicación de las fotografías tomadas en cada uno de ellos. Esto permitió asociar las 
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fotografías con sus respectivos análisis petrográficos, plasmados en el informe realizado en 

el año 2006. 

 

Figura 10. Numeración de las fotografías (ft) en los bloques pulidos analizados 

 
Fuente: Elaboración Propia ï Información de Nydia Romero 

 

Después de elegir las imágenes a analizar, se vio la necesidad de deducir los 

parámetros con que se tomaron las microfotografías en 2006, pues estos son datos 

requeridos por el programa de análisis de imagen. Para ello, se debió usar el estereoscopio 

y realizar una asociación imagen por imagen con longitudes medidas en las láminas físicas 

del bloque. La observación con prueba y error arroja, luego de varias mediciones y 

calibraciones, un lente de medición de 75X con el estereoscopio, que, finalmente permitió 

acceder al programa y realizar la misma comprobación para las 40 fotografías 

seleccionadas. 

 

4.2 Fase 2: Definición de Criterios de Medición para Caracterización  

 

Esta fase está ligada con los objetivos específicos que direccionan el trabajo final, 

en cuanto a: establecer una metodología para el análisis de imágenes petrográficas a partir 

del software Motic Plus 2.0 y compilar los principales rasgos determinísticos para la 

caracterización de la mezcla asfáltica. 

 

Las mediciones de cada una de las fotografías de bloques pulidos se hacen con base 
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en un mismo criterio, no solo en lo que concierne a la dimensión y unidad de medida, sino 

respecto a las pautas con las que se van a evaluar tanto los agregados como la mezcla 

asfáltica. 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 

parámetros ya descritos y caracterizados, aunque de manera cualitativa o semicuantitativa 

(ver numeral 2.4). 

 

Las fuentes de información se revisaron de manera cautelosa, en aras de una 

contextualización de las fichas y reportes petrográficos más comunes, de tal manera que las 

mediciones a realizar en el Software Motic 2.0 fueran relevantes para la caracterización de 

mezclas asfálticas y agregados. 

 

En principio, el libro Petrografía básica, del autor Castro (1988), da las bases para 

reflejar de la forma más concisa el conjunto de características petrográficas selectas, que 

pueden ser posteriormente utilizadas al elaborar cualquier hipótesis. De forma general, la 

obtención de información se hace a partir del patrón textural con características texturales, 

microestructurales y granulométricas, composición, clasificación, y características de los 

granos con las particularidades más relevantes tales como inclusiones, minerales, etc. 

 

Así mismo, se usa como referencia el Manual preliminar de petrografía aplicada al 

estudio de materiales pétreos para carreteras, (Romero, 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 lógica para la siguiente fase de elaboración de la base 

de datos. 

 

4.3 Fase 3: Conformación de base de datos 

 

En primera instancia, la base de datos toma una información base que ubicará al 

lector al ingresar a ella, con datos que no cambian durante las mediciones y se generan 

como soporte visual ya que contextualiza la fotografía de acuerdo con su procedencia. 

 

La totalidad de las bases de datos se desarrollan en hojas de cálculo de Excel, lo 

cual permitió administrar y organizar la información en diferentes pestañas, muy accesibles 

tanto para consulta, como para actualización de datos. En el Anexo 1 se incluyen todas las 

hojas de cálculo creadas para las diferentes imágenes analizadas en este estudio, cuyos 

componentes se detallan a continuación.  

 

Una primera secci·n de la base de datos, denominada ñdatos fijosò, relaciona 

mediante el bloque pulido y la fotografía analizada tal como se observa en la Figura 10. En 

este mismo campo, se identifican las características de la briqueta, con el porcentaje de 

asfalto y el número de golpes de compactación. En la segunda columna se coloca la 
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granulometría de 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 fotografía número 7, que se ubica en el costado izquierdo e inferior del bloque. 

 

Tabla 4 - Datos fijos en la base de datos 

Datos fijos 

Fotografía Diseño mezcla Composición 

Bloque pulido 2:                     

5,5% asfalto                                     

75 golpes 
Mezcla de 

60% 

agregados 

y 40% 

mástico 

Tamiz  (%) Pasa Minerales esenciales 

Foto 7 ïVer 

figura 10 
T ï 3/8 10 Arenisca cuarzosa 

  T ï 4 43 Andesita 

  T ï 10 16 Basalto 

  T ï 40 30 Vidrio volcánico 

  Total 100 Limolita 

    

Neis y chert 

    

Monzonita 

    

Roca metamórfica microfisurada 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Una segunda sección de la base de datos se compone de las características de los 

agregados, y se ocupa de registrar las mediciones obtenidas mediante el software Motic 2.0 

a los que presentan mayor representatividad inicialmente por su tamaño; este campo se 

subdivide en: una descripción visual del agregado, identificación de inclusiones presentes, 

y alteraciones más representativas de los minerales. 

 

Adicionalmente se incluyen dos campos para recolectar datos de microfisuras, y una 

breve descripción de su orientación, conectividad, y la longitud en mm medida de cada una 

de las encontradas en los agregados. 

 

En la tabla 5, se presenta un ejemplo detallado de la información que queda 

consignada en esta sección de la base de datos. 
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Tabla 5 Ejemplo de base de datos -  Características de los agregados 

Características de los agregados 

Agregados escogidos 

para análisis  

Inclusiones 

Alteración del 

Mineral  

Microfisuras (mm) 

Descripción 

inclusión 

Vacíos 

% 

Descripción 

microfisura  

Longitud 

(mm)   Área Perímetro 

P1 6,73 11,6 

Agregado de 

tonalidad verduzca 

a café con 

inclusiones de 

asfalto en la parte 

central, además de 

un agregado de 

0,32 mm2 en el 

costado derecho y 

parte superior. 

29,718 

El agregado 

presenta 

fracturamiento en 

su parte inferior, 

donde se observa 

material 

particulado 

disuelto con el 

asfalto. Los 

bordes, sin 

embargo, se 

demarcan con 

facilidad 

No se 

encontraron 

microfisuras 

0 

P2 8,56 11,3 

Agregado de 

tonalidad gris claro 

con algunas 

inclusiones de 

asfalto mayormente 

distribuidas en el 

contorno del 

material. 

11,565 

No se presenta 

alteración 

significativa en el 

agregado,  su 

contorno se 

encuentra bien 

definido 

El agregado, en 

su parte central, 

presenta siete 

microfisuras 

que se 

demarcan por 

inclusiones de 

asfalto 

7,11 

 

En la tercera sección de la base de datos se realiza una descripción del patrón 

textural, basada en las características granulométricas que, a su vez, miden el tamaño, la 

forma en cuanto a alargamiento, la gradación por tamizaje y el índice de redondez y 

esfericidad, con los criterios descritos en el capítulo 3. En la Tabla 6, se presenta un 

ejemplo de la información textural de los agregados, a reportar en la base de datos. 

 

Tabla 6 - Ejemplo de base de datos - Patrón textural 

Patrón textural 

Características granulométricas 

Tamaño 
Gradación 

(tamiz) 

      

Escala 

powers 
Redondez Esfericidad 

Largo Ancho Alargamiento Grado 

4,75 1,8 Larga 

Arena 

muy 

gruesa 

N.º 40 28 Subredondeado Prismoidal 

3,29 2,81 No larga 
Grava 

fina 
N.º 10 10 Subredondeado Subdiscoidal 

Fuente : Elaboración Propia 
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En una última sección de la base de datos, se realiza la caracterización de la mezcla; 

se describen los contactos entre agregado y asfalto, se reportan las posibles inclusiones en 

la mezcla, la identificación de segregación; en este último aspecto, es posible realizar 

mediciones sobre las fotografías de áreas donde se concentra presencia de agregado o de 

mástico (matriz que forman los finos con el asfalto). El software empleado en este estudio, 

cuenta con una herramienta para establecer segregación. 

 

El contenido de vacíos se estudia mediante su delimitación directa de contornos 

sobre las fotografías y se calcula la presencia de éstos como un porcentaje respecto al área 

observada. Por otra parte, se hace una descripción del color y apariencia del mástico. Por 

último, se establece visualmente una apreciación de otras características texturales y 

composicionales apreciables. 

 

En la Tabla 7, se muestra un ejemplo de la información que se puede reportar en 

esta sección de la base de datos, con respecto a las características más sobresalientes de los 

concretos asfálticos, observables en las fotografías de los bloques pulidos. 

 

Tabla 7 - Ejemplo de base de datos - Características de la mezcla  

Características mezcla 

Contacto 

agregado 

asfalto 

Inclusiones 

Segregación (mm2) 
Contenido 

de vacíos Color del 

mastic 

Apariencia 

mastic 
Agregados Mezcla Área % 

A 
Contacto 

saturado 

No se observan 

inclusiones en la 

mezcla aparte de 

los vacíos y 

aglomeraciones 

de resina 

Se observa una 

mezcla 

homogénea con 

buena 

distribución de 

agregados. Se 

presenta hacia 

la parte central 

un área de 300 

m2 entre 

agregado fino y 

mástico 

Se hace una 

mezcla homogénea 

entre material 

disgregado y 

mástico en 

aproximadamente 

300 mm2 

36,8 15 

Color 

negro a 

grisáceo. 

El color 

negro 

muestra 

vacíos 

Se observa una 

gran cantidad de 

finos 

recubiertos por 

asfalto, poca 

segregación, 

pero sí una alta 

adherencia en 

los agregados de 

menor tamaño. 

No se observan 

muchas 

fracturas en los 

agregados 

C 
Contacto 

semineto 

Fuente : Elaboración Propia 

 

Lo anterior, corresponde a la información general de la base de datos, que a su vez 

se nutre de otras cuatro pestañas con mediciones importadas del software, tablas de datos y 

las imágenes de cada agregado y de la fotografía en general (ver figura 11). Esta 

información se esclarece con mayor detalle en la Fase 4, donde se ahonda en cómo se llena 

cada pestaña individualmente y qué imágenes se consideran para guardar. 
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Figura 11. Pestañas que alimentan la información general de la base de datos 

 
 

4.4 Fase 4: Metodología y propuesta de caracterización de mezclas mediante la 

aplicación del Motic 2.0  

 

En la tarea de familiarizarse con la plataforma del programa Motic 2.0, se observan 

métodos sencillos de edición y medición de imágenes, mediante cuatro funciones 

principales que se desglosaron y explicaron en el capítulo 3. Las mediciones 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 así: 

 

4.4.1. -Paso 1. Identificación y diferenciación de agregados. 

 

En este paso se hace una identificación de los agregados más relevantes en la 

fotografía, y se marca su contorno mediante la herramienta de polígono del software, como 

se ilustra en la Figura 12. Los agregados más destacados se marcan mediante las letras ñPò 

y un número; los que no tienen límites muy definidos, están inmersos en el mástico o son 

de tama¶o muy peque¶o, se dibujan mediante la herramienta ñL²nea a manoò. 

 

Figura 12. Identificación y numeración de los agregados más relevantes en un sector. 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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En este paso se obtiene, del programa Motic 2.0, el área y el perímetro de cada 

partícula de agregado. En la parte inferior de la plataforma del programa está la pestaña 

ñtabla de medicionesò, que permite exportar esta información a Excel; se guarda la 

información en la segunda pestaña de la base de datos (ver Figura 11), que a su vez es 

llamada en la ventana de información general, como se observa en la Figura 13. 

 

Figura 13. Tabla de mediciones arrojada por el software Motic 2.0 

 
Fuente: Elaboración Propia 

4.4.2.  - Paso 2: Medición largo ancho. 

 

Se toman como base los agregados sobresalientes contorneados, enumerados y 

exportados; con ello se realizan mediciones de las longitudes en su largo y en su ancho, 

generando una cruz mediante la herramienta ñL²neaò del software (ver Figura 14); la 

medición de longitudes se exporta a la base de datos. La información se lleva a la pestaña 

de información general, y se establece si la partícula es alargada. 

 

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

 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.4.3.  - Paso 3. Medición por agregado de inclusiones, alteraciones y 

microfisuras. 

 

Para cada uno de los agregados tomados como relevantes, se hace una medición de 

inclusiones de resina o de asfalto, al igual que una medición de las microfisuras observadas 

demarcándolas. Las inclusiones se miden mediante herramientas de polígonos, círculos, 

elipses y área a mano, y las microfisuras mediante líneas y líneas a mano (ver figura 15).  

 

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

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

La información queda registrada en la tabla de mediciones y se exporta para 

complementar la pesta¶a 3 de la base de datos, ñInformaci·n por agregadoò. Se genera as², 

una base de datos de cada agregado y sus valores totales se muestran en la base de datos 

general. 

 

La Figura 16 muestra la plataforma en Excel de cada agregado con sus mediciones y 

una relación del porcentaje de intrusión en el mismo (% de vacios). 

 

Luego de consignar el análisis individual, se hace una toma de la imagen analizada 

con sus mediciones más relevantes (Ver Figura 17) y se ubica en la base de datos en la 

parte inicial, para ayudar al lector a reconocer las descripciones de manera más rápida. 
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Figura 16. Base de datos de la información por agregado. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 17. Imágenes por agregado en la base de datos. 

 
 Fuente: Elaboración Propia 

 

4.4.4.  - Paso 4. Vacíos mezcla. 

 

Este puede llegar a ser el paso más lento y minucioso de todo el procedimiento, ya 

que las mediciones que se realizan llegan hasta las 300 áreas que se marcan 

individualmente, observando las características de la mezcla, según se aprecia en la Figura 

18.  

Esta informaci·n ya programada se organiza autom§ticamente en el ²tem de ñ% 

vac²osò, como se observa en la Tabla 7. 
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Figura 18. Medición individual de vacíos en la imagen. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Los valores registrados se exportan a la pestaña 4 de la base de datos (ver figura 

11); de ésta se hace una sumatoria para calcular el área total de vacíos en el área analizada y 

su porcentaje según el porcentaje de mástico. De las imágenes analizadas se establecerá la 

clasificación de los vacíos encontrados, de la siguiente forma:  

 

¶ Vacíos pequeños: menores a 0,5 mm. 

¶ Vacíos medianos: entre 1,5 mm y 0.5 mm. 

¶ Vacíos grandes: entre 2,5 mm y 1,5 mm. 

¶ Vacíos gigantes: mayores a 2,5 mm. 

 

4.4.5.  - Paso 5. Segregación. 

 

Este paso consiste en marcar las zonas en las que predomina solo mástico o solo 

agregados y medir área y perímetro correspondiente (ver Figura 19). 

 

El programa también tiene una herramienta para determinar segregación con más de 

9.000 mediciones, aportando imágenes como la presentada en la Figura 20. Esta figura está 

compuesta de pequeñas áreas que muestran, en general, una apariencia verde. Se puede 

correlacionar con la toma de agregados prominentes, porque evidentemente no genera una 

categorización real de vacíos o marca una segregación clara. 
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Figura 19. Segregación de mezcla y agregados. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 20. Segregación automatizada con más de 9000 áreas, dada por el Software Motic 

2.0. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

.  
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5. APLICACIÓN DEL ANÁLI SIS DE IMAGEN AL CON CRETO 

ASFÁLTICO  

En este Capítulo se presentan los análisis más relevantes, producto de la aplicación 

de los procesos expuestos en el Capítulo anterior y, especialmente en las Fases 3 y 4, en 

cuanto a las técnicas de análisis de imagen para caracterizar las mezclas asfálticas 

seleccionadas para este estudio. 

 

El proceso metodológico con la aplicación de las herramientas del Software Motic 

2.0, garantiza su éxito al acoger uno a uno y de manera sucesiva las pautas de 

cuantificación de las mediciones realizadas. Consecuente con lo anterior, el interés inicial 

se centra en la identificación y diferenciación de agregados sobre las imágenes. Después de 

varias observaciones, los pasos se volvieron sistemáticos, facilitando entre otras cosas, la 

detección de los agregados útiles para el proceso y eliminando aquellos que hagan perder 

tiempo por su falta de representatividad en las medidas.  

 

5.1 Descripción petrográfica del concreto asfáltico 

 

Inicialmente, para escoger los agregados significativos y a los que se les realizarán 

las mediciones y análisis, se hace uso de la herramienta de auto segmentación del software 

Motic 2.0, ayudada en ocasiones por la aplicación de la herramienta en negativo; de esta 

forma la resolución de la fotografía (ya segmentada), resta los pixeles de cada uno de los 

agregados y da un inverso del color que permite diferenciar mejor los agregados. 

 

Aunque la mayoría de las fotografías utilizadas en este estudio permitieron 

distinguir al instante los elementos más relevantes a analizar, en la Figura 21 se muestra la 

secuencia utilizada en aquellas imágenes de bloques pulidos, donde el contacto del 

agregado con el mástico era de difícil reconocimiento. 

 

Figura 21 Identificación rápida de los agregados relevantes mediante Motic 2.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen original Auto segmentación 
Segmentación en 

Negativo 

Enumeración de 

agregados relevantes 

Fuente: Elaboración Propia 
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Todos los resultados que se presentan en este numeral, encuentran soporte en las 

bases de datos detalladas incluidas en el Anexo 1. 

 

La Figura 21 corresponde a la Imagen 15 del bloque 3(BP3-15), cuya ubicación se 

observa en la Figura 10. El área de la fotografía es de 614 mm2, y se cuantificó un área 

total de agregados de 416,5 mm2 y un perímetro de 334 mm (Ver ï Anexo1.10), por lo 

tanto, se puede sugerir una identificación de la dosificación de una mezcla asfáltica, 

mediante el área que ocupan los agregados en la misma, teniendo en cuenta que el valor es 

subestimado por la cantidad de agregados fracturados que se presentan inmersos en el 

mástico. 

 

En secuencia, el examen estereoscópico de los bloques pulidos incluye mediciones 

del largo ancho de la partícula basados en la información del Capítulo 3, y que se observa 

en la Figura 22 

 

Figura 22 ï BP3- 15: Partículas alargadas - Análisis parcial respecto al bloque 

 

Bloque 3 
Análisis parcial de proporción de 

partículas alargadas(BP3-15) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Las partículas alargadas tienden a producir mezclas de concreto poco trabajables, lo 

que puede afectar su durabilidad a largo plazo, debido a que son propensas a rotura y 

desintegración durante la compactación modificando la granulometría y afectando 

adversamente su comportamiento. 

 

De este modo y tomando una vez más como ejemplo el BP3-15, los componentes 

petrogr§ficos se adjudican a 8 agregados, de los cuales 5 son definidos como ñlargosò 

basados en la normativa INV E 230-13; esta información preliminar conlleva a una primera 

distinción de análisis, en la que se dice estadísticamente que el 63% de los agregados en la 
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mezcla son largos, sin embargo es un resultado parcial donde se habla tan solo de una 

fracción. Para completar los análisis sobre el mismo bloque pulido, se deben considerar los 

datos encontrados en las imágenes BP3-12, BP3-13, BP3-14 y BP3-16, siendo así;  

 

En el BP3-12 (Anexo 1.7), se identifican 10 agregados principales, donde 4 

clasifican como alargados; del BP3-13 (Anexo 1.8) costado superior derecho se tienen 5 

agregados largos; del BP3-14 (Anexo 1.9)  se encontraron 5 agregados largos y dos que no 

lo son; finalmente en el área central, BP3-16 (Anexo 1.11) se tienen 4 agregados largos y 8 

que no lo son. Las estadísticas macroscópicas de la condición de alargamiento en los 

agregados del bloque 3, que a su vez corresponde a la condición óptima con 5,9% de asfalto 

y con 75 golpes de compactación se vinculan entre ellas para dar difusión a un resultado 

más congruente con las características del bloque.  

 

El total de agregados identificados en el B-3 es de 45, de los cuales 23 son largos, 

equivalentes al 51%. Esto es, 12% menos de lo que podría indicar solo una imagen, 

estableciendo una diferencia significativa a la hora de rechazar o aprobar una mezcla, con 

base en el análisis de una sola imagen. 

 

Habiendo clasificado las partículas por su longitud, se realiza un análisis a detalle de 

los agregados relevantes, tal como se explicó en el Numeral 4.4.3; de esta manera se 

resaltan las características más notorias en el agregado, como son inclusiones de asfalto, 

alteraciones en los bordes o dentro del agregado y micro fisuras que son comparadas con la 

longitud media de la partícula.  

 

Individualmente se analizaron cerca de 400 agregados que denotan 40 imágenes de 

bloques pulidos, los cuales se interpretaron y registraron en la Base de datos (Anexo I) 

mediante un trabajo visual y descriptivo. 

 

En la Figura 23 se muestran dos ejemplos descriptivos de los agregados, con la 

descripción particular de cada uno; este registro se considera necesario y, a pesar de que 

puede conllevar a un tiempo significativo, hace un compendio apreciativo del agregado, 

práctica que en definitiva no puede ser relegada con fichas meramente numéricas.  
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Figura 23. Descripción de aspectos relevantes en los agregados  

 

 

Agregado de tonalidad gris claro con 

algunas inclusiones de asfalto mayormente 

distribuidos en el contorno del material. Se 

midieron en este agregado cinco áreas 

correspondientes a rellenos de asfalto, o 

material fragmentado, además se 

encontraron 5 microfisuras radiales con una 

longitud total de 7,11, es decir que en 

promedio cada fisura puede llegar a 

travesar el agregado hasta la mitad en 

forma longitudinal. Sin embargo en la 

descripción de la alteración se denota la 

afectación del agregado por esta razón. 

Agregado 2(P2) del bloque 2 imagen 7(BP2-7) 
Ejemplo 1. Descripción Base de datos 

(Anexo I) 

 

 

El agregado se divide en dos mediante una 

fracturación ancha, y que su vez está rellena 

con asfalto que se acrecienta hacia la punta 

del mismo. El área de alterabilidad medida 

se representa como el área de inclusión de 

asfalto y tiene un valor del 24% del área del 

agregado. En la parte superior del agregado 

se demarcan dos micro fisuras delgadas una 

vertical y una paralela al borde del 

agregado de longitud conjunta de 5,65 mm. 

 

Agregado 3(P3) del bloque 6 imagen 34(BP6-34) 
Ejemplo 2. Descripción Base de datos 

(Anexo I) 

1). P2 en BP2-7; 2). P3 en BP6-34 (Inclusiones, Alteración y Microfisuras) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Prosiguiendo con el proceso descriptivo, además de lo visto hasta ahora, se pueden 

obtener las siguientes correlaciones que al igual que con el análisis de alargamiento solo es 

un análisis parcial y se deben tomar los datos de todas las imágenes para una estimación 

consistente en cada bloque. 

 

Nuevamente se toma como ejemplo el BP2-7 que tiene 26 agregados relevantes, con 

un área de 214,57 mm2, y un porcentaje de inclusiones de asfalto que llega hasta un 16%; 
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posee una longitud de grietas de 51,0 mm que respecto a la longitud media de los 

agregados, implica que en cada uno se tiene una fisura de 3,4 mm, y partiendo del hecho de 

que en promedio los agregados de esta imagen tienen un ancho menor a 2mm, se puede 

decir que esas micro fisuras los  atraviesan longitudinalmente; sin embargo para definir las 

condiciones reales de su orientación y conectividad es necesario remitirse a la base de 

datos, antes de hacer suposiciones ya que las estadísticas tomadas son meramente 

numéricas.  

 

De este bloque, el estimativo dado por una sola fotografía no difiere 

significativamente del análisis al bloque completo. La proporción de inclusiones en los 

agregados alcanza un 20%, solo 4% más que lo dicho con una sola fotografía y corresponde 

a un área de afectación del 54%, con longitud de grieta por agregado de 3mm.  

 

Distribución de tamaños 

 

Para estimar un diámetro equivalente a todas las áreas que no son enumeradas, se 

utiliza la ecuación 1 

Ὠ
τὃ

“
Ⱦ 

Ecuación 1- Diámetro equivalente 

 

Esta fórmula surge de la proyección de área de una partícula, justamente lo que 

tenemos de los agregados en las láminas. Se establece de esta manera una proyección de 

área y es posible estimar el diámetro del círculo equivalente. 

 

Figura 24-  Conceptualización de área proyectada y diámetro equivalente 

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

 

La clasificación de los 31 agregados para el ejemplo en curso, tiene un tamaño 

predominante de arena muy gruesa con 14 conteos; luego la sigue la grava fina con 10 y 

arena gruesa con 7. Estas proporciones, claramente reflejan una distribución 

granulométrica. 

 

http://www.criba.edu.ar/cinetica/solidos/Capitulo2.pdf
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En la Tabla 8, se presenta un resumen de proporciones por fracción registradas en la 

imagen BP2-7; a modo de comparación, se presentan también las fracciones definidas en el 

diseño de mezcla. 

 

Tabla 8  Comparación del diseño de mezcla con la imagen BP2-7 

Tamiz % Diseño 
% en la 

imagen 
Diferencia 

T ï 3/8 10 2,5 7,5 

T ï 4 43 19,5 23,5 

T ï 10 16 35 -19 

T ï 40 30 43 -13 

Total 100 100   

Fuente : Elaboración Propia 

 

Si bien, el conteo sobre la imagen refleja número de partículas de cada fracción, 

mientras que el porcentaje definido en el diseño está dado en peso, es posible establecer un 

nivel de relación entre estas dos gradaciones.  

 

En la Tabla 9, se presenta el análisis completo, extendiendo las observaciones 

granulométricas a todas las imágenes tomadas sobre el mismo bloque pulido. Se observa 

que las fracciones del tamiz 3/8ò y No 40, se encuentran dentro de los rangos hallados en el 

conteo de las imágenes, lo cual permite corroborar la relación existente entre las 

observaciones y el diseño, al menos para estas dos fracciones. Las dispersiones halladas en 

las otras dos fracciones, pueden corresponder a posible fracturamiento del agregado de la 

malla No 4 durante la compactación, con aumento de partículas del Tamiz No 10. 

 

Tabla 9- Comparación entre gradación de diseño y de análisis de imagen - BP2 

Tamiz 
Diseño de 

mezcla (%) 

Proporciones 

en BP2-7 

Proporciones 

en BP2-8 

Proporciones 

en BP2-9 

Proporciones 

en BP2-10 
Rango % 

T ï 3/8 10 2,5 7 6,5 16 2.5 - 16 

T ï 4 43 20 22 17 32 17 - 32 

T ï 10 16 35 25 19,5 26 19- 35 

T ï 40 30 42,5 46 57 26 26-57 

Total 100 100 100 100 100 100 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El anterior análisis sugiere que la cuantificación de partículas mediante 

petrografía es una alternativa viable de evaluación de la granulometría en la mezcla 
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asfáltica. Esta alternativa cobraría importancia incluso, en diseños de mezcla realizados por 

la metodología superpave (en términos volumétricos, más que gravimétricos). 

 

Redondez y Esfericidad. 

 

En la Tabla 10, se observan las proporciones halladas en cuanto a redondez y 

esfericidad del BP2-7, de tal manera que las partículas más sobresalientes son 

subredondeadas y redondeadasm con una esfericidad prismoidal  

 

Tabla 10- Forma del agregado, Redondez y Esfericidad del BP2-7 

Redondez 

  
Muy angular Angular Subangular Sub redondeado Redondeado 

Bien 

redondeado 

BP2-7 6,45 16,13 22,58 25,81 25,81 3,23 

Esfericidad 

  
Prismoidal 

 

Sub 

prismoidal 
Esférica Sub discoidal Discoidal 

  

BP2-7 29,03 12,9 6,45 41,94 9,68 
Fuente: Elaboración Propia 

 

La Figura 25, muestra una profunda relación en términos de repetibilidad de la 

forma, redondez y esfericidad, con la clasificación tomada como referencia de Powers 1982 

(Figura 4). De esta manera y haciendo una representación 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 25ï Muestra visual de las formas representativas en el BP2-7 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 11 Porcentaje por clasificación en cuanto a la forma del agregado, Redondez y 

Esfericidad del BP2 

 

Redondez 

  
Muy 

angular 
Angular Subangular Sub redondeado Redondeado 

Bien 

redondeado 

BP2-7 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 

BP2-10 0 0 66,67 22,22 11,11 0 

PROM. 6,02 12 38,61 18,5 19,89 4,97 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Esfericidad 

  Prismoidal 
Sub 

prismoidal 
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 

BP2-10 55,6 33,3 0 0 11,1 

PROM. 32,05 26,63 3,08 23,23 15 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Interacción asfalto ï Agregado 

 

El concepto sobre la forma en que se adhiere el asfalto a la superficie del agregado, 

se hace en relación a la descripción hecha en Numeral 3.3.2, lo cual es un indicativo de la 

adherencia. Las observaciones de las imágenes permiten inferir la naturaleza de los 

contactos, según  se indica en la Tabla 12. 

 

Tabla 12 Conteo de la naturaleza de contacto presente en el BP2-7 

Contacto entre agregado y mastic 

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

BP2-7 53 23 20 3 
Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 13 se presenta el análisis del bloque 2 completo, donde se puede 
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concluir que la mayoría de los contactos se clasifican como saturados, con una menor 

proporción de contactos netos. 

 

Tabla 13 Conteo de la naturaleza de contacto 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: Elaboración Propia 

 

Cuantificación de vacíos 

 

Los vacíos son un evaluador de la impermeabilidad de las mezclas asfálticas en 

caliente. En mezclas densas, se esperan cantidades bajas que no deben ser superadas, pero 

si tenidas en cuenta en aspectos como la deformación. En el bloque de ejemplo BP2, se 

tienen 271 mediciones que corresponden a un 15%, logrando la clasificación mostrada en la 

Figura 14. 

 

Tabla 14  Conteo de vacíos en el BP2-7 según su tamaño y proporción dentro de la mezcla. 

Vacíos en la mezcla BP2-7 

Área de mastic (mm2) 245,6 

Área de vacíos (mm2) 36,82 

Proporción de Vacíos (%) 15 

Vacíos pequeños: menores a 0,5mm ïUnd 4 

Vacíos medianos: entre 1,5mm y 0.5mm. Und 92 

Vacíos grandes: entre 2,5mm y 1,5mm. ïUnd 104 

Vacíos gigantes: mayores a 2,5mm. ïUnd 71 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Este parámetro es de los más importantes a la hora de evaluar una mezcla asfáltica; 

por ende sugerir que con una sola imagen se clasifique un bloque es inapropiado, y se 

comprueba con los resultados mostrados en la Tabla 15.  

Se observa que entre las imágenes hay una diferencia significativa en los tamaños 

de vacíos encontrado. Se aprecia que en el bloque predominan los vacíos medianos, y los 

pequeños ocupan una menor cantidad de área. 
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Tabla 15 Conteo de vacíos en el BP2 según su tamaño y proporción dentro de la mezcla. 

Vacios en la mezcla BP2-7 BP2-8 BP2-9 BP2-10 PROM PRO% 

Área de Mastic (mm2) 245,6     

Área de vacios (mm2) 36,82 26,82 20,44 27,75 27,96   

Proporción de vacíos(%) 15 10,9 8,3 11,3 11,39   

Número de vacíos medidos 271 339 251 219 270   

Vacíos pequeños: menores a 0,5mm 4 44 20 5 18,25 6,76 

Vacíos medianos: entre 1,5mm y 0.5mm 92 150 127 90 114,8 42,5 

Vacíos grandes: entre 2,5mm y 1,5mm 104 92 48 74 79,5 29,44 

Vacíos gigantes: mayores a 2,5mm 71 53 56 50 57,5 21,3 

Fuente:Elaboración Propia 

 

5.2  Errores observados en los bloques pulidos 

 

En este numeral se presentan algunos de los inconvenientes reportados por Beltrán 

et. al (2006), relacionados con la preparación de las muestras para análisis petrográficos y 

toma de imágenes, que dificultaron la realización de mediciones en cuanto a porosidad, por 

ejemplo. 

 

5.2.1. Defecto de aplicación del acrílico 

 

En la Figura 26, se aprecia uno de los defectos en la aplicación del acrílico. Dado 

que no se usó una cámara de vacío, el acrílico se pudo acumular, manchando los agregados 

y taponando grandes vacíos en forma aleatoria. 

 

Figura 26. Defectos de aplicación del acrílico Bloques A) BP3 y B) BP10  

 
Observación: parches rojos sobre la arenisca  

Fuente: Beltral,G et al, 2006 
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La figura 27, corresponde al BP6-61 y muestra en el agregado un relleno con resina 

de una fractura muy ancha, además de manchones en el mástico hacia la parte superior. El 

agregado inferior además de un manchón rojo presenta rayones en la resina que alcanza 

manchar el agregado contiguo. Los lagos de acrílico pueden no ser determinantes de 

extrema porosidad, pero sí un indicativo de alterabilidad en el agregado, ya que rellenan 

espacios que corresponden a microfisuras. 

 

Figura 27. Microfotografía: BP6-61 con manchones de acrílico y relleno de microfisuras 

 
Fuente: Adaptada de Beltran et al, 2006 

 

5.2.2. Arañazos en la resina 

 

Las Figuras 28 y 29, muestran unas de las imágenes con mayor afectación en la 

resina por una especie de rayones o arañazos  debido a defectos de elaboración del bloque. 

 

Figura 28. Microfotografía: BP13-76 con arañazos asociados a la resina 

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

 
1). BP13-75, 2). BP14-84, 3). BP7-39, 4). BP4-20 ï  

Fuente: Adaptada de Beltran et al, 2006 

5.2.3. Daños en la imagen 

 

En la figura 30 se representan dos daños que se dan en la imagen por corte o por 

mala toma con el estereoscopio. 

 

Figura 30. Daños asociados a mala práctica en la toma de la imagen 

 
1). BP13-75; 2). BP15-85  

Fuente: Adaptada de Beltran et al, 2006 
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En la primera imagen se observa un corte en la lámina que da una falsa apariencia 

de vacío. De igual manera, en la segunda imagen el recuadro azul muestra una zona opaca, 

que podría mal interpretarse como vacío gigante. 

 

5.2.4. Saturación en la elaboración del bloque 

 

En la figura 31 se presenta un ejemplo de resina saturando agregados, que pueden 

dar mala interpretación de la porosidad o de vacíos. 

 

Figura 31. BP2-8 y BP2-9; saturación de resina en agregados del agregado 

  
Fuente: Adaptada de Beltran et al, 2006 

 

5.3 Análisis integral de la información obtenida en todas las imágenes  

 

El reconocimiento y caracterización de mezclas asfálticas y sus agregados por 

medio análisis de imagen, se desarrolló en un total de 40 fotografías disponibles, las cuales 

se analizaron en conjunto como evaluación complementaria a las evaluaciones 

convencionales, en características como las descritas en el Capítulo 3.  

 

Todos los análisis presentados en este numeral, se encuentran soportados en los 

datos incluidos en los Anexos 1 y 2 de este informe. 

 

5.3.1. Evaluación de la proporción de agregados en la mezcla 

 

Recordando que para este estudio se emplearon imágenes de Mezclas Densas en 

Caliente tipo MDC-19, cuya gradación se encuentra referida en la Tabla 16. Tales muestras 

se prepararon en laboratorio mediante el método de diseño Marshall. 
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Tabla 16 Granulometría para una mezcla densa en caliente  

 
Fuente INVIAS artículo 450 

 

En el análisis realizado con las imágenes en el estereoscopio, se sugiere como 

alternativa de evaluación petrográfica de la granulometría para una mezcla asfáltica, 

tomar de cada fotografía el porcentaje de agregados en la mezcla haciendo un registro 

completo de las áreas de los agregados más significativos al igual que su perímetro. 

 

Este análisis solo puede efectuarse sobre los agregados visibles bajo el microscopio 

y que no quedan embebidos en el bitumen, que para el caso que nos ocupa, correspondió a 

los agregados hasta el tamiz No. 40. La proporción de las fracciones superiores a este 

tamiz, corresponde al 60% en la fórmula de trabajo empleada. Este será el valor que se 

tomará como referente para comparar las proporciones de agregados cuantificadas en las 

imágenes. 

 

En la Tabla 17, se presentan las mediciones encontradas para cada una de las 

imágenes analizadas, para tratar de determinar características de gradación. La Figura 32, 

puede dar un resultado visual más entendible de la diferencia entre los porcentajes 

encontrados en las imágenes y el correspondiente al diseño de la mezcla. 
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Tabla 17. Proporciones de agregados y vacíos en la mezcla 

ASFALTO-

GOLPES  
IMAGEN A (1)  P (2) -3% 60% (4) A.V (5) 

5% Y 75 

Golpes 

BP1-4 319,1 505,73 52 8 25,9 

BP1-5 329,8 344,42 53,7 6,3 31,2 

5,5% y 75 

Golpes 

BP2-7 234,24 417,75 38,1 21,9 36,8 

BP2-8 251,41 315,94 40,9 19,1 26,8 

BP2-9 302,43 289,56 49,3 10,7 20,4 

BP2-10 408,79 320,51 66,6 -6,6 27,8 

5,9% y 75 

Golpees 

BP3-12 323,66 378,57 52,7 7,3 27,3 

BP3-13 373,93 404,02 60,9 -0,9 23,7 

BP3-14 402,82 334,14 65,6 -5,6 28,1 

BP3-15 416,49 333,73 67,8 -7,8 25 

BP3-16 358,89 381,57 58,5 1,5 31,7 

7% y 75 

Golpes 

BP5-25 306,39 339,7 49,9 10,1 16,92 

BP5-26 260,29 341,9 42,4 17,6 15,67 

BP5-27 296,63 316,08 48,3 11,7 37,03 

BP5-28 309,41 349,75 50,4 9,6 37,09 

BP5-29 408,8 364,59 66,6 -6,6 37,04 

5% y 50  

Golpes 

BP6-31 354,68 314,75 57,8 2,2 29,22 

BP6-32 180,72 261,26 29,4 30,6 32,99 

BP6-33 366,61 317,27 59,7 0,3 41,85 

BP6-34 367,41 338,54 59,8 0,2 49,28 

BP6-35 326,52 383,69 53,2 6,8 38,28 

5,9% y 50  

Golpes 

BP8-43 301,35 382,38 49,1 10,9 34,57 

BP8-44 391,77 356,91 63,8 -3,8 38,76 

BP8-45 393,17 397,99 64 -4 31,06 

BP8-46 432,82 379,21 70,5 -10,5 28,51 

BP8-47 306,4 378,72 49,9 10,1 19,28 

7,0% y 50  

Golpes 

BP10-55 288,8 374,37 47 13 25,46 

BP10-56 342,31 389,55 55,8 4,2 23,36 

BP10-57 318,63 378,97 51,9 8,1 26,74 

BP10-58 278,73 302,49 45,4 14,6 33,58 
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ASFALTO-

GOLPES  
IMAGEN A (1)  P (2) -3% 60% (4) A.V (5) 

BP10-59 294,61 424,7 48 12 34,88 

7,0% y 35  

Golpes 

BP11-61 356,24 226,29 58 2 71,42 

BP11-62 297,75 362,5 48,5 11,5 29,76 

BP11-63 252,07 346,8 41,1 18,9 30,97 

BP11-64 287,65 359,25 46,8 13,2 27,31 

BP11-65 314,34 365,45 51,2 8,8 26,67 

5,9% Y 35 

Golpes 

BP13-73 355,44 376,97 57,9 2,1 37,92 

BP13-74 345,45 413,45 56,3 3,7 26,59 

A (1): Área de agregados(mm2), P (2): Perímetro (mm); % (3): Porcentaje de agregados en la mezcla;  

60% (4): Porcentaje faltante o sobrante respecto al 60% del diseño; A.V(5): Área de vacíos (mm2). 

Fuente: Elaboración Propia, 

 

Figura 32 ï Relación de la proporción de agregados en la mezcla para bloques pulidos 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

De las 40 fotografías se tienen 8 que presentan un área mayor de agregados de lo 

establecido en la mezcla, y unos picos sobresalientes como en el BP6, al que le hace falta 

casi un 30% de agregados, sin embargo, las diferencias individuales observadas en cada 

foto, pueden ser indicativas de segregación, ya que al tomar el bloque completo se tienen 

faltantes máximos de un 8% como se observa en la Tabla 18. 
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Tabla 18 Comprobación entre área medida de agregados y el % de diseño 

 
  A(1) P(2) -3% 60%(4) 

5% y 50  

Golpes 
BP6 319,2 323 52 8,015 

Fuente: Elaboración Propia - A(1): Área de agregados; P(2): Perímetro; %(3): Porcentaje 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 más fuertes son indicativos de segregación en el bloque, 

y que el análisis granulométrico solo tiene validez considerando todas las imágenes 

tomadas en un bloque completo.  

 

5.3.2. Proporción de inclusiones en los agregados 

 

Las inclusiones se refieren a áreas en los agregados observados, que obedecen al 

acrílico o a asfalto que pueden estar en forma de manchas o rellenando los poros. También 

se considera como inclusión, fragmentaciones parciales del agregado que se mimetiza con 

el mástico. 

 

La  Figura 33, se presentan resultados hallados en los 10 bloques seleccionados para 

este estudio, donde se toma como datos de análisis el área de agregados total que se nombró 

en el ítem anterior, y lo relaciona con el área medida en cada fotografía y en cada uno de 

los agregados, para establecer un porcentaje de inclusiones promedio en cada bloque.  

 

Figura 33 ï Inclusiones de asfalto y resina por bloque 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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mediciones en cuanto al porcentaje de inclusiones más común, que viene siendo del 15% al 

23% para una correspondiente área de agregados afectados entre 210 y 310 mm2. Lo 

anterior se observa con mayor claridad en la Figura 34 

 

Figura 34 ïÁrea de agregados y proporción de inclusión 

 
Fuenteï Elaboración Propia 

 

Según normativa INVIAS, los criterios de cumplimiento para la mezcla densa en 

caliente,  requiere un porcentaje mínimo de vacíos en los agregados minerales dentro del 13 

y 16%, que deben en lo ideal ser rellenos con el ligante asfáltico. Ver Tabla 19 

 

Tabla  19 Especificaciones de diseño Marshall para mezcla densa en caliente  

 
Fuente -  INVIAS artículo 450, tabla 450-10 
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En la Figura 35 se realiza una comparación gráfica entre el contenido de asfalto y el 

porcentaje de inclusiones en los agregados, tomando como partida los tres niveles de 

tránsito según el nivel de compactación (75 Golpes, 50 Golpes y 35 Golpes).  

 

Figura 35 ï Presencia de inclusiones en los agregados de los bloques pulidos 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Se aprecia que el porcentaje de inclusiones con un contenido de asfalto del 5% es 

mayor para el nivel de compactación de 35 Golpes, siendo 5% por encima del nivel de 

compactación de 50 Golpes y a su vez 20% mayor que para los 75 Golpes. Para un 

contenido de asfalto de 5,9% el porcentaje de inclusión mayor se dá para el nivel de 

compactación de 50 Golpes, siendo 8% mayor que para los otros dos, y finalmente el 

porcentaje de inclusión para un contenido de asfalto del 7% llega al 50%; este valor puede 

corresponder al excesos de asfalto que manchan los agregados. 

 

5.3.3. Evaluación de las microfisuras presentes en los agregados 

 

Los agentes solicitantes que interaccionan en la producción de agregados y de la 

mezcla asfáltica, dan lugar a una serie de microfisuraciones, generando que a través de ellas 

se introduzcan elementos extraños o provocando el deterioro por las mismas superficies que 

se generan.  

 

Las micro fisuras que se analizaron son medidas y registradas para un agregado 

completo; es decir si se encontraban 3 microfisuras, se hacia el registro de su suma; así 

mismo, se realizó la suma de los agregados escogidos para análisis hasta completar una 

fotografía. En la Tabla 20, se relacionan los resultados de las mediciones realizadas en 

todos los bloques analizados en este trabajo. 
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En la Figura 36, se registran las longitudes totales de las microfisuras por fotografía; 

tomando en cuenta la cantidad de agregados analizados se estableció un promedio de las 

mismas correspondiente a un agregado. Así, por ejemplo, en el BP1-4 se midió una 

longitud total de 46 mm de fisuras, obteniendo una longitud promedio de fisura por 

agregado, de 4 mm. 

 

Se puede observar, en la Figura 36, que los agregados más afectados por micro 

fisuras son los registrados en los bloques BP1, BP2 y el BP5. También se identificaron solo 

tres microfotografías donde los agregados no presentan microfisuración: BP3-14, BP13-73 

y BP15-85. 

 

El número de agregados promedio en cada bloque pulido con presencia de micro 

fisuras está entre 3 y 5 unidades, y las longitudes totales medidas para bloque en promedio, 

alcanzan un máximo de 25 mm. Los datos atípicos 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 - Área de agregados, de inclusiones y proporción de las inclusiones 

  BP1 BP2 BP3 

  BP1-5 BP1-4 BP2-10 BP2-7 BP2-9 BP2-8 BP3-16 BP3-15 BP3-14 BP3-13 BP3-12 

Área agregados 325,21 278,3 365,2 214,57 284,02 230,39 310,74 370,75 341,56 289,68 269,28 

Área 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   

Área agregados 188,69 253,52 260,81 262,11 339,21 330,32 249,94 305,1 314,8 126,92   

Área 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 23,4 19,2 20,1 21,3 22,7 24,1   

  BP8 BP10   

  BP8-43 BP8-45 BP8-47 BP8-44 BP8-46 BP10-55 BP10-57 BP10-56 BP10-59 BP10-58   

Área agregados 200,49 320,78 196,81 339,62 376,84 184,32 198,87 260,86 143,87 221,75   

Área 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 BP13-73 BP13-74 BP15-85 BP15-86     

Área agregados 222,6 320,01 247,22 196,44 183,51 227,97 238,65 213,57 291,77     

Área 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: Elaboración Propia 
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Figura 36 ï Análisis de micro fisuras por imagen analizada 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 37 ï Microfisuras por bloque Pulido 

 
Fuente - Elaboración Propia 

 

La presencia de microfisuras de acuerdo al nivel de compactación, se manifiesta con 

lo esperado por la aplicación de la carga de compactación, con una longitud mayor para el 

nivel de compactación mayor. Para el porcentaje óptimo de asfalto de 5,9 % se observa una 

secuencia en las longitudes de microfisuras, con un mayor valor para un nivel de 

compactación con 75golpes, seguido por 50 golpes y finalizado 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 compactación y % de asfalto 

 
Fuenteï Elaboración propia 

 

5.3.4. Evaluación de la proporción de partículas alargadas en los agregados 

 

Para realizar la medición de partículas alargadas a los agregados, se hace una 

verificación de que la partícula medida pase ideológicamente por una ranura 

correspondiente al calibrador de longitudes de la norma INV E -230 -13. 

 

La Figura 39, muestra los datos de partículas largas respecto al número de partículas 

analizadas, para los bloques 1 y 2 (BP1 y BP2). En general se observa que el número de 

partículas alargadas es poco mayor que el número de partículas que cumplen; sin embargo, 

es importante aclarar, que este análisis solo se realizó para agregados que se visualizaran 

completos en las imágenes, pues por obvias razones no se pueden considerar aquellos que 

quedaron cortados. 

 

En la Figura 40 se ilustran las microfotografías con mayor diferencia entre 

partículas alargadas y partículas que no lo son enunciadas en la Figura 39: BP13-73 y BP3-

16. Ya vistas con los contornos demarcados en cada agregado, se observa que el análisis 

parcial no permite hacer la medición completa del largo. Por ejemplo en la imagen BP13-

73, los agregados P1, P5, P6 y P7 son catalogados como no alargadas cuando al parecer 

viendo la imagen completa son largos, de igual manera sucede en la BP3-16 con los 

agregados P6, P10 y P11. 

 

 

Figura 39 ï Relación de Partículas alargadas y cortas de las imágenes analizadas 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 40- BP13-73, BP3-16: Microfotografías con análisis parcial de agregados 

   
Fuente: Elaboración Propia 

 

La Figura 41 indica una proporción media de partículas alargadas entre el 20 y 65%, 

con los datos medidos en los bloques BP6 y BP5, donde se tienen valores extremos, en 

cuanto al indicador de alargamiento. 

 

 

Figura 41 Proporción de partículas alargadas en cada bloque pulido analizado 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

Si se hace una comparación con la normativa INVIAS (Tabla 21), se puede ver la 

falencia en cuanto al alargamiento de los agregados encontrados en las mezclas evaluadas, 

ya que como requisito se tiene que el porcentaje de partículas alargadas debe ser menor al 

10%. En las imágenes se apreciaron porcentajes superiores al 20%. 

 

Tabla 21 Especificaciones para agregados en mezclas densas en caliente 

 
Fuente -  INVIAS artículo 450 , tabla 450-10 
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Investigaciones como las de Morea (2011), han demostrado que porcentajes entre 

20 y 40% de partículas planas y alargadas de relación mayor 3:1, va en detrimento del 

desempeño de la mezcla. 

 

De acuerdo con el contenido de asfalto y niveles de compactación, las partículas 

alargadas quedaron inmersas en su mayoría en contenidos de asfalto del 5% y del 7%; para 

el nivel de compactación de 75 Golpes las partículas alargadas tienen una mayor 

proporción, tal como se observa en la Figura 42. 

 

Figura 42 Proporción de partículas alargadas vs contenido de asfalto 

 
 

5.3.5. Evaluación de la granulometría de los agregados 

 

ñLas mezclas tradicionales se producen en base a granulometrías densas. Estas 

mezclas en condiciones extremas de servicio pueden ser susceptibles de ahuellarse. Para 

que una mezcla sea resistente al ahuellamiento debe existir un contacto íntimo entre las 

partículas gruesas más resistentes y de mayor fricción interna. La cantidad de agregado de 

menor tamaño debe ser tal que pueda ser colocado en el espacio que dejan los agregados 

más gruesos sin interferir en su contacto entre partículas, y así sucesivamente con los 

tamaños más finosò (Morea. F, 2011) 

 

En la Figura 43 se realiza una clasificación de granulometría para los casi 400 

agregados analizados, registrando la cantidad de partículas de cada tamaño, por cada 

fotografía. Los resultados arrojan que el tamaño predominante en la granulometría es grava 

fina, seguido por arena muy gruesa, arena gruesa, media y fina.   
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Figura 43 ï Tamaño del agregado de todos los bloques pulidos 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Como la figura anterior puede observarse recargada por la cantidad de datos, se 

elaboró la figura 44, pero esta vez con datos promedio para dar el registro por cada Bloque 

pulido completo, conservando tendencias similares a las apreciadas en la figura 43.  

 

Figura 44 Granulometría promedio de los Bloques 

 
Fuente: Elaboración propia 
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De esta misma manera, en la Figura 45, se realiza la comparación de la gradación 

medida en las imágenes (por dimensiones), con aquella establecida en el diseño de mezcla 

(por gravimetría), descrita en el Capítulo 2. Es claro, que las diferencias encontradas en las 

proporciones, obedecen precisamente a la manera de valoración de la gradación, 

observando que la mayor diferencia corresponde a la proporción de agregados registrados 

para el tamaño equivalente al tamiz No 4.  

 

Figura 45 Relación de gradaciones por dimensión y por gravimetría 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Finalmente, al promediar todos los datos de tamizaje obtenidos de las 40 bases de 
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Figura 46 Comparación de la mezcla original y promedio de los bloques. 
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Fuente: Elaboración Propia 

Como se mencionó anteriormente, las diferencias observadas pueden estar asociadas 

con el método de determinación de las proporciones de cada fracción. Sin embargo, hay 

que tener en cuenta que las determinaciones en las imágenes corresponden a mezclas 

asfálticas que han sufrido procesos de calentamiento, mezclado con el asfalto y 

compactación dinámica con golpes de martillo y por tanto, reflejan la gradación con la que 

finalmente quedan los agregados dentro del concreto. 

 

5.3.6. Evaluación de la forma de los agregados  

 

Los agregados observados en las imágenes de los diferentes bloques, muestran 

individualmente las modificaciones que estos han sufrido durante la elaboración de la 

mezcla y de los bloques pulidos, y aunque es un trabajo largo y tedioso su evaluación tiene 

una importancia significativa.  

 

Como se mencionó anteriormente, la redondez del agregado es una expresión de las 

características de las aristas y angulosidad en sus superficies. Por su parte, la esfericidad 

expresa el grado de aproximación de la partícula a una esfera de igual volumen.  

 

La Figura 47, muestra un promedio por bloque del análisis de la escala de redondez 

en los agregados basados en la escala de Powers (1982), dado con porcentajes según su 

clasificación, de esta manera se tiene que los agregados más persistentes se clasifican como 

subangulares y subredondeados en porcentajes que van desde el 15 al 40%. 

 

Figura 47 Porcentaje de agregados según escala de redondez  
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Fuente: Elaboración Propia 

En la Figura 48 se presenta un análisis 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 subprismoidal en 

porcentajes que alcanzan hasta el 40%, alternados con agregados subdiscoidales entre un 10 

y 35%. 

 

Figura 48- Escala de esfericidad de los agregados 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 49 Escala de redondez 75 Golpes 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 50 Escala de redondez 50 Golpes 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 51 Escala de redondez 35 Golpes 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

La esfericidad refleja principalmente las condiciones de depositación en el momento 
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En las Figuras 52, 53 y 54 se aprecia que las formas características más relevante en 

los tres niveles de compactación son la Sub Prismoidal y la prismoidal. 

 

Figura 52 Escala de esfericidad 75 Golpes 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 53 Escala de esfericidad 50 Golpes 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 54 Escala de esfericidad 35 Golpes 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 55 Naturaleza de contacto entre agregado y mastic 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 56 Naturaleza de contacto 75 Golpes 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 57 Naturaleza de contacto 50 Golpes 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 58 Naturaleza de contacto 35 Golpes 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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diferentes tamaños de vacíos, en relación con los % de asfalto y niveles de compactación de 

los concretos aquí estudiados. 

 

Figura 59 Porcentaje de vacíos pequeños presentes en los bloques pulidos 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 60 Porcentaje de Vacíos medianos presentes en los bloques pulidos 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 61 Porcentaje de Vacíos grandes presentes en los bloques pulidos 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 62 Porcentaje de Vacíos gigantes presentes en los bloques pulidos 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Para vacíos medianos hay decrecimiento para un porcentaje de asfalto de 5,9, estos 

en total tienen una proporción que varía del 30 al 65%; para vacíos grandes a partir del 

porcentaje de asfalto de 5,9 el Nivel 1 de compactación presenta una correlación con los 

otros dos niveles de compactación diferenciándolos en una pequeña cantidad mayor, en 

general los vacíos grandes tienen variaciones en proporción entre el 20 y 35% y finalmente 

para vacíos gigantes el Nivel 1 de compactación solo converge para porcentajes de asfalto 

de 7%, la variación porcentual de estos vacíos esta entre 10 y 50%  

 

5.3.9. Evaluación de la segregación  

 

El ideal de una mezcla, es que cada fracción sea suficientemente homogénea sin 

peligro de segregación. Con base en la observación de las imágenes incluidas en las bases 

de datos del Anexo I, se logró cuantificar áreas afectadas por segregación en los concretos 

asfálticos estudiados. La Figura 63 es una ejemplificación del registro por fotografía de la 

segregación, lo que da un indicio de deficiencias en los procesos de mezclado y de 

compactación; es de esperarse que estas deficiencias incidan en un mal comportamiento de 

la mezcla, al ser colocada y compactada en el sitio. 

 

Figura 63 ïSegregación observada en las microfotografías analizadas 

 
Fuente: Elaboración Propia - De izquierda a derecha y de arriba abajo; B1-2 (B1-5); B1-4(B2-8); B1-5(B2-

9); B1-11(B3-16) ï 
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5.4 Metodología para análisis petrográficos y de análisis de imagen 

 

Con base en las experiencias alcanzadas en este trabajo final de maestría, en la 

Figura 64 se resume la metodología que se propone seguir para análisis de aspectos micro y 

macro estructurales en mezclas asfálticas. 

 

Si bien, la metodología se desarrolló con imágenes disponibles de concretos 

asfálticos preparados mediante el método de diseño Marshall, bajo condiciones controladas 

en laboratorio, su uso puede extenderse para otro tipo de evaluaciones tanto en procesos de 

producción de mezclas, como durante construcción u operación de vías. 
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Figura 64 ï Metodología propuesta para la caracterización de mezclas asfálticas con bloques pulidos mediante el Software Motic 2.0 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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6. CONCLUSIONES 

 

Se ha encontrado un avance continuo en cuanto al desarrollo y nuevas técnicas de 

análisis de mezclas asfálticas; sin embargo se evidencia una carencia en el estudio a nivel 

micro y macro estructural en lo que respecta a la utilización de técnicas petrográficas y de 

análisis de imagen. 

 

Basados en la investigación previa se puede decir que la utilización de técnicas 

petrográficas ha tomado relevancia mayoritariamente en la exploración mineralógica de 

agregados; para la identificación de problemas que afectan la mezcla, se han hecho análisis 

semicuantitativos con alcances muy limitados. 

 

Las técnicas de evaluación utilizadas en este trabajo final, aplicadas sobre bloques 

pulidos, permitieron observar y caracterizar de forma directa una gran cantidad de rasgos de 

la estructura interna de las mezclas asfálticas, imposibles de evaluar por medio de técnicas 

convencionales de control de calidad. 

 

Uno de los mayores aportes de este trabajo está en que permite evaluar aspectos de 

los concretos asfálticos después de procesos de producción y compactación de las mezclas. 

Esto representa una ventaja con respecto a las evaluaciones tradicionales, donde muchas de 

las características de los componentes y su interacción se evalúan antes de los procesos 

mencionados. 

 

A continuación, se resumen los principales hallazgos particulares sobre las muestras 

utilizadas como estudios de caso para este estudio, donde  se encontraron ciertos patrones 

relacionados con el comportamiento de los diferentes agregados en la mezcla, con la 

microfisuración, con la interacción en las interfases agregado ï asfalto y con arreglo de los 

componentes en la mezcla (agregados, vacíos y asfalto). 

 

De la clasificación para los casi 400 agregados en cuanto a su granulometría, se 

tiene que el tamaño predominante en la granulometría de las imágenes es grava fina, 

seguido por arena muy gruesa 

 

En relación con el tamizaje definido en el diseño de la mezcla, los valores 

encontrados en las imágenes reflejan los posibles efectos que pueden tener los procesos de 

producción del concreto asfáltico en la gradación final. Los métodos convencionales 

evalúan la gradación antes de mezclar y compactar. 

 

Resulta lógico suponer que debido al nivel de compactación se generaron 
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fracturamientos en agregados de mayor tamaño, con el consecuente incremento de las 

fracciones de menor tamaño. 

 

De acuerdo con la clasificación de agregados según la forma, se tiene que los más 

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 que alcanzan hasta el 40%. 

 

El análisis de partículas alargadas indica proporciones que varía entre el 20 y el 

65% dentro de los bloques, lo cual da cuenta de la mala calidad del agregado utilizado en la 

fabricación de la mezcla. Este tipo de evidencias halladas en las imágenes, permitiría 

complementar los criterios de aceptación y rechazo vigentes actualmente. 

 

Las proporciones de microfisuras, en general guardan relación directa con el nivel 

de compactación, con una mayor intensidad en el nivel de compactación mayor (75 golpes).  

 

Adicionalmente, se identificaron dos tipos de microfisuras: según su morfología 

(finas de paredes ajustables, anchas e irregulares en donde las paredes no encajan e 

intergranulares) y según su orientación (radiales, paralelas al borde y transversales). La 

mayoría de estas microgrietas se encuentran rellenas de asfalto. 

 

El número de agregados promedio en cada bloque pulido con presencia de micro 

fisuras, está entre 3 y 5 unidades, y las longitudes totales medidas para bloque en promedio 

alcanzan un máximo de 25 mm. 

 

El porcentaje de inclusiones en los agregados, definida como áreas con presencia de 

asfalto, acrílico, y de alteración; tiene para todos los bloques analizados, un porcentaje de 

entre el 15% y 23%, para áreas evaluadas de agregados entre 210 y 310 mm2, 

respectivamente 

 

La naturaleza de contacto en los agregados y el mástico tiene un valor predominante 

en la condición semisuturado, sobretodo en el nivel de compactación 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 compactación mayor, al parecer derivado del 

efecto de estos altos niveles en las superficies del agregado. En general, la interacción 

asfalto ï agregado, muestra buenas características de adherencia.  

 

La relación de vacíos en el mastic, muestra una mediana correspondencia entre nivel 

de compactación y % de asfalto en los vacíos catalogados como medianos, grandes y 

gigantes. 
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En cuanto a la segregación de los constituyentes, se logró cuantificar la presencia de 

este fenómeno en varias imágenes, lo que permitió concluir sobre la deficiencia en el 

proceso de producción de la mezcla y en su posterior compactación. Es muy probable que 

estos fenómenos también estén asociados con las temperaturas a las cuales se compactó la 

mezcla. 

 

Las anteriores conclusiones sobre los análisis de imágenes petrográficas, fueron 

posibles gracias a la evaluación realizada sobre la mayor área posible de las muestras, para 

contar con análisis estadísticos más representativos de los rasgos aquí observados. 

 

Finalmente, se puede establecer que las técnicas empleadas en este trabajo, 

permitieron cumplir con los objetivos planteados en cuanto a realizar caracterización de la 

estructura interna de mezclas asfálticas y proponer una metodología viable para tal 

caracterización. 
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7. RECOMENDACIONES  

 

7.1 Recomendaciones para futuros trabajos 

 

En el numeral de antecedentes, se realizó una introducción de los principales avances de 

las técnicas y Software utilizados para el procesamiento de imágenes digitales y el análisis 

de la microestructura de la mezcla de asfalto.  

La Figura 65, resume el procedimiento de análisis utilizado por la mayoría de 

universidades de la referencia en la implementación de sus Software para análisis de 

mezclas asfálticas.  

 

Figura 65 ï Diagrama de Flujo del procesamiento digital de imagen para el análisis de la 

microestructura de mezclas asfálticas ï Resume las técnicas de software actuales 

 
Fuente: Moon, et al (2013) 

 

El procesamiento de la imagen se efectúa  en una primera etapa con la toma de la imagen 

de la briqueta de asfalto, para definir de esta una función en dos dimensiones, donde X y Y, 

son coordenadas cartesianas de la imagen, que detallan para cada punto una intensidad de 

pixel, formando así una matriz de colores. En una etapa posterior se pasa la imagen por el 

filtro de escala de grises, se hace el mejoramiento del contraste reduciendo el ruido. 
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Figura 66 ïFaces del Mastic para la demarcación de agregados automaticamente 

 

 
Fuente:Norhidaya A, et al (2012) 

 

Finalmente, con la imagen segmentada, Figura 66, se introducen los rangos de los 

umbrales y nuevamente se pasa a escala de grises, para  obtener una segmentación con 

volumen de vacios en porcentaje, de asfalto y de agregados. Esta diferenciación automática 

que se da con software como IPAS2, CanoScan D2400 scanner, y AIMS2, permite que la 

caracterización de mezcla asfáltica sea económica y ágil, proceso que se puede realizar en 

el Software Motic2.0 ya que tiene las herramientas de análisis, pero el tiempo es mucho 

mayor al no tener una programación que permita hacer el proceso automático, tampoco 

permite procesar los filtros para segmentar y medir los agregados y vacios presentes, no es 

posible generar una tabla de datos automática de los elementos de la mezcla.  

 

Aunque el tiempo de análisis es mayor, Motic2.0 es una herramienta con gran asertividad 

en las mediciones. Se realiza sin embargo un cuadro comparativo de las ventajas y 

desventajas para los análisis de caracterización microestructural con los software de 

referencia y los análisis que se abarcaron en esta tesis, para esclarecer finalmente los 

posibles trabajos posteriores a este documento. 

 

Tabla 22 Cuadro comparativo de la capacidad de análisis y automatización de los software 

para imágenes digitales de mezclas asfálticas y agregados. 

 

TEMA DE 

COMPARACIÓN 

SOFTWARE 

REFERENCIA 

MOTIC 

2.0 

OBSERVACIONES -DOCUMENTO 

ACTUAL 

DESVENTAJAS 

Segmentación 

automática 
X - 

La segmentación se realizó 

manualmente, despues de la calibración 

de la imagen. 

Identificación de 

tamaño de agregado 
X - 

Se realizó manualmente con las 

heramientas del Motic2.0  

Contacto area de 

agregados 
X - 

Se realizó manualmente con las 

heramientas del Motic2.0  
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TEMA DE 

COMPARACIÓN 

SOFTWARE 

REFERENCIA 

MOTIC 

2.0 

OBSERVACIONES -DOCUMENTO 

ACTUAL 

Definición de 

fracturas 
X - 

Se realizó manualmente con las 

heramientas del Motic2.0  

Textura y forma de 

los agregados 
X - 

Se realizó manualmente con las 

heramientas del Motic2.0  

Volumen de vacios X X 
Se realizó manualmente y de forma 

automatizada con el Motic 2.0 

Longitud de 

contacto entre 

agregado y 

agregado 

X - No se realizó este análisis en la tesis 

Orientación del 

agregado 
X - No se realizó este análisis en la tesis 

VENTAJAS 

Área de agregados X X 

Debido a la calibración de la imagen, 

resolución del software y procedimiento 

manual, a pesar de que es un proceso 

tedioso, se definen los tamaños de 

agregado tomando su forma real, y no 

una estimación geometrica que se 

realiza automaticamente. 

Resolución de la 

imagen 
- X 

Los Software utilizados para el análisis 

microestructural desarrollados en las 

universidades de referencia hacen un 

procesamiento de la imagen completa 

de la briqueta, lo que no permite hacer 

una análisis petrográfico de la mezcla a 

nivel micro. Motic 2.0 permite calibrar 

mediante lentes opticos el área de 

análisis y extrapolar la información al 

análisis general 

Tamaño de 

agregados 
- X 

El tamaño máximo que permite analizar 

los software de referencia por lo general 

son mayores a los del tamiz #200, y de 

esta forma los vacios deben ser de 

tamaño similar. Motic 2.0 mediante su 

stereoscopio optico permite 

introducirnos a un nivel micro, para 

analizar partículas de menores tamaños. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Los análisis e índices introducidos en este estudio pueden usarse para desarrollar 

relaciones micromecánicas y hacer una predicción del comportamiento de la mezcla 

asfáltica, sin embargo se necesita una mayor comprensión de la mecánica de contacto entre 

agregado ï agregado. La Tablat 22, y las referencias enunciadas en el numeral de 

antecedentes, hacen referencia a las mediciones más comunes y necesarias a la hora de 

caracterizar la mezcla asfáltica, es común el análisis de la orientación del agregado respecto 

a la horizontal, que permite realizar posibles correlaciones sobre la ordenación de los 

agregados respecto a un nivel de compactación, o respecto al porcentaje de asfalto, o bien 

por relación en tamaño de agregados, forma , o textura, pero el análisis principal es que se 

puede establecer que cuanto más cercana esté la orientación del plano de contacto normal a 

la dirección de la carga, más eficaz será la mezcla para resistir la deformación bajo carga. 

 

A pesar que la tesis no abarca este análisis, le herramienta Motic 2.0 permite realizarlo 

con su herramienta de ángulo. La razón por la que no se realizó esta medición, es porque se 

tienen imágenes segmentadas cuya ubicación de toma y dirección no es de fácil 

identificación, por lo cual se pueden tener variaciones significativas respecto a la briqueta 

original y resultados no correlacionables. 

 

Figura 67 ïMedición de la orientación de los agregados en la Imagen con el Motic 2.0 

 

 
Fuente: BP1-5. Elaboración Propia 

 

Una recomendación adicional basada en los análisis repetitivos realizados por otras 

universidades es el análisis de las superficies de contacto entre agregado y agregado. 

Aunque este procedimiento resultaría tedioso en el Motic2.0, tener esta medida permite 

definir el enclavamiento entre agregados ya que con el aumento en la longitud de contacto, 

aumenta la fricción, y se tiene una medición más real de la distribución de los agregados en 

la mezcla. 
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- Se puede establecer la medición del efecto de ubicación de las fracturas para 

realizar correlaciones y determinar el límite de falla de las mezclas de asfalto. 

 

 

De la información obtenida con base en la tesis de referencia, Beltrán, et al 2006, no 

se tiene información completa desde el punto de vista físico de los materiales que 

componen la mezcla, y sería de gran utilidad tener ensayos de desgaste del agregado para 

evaluar un pos de compactación.  

 

Uno de los ensayos factibles es el de la máquina de los ángeles, que cuantifica la 

friabilidad de un material grueso es decir la facilidad de desintegrarse bajo la acción de una 

presión. Las características de abrasión del agregado son importantes porque el agregado 

que constituye una mezcla debe resistir trituración, degradación y desintegración.  

 

Un ejercicio adecuado para un trabajo posterior tendría la forma del informe 

presentado por Delgadillo & Gomez, en el año 2015, quienes realizaron una caracterización 

mecánica y petrográfica de materiales de base granular BG-25. Para ello realizaron tres 

ensayos de la máquina de los ángeles obteniendo porcentajes de desgaste, que promediaron 

y compararon con los resultados petrográficos obtenidos.  

 

ñPara realizar la estad²stica petrogr§fica catalogaron el material por sus 

constituyentes, es decir los minerales que posee el material, posteriormente en base a la 

cantidad de granos se ubicó en porcentaje la cantidad que aparece de mineral en cada tamiz, 

dando una visión de cómo está redistribuido los minerales en base a los tamices por la 

cantidad de los granos, cabe decir que por tamiz se contaron 150 granosò Delgadillo & 

Gomez, (2015).  

 

El procedimiento mediante el Motic 2.0 sería similar al realizado en este 

documento, en el que se identifican los granos, y se cuentan con base a su medición de área, 

se pasa a porcentajes y se compara con el diseño de la mezcla original.  

 

El trabajo sugerido haría la comparación con los porcentajes de desgaste obtenidos. 

Conviene presentar la tabla de resultado de, Delgadillo & Gomez, en el año 2015, como 

sugerencia  de análisis posterior. 

 

Además, los análisis realizados en esta investigación se basan en imágenes antes de la 

carga, los bloques pulidos representan la estructura 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 68 ïCuadro recomendado para análisis de agregados Pos-Compactación 

 

 
Fuente: Delgadillo & Gomez, 2015 

 

7.2 Recomendaciones Generales 

 

Aplicar la metodología sugerida para caracterización micro y macro estructural de 

mezclas asfálticas en el diagrama de flujo que se encuentra en el capítulo 5. 

 

Se sugiere realizar análisis macroscópicos y microscópicos de bloques de 

pavimentos que ya hayan estado en servicio para ver establecer una fenomenología de 

deterioro. 

 

Se debe practicar y perfeccionar el uso de herramientas digitales como el Software 

Motic 2.0, ya que el avance cualitativo es relevante; además se recomienda profundizar en 

la investigación de más variables que permitan hacer comparaciones y establecer mayores 

patrones de comportamiento para el control de calidad. 

 

Buscar generar guías e incluso normativas unificadas para la evaluación micro y 

macro estructural de mezclas asfálticas, que permitan generar criterios de aceptación para 

ser utilizados en los proyectos, viales por ejemplo. 

 

  




