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(Dedicatoria o lema)

El cosmos es todo lo que es, todo lo que fue y todo lo
que sera. Nuestras mas ligeras contemplaciones del
cosmos nos hacen estremecer: sentimos como un
cosquilleo nos llena los nervios, una voz muda, una
ligera sensacion como de un recuerdo lejano o como
si cayéramos desde gran altura. Sabemos que nos
aproximamos al mas grande de los misterios.

Carl Sagan
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Resumen

Caracterizacion de agregados pétreos para mezclas asfalticas mediante analisis
petrograficos y procesamiento de imagenes.

Los agregados pétreos juegan un papel fundamental en el comportamiento de los
pavimentos, ya que aportan en mayor medida la resistencia a los diferentes esfuerzos a
los cuales son sometidos, y a su vez en volumen constituyen un porcentaje entre el 95%
y 75% de los materiales utilizados para su fabricacién. Por lo anterior mejorar las técnicas
utilizadas para la caracterizacion de estos materiales naturales, es fundamental al
momento de buscar el comportamiento optimo, antes los diferentes niveles de esfuerzos
a los cuales son sometidos normalmente.

En la practica comun la medicion de pardmetros importantes en el comportamiento de los
pavimentos, como lo son la forma, la angularidad y la textura; se realizan a través de
mecanismos indirectos, o de forma cualitativa a través de comparacion visual con
parametros definidos. Con el objetivo de mejorar la medicion de parametros
microestructurales y de forma de los agregados, se procedié mediante imagenes de
agregados tomados mediante microscopio y técnicas de procesamiento de imagenes, a
desarrollar procedimientos para la medicion de los parametros microestructurales y de
forma susceptibles de cuantificacion. Encontrando factible la medicion de: area, perimetro,
relacion de radio, redondez, circularidad, solidez, forma y angularidad

Palabras clave: indice de forma, angularidad y textura



Abstract

Characterization of stone aggregates for asphalt mixtures through petrographic
analysis and image processing.

Stone aggregates play a fundamental role in the behavior of pavements, since they provide
greater resistance to the different efforts to which they are subjected, and in turn, in volume,
constitute a percentage between 95% and 75% of the materials. used for its manufacture.
Therefore, improving the techniques used for the characterization of these natural materials
is essential when seeking optimal behavior, before the different levels of stress to which
they are normally subjected.

In common practice, the measurement of important parameters in the behavior of
pavements, such as shape, angularity and texture; they are performed through indirect
mechanisms, or qualitatively through visual comparison with defined parameters. With the
aim of improving the measurement of microstructural parameters and the shape of the
aggregates, we proceeded by means of images taken by means of a microscope and
image processing techniques, to develop procedures for the measurement of
microstructural parameters and in a way that could be quantified. Finding feasible the
measurement of: area, perimeter, radius ratio, roundness, circularity, solidity, shape and
angularity

Keywords: shape index, texture, angularity
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1. Int roducci - n

Los agregados pétreos juegan un papel preponderante en el comportamiento y
desempefio de las capas de rodadura en pavimentos asfalticos, puesto que
volumétricamente pueden representan entre el 90% y el 75% de los componentes, segun
el tipo de concreto asféltico a colocar: denso, semidenso, drenante, entre otros.

Las normativas de calidad de materiales de construccion existentes en nuestro medio
permiten establecer propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad de los agregados, con
los respectivos niveles de aceptacién segin su uso. Sin embargo, varios aspectos micro y
macroestructurales de los agregados son dificiles de identificar y cuantificar con métodos
convencionales de caracterizacién, por lo que su incidencia en el comportamiento a corto,
mediano y largo plazo en un concreto asfaltico es incierta.

Es necesario entonces, complementar la evaluacion de calidad de agregados para
concretos asfalticos, por medio de la mediciébn y caracterizacion de parametros
identificables a pequefia escala. Los estudios petrogréaficos, son ideales para realizar la
evaluacion de la micro y macroestructura de agregados y su composicion mineraldgica,
permitiendo detectar la presencia de componentes nocivos, caracteristicas de forma y
estructura, grietas, entre otros aspectos.

En Colombia, la utilizacion de técnicas petrograficas y de analisis de imagenes para
evaluar agregados y mezclas asfalticas ha sido escasa y se reducen a unas cuantas
experiencias en universidades y en empresas que realizan andlisis petrograficos
convencionales sobre secciones delgadas, usando microscopios Opticos y conteo
manuales de elementos en campos visuales seleccionados para andlisis.

En las normativas vigentes para la ciudad de Bogot4, se plantea reportar los resultados de
andalisis petrograficos de agregados, aunque con un caracter cualitativo, sin darle la debida
relevancia a los hallazgos encontrados a nivel cuantitativo.

Desde el punto de vista investigativo, en la Universidad Nacional de Colombia, Ojeda
(2006) caracteriz6 agregados provenientes de dos plantas de agregados de uso vial en los
departamentos de Cundinamarca y Tolima; para ello, us6 técnicas petrogréaficas y
mineraldgicas, dentro de las cuales se encuentra la microscopia éptica y la estereoscopia,
a partir de imagenes de bloques pulidos y secciones delgadas. Producto de esta
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investigacion se evidencié que estos analisis toman tiempo y generalmente no evallan la
totalidad de la superficie de la seccion delgada, ni la totalidad de aspectos
microestructurales que pueden extractarse de estos analisis, por la dificultad de medicion
con técnicas manuales.

Por ello, resulta necesario realizar esfuerzos adicionales para tratar de aprovechar, de
mejor manera, la informacién que proveen las muestras petrogréficas para identificar y
cuantificar aquellos aspectos microestructurales y composicionales de los agregados,
identificados como influyentes en el comportamiento en mezclas asfalticas, en estudios
antecedentes.

En esa direccién, se ve pertinente buscar alternativas para mejorar la identificacion de los
parametros y caracteristicas de los agregados, mediante el uso de técnicas petrogréaficas
semiautomaticas, con apoyo de software para analisis de imagenes.

En este trabajo, se aprovechan las experiencias previas y se trabaja con imagenes
disponibles de concretos asfalticos y agregados, las cuales se analizan con equipos y
software disponible en los laboratorios computacionales y de materiales de la Universidad
Nacional. Se espera lograr andlisis cuantitativos agiles, en términos de identificacion de
parametros micro y macroestructurales en menores tiempos, respecto a los andlisis
petrograficos convencionales de conteo visual-manual, para lo cual, se plantean los
siguientes propdsitos.

1.1 Objetivos

General

Caracterizar agregados pétreos utilizados para mezclas asfélticas en Bogota, mediante
analisis cuantitativos semiautomaticos basados en petrografia y procesamiento de
imagenes.

Especificos

A Identificar parametros y caracteristicas microestructurales y composicionales de
agregados pétreos, sobre muestras preparadas y disponibles en secciones delgadas y
blogues pulidos.

A Cuantificar pardmetros indices como porosidad, textura superficial, forma,
angularidad, microfisuracién y composicion de los agregados, utilizando el procesamiento
de imagenes disponibles de secciones delgadas y bloques pulidos.
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A Identificar posibles relaciones entre los parametros composicionales vy
microestructurales indice de los agregados pétreos, con datos disponibles de variables
mecanicas de mezclas preparadas con dichos agregados.

1.2 Organizacion del documento

En principio, los fundamentos y conceptos teéricos sobre el tema de estudio, asi como los
estudios previos que se han realizado y resultan pertinentes para este Trabajo Final de
posgrado, se incluyen en el Capitulo 2. El proceso metodolégico seguido para extraer
caracteristicas de los agregados usados en concretos asfalticos, a partir de andlisis de
imagen, se presenta en el Capitulo 3. El Capitulo 4 se centra en la descripcion detallada
de los hallazgos experimentales mas importantes, cuyo andlisis integral se compila en el
Capitulo 5, aportando elementos para la caracterizacion de los agregados desde el punto
de vista micro y macroestructural. Finalmente, en el Capitulo 6 se establecen las
principales conclusiones producto del estudio realizado y se formulan algunas
recomendaciones, las cuales pueden ser abordadas en trabajos futuros.
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En este capitulo se presentan los principales conceptos relacionados con las técnicas
petrogréficas y el procesamiento de imagenes aplicadas en la caracterizacion de
agregados pétreos usados en la fabricacién de mezclas asfalticas. Asi mismo, se incluyen
las experiencias e investigaciones previas, cuya pertinencia en la caracterizacion y
descripcion de propiedades fisicas de los agregados pétreos, resulta relevante para los
fines de este trabajo final de Maestria.

2.1 Agregados pétreos wusados en mezclas
asfélticas

De acuerdo con la escala granulométrica del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
i SUCS, los agregados pétreos se clasifican por tamafios en: gravas, con particulas entre
76 mm y 4,76 mm de diametro medio; arenas con diametros entre 4,76 mm 0,074 mm y
finos con tamafos menores a 0,074 mm. Dependiendo del tipo de concreto asfaltico a
disefiar, se establece la granulometria mas conveniente de los agregados.

Las gravas y arenas son responsables principalmente del desarrollo de resistencia
friccional del concreto asfaltico y los finos proveen manejabilidad, empaquetamiento y
coherencia al interactuar con el ligante asfaltico.

Los métodos de disefio de mezcla asféltica, tanto los tradicionales basados en
proporcionalidad por peso, como la metodologia volumétrica del Superpave (Kennedy et
al, 1994), han realizado esfuerzos para establecer y caracterizar las propiedades mas
importantes de los agregados minerales que influyen en el comportamiento del concretos
asfaltico.

En busqueda del desempefio éptimo de las mezclas asfélticas, se ha llegado a la
delimitacion de propiedades denominadas de conceso como lo son: angularidad de los
agregados gruesos Yy finos, particulas alargadas y planas, contenido de arcilla, entre otros.
Por otra parte, estan las propiedades de origen para complementar la evaluacién de la
calidad (Instituto Panamericano de Carreteras, 1996), asociadas con la dureza y
durabilidad.
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Para la determinacion de los pardmetros fisicos y mecéanicos de los agregados a usar en
concretos asfélticos, en términos cuantitativos y cualitativos, existen procedimientos de
ensayo establecidos; igualmente existen las especificaciones o valores minimos, maximos
y Optimos para tener en cuenta como puntos de control y estdndares de calidad. En el
ambito nacional colombiano se han planteado las normas de ensayo y especificaciones
para materiales de carreteras INVIAS (2013), mientras que en el ambito internacional
existen las normas ASTM (por su sigla en inglés American Society for Testing and
Materials).

Para los agregados, se requiere la medicién de propiedades mecanicas de durabilidad y
resistencia, las cuales estan influenciadas en buena parte por factores como: la
composicion mineralégica, la forma y angularidad de las particulas, la textura superficial,
presencia de fisuras, entre otros aspectos microestructurales. Tales propiedades estan
influenciadas de algin modo por la composicién mineralégica, la forma y angularidad de
las particulas, la textura superficial, presencia de fisuras, entre otros aspectos micro y
macroestructurales.

Las metodologias convencionales de caracterizacion de agregados utilizados para
mezclas asfalticas y de control de calidad de agregados, no involucran algunas de las
propiedades mencionadas, debido a las dificultades para identificarlas y cuantificarlas, por
lo que su incidencia en el comportamiento a corto, mediano y largo plazo en un pavimento
no puede ser evaluada.

Cabe resaltar que, en el caso de las propiedades de forma de los agregados minerales,
los procedimientos usados para medirlos son realizados de forma indirecta o cualitativa.
En la metodologia Superpave, la angularidad de los agregados finos se encuentra definida
a partir del porcentaje de vacios presentes en agregados no compactados, procedimiento
gue se encuentra estandarizado en la norma AASHTO T304-17 (2020).

Algunos investigadores han demostrado que dicho ensayo, puede no discernir entre
agregados de baja y alta calidad, pues encontraron experimentalmente agregados
triturados que no cumplen el criterio establecido en la metodologia Superpave (Masad,
Button, & Papagiannakis, 2000). Otros investigadores encontraron que no existe una
buena relacion entre los resultados de ensayo de volumen de vacios no compactados, con
el comportamiento de las mezclas asfalticas fabricadas con dichos agregados (Fernandez,
Roque, & Casanova, 2000).

Las técnicas actuales para medir la forma, textura y angularidad del agregado, tales como:
el ensayo de indice de Particula (particle index test ASTM D 3398-0) y ensayo de vacios
no compactado (ASTM C 1252-98) realizan la medicion de manera indirecta, lo cual puede
inducir errores en interpretacion de los resultados o por calibracion.

Dentro de los procedimientos para medir propiedades de forma de los agregados, esté la
medicion de caras fracturadas ASTM D5821 (ASTM, 2017) y la identificacion de particulas
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planas y alargadas ASTM D4791 (ASTM, 2019). Estos métodos solo proporcionan una
idea de la forma de los agregados determinando el numero de particulas que exceden
ciertas relaciones de dimensiones a nivel macro.

Actualmente y a pesar de la importancia de la medicién cuantitativa de los parametros
microestructurales; todavia se recurre a los métodos tradiciones de caracterizacion de
agregados mediante metodologias indirectas y semicualitativas basadas en las
propiedades Bulk, y en indicadores de forma, que solo proporcionan un indicativo del
comportamiento de los agregados en la mezcla asfaltica.

Los parametros de forma de los agregados se pueden definir en términos de tres
propiedades independientes:

1 Forma, la cual refleja las variaciones en las dimensiones de los agregados

I Angularidad o redondez, como parametro de segundo orden que refleja las
variaciones en los bordes o contornos de los agregados

9 Textura, utilizada para describir la irregularidad de la superficie en una escala tan
pequefia para afectar la forma general.

Se considera que la caracterizacién de una particula es adecuada y completa cuando se
describen estas tres propiedades (Masad E., 2003), las cuales pueden ser medidas sin
importar la escala del agregado; resulta igualmente interesante, establecer como una de
ellas puede variar sin necesidad de afectar a las deméas (Masad, Olcott, White, & L, 2001).

No es féacil realizar por métodos convencionales, una medida cuantitativa real de las
propiedades de forma, angularidad y textura del agregado, ni su influencia en el
comportamiento de las mezclas asfalticas. Por ello, se han abordado alternativas
complementarias para el estudio de los materiales, aplicando técnicas de petrografia y de
andlisis de imagenes, por ejemplo.

2.2 Analisis petrogréficos

La petrografia se usa tradicionalmente en estudios geoldgicos para describir y clasificar
rocas, en cuanto a tipo, composicion, textura, mineralogia, microestructura entre otros. Al
aplicar estos andlisis al estudio de agregados pétreos, aportan informacion valiosa sobre
su composicion mineralégica, durabilidad y calidad (Romero, 2010).

En el ambito nacional, no se evidencia normativa alguna que trate de forma especifica la
inspeccion petrogréfica de concretos asfalticos. Por el contrario, para el estudio de
agregados, si se encuentra un referente normativo del Instituto de Desarrollo Urbano del
Distrito Capital (IDU, 2011), que establece la evaluacion petrografica como un requisito de
control rutinario de calidad, siguiendo la norma ASTM C 295 (1990). En términos
generales, se pide reportar el origen de las rocas de las cuales se deriva el agregado, asi
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como aspectos cualitativos de porosidad, posible afinidad con el asfalto, presencia de
meteorizacion, alteracion, contaminantes y componentes inestables quimica vy
mineralégicamente.

La evaluacién petrografica de los materiales suele requerir diversos niveles de
observacion: inspeccion visual directa, con lupa o estereomicroscopio de muestras de
mano o blogues pulidos, e inspeccién bajo microscopios de muestras en secciones
delgadas.

Para este trabajo en particular, se analizan microfotografias disponibles en estudios
previos, tomadas bajo microscopio Optico de secciones delgadas de agregados pétreos,
asi como imagenes tomadas bajo estereomicroscopio de bloques pulidos de concreto
asféltico. Vale la pena mencionar, que de cada bloque se tomaron en su momento entre 5
y 3 imagenes y por cada seccion delgada entre 6 y 7 fotomicrografias.

2.3 Técnicas de analisis de imagen

El procesamiento de imagenes, son todas aquellas técnicas y procedimientos realizados
para encontrar y/o resaltar informacion contenida en alguna imagen, a través de una
herramienta computacional (Rivas, 2017). A través del procesamiento de imagenes es
posible mejorar la calidad de la informacion contenida en una imagen, para el posterior
analisis, siendo el procesamiento de imagenes realizado principalmente de una maquina
de percepcion auténoma.

El procesamiento digital consiste en un conjunto de operaciones ejecutadas de manera
sisteméatica, con el objetivo de poder llegar a realizar mediciones cualitativas, de los
diferentes elementos que compone la misma. En principio es desarrollada la teoria de bajo
nivel, la cual se basa en el conocimiento del nivel de intensidad de un punto especifico con
relacion a sus vecinos, sin tener conocimiento de informacién adicional de los objetos
presentes en la imagen (Rivas, 2017).

El procesamiento, normalmente se realiza a través de cuatro pasos fundamentales:

Adquisicion de la imagen.

Pre-procesamiento.

Segmentacion de la imagen.

Descripcion, clasificacion y medicién de objetos

=A =4 -4 A

Varias investigaciones han sido desarrolladas con el objetivo de establecer procedimientos
gue permita establecer de manera directa y cuantitativa, parametros que definan las
caracteristicas geométricas de los agregados. Se ha encontrado que las técnicas de
andlisis de imagenes tienen gran potencial en ese aspecto, ya que, no solo tienen la
capacidad de medir los diferentes parametros de manera individual, separando la
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influencia que puede ejercer una propiedad sobre otra, sino que también se ha podido
establecer relaciones con el comportamiento de concretos asfélticos.

Wang (1997) realiz6 un analisis de Fourier para la determinacion morfoldgica de
parametros como: forma, rugosidad y textura de los agregados; por su parte, Massad et al
(1999) investigaron los efectos que tienen las técnicas de compactacion giratoria y el
compactador lineal de amasado sobre la estructura interna de concretos asfalticos,
mediante tomografias de rayos x y analisis de imagenes de las caras de diferentes
secciones de corte de muestras de concreto asfaltico.

Massad et al (2000), utilizaron dos técnicas andlisis de imagenes: operaciones
morfologicas de erosidon-dilatacion y comportamiento fractal, para medir la angularidad de
23 muestras de agregados finos; los resultados se compararon con analisis visuales y
técnicas indirectas para la medicién de la angularidad como lo son: volumen de vacios en
agregados no compactados (AASHTO T304) y el ensayo de corte directo (AASHTO T236).
Se encontrd una buena relacion entre los parametros de angularidad medidos y el volumen
de vacios no compactados y una pobre relacién con el angulo interno de friccion. Esto se
debe a que las mediciones realizadas mediante métodos indirectos no solo son
influenciadas por la angularidad, sino que son afectadas por otros factores como la textura,
rugosidad elongacion y forma.

Basado en los hallazgos realizados en dichas investigaciones, se encontrd que las técnicas
de procesamiento de imagenes para medir la angularidad pueden evaluar esta propiedad
de manera independiente de otras propiedades, como la textura y forma, las cuales inciden
en los resultados de los métodos indirectos de medicion. Asi, las técnicas de
procesamiento de imagenes muestran una gran ventaja, ya que, es posible evaluar la
influencia independiente que ejerce cada una de las propiedades de forma, en el
comportamiento de las mezclas asfélticas.

La primera técnica para la medicién de la angularidad desarrollada (Masad, Button, &
Papagiannakis, 2000), consiste en la aplicacion de varios procesos de erosién a una
particula de agregado, seguido por procesos de dilatacion. La erosion es una operacion
morfolégica que examina si el centro de un elemento estructurante a lo largo de toda la
extension de la imagen se encuentra o no contenido dentro de un area o particula de
interés; en caso de encontrarse contenido, el resultado de la erosién es una particula mas
pequefia que la original (Legland & Arganda, 2018). La erosion elimina los pixeles
circundantes a una particula que tienen una tonalidad distinta, por lo que tiende a suavizar
la forma de la particula, retirando de la imagen elementos relacionados con la angularidad.

Por su parte, la dilatacion es una operacion contraria a la erosion, la cual examina si el
elemento estructurante cruza o toca la particula de interés, caso en que la particula
resultante es de mayor tamafo a la original. Durante la aplicacion de ciclos de erosion-
dilatacion, elementos pequefios del borde asociados a la angularidad pueden perderse. La
pérdida durante los diferentes ciclos de erosién dilatacion, es proporcional a la angularidad
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de la particula; por lo tanto, el éxito del método consiste en la aplicacion de un nimero de
ciclos adecuados erosién dilatacion, para que el area eliminada corresponda solo a la
angularidad de la particula. Asi, se define la angularidad como un parametro de superficie
SP, determinado como un porcentaje del area total perdida durante los ciclos de erosiéon
dilatacion.

NV o o A ¢ o
DO QO NEA 6N Qi QQF(%—FS)%épr[T[D
Donde:

Al: es el area total de la particula
A2: es el area pérdida durante los ciclos de erosion-dilatacién.

La segunda técnica probada por Massad se basa en un enfoque fractal utilizando analisis
de imagenes y operaciones morfolégicas de erosion, dilatacién y combinacién. Este
procedimiento se fundamenta en la premisa que la longitud fractal incrementa con la
angularidad del agregado, por lo que, al medir la longitud fractal del borde del agregado,
se esta realizando una medicion indirecta de la angularidad.

Los prometedores resultados de estas investigaciones motivaron estudios posteriores en
los que se trabajo en el desarrollo de técnicas, indicadores y herramientas de computacion,
gue permitieran cada vez obtener mejores resultados en la medicion de los pardmetros de
forma de agregados gruesos y finos, cominmente utilizados en la fabricacion de mezclas
asfélticas (Masad, Olcott, White, & L, 2001). Como producto, se desarrollaron indicadores
para medir factores de forma de los agregados, mediante las ecuaciones 1y 2, los cuales
se utilizaron para medir la forma, angularidad y textura de 23 muestras de agregados finos.
Las mediciones de los pardmetros de forma fueron comparadas con los resultados de los
ensayos de resistencia de mezclas asfalticas preparadas con los agregados
caracterizados. Se encontré que la textura mostr6 la mayor correlacion con el
comportamiento de las mezclas asfalticas en pruebas de eje de carga (wheel-tracking
device), indicando que, a mayor textura, mayor resistencia a la fatiga.

Ecuacion 1
koodme i 6o B —F
Ecuacion 2
% QAB@E Q6 & b QBHQE—F
Donde:
Rq : Longitud desde el centroide de la particula hasta el borde de la misma, medida a un
8§ngulo d con respecto a |l a horizontal

R« + £orrespondiente a la misma longitud, pero medida a un angulo d+5°.
Re e ¢ Radio de una elipse equivalente, medidaaunangulod con respecto a
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Las metodologias para la medicién de la textura se basan en la capacidad de medir la
irregularidad en la superficie de la particula; para ello, se utilizan imagenes en blanco y
negro, ya que las irregularidades de la superficie se manifiestan como variaciones en las
escalas de grises del pixel.

La medicion de la textura se realiza mediante un software de analisis de imagenes con
transformada rapida de Fourier, efectuando una transformacién de una variable en el
dominio del tiempo o espacio, al dominio de la frecuencia. En términos del andlisis de
imagenes la frecuencia es una medida de la reparticién de los niveles de grises a lo largo
de un &rea de interés. Cuando se lleva a cabo la transformada de Fourier a una imagen,
la resultante son puntos con distintos niveles de grises, en donde la distancia representa
la frecuencia y el nivel de grises la amplitud. El indice de textura se establece como el
recuento de los picos mas dominantes (Masad, Olcott, White, & L, 2001).

Posteriormente, se disefié un sistema para la adquisicién de imagenes y una herramienta
de computacién para el andlisis autbnomo de las propiedades de forma de los agregados
(Masad E. , 2003). El programa AIMS por sus siglas en inglés (Aggregate Imaing System),
es capaz de capturar imagenes y medir la forma, angularidad y textura de agregados finos
y gruesos, utilizando para ello indicadores como los definidos en las Ecuaciones 1y 2. En
esa investigacion, se correlacionaron las mediciones de las propiedades de forma con
ensayos de resistencia de mezclas asfalticas, encontrando nuevamente una muy buena
correlacion entre la textura superficial y la resistencia a la fatiga de las mezclas asfalticas.

El programa AIMS y el sistema de adquisicion de imagenes, requiri6 mejoras para su
implementacion en el control de calidad en canteras y plantas de trituracién de agregados
como son: la uniformidad de la luz al momento de la captura de las imagenes y permitir
una alimentacién continua de agregados, para garantizar el analisis de una gran cantidad
de estos materiales.

Por su parte, la Universidad de lllinois desarrollé un procesador de imagenes de agregado
denominado UIAIA (University lllinois Aggregate Image Analyzer XE "Aggregate Image
Analyzer"), para determinar las propiedades de forma y tamafio de los agregados.

Las técnicas de andlisis de imagenes también han sido replicadas para estudiar el
comportamiento de las mezclas asfalticas, considerando que el desempefio mecanico y de
durabilidad de un concreto asfaltico se encuentra intimamente controlado por el arreglo
estructural que logren los componentes (Diaz, 2004).

Los esfuerzos e investigaciones realizados por integrar las técnicas de andlisis de
imagenes, para determinar de manera cuantitativa los parametros de forma en agregados
gruesos Y finos, han tenido buenos resultados, pero a la fecha dichos procedimientos no



Capitulo 2 11

han sido normalizados ni estandarizados para su uso en la seleccion y caracterizacion de
sus propiedades en el disefio de mezclas asfélticas.

La mediciébn de parametros de forma de agregados mediante el uso de sistemas
automaticos de andlisis de imagenes puede terminar produciendo grandes beneficios en
el conocimiento del comportamiento de las mezclas asfalticas. Dicho conocimiento puede
ser utilizado en dos aspectos de la ingenieria de pavimentos: la primera, incorporando las
propiedades de forma de los agregados en el disefio de mezclas asfalticas; la segunda,
como una herramienta rapida para realizar el control de calidad de los agregados
minerales, a través de la cuantificacién de propiedades de forma y mineralégicas de estas
materias primas (Masad E. , 2003).

En la Universidad Nacional, el Grupo de Investigacion en Geotecnia de la Universidad
Nacional - GIGUN ha llevado a cabo algunas investigaciones para avanzar en este
importante campo del estudio de los materiales para obras viales, iniciando con un
proyecto de investigacion financiado por la Direccién de Investigacion de la Sede Bogota -
DIB (Beltran, 2006).

En desarrollo de ese proyecto, se elabor6 un trabajo de posgrado en geotecnia (Diaz,
2004), en el cual se estableci6 el astado del arte sobre investigaciones relacionadas con
la estructura interna de materiales para carreteras y se identificaron las herramientas
disponibles en la Sede Bogota de la Universidad Nacional de Colombia, para llevarlas a
cabo.

También se realiz6 un trabajo experimental (Ojeda, 2006), en el cual se elaboraron
muestras petrograficas de agregados y concretos asfalticos y se tomaron mudltiples
imagenes digitales bajo el microscopio y el estereomicroscopio, cuya inspeccion visual y
conteos manuales, permitié extraer indicadores cualitativos y semicuantitativos (Beltran,
2011). Algunas de estas imagenes sirvieron para un estudio posterior (Rojas, 2017), en el
cual se utiliz6 el Software Motic 2.0 para su andlisis, involucrando asi técnicas
computacionales.

Todos estos antecedentes, incluidos los mas recientes de Pérez (2021) y Peralta (2022),
indican que, si bien mediante andlisis petrograficos y de imagenes se han alcanzado
estimativos bastante razonables en términos cualitativos, semi cuantitativos y cuantitativos,
los analisis de imagenes requieren aun mayor refinamiento, buscando mejorar la eficiencia
en términos de tiempos de andlisis y determinaciones cada vez mas automatizadas.
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En el presente capitulo se describen los componentes experimental y analitico, mediante
los cuales se busca dar cumplimiento a los objetivos generales y especificos planteados
en este Trabajo Final de Maestria. La metodologia desarrollada, se compone de las etapas
descritas a continuacion:

3.1 Etapa 1. Seleccion de imagenes a analizar

Esta etapa preliminar, consiste en la revisidn y seleccidén de imagenes digitales disponibles,
con calidad suficiente para su procesamiento mediante software de analisis de imagen.
Para este estudio, se cuenta con las imagenes tomadas sobre muestras petrogréaficas de
concretos asfalticos y sus agregados, obtenidas en el proyecto de investigacion ya
mencionado en el Capitulo anterior (Beltran, 2006).

Las muestras petrograficas consisten en secciones delgadas y bloques pulidos preparados
bajo condiciones controladas en laboratorio. Para efectos de andlisis, se consideraron en
total 11 imagenes: 6 sobre secciones delgadas de agregados pétreos y 5 sobre bloques
pulidos de concretos asfalticos, descartando aquellas tomadas sobre muestras
petrograficas que tuvieron problemas al momento de su preparacion, para evitar
dificultades o errores en las interpretaciones a realizar mediante el software de analisis.

Dentro de los criterios de seleccién de imagenes, se consideran los siguientes:

1 Presentar una resolucion adecuada en la cual sea factible la identificacion y
delimitacion de las particulas individuales de agregados

1 Exhibir una definicién clara entre el fondo de la microfotografia y las particulas, a
fin de garantizar su individualizacion.

1 Contar con informacion referente a la escala de la fotografia, pues este dato es
necesario para poder realizar la medicion y escalamiento de los diferentes
pardmetros y elementos micro y macroestructurales.

Una vez seleccionadas las imagenes a analizar, se realiza la descripcion detallada de cada
una de ellas; en la Tabla 3-1 se presenta la informacion correspondiente a las imagenes
tomadas sobre muestras de agregados en secciones delgadas y en la Tabla 3-2, los datos
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respectivos para imagenes tomadas sobre muestras en bloques pulidos de concretos
asfalticos.

En cada caso, ademas de la descripcion, se presenta el nimero o cddigo de identificacion
de laimagen, asi como la microfotografia tomada bajo el microscopio (secciones delgadas)
0 bajo el estereomicroscopio (bloque pulido). Para el caso de las imagenes de concretos,
también se especifica el contenido de asfalto y el nivel de compactacién que se usé en su
momento, para su preparacion.

Tabla 3-1 Descripcion de imagenes de agregados tomadas sobre secciones delgadas.

Imagen
No.

Descripciéon

Observacioén

77

Agregados de origen igneo y
metamorfico, extraidos de la
cuenca del rio Coello; con
tamafios de particulas menores
de 2mm (tamiz No. 10) y mayores
de 425um (tamiz No. 40), los
cuales resultan adecuados para la
medicion de parametros de forma.

97

Arena triturada extraida de la
cuenca  del rio  Tunjuelo,
correspondiente a limolita con

cementante silicio, de tamafio|;

tamiz No 10. Apto para medicion
de parametros de forma.
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Imagen
No.

Descripcion

104

Arena triturada extraida de la
cuenca  del rio Tunjuelo,
compuesta por arenisca de grano
medio (tamiz No 10) y granos de
cuarzo, limolitas vy arcillolitas
(tamiz No 40). Adecuados para la
individualizacién y medicion de
parametros de forma.

105

Arena triturada extraida de la
cuenca del rio Tunjuelo; contiene
agregados de cuarzo del tamafio
tamiz No 100. Posee un gran
namero de agregados
individuales, adecuados para la
medicién de pardmetros de forma.

133

Arena de Chicoral, perteneciente
a la cuenta del rio Coello, de
origen igneo y metamorfico. En la
imagen se observa una arenisca
cuarzosa de grano medio (tamiz
No 10)

Agregado que aparece de forma
completa en la imagen, del cual
pueden medirse pardmetros de
forma

Observacion

250,pm
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Imagen
No.

Descripcion

134

Arena de Chicoral, perteneciente
a la cuenta del rio Coello, de
origen igneo y metamorfico. En la
imagen se observan Plagioclasas
y andesitas basaltos de tamafio
tamiz No 40

Posee una buena cantidad de
agregados individuales, Optimos
para la medicién de parametros
de forma. El poco contraste entre
el fondo de la imagen y los
agregados, puede afectar las
mediciones.

Observacion

Fuente:

Elaboracion propia basada en los datos recopilados de Beltran (2006).

Tabla 3-2 Descripcion de imagenes de concreto asfaltico tomadas sobre bloques pulidos.

Imagen L
No. Descripcion
Concreto con porcentaje de
asfalto del 5% vy grado de
compactacion 75 golpes.
Bloque pulido No 1, con buena
DCN9927 | cantidad de particulas

individuales, lo cual permite la
medicibn de parametros de
forma.  Algunos  agregados
poseen microfisuracion.

Observacion
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Imagen
No.

Descripcion

Observacion

DCN9929

Concreto con porcentaje de
asfalto del 5% vy grado de
compactacion 75 golpes.

Blogque pulido No 1 con una
cantidad reducida de agregados
completos, a los cuales se les
puede realizar la medicion de los
parametros de forma

DCN9932

Concreto con porcentaje de
asfalto del 5.5% y grado de
compactacion 75 golpes.

Bloque pulido No 2 con una
cantidad reducida de agregados
completos, a los cuales se les
puede realizar la medicién de los
parametros de forma.

Algunos agregados poseen
grietas rellenas de asfalto

DCN9957

Concreto con porcentaje de
asfalto del 5.5% y grado de
compactacion 35 golpes.

Bloque pulido No 12 con una
buena cantidad de particulas
individuales, aptas para la
medicion de parametros de
forma.

Algunos agregados poseen
microfisuracion
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Imljlgen Descripcioén Observacion
Concreto con porcentaje de
asfalto del 5.5% y grado de
compactacion 50 golpes. 8
Blogue pulido No 12 con unal|
DCN9983 buena cantidad de particulas

individuales, lo cual permite la
medicibn de parametros de
forma.

Algunos agregados poseen
microfisuracién

s

Fuente: Elaboracion propia basada en los datos recopilados de Beltran (2006).

3.2 Etapa 2. Reconocimiento de la herramienta de
procesamiento

Para el andlisis de las imagenes digitales descritas en el numeral anterior, se seleccion6
el software Image J, el cual es una herramienta computacional de dominio publico, basado
en el lenguaje de programacion de Java (Tiago & Rasband, 2012). A continuacion, se
presentan las principales funciones y procedimientos utilizados en el procesamiento de
imégenes, los cuales se encuentran contenidos en la libreria MorpholibJ.

Filtros Morfoldgicos.

Estos filtros utilizan un elemento estructurador (el cual varia en tamafo y forma) para
modificar la imagen, dentro de los mas sobresalientes se encuentran la dilatacién y erosion
morfolégica. El primero se basa en que si el elemento estructurador intersecta el objeto de
interés, este resulta en un elemento mas grande que el original. La erosiéon consiste en que
si el elemento estructurador se encuentra contenido en el elemento de interés, la imagen
resultante es un elemento méas pequefio que el original. (Legland & Arganda, 2018)

Estos filtros se encuentran para imagenes en escala de grises imagen cuando la dilatacion
calcula para cada pixel el maximo valor con sus vecinos, mientras que si es usada la
erosion este toma el menor valor entre sus vecinos y el elemento estructurador. La
dilatacion binaria logra que las particulas se vean mas grandes, mientras que la erosion es
usada en imagenes binarias para separar particulas unidas.

Aperturay cierre morfologico.
La dilatacion y erosion morfoldgica también puede ser usadas en combinacion, por ejemplo
en dilatacién seguida de una erosién se denomina un cierre morfolégico, el cual elimina
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estructuras negras mas pequefias que el elemento estructurante. También se pueden
conectar estructuras brillantes separadas por espacios oscuros y delgados. En simetria
una erosién seguida por una dilatacién remueve estructuras brillantes méas pequefias que
el elemento estructurante (apertura morfolégica) (Legland & Arganda, 2018).

Gradiente morfoldgico.

Operaciones mas complicadas pueden ser realizadas, el gradiente morfoldgico calcula la
diferencia del resultado de una dilatacion, con el resultado de una erosion (revela los limites
de las estructuras dentro de una imagen). El laplaciano morfologico calcula la mitad de la
suma de una dilatacién morfol6gica y una erosiéon con el mismo elemento estructurante,
menos la imagen original (mejora los bordes de la imagen) (Legland & Arganda, 2018).

Top-hats

Primero calcula la apertura morfologica (elimina los elementos brillantes mas pequefios
gue el elemento estructurante) y elimina el resultado de la imagen original. Cuando se
realiza con un elemento estructurante de gran tamafio, el resultado es una homogenizacion
del fondo haciendo mas facil la segmentacién, de manera similar el dark-top-hat se puede
utilizar para mejorar las estructuras oscuras observadas en un fondo oscuro (Legland &
Arganda, 2018).

Filtros direccionales

Para elementos con contornos curvilineos (como vasos sanguineos) la aplicacion de los
filtros convencionales pueden inoficioso, esto debido a lo pequefio del elemento
estructurante, la aplicacion de apertura y cierre morfolégico puede conllevar a la
desaparicién del elemento o a la reduccién de su grosor. Como alternativa se presentan
los filtros direccionales, el cual utiliza un elemento estructurador como un segmento de
linea de una determinada longitud, y realizar operaciones morfoldgicas en distintas
direcciones. Por ejemplo la aplicacién de un elemento mediano o una apertura morfolégica
con un elemento horizontal da como resultado una mejora de las partes horizontales de
las estructuras brillantes. De la misma forma el uso de un elemento vertical da como
resultado una mejora de las porciones verticales de las estructuras.

Los resultados de los filtro puede ser combinados calculando el valor maximo en cada una
de las orientaciones, la combinacién de las orientaciones da como resultado una mejora
de la imagen, a si vez que se preserva el grosor de las particulas brillantes. Similar
resultado puede ser obtenido al aplicar filtros de cierre morfolégico o medianos, los cuales
combinados en distintas direcciones resaltan las partes oscuras curvilineas (Legland &
Arganda, 2018).

Plugins
En el programa se puede escoger las siguientes operaciones

1 La erosion mantiene el valor minimo dentro del vecindario definido por el elemento
estructurador.
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1 la dilataciobn mantiene el valor maximo dentro del vecindario definido por el
elemento de estructuracion.

9 el cierre consiste en la sucesion de una dilatacion con una erosion. El cierre
morfologico hace que las estructuras oscuras sean mas pequefias que el elemento
estructurante desaparezca

9 la apertura consiste en la sucesion de una erosion con una dilatacion. La apertura
morfoldgica hace que las estructuras brillantes sean mas pequefias que el elemento
estructurante desaparezca.

1 gradiente morfologico se define como la diferencia de una dilatacion morfologica y
una erosion morfolégica con el mismo elemento estructurador, y mejora los bordes
de las imagenes originales.

91 Laplaciano morfolégico se define como la mitad de la suma de una dilatacién
morfologica y una erosién morfoldgica con el mismo elemento estructurante, menos
la imagen original, y mejora los bordes de la imagen.

1 el sombrero de copa negro consiste en restar la imagen original del resultado de un
cierre morfolégico, y da como resultado la mejora de las estructuras oscuras mas
pequefias que el elemento estructurador.

1 el sombrero de copa blanco consiste en restar el resultado de una apertura
morfoldgica de la imagen original, y da como resultado la mejora de estructuras
brillantes mas pequefias que el elemento estructurador

Filtros direccionales.

Tipo: para especificar codmo combinar los resultados para cada filtro orientado

Operacion: la operacion a aplicar usando cada elemento de estructuraciéon orientado
Longitud de linea: la longitud aproximada del elemento estructurador.

Numero de direccion: el niumero de elementos de estructuracion orientados a considerar.
Se aumentard si la longitud de la linea es grande.

Operadores de componentes conectados.

Reconstitucion morfoldgica.

Este es la base de varios algoritmos Gtiles como: eliminacion de bordes, relleno de agujeros
y la deteccién de maximos y minimos regionales en imagenes en escala de grises.

El principio de reconstitucién geodésica es repetir dilataciones o erosiones condicionales
hasta que no se producen mas cambios. La dilatacién geodésica consiste en el resultado
de una dilatacion, combinada con una imagen mascara que utiliza una operacion logica.
Aplicaciones a imagenes en escala de grises.

Al escoger marcadores binarios los cuales se superponen a estructuras especificas y
después aplicar la reconstitucion geodésica por dilatacién, da como resultado una imagen
en escala de grises con las estructuras seleccionadas. Operaciones como eliminacion de
borde también pueden ser utilizadas en imagenes en escala de grises, en el cual son
eliminadas las estructuras que tocan los bordes de la imagen (Legland & Arganda, 2018).

En morpholib el algoritmo de reconstitucién geodésica es utilizado como un complemento,
el cual en varias ocasiones es usado con otros operadores. A continuacion, se presenta
un resumen de los principales elementos.
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Reconstitucion geodésica: Calcula la reconstitucion geodésica ya sea bien por dilatacion
0 erosion, utilizando una imagen mascara (escala de grises) y una imagen marcada, para
calcular la reconstitucion geodésica es necesario especificar la conectividad (4 o 8).
Reconstitucion geodésica interactiva: Este comando calcula la reconstitucion
geodésica por erosion o dilatacién, tomando la imagen actual como la imagen marcara y
los puntos definidos por el usuario mediante por ejemplo la herramienta Point selection
Tool como la imagen marcador. Este procedimiento es realizado mediante una
conectividad especificada (4 u 8).

Reconstitucidén geodésica 3D: Calcula la reconstitucion geodésica para imagenes 3D.
Reconstitucién geodésica interactiva: Calcula la reconstitucién interactiva geodésica
para imagenes 3D.

La eliminacién de borde y el relleno de agujeros pueden ser calculados como operadores,
los cuales se encuentran como complementos y pueden ser aplicados a imagenes de 8,
16 o 32 bits.

Eliminacion de bordes: Elimina las particulas que tocan el borde de una imagen binaria
0 en escala de grises.

Relleno de agujeros: Este operador elimina los agujeros en particulas de imagenes
binarias, o elimina regiones oscuras rodeadas de secciones brillantes en imagenes en
escala de grises.

Extremos regionales y extendidos.

Los maximos y minimos regionales son definidos a continuacion: Maximo regional es
aquella regiéon de pixeles con el mismo valor conectados, cuyos vecinos tienen un valor
menos de pixel, de forma complementaria un Minimo regional es aquella region de pixeles
con el mismo valor conectados, en los cuales sus vecinos tiene un valor de pixel mas alto.
Los maximos y minimos regionales suelen tener inconvenientes debido al ruido que suelen
presentar las imagenes, por tal motivo es mejor recorrer a los extremos extendidos, los
cuales incorporan un valor de tolerancia al calcular los valores regionales minimos y
maximos la cual es usado para calcular la regién asi como los valores mayores 0 menores
en los vecinos.

Regional Min / Max: Calcula los minimos y maximos regionales en una imagen en escala
de grises

Extended Min / Max: Calcula el minimo o maximo regional extendido (contemplando un
grado de tolerancia).

Impose Min / Max: Imponer minimos y maximos en una imagen en escala de grises.
Atributos de filtrado

Este tipo de filtros tiene la caracteristica de eliminar elementos a partir de un cierto tamafio
de pixeles o voxeles (area o volumen), este procedimiento puede ser aplicado a
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operaciones morfoldgicas, las cuales consisten en eliminar objetos menores a un tamafo
determinado.

Aplicacién aimagenes binarias: Consiste en calcular para cada elemento conectado una
medicion de forma la cual le permita filtrar solo los elementos que se encuentran por
encima de dicho valor, esto es usado para limpiar las imagenes después de una
segmentacion.

Aplicacién aimagenes en escala de grises: Cuando se aplica a imagenes en escala de
grises consiste en aplicar una seleccion a partir de un umbral de tamafio seleccionado a
cada nivel de grises identificado en la imagen (se aplica el umbral de seleccién para cada
nivel de grises como si fuera una imagen binaria) el resultado es la unién de los elemento
binarios en una imagen en escala de grises. Este procedimiento tiene la ventaja con
respecto a otros filtros ya que conserva los contornos de area que con un elemento
estructurador. El cierre consiste en eliminar los objetos oscuros menores al tamafio
seleccionado, el top hat considera la diferencia entre el operador de apertura con laimagen
original, ayudando a identificar el brillo de estructuras de tamafio pequefio.

Gray Scale Attribute Filtering: abre un cuadro de didlogo para realizar entre la apertura
de atributos, el cierre y el top-hat negro o blanco en una imagen de escala de grises plana
(2D). Se pueden usar dos criterios de tamafio: el area (nimero de pixeles) o el didmetro
(longitud de la diagonal del cuadro delimitador).

The watershed segmentation: Este algoritmo asimila la imagen en escala de grises a un
modelo de elevacion digital, en el cual el algoritmo esta disefiado para identificar las
diferentes cuencas de captacion, esta Ultimas corresponden a regiones oscuras rodeadas
por estructuras brillantes.

Classic watershed: Este usa el algoritmo inicial planteado por Pierre Soille.

Marker controlled: Calcula la cuenca a través de una serie de marcadores por Merey and
beucher.

Interactive Marker controlled: Calcula la cuenca a través de una serie de marcadores
ingresados por el usuario

Morphological segmentation: Un complemento con una interfaz grafica basada en
operaciones morfologicas y el algoritmo de cuencas.

Distancia transformada: Un complemento que permite separar objetos al tocar
combinando la trasformacion de la distancia y los métodos de cuenca.

Mediciones: El complemento morpholibJ contiene varias herramientas para cuantificar el
tamafio, la forma o la organizacion espacial de particulas en imagenes binarias. El nimero
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de Euler corresponde al numero de componentes conectadas menos el nimero de
agujeros (Legland & Arganda, 2018).

3.3 Etapa 3. Preprocesamiento de imagenes

Las primeras operaciones a realizar en procesamiento de imagenes son aquellas
enfocadas en la correccion de defectos ocurridos al momento de la toma, los cuales se
pueden deber: a cAmaras o iluminacién inadecuadas, limitaciones de éptica o0 a puntos de
vista inadecuados. Se debe procurar una muy buena calidad en el momento de la
adquisicion de la imagen, pues una vez corregida, procesada y almacenada, no se puede
conseguir una mejora en la calidad.

Desde cuando se adquirieron las primeras imagenes capturadas por las primeras sondas
especiales, surgi6 la necesidad de realizar correcciones, procedimiento que requeria de
largos calculos y tiempo. Hoy en dia estos ajustes pueden realizarse de pocos segundos
con las herramientas computacionales existentes, ajustandose a las diferentes
necesidades (Russ, 2007). Para las imagenes seleccionadas en este trabajo, se realizé
una expansion del contraste y eliminacion del ruido, procesos que se describen a
continuacion.

1 Expansidon del contraste

Durante la adquisicion, una imagen digital puede llegar a tener diversos rangos de brillo
generando imagenes oscuras o brillantes. El histograma de una imagen es una grafica del
namero de pixeles (en las ordenadas) que tiene cierto nivel de brillo (en las abscisas)
variando de 0 (negro) a 255 (blanco); mediante esta gréafica se puede evaluar si unaimagen
tiene buen contrataste, con ausencia de pixeles completamente blancos u oscuros, y
cubriendo todos los rangos de brillo (Russ, 2007), segun se aprecia en la Figura 3-1.
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I 20 | =11 G4 I 0000000 |
0 255 0

Figura 3-1. Representaciones en histogramas del brillo de una imagen

a) Imagen oscura de con predomino de pixeles histograma no uniforme. b) imagen brillante con

histograma tendiente hacia los tonos claros ¢) imagen con buen contraste y distribucién

Mejorar el contraste consiste en reasignar los valores de los pixeles de tal forma que se
cubra todo el rango posible. Los pixeles mas oscuros se reasignan a valores de 0 (negro),
los mas claros a valores de 255 (blanco) y los intermedios se interpolan de tal manera que
se distribuyan uniformemente en escala de grises (Russ, 2007).

M Reduccién del ruido.

La adquisicién y procesamiento de imagenes digitales puede genera una serie de defectos
o fluctuaciones aleatorias en los pixeles, adquiriendo distintas formas. Estos errores
pueden producirse por inestabilidades en la fuente de luz o del lente durante el tiempo de
toma de laimagen, el cual origina una variacion en el brillo en regiones uniformes. También
existen ruidos que son aleatorios en el tiempo, los cuales no tiene un comportamiento
estadistico normal, sino que son originados por la interaccion electrénica de los chips que
componen las camaras, generando variaciones en la sensibilidad como pueden ser de
amplificacién o ruido térmico?! (Russ, 2007).

Independiente de la fuente que esté generando el ruido, los métodos utilizados para su
eliminacion se basan en que los pixeles son mas pequefios que los detalles importantes a
resaltar en una imagen, 0 en que los pixeles presentes y sus vecinos representan una
estructura.

Existen métodos de eliminacion de ruidos basados en la ponderacién de varios pixeles,
reduciendo asi el ruido aleatorio (Russ, 2007). Existen otros métodos basados en el filtro
de la media, en el cual se asigna al pixel la media de todos los pixeles incluidos en un area
de andlisis. También existen los filtros que simulan distribuciones Gaussianas bi-variante,
donde el mayor valor aparece en el pixel central y disminuye hacia los extremos
(Universidad de Murcia).

3.4 Etapa 4. Analisis de imagenes.

1 EL ruido térmico ocasiona el movimiento de electrones a temperatura ambiente. (Russ, 2007)
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Una caracteristica o atributo de la imagen, es aquello que nos permite tomar alguna
determinacion basado en elementos que contiene. Algunas caracteristicas son notorias en
la imagen y son identificables de manera casi inmediata, pues tiene relacion con su
apariencia visual. Pero existen otros atributos que no identificables a simpe vista, para los
cuales es necesario realizar procesamientos en la imagen, para posteriormente llegar a su
identificacion (Bahamon, 2011).

El procesamiento de cada imagen normalmente inicia con la determinacion de la escala
respectiva, para realizar posteriormente la segmentacién de las particulas individuales de
agregados pétreos visualizados dentro de cada imagen, seguida de la medicion de
parametros de interés que deriven en el calculo de indices de forma y angularidad. Todos
estos procedimientos se ilustran a continuacién, utilizando como ejemplo una imagen
tomada como control.

3.4.1 Escalamiento de las imagenes.

Este procedimiento consiste en definir la escala espacial de la imagen, para que el
resultado de las mediciones de las particulas individuales, se presenten con las respectivas
unidades calibradas con respecto a una distancia conocida; es importante entonces,
conocer si las imagenes a analizar cuentan con una calibracion previa, lo cual puede ser
determinado tal como se presenta a continuacion.

Al abrir en un ordenador el archivo de cualquier imagen, en la esquina superior izquierda,
se visualiza una serie de propiedades como: dimensiones, tamafio en pixeles, tipo de
imagen (8-bit, 16-bit, 32-bit, 8-bit color, RGB color) y tamafio del archivo.

Cuando una imagen se encuentra escalada, en el primer parametro aparecera el valor de
ancho y alto con la respectiva unidad de medicién, acompafiado del nimero de pixeles en
las abscisas y ordenadas. Si la imagen no esta calibrada, en el recuadro de informacién
solo se aprecia el nUmero de pixeles en las abscisas y ordenadas. Para mayor claridad,
en la Figura 3-2 se presentan ejemplos de la informacion desplegada en imagenes escalas
y sin escalar.

La calibracion de las imagenes se realiza a través del comando Set Scale, en donde a
partir de una distancia conocida se define la escala espacial. Previamente es necesario
trazar una linea entre los dos puntos en los cuales esta definida una longitud conocida
dentro de la imagen y se accede al comando Analyze-Set Scale, en donde de despliega
el cuadro de dialogo mostrado en la Figura 3-3.
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a b

¢ IMG_20171116,192327 pg (12.5%) ¢ IMG_20171116,192327,pg (12.5%)
22.92¢30.56 cm (3120x4160); 8-bit; 12MB 3120x4160 pixels; 8-bit, 12MB

Figura 3-2. Verificacion de las caracteristicas de escala en una imagen
a) Imagen con informacidn de escala espacial definida. b) Imagen sin escalar con relacién ancho
alto de los pixeles, Unicamente.

[ £ Set Scale >

Distance in pixels: |ISREN

Known distance: |[1.81

Pixel aspect ratio: |‘I.EI
| m

LInit of length: |M

Click to Remove Scale |

[ Global

Scale: 0.6192 pixelsipm

QK | Eancel| Help|

Figura 3-3. Cuadro de dialogo del comando Set Scale.

En los recuadros known distance y Unit of length, se debe ingresar la magnitud de la
distancia conocida y la respectiva unidad de medicion de dicha distancia. Finalmente, para
calibrar laimagen se pulsa el comando OK, ubicado en la parte inferior izquierda del cuadro
de dialogo.

3.4.2 Segmentacion de las particulas individuales.

Este procedimiento corresponde a la delimitacion del contorno de cada particula de
agregado identificable en cada imagen, lo cual resulta util para su posterior identificacién
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numeérica. Para ello se hace uso de la libreria MorpholibJ, mediante la ejecucién de los
siguientes comandos:

Inverte: mediante este comando se crea una imagen con un histograma invertido, similar
a un negativo fotogréfico; para imagenes de 8 bit y RGB, siempre se usa como valores
minimos de los pixeles 0 y como maximo 255, lo cual permite generar una ampliacién del
contraste. Este comando se encuentra en la ruta: Edit-Invert y para el mismo ejemplo, la
Figura 3-4 presenta el resultado de su aplicacion.

a. b

4 IMG_20171116.192327-1,jpg (12.5%) - O X |4 IMG_20171116_192327-1jpg (12.5%) —
22.92x30.55 cm (31 20x4160); 8-hit; 12MB | 22.92x30.55 cm (3120x4160); 8-bit; 12MB

O

Figura 3-4 Aplicacion del comando inverte para lograr contraste de imagen
a) Imagen de control en formato 8 bit. b) Imagen de control sometida al procedimiento de inversion.

Interactive morphological reconstruction: con este comando se restituye la imagen por
erosion o dilatacion; se usa la imagen original en escala de grises y otra con marcadores
sobre las areas de interés en donde se centran las operaciones de reconstruccion, a fin de
poder reconocer areas 0 secciones homogeéneas, eliminando los pixeles que no tienen
relacion con sus vecinos. Esta funcibn se encuentra en la siguiente ruta: Plugins-
MorphoLibJ- Interactive morphological reconstruction; en la Figura 3-5, se presenta
el resultado del proceso de reconstitucion morfologica, para la imagen de control.
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a. b.

1 4 IMG_20171116.192327 jpg (12.5%) - o X 4 IMG_20171116_192327-rec (12.5%) - O
1 22.92x30.56 cm (3120x4160); 8-bit; 12MB 22.92x30.56 cm (3120x4160); B-hit; 12MB

Figura 3-5. Aplicaciéon del comando de reconstruccién morfologica
a) Imagen en formato 8 bit invertida con marcadores sobre las areas de interés b) Imagen invertida
una vez realizada la reconstitucion morfolégica.

Morphological Segmentation: a través de esta interfaz es posible segmentar imagenes
en escalas de grises tipo 8-bit a fin de identificar y delimitar las diferentes particulas, a
través de operaciones morfolégicas, como minimos extendidos, gradientes morfologicos,
o algoritmos de cuencas hidrograficas, para segmentar imagenes en sectores con
caracteristicas similares u homogéneas segun las propiedades de cada uno de los pixeles.
Se accede a dicha herramienta a través de la ruta Plugins-MorphoLibJ-Segmentation-
Mophological Segmentation.

A continuacion, describe cada uno de los parametros de entrada que se deben seleccionar
para obtener una segmentacion con el mejor ajuste a las particulas o elementos que
componen cada una de las imagenes a procesar (ImegeJ, s.f.).

En cada imagen, se debe indicar si los bordes de objetos se encuentran resaltos o tienen
valores de intensidad superiores al resto de los pixeles de la imagen. Cuando los bordes
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no se encuentran resaltados, se despliegan dos opciones adicionales en donde se debe
seleccionar el tipo de gradiente? y el radio en nimero de pixeles (ImegeJ, s.f.).

En la seccidon de panel de segmentacion de cuencas, se puede variar la tolerancia, la cual
corresponde a los valores de intensidad para la busqueda de las regiones o sectores
homogéneos. Al aumentar la tolerancia se reduce el nUmero de segmentos obtenidos y
viceversa. Al ser la tolerancia un parametro de intensidad resulta sensible al tipo de
imagen: para imagenes de 8 bit un buen valor de partida de tolerancia es 10, pero para
una imagen en 16 bit, 2000 puede ser un valor apropiado. Si se desea, se puede indicar
gue los contornos de las segmentaciones queden demarcados.

Finalmente, es posible escoger la forma en que se conectan los pixeles: una conectividad
de 4 significa que, para delimitar las regiones uniformes, se pasa de un pixel a otro
escogiendo alguno de los cuatro contiguos (arriba, abajo, izquierda o derecha). Una
conectividad de 8 quiere decir que buscara el pixel mas similar dentro de los 8 pixeles
contiguos (arriba, abajo, izquierda, derecha y 4 en diagonal), tal como representa en la
Figura 3-6.

a. b.

Figura 3-6. Tipos de conectividad usados para sectorizacion
a) Conectividad 4 b) Conectividad 8. Fuente (Alberta, s.f.)

Después de haber realizado la segmentacién, se activa la seccién panel de resultados,
donde se puede escoger la forma de presentacién: objetos coloreados superpuestos a la
imagen original, o la delimitacion de los contornos de las secciones uniformes encontradas.

Finalmente se encuentra una seccién en la cual se puede realizar un post procesamiento
de la imagen generada a partir de la segmentacion; en ella, es posible combinar &reas o

2 Dentro de las opciones a seleccionar se encuentra: Gradiente morfolégico el cual corresponde a
la diferencia entre la dilatacion y la erosion de una imagen.
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secciones con el objetivo que compartan una misma delimitacion, lo cual resulta util para
corregir errores en la delimitacion por segmentacién automatica, uniendo sectores que
claramente pertenecen a misma area (ImegeJ, s.f.).

Una vez completados cada uno de los parametros de entrada descritos, se genera una
imagen con los contornos delimitados de cada una de las particulas individuales de
agregados identificadas. Para el caso de la imagen de control, los resultados de la
segmentacién se presentan en la Figura 3-7.

a. b.

i IMG_20171116_192327-rec-catchment-bas... - O > i IMG_20171116_192327-rec-watershed-line... — O
22.92%30.56 cm (3120x4160),; 32-hit, S0MB 3120x4160 pixels; B-hit; 12MB

9

£

Figura 3-7. Resultado de la segmentacion morfoldgica

a) A traveés de la superposicion de colores. b). A través de contornos individuales.

3.4.3 Medicion de parametros indices.

Una vez definida la escala grafica de la imagen y realizada la segmentacion de las
particulas y agregados individuales, es posible medir diferentes parametros de interés, de
manera directa mediane el programa ImageJ.

A la imagen segmentada es necesario aplicarle el comando Fill Holes, a fin de rellenar las
areas delimitadas por los contornos de cada una de las particulas individuales
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identificadas; la ruta para acceder a dicha herramienta es The Process. Binary. Fill Holes.
Posterior a ello se procede a medir cada una de las particulas individuales a través de la
herramienta Analyze-Analyze particles, como objetos en imagenes binarias (blanco y
negro) o con umbrales definidos. Como resultado, se obtiene la imagen original
correspondiente a los agregados particulares identificados, con areas o regiones de
interés, sobre las cuales es posible realizar la medicion de los siguientes parametros, de
acuerdo con la unidad de medicién seleccionada en la definiciébn de escala espacial:
Area: Area de la particula

Min: Valor minimos en escala de grises dentro de la seleccién

Max: Valor maximo en escala de grises dentro de la seleccion

X: Centroide de la seleccidn en el eje x, medido desde la esquina superior de la imagen.
Y: Centroide de la seleccién en el eje y, medido desde la esquina superior de la imagen.
XM: Centro de masa en el eje X medido desde la equina superior de la imagen

YM: Centro de masa en el eje Y medido desde la equina superior de la imagen

Perim: Perimetro.

Adicionalmente, es posible establecer los siguientes descriptores de forma, (tiles para
caracterizar las particulas:

Circ: Calcula la circularidad a través de la formula

o o —— Ecuacion 3

Cuando el valor es cercano a 1 la particula se asemeja a un circulo perfecto y cuando
tiende a cero representa particulas alargadas.

Feret: La distancia mas larga entre dos puntos cualquiera a lo largo del limite de seleccion,
gue corresponderia al eje principal

Skew: coeficiente de simetria, calculado como el momento de tercer orden. Si es igual a
cero (=0) es simétrico; si es menor a cero (<0), tiene distribuciéon asimétrica a la izquierda
y Si es mayo a cero (>0) tiene distribucion asimétrica a la derecha.
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Kurt: momento de cuarto orden. Si es = 0 tiene una distribucién Gaussian normal; si es
menor de cero (<0) tiene una distribucién plana; si es mayor a cero (>0) tiene una
distribucién pico y si es <1,2 tiene una distribucion bimodal.

% Area: Porcentaje de pixeles diferentes a cero

FeretX: Coordenada en X donde comienza el eje principal

FeretY: Coordenada en X donde comienza el eje principal

Feret Angle: Es el &ngulo entre Oy 180° del eje principal

MinFeret; Es la longitud minima entre dos puntos a lo largo de un contorno.

AR: Es la relacion de radio de una elipse ajustada, determinada a través de la siguiente
relacion:

Ecuacion 4

Round: es la redondez, calculada a través de la siguiente ecuacion:

T — Ecuaciéon 5

Solidity: Solidez, esta es determinada a través de la siguiente expresion:

Ecuacién 6

En la medida en que este parametro se aproxime a 1, se puede interpretar que la particula
tiene menor irregularidad superficial. Vale aclarar que, el area convexa de una particula
corresponde a la superficie de un poligono circunscrito cuyos angulos internos miden 180°
0 menos, de modo que cualquier diagonal que se trace uniendo puntos del contorno, se
encuentra en el interior del poligono.

En la Figura 3-8 se muestra la delimitacion de contornos de las particulas de agregado en
la imagen de control que se ha venido utilizando hasta el momento para ilustrar ejemplos
de la metodologia planteada, numerados a fin de ser identificadas las mediciones de cada
uno de los parametros descritos. También se ilustra el cuadro de administracion de tareas
gue es posible realizar sobre cada uno de los objetos identificados, es decir, de las
particulas. La informacion puede ser exportada a un archivo de Excel, donde es posible
adicionar, eliminar y realizar mediciones sobre las areas seleccionadas.
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En principio, se considera la aplicacion de la metodologia a la imagen de control, como
una forma de lograr la familiarizacién y dominio de la herramienta de analisis de imagenes
utilizada.

Con la aplicacion posterior del procedimiento descrito, a las imagenes tomadas sobre
secciones delgadas y bloques pulidos de agregados y concretos asfalticos, se pretende
lograr el cumplimiento de los dos primeros objetivos especificos de este Trabajo Final de
Maestria, en cuanto a identificar y cuantificar pardmetros indices y caracteristicas micro y
macro estructurales de agregados pétreos.

a.
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Figura 3-8. Resultado del andlisis de las particulas individuales

a). Particulas identificadas con numeracidn. b). Cuadro de administracion de las regiones de interés.

3.4.4 Calculo de indices de formay de angularidad.

Adicional a las propiedades medibles directamente con el software ImageJ, es posible
realizar calculos de indices complementarios, para ofrecer descripciones mas completas
en la caracterizacion de los agregados.
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Retomando lo mencionado en los fundamentos tedricos, una particula de agregado queda
completamente descrita cuando se establecen sus caracteristicas de forma, angularidad y
textura. Habiendo realizado diferentes pruebas, se encuentra que la determinacién
automatizada de indices de textura superficial requiere métodos y herramientas mas
sofisticadas a los usados en este estudio.

Por tanto, en este trabajo se profundiza en el calculo de indices de forma y angularidad,
mediante las Ecuaciones 1 y 2 respectivamente, producto de investigaciones previas
(Masad, Olcott, White, & L, 2001) (Masad E. , 2003), y utilizando las mediciones directas
de la herramienta de andlisis, como se describe a continuacion.

Lo primero que se requiere es conocer las ubicaciones espaciales de cada particula, en
términos de coordenadas con origen la esquina superior izquierda de la imagen donde se
encuentra. Para ello, se procede a través del administrador de las regiones de interés, a
seleccionar el contorno de la particula a analizar, y siguiendo la ruta File-Save as-XY
Coordinates, se genera un archivo txt, exportable a una hoja de célculo, el cual contiene
dos columnas, correspondientes a las coordenadas X Y de cada uno de los pixeles que
conforman el contorno de la particula.

9 Célculo del indice de forma.
Este indice se calcula mediante la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
a cual corresponde a una sumatoria, con dos valores de entrada:

Rqsque corresponden a la longitud desde el centroide de la particula hasta el borde de la
mi sma, medida a un 8ngul o (erEiguna3-9),espect o
R« + €orrespondiente a la misma longitud, pero medida a un angulo d+5°.

Figura 3-9. Definicion del concepto Rqe ilustracion del contorno de una particula

Se procede a realizar el calculo del &ngulo para cada una de las coordenadas del contorno,
de la siguiente forma:
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A o ¥ L
[ OAY — & Ecuacion 7
Donde:

X corresponde a la coordenada del pixel en la direccién de las abscisas

Y corresponde a la a la coordenada del pixel en la direccion de las ordenadas
XM: Centro de masa en el eje X.

YM: Centro de masa en el gje Y.

Dado que la Ecuacién 7 puede generar valores de &angulo negativos, es necesario
transformarlo en escala de 0° a 360°, a partir de la siguiente estructura condicional:

[ Y®e  mydd  m cefYSd mpyn[rpynf Ecuacion 8

Posteriormente, se procede a normalizar los angulos obtenidos, tomando como valor cero
u horizontal el primer dato de coordenadas proporcionado por el programa ImageJ que,
para el caso de la formulacién, serd definido como d;. Dicha normalizacién se realiza
mediante el siguiente formato condicional:

| YOo—w - TWpoem —® 4 0 —p Ecuacion 9

Luego, se calcula el radio para cada uno de los pixeles, a partir de sus coordenadas, de
acuerdo con la siguiente expresion:

Y — ® O ® ®OOLS Ecuacion 10

Para calcular radio o longitud Rd:s, se procede para cada pixel de angulo dx a determinar
el angulo d:s, tomado como el valor en angulo mas cercano a d+5° (debido a que la
variacion en angulo entre dos pixeles puede llegar a ser hasta de 2°). La determinacion se
hace mediante la siguiente expresion:

— v YO 00—w v 00 0064 U 00 6 "Gao’Y

v MOL O0O6-&P b 'OV 6 "GAONT+—wPRp —w UV Y
‘00 0068 0 "O0 6 "GAN+—6p N'O0 008 U OV 6 'BGaALY

V=P MOG 008 § 00 § "CAON 0N p Ecuacion 11

— MG OO 1HBRE & 0 REETQO &€ Q¢ QQEI @D O'QE QQE 0 Q

—0Qa o iHBRE ¢ 0 REBETQO & QQE QAQEI QORI ®QE QQE 6 Q

Finalmente, el factor de forma se determina como la sumatoria de:

QY Ys

B QOdmeé | 60D v
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Con el objetivo de realizar los calculos de manera automatica, se cred una plantilla en hoja
de calculo, incluida en el anexo B, para determinar el indice de forma con solo ingresar los
valores de coordenadas y centro de masa de las particulas.

1 Calculo del indice de angularidad
El célculo de la angularidad se basa en la propuesta presentado en la Ecauaciéon 2 (Masad
E., 2003), con dos variables de entrada, que corresponden a:
R« Longitud desde el centroide de la particula hasta el borde de la misma, medida a un
8ngulo d con respecto a |l a horizontal
Reew Radi o de una elipse equivalente, medi da a

Para el célculo del radio o longitud de cada uno de los pixeles que compondrian una elipse
equivalente de la misma éarea de la particula, Imeged cuenta con una herramienta
denominada Fit-Ellipse; a través de ella, se reemplaza el area de una particula
seleccionada por una elipse que tendra la misma area, orientacion y centroide que la
particula original. En la Figura 3-10 se presenta la elipse ajustada de la particula No 1 de
la imagen ajustada, asi como la definicion de la longitud Re e ¢

Figura 3-10. Definicién de elipse equivalente a la particula No 1 de la imagen de control

Las coordenadas de la elipse equivalente se determinan de la misma forma como fueron
calculadas las coordenadas del contorno de cada una de las particulas originales,
mediante el comando File-Save as-XY Coordinates.

El calculo de la longitud Re e gse efectla a través de la siguiente expresion:

Y0 $o OQ &0 OQ @O Ecuacion 12

Para que las longitudes de la particula original Rq y de la elipse equivalente Re e g Sean
comparables, es necesario normalizar los angulos de los pixeles de la elipse equivalente,
teniendo como punto de partida el angulo del primer pixel del contorno de la particula
original a través de la siguiente expresion:
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YO—Qw—-p TWpoemnm —Qw—p +-Qu—p Ecuacion 13

Donde:
dex: corresponde al angulo de la elipse equivalente en una coordenada X.
d1: corresponde al &ngulo del primer pixel del contorno de la imagen original.

Como no necesariamente coinciden los angulos de los pixeles de la imagen original y los
angulos de la elipse ajustada, es necesario ejecutar un procedimiento de célculo, que
permita determinar el valor del angulo del contorno original mas cercano al valor del angulo
de la elipse ajustada, lo cual se realiza a través de la siguiente secuencia de calculo

Y@ "00—Q® 00 ‘0080 6 00 6 CAXPNIP MOV O06-&P § "O0 6 CEANPNINP —Qw
—Qw

00 O"0&dP U 00 6 CAXPNIP N'O0 O'08-WP § 00 6 GNP MOV O'O8-GP U 00 6 "CAXPNINP

—0 M0 OO0 1 HBRE ¢ 0 VEBEIQO AOMmE & 0 #11 FFQIE BRE ONHQE QQE 0 QAQE 6 Q
—0'Q0 OO I HBRE & 0 ROBETQO QONE £ 0 £1I'EE HB 'QQE M@ IOQE QQE 6 Q

Finalmente, el indice de angularidad se determina como la sumatoria de:
- Y Y
R QTUE@E Q6 & (b 'Q’Qco’S—,Y :

El indice de angularidad se establece automaticamente mediante la plantilla del Anexo B,
ingresando el centro de masa de las particulas y las coordenadas de los contornos de las
particulas y de la elipse equivalente.
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En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia
planteada para medir caracteristicas de los agregados en cuanto a circularidad, longitud
del eje mayor, coeficiente de simetria, angulo del eje principal, relacion de radio de una
elipse ajustada, redondez, solidez, area y perimetro. También se incluyen los resultados
de los célculos de indices de forma y angularidad, obtenidos mediante formulaciones
aportadas en investigaciones antecedentes, utilizando las mediciones obtenidas del
procesamiento de las imagenes.

En la primera parte, se presentan los resultados obtenidos sobre la imagen de control
utilizada en los diferentes ejemplos ilustrados en el capitulo anterior. En la segunda parte,
se incluyen los resultados del procesamiento de las imagenes seleccionadas, tomadas
sobre muestras petrograficas de bloques pulidos de concretos asfélticos y de secciones
delgadas de agregados.

4.1 Resultados sobre unaimagen de control.

La imagen de control consiste en una fotografia digital tomada dentro de un campo visual,
donde se aprecian 37 particulas de distintos tamafios y formas, distribuidas sobre un fondo
blanco para disminuir posibles distorsiones. Como producto del procesamiento, se
obtuvieron los pardmetros e indicadores de forma para cada particula, presentados en la
Tabla 4-1.

Con base en los datos obtenidos, se realizan los calculos de los indices de forma y
angularidad, asi como la relacion Perimetro/Area (P/A), los cuales se incluyen en la Tabla
4-2. A manera ilustrativa, se incluye la imagen de cada particula, con el propésito de
visualizar posibles relaciones entre los indices y el tamafio y forma de cada una de ellas.



Tabla 4-1. Pardmetros medidos de las particulas individuales en la imagen de control.

Particula Feret |Min
No ArealMin |Max |X Y XM |YM |Perim.|Circ.|Feret|Skew|Kurt |%AregFeretX|FeretY|Angle [Feret|/AR [Round|Solidity
1] 2.62 9.00129.00 9.7§ 5.81 9.775.84 6.890.69 2.35 145 5.17100.00 9.47 6.94 67.771 1559 1.5 0.64 0.95
2| 1.1718.00 143.0012.99 7.2412.947.27] 4.1§ 0.84 1.3§ 1.59 4.9 100.0Q 12.53 7.7§ 56.91 1.14 1.17 0.8 0.98
3| 2.44 0.00142.0Q 5.8 7.63 5.907.67 6.6 0.69 2.33 3.0012.50 99.99 5.0 843 39.7q 1.32 1.7 057 0.97
4] 2.51 3.00162.00 9.71 9.77 9.749.77] 6.640.72 2.24 0.54 0.91100.09 8.70 10.34 29.00 1.62 149 0.67 0.93
5 1.51] 0.00 163.00 15.6410.0415.649.2)f 5.03 0.75 1.6 3.1213.93100.0Q 15.15§ 10.73 60.49 1.17 1.43 0.7 0.94
6| 0.91] 0.00 163.0013.5310.0415.749.21] 3.77 0.80 1.33 4.5122.24 99.94 13.29 10.61 66.94 0.87 1.5 0.6 0.98
7] 1.05 2.00163.00 8.0011.3§15.749.22 4.1 0.7 1.39 1.79 3.19100.00 7.71 10.73102.8 0.97 1.44 0.69 0.97
8| 4.2616.00 177.00 15.794 12.39 15.819.22 8.37 0.77] 2.6§ 1.39 7.66 100.00 15.67 13.69 72.74 2.11] 1.2 0.80 0.97
9| 1.04 0.00 155.00 5.7§11.97415.819.23 4.03 0.8)f 1.3 4.5324.39 99.64 5.7 11.24 9590 0.97 1.40 0.7 0.98
10| 0.6818.0(0 168.00 13.3111.80 15.859.23 3.20 0.83 1.03 -1.72 5.5 100.00 12.84 12.0] 26.3§ 0.84 1.1 0.8 0.97
11 1.6311.00 178.0010.54 13.0215.859.24 4.89 0.8 1.60 3.0414.44 100.00 10.14 13.71 67.91 1.2 1.21] 0.83 0.98
12/ 0.1536.00171.0018.11{12.8015.859.24 1.5 0.79 0.52 0.9 1.62100.00 18.14 12.52112.56 0.44 1.1 0.87 0.93
13 1.19 0.00167.00 8.4113.5415.859.24 4.370.7§ 1.49 5.6035.7Q 99.97 8.30 12.84102.84 1.13 1.24 0.81] 0.96
14 1.04/10.00 179.0013.8914.1515.869.24 3.99 0.84 1.34 3.91117.29 100.00 13.64 13.51100.45 1.07 1.23 0.8 0.98
15 2.59 3.00157.00 4.8015.3015.8§9.29 6.95 0.67] 2.30 1.67 6.87100.00 4.09 14.24138.11 1.62 1.4 0.70 0.9
16| 2.28 7.00179.0010.09 15.7315.849.24 6.11 0.77 2.07 0.41] 2.46100.00 9.54 16.55 67.24 1.4 142 0.7 0.97
17/ 1.84/12.00 173.0018.64 16.0915.899.24 5.69 0.72 2.01] 1.37 4.46 100.00 18.44 16.971 7495 1.35 143 0.7 0.97
18 3.62 0.00182.0015.1116.2715.899.24 9.69 0.48 3.99 5.0428.19 99.99 13.47 15.41149.94 1.1§ 3.67 0.27 0.96
19| 0.5143.00 183.00 16.41{ 15.6215.899.27 2.820.81 0.95 1.4 5.14100.00 15.94 15.54175.571 0.79 1.27 0.79 0.96
20| 2.7 0.00176.0Q 7.61{16.28 15.9119.27 6.94 0.7 2.2§ 2.5 859 99.94 7.29 15.22100.01 1.45 1.51 0.6 0.95
21 1.74 0.00 185.0012.03 16.6115.97(9.24 5.20 0.81] 1.63 2.9915.35 99.94 11.24 16.54 285 1.42 1.0 093 0.97
22| 1.27) 1.00189.0013.1517.9415.949.28 4.44 0.8] 1.48 2.7613.29100.00 12.59 18.49 34.24 1.14 1.23 0.82 0.97
23 2.17) 0.00172.0018.64 18.2615.949.29 5.90 0.7§ 1.87 1.1 4.52 99.99 17.90 17.68156.54 1.54 1.19 0.84 0.97
241 1.40 3.00160.0Q 5.2518.9115.949.29 4.64 0.82 1.50 3.8320.89100.00 4.79 18.2d124.85 1.29 1.1 0.90 0.97
25 0.7710.00 183.00 11.1918.7915.99.29 3.5 0.74 1.24 1.51] 5.67100.0Q 10.54 18.89 5.10 0.90 1.39 0.72 0.9§
26| 0.51)35.00 186.0Q 14.78 18.8915.919.29 3.04 0.69 1.14 3.6216.7Q 100.00 14.40 18.43129.54 0.62 1.84 0.53 0.95
27| 4.69 0.00 255.0Q 8.9619.9015.919.32 9.23 0.69 2.9 -0.04 1.3§ 100.00 7.41 20.21171.73 249 1.1 090 0.9§
28 3.8312.00 182.0016.24 20.4415.949.32 7.71 0.81 2.4) 0.83 2.12100.0Q 15.0§ 19.97151.95 2.04 1.1 0.87 0.97
29 3.00 4.00 187.0011.6521.3115.949.33 7.89 0.61] 2.90 2.7211.14 100.00 11.44 22.80 85.79 1.40 2.09 048 0.93
30] 6.33 0.00 168.0019.3522.07115.999.33 9.79 0.83 3.30 4.0124.6Q 99.89 18.93 23.73 73.04 244 133 0.7 0.99
31 2.49 0.00155.0Q 5.5522.1015.999.34 6.6 0.7 2.2 2.9512.56 99.99 4.54 2241 19.44 162 1.2 080 0.93
33 1.79 0.00173.0013.48 22.8516.09.39 5.320.80 1.63 2.2 7.59 99.93 13.17 23.63 67.49 149 1.0 094 0.9§
34 2.61] 2.00168.0016.3(0 24.21{16.029.3§ 6.49 0.7§ 2.33 3.4318.84 100.0Q 15.91 25.31 74.43 1.3 1.73 058 0.98
35 2.8 0.00 156.00 9.0724.6416.049.39 7.21§ 0.70 2.7 5.5435.45 99.671 8.60 23.33110.5 1.28 2.1 0.4 0.98
36/ 2.40 0.00 148.0Q 5.7324.6316.049.39 6.3 0.7 2.21 1.0 3.79100.00 5.57 23.64110.00 1.58 1.4 0.7 0.97
37| 2.54 0.00 151.0Q18.4H925.4416.049.37] 6.6 0.73 2.2§ 3.6019.58 99.91 17.74 26.42 59.191 1.67 1.43 0.7 0.9
38 3.19 0.00 157.0013.82 25.7016.039.37 7.37 0.74 2.5 3.3517.04 99.74 1342 24.50110.83 1.71 1.43 0.7 0.9§




Tabla 4-2. Parametros medidos e indices de forma y angularidad calculados.

Area

Perim.

Factor

P/A | Circ. | Skew| AR | Round| Solidity Angularidad Particula
(cm) | (cm) Forma
2.618 | 6.887 | 2.63 | 0.694 | 1.448|1.559| 0.642 | 0.954 2.24 2.691
1.171| 4.181| 3.57 | 0.842| 1.587|1.166| 0.858 | 0.977 | 1.306 2.871
2.44 | 6.658| 2.73 | 0.692 | 2.998 |1.754| 0.57 | 0.97 2.642 3.805
2.514 | 6.643| 2.65| 0.716 | 0.537|1.487| 0.672 | 0.925 | 2.573 3.999
1507 | 5.027| 3.33 | 0.749| 3.117 | 1.428| 0.7 0.938 | 2.286 4.861
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Area | Perim. P/A | Circ. | Skew| AR | Round| Solidity Factor Angularidad Particula
(cm) | (cm) Forma

0.906 | 3.771| 4.14 | 0.801 | 4.513|1.522| 0.657 | 0.976 | 1.916 2.881

1.046 | 4.154| 3.95| 0.762 | 1.788| 1.44 | 0.694 | 0.968 | 2.031 4.266

4.263 | 8.369| 1.96 | 0.765 | 1.388|1.256| 0.796 | 0.967 | 1.752 4,237

1.043 | 4.029| 3.88 | 0.807 | 4.534|1.401| 0.714 | 0.975 | 1.569 2.486

0.68 | 3.203| 4.71 | 0.833 |-1.723|1.158| 0.863 | 0.969 | 1.557 3.047




Area

Perim.

Factor

P/A | Circ. | Skew| AR | Round| Solidity Angularidad Particula
(cm) | (cm) Forma
1.633 | 4.891| 3.00 | 0.858 | 3.041|1.208| 0.828 | 0.983 | 1.225 2,77
0.149| 1.58 |10.53| 0.75 | 0.979|1.145| 0.873 | 0.933 | 2.931 8.179
1.19 | 4.367| 3.67 | 0.784 | 5.596 | 1.24 | 0.807 | 0.96 1.937 3.75
1.038 | 3.947 | 3.80| 0.837 | 3.913|1.226| 0.816 | 0.976 1.535 4.248
2.594 | 6.953| 2.68 | 0.674 | 1.668|1.424| 0.702 | 0.956 2.83 8.452
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Area | Perim. P/A | Circ. | Skew| AR | Round| Solidity Factor Angularidad Particula
(cm) | (cm) Forma
2.277 | 6.105| 2.68 | 0.768 | 0.412|1.423| 0.703 | 0.971 2.187 4.858 .
1.836| 5.65 | 3.07 | 0.723| 1.372|1.426| 0.701 | 0.965 2.377 4.64 .
A 4
3.62 | 9.694| 2.68 | 0.484 | 5.038|3.666| 0.273 | 0.957 5.418 4.694
h
0.508 | 2.815| 5.53 | 0.805 | 1.457|1.267| 0.789 | 0.957 2.002 3.402 .
2.761| 6.943| 2.51| 0.72 | 2.553| 1.51 | 0.662 | 0.954 2.478 4,755 .
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Area

Perim.

Factor

P/A | Circ. | Skew| AR | Round| Solidity Angularidad Particula
(cm) | (cm) Forma
1.739 | 5.197| 2.99 | 0.809 | 2.991|1.073| 0.932| 0.973 | 1.577 4.456
1.273 | 4.439| 3.50| 0.812 | 2.764 | 1.227| 0.815| 0.969 1.622 3.403
2.166 | 5901 | 2.72 | 0.782| 1.156|1.193| 0.838 | 0.97 1.675 4,949
1.402 | 4.638| 3.31| 0.819 | 3.834|1.109| 0.902 | 0.971 1.489 3
0.768 | 3.56 | 4.62 | 0.761 | 1.507 |1.391| 0.719| 0.96 2.145 3.819
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Area | Perim. P/A | Circ. | Skew| AR | Round| Solidity Factor Angularidad Particula
(cm) | (cm) Forma
0.509 | 3.036| 5.96 | 0.694 | 3.617 | 1.876| 0.533 | 0.947 | 3.127 4.131 .
4.692 | 9.228| 1.97 | 0.692 | -0.035|1.115| 0.897 | 0.957 | 2.693 8.973 .

|/

3.827| 7.709| 2.01 | 0.809 | 0.826|1.153| 0.867 | 0.969 | 1.578 3.181
3.001| 7.89 | 2.63 | 0.606 | 2.724|2.088| 0.479 | 0.934 | 3.751 6.734 .
6.325| 9.793| 1.55| 0.829 | 4.007|1.331| 0.752 | 0.986 | 1.355 2.617 .




Area | Perim. P/A | Circ. | Skew| AR | Round| Solidity Factor Angularidad Particula
(cm) | (cm) Forma

2.49 | 6.617| 2.66 | 0.715| 2.947 |1.253| 0.798 | 0.933 | 2.217 5.161 .
1.792| 5.32 | 2.97| 0.795| 2.26 |1.065| 0.939 | 0.963 | 1.443 3.54

2.614| 6.481| 2.48| 0.782| 3.43 |1.725| 0.58 | 0.982 | 2.328 2.927 .
2.879| 7.211| 2.50| 0.696 | 5.543 | 2.158| 0.463 | 0.979 | 3.181 2.143 .
2.398 | 6.313| 2.63| 0.756 | 1.059| 1.42 | 0.704 | 0.965 | 2.196 5.68 .




Caracterizacion de agregados pétreos para mezclas asfélticas mediante analisis
petrograficos y procesamiento de imagenes

Area | perim. P/A | Circ. | Skew| AR | Round| Solidity Factor Angularidad Particula
(cm) | (cm) Forma

2543 | 6.618| 2.61| 0.73 | 3.604|1.433| 0.698 | 0.951 | 2.468 5.199

3.189 | 7.373| 2.31 | 0.737 | 3.346|1.427| 0.701 | 0.962 | 2.245 4.253

4.2 Resultados sobre las imagenes petrograficas.

Los resultados de la aplicacibn del procesamiento a cada una de las imagenes
seleccionadas de concretos asfalticos y sus agregados, en cuanto a las mediciones de las
diferentes caracteristicas microestructurales y de forma de los agregados individuales se
presentan a continuacion:

4.2.1 Imagenes de agregados en secciones delgadas.

En las Tablas 4-3 a 4-14, se incluyen los resultados obtenidos del procesamiento de las
imagenes tomadas sobre secciones delgadas de agregados pétreos. Las tablas con
numeracién impar, presentan las descripciones del procesamiento realizado a cada
imagen, mientras que las tablas pares muestran las mediciones de pardmetros de interés
sobre cada una de ellas.

1 Imagen No 77
Para esta imagen se realiz6 el procedimiento descrito en detalle en la Tabla 4-3, con el

cual fueron segmentadas individuamente 28 particulas, a las cuales se realizaron
mediciones de los principales descriptores de forma tal como se presenta en la Tabla 4-4.
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Tabla 4-3. Descripcion del procesamiento de la imagen No 77

Procedimiento

Salida Gréfica

A laimagen original se le aplicé un
filtro morfolégico de erosion -
dilatacién, a fin de eliminar el ruido
del fondo de imagen. La imagen
original fue convertida a formato
32 bit.

A través de la libreria Morphilib, se
realizé a la imagen corregida, una
segmentacién morfolégica.
Producto de ello se obtiene unas
areas cuyos vacios se rellenan,
obteniendo como resultado una
imagen binaria, sobre la cual se
realizar el andlisis de las
particulas individuales.

4 77-Erosion-Dilation-Dilation-(eliminando-Closing-rec th.1if (33.3%) - u] x
6.83x5.1 2 inches (2048x1538); 8-bit (inverting LUT); 3MB

Definicibn de é&reas de interés
resaltadas con contorno amarillo.
Se hacen los Ultimos ajustes
referentes a eliminar sectores que
puedan haber quedado
identificados como particulas,
pero que no lo son. Ilgualmente, se
unen areas corresponden a una
misma particula, pero que se
encuentran separadas.




4 Caracterizacion de agregados pétreos para mezclas asfalticas mediante andlisis
petrograficos y procesamiento de imagenes

Procedimiento

Salida Gréfica

Finalmente se superponen los
contornos o é&reas definitivas
sobre la imagen original, la cual
tiene definida la escala grafica. De
alli se extraen las mediciones de
los parametros descritos en la
seccion 3.4.3, asi como las
coordenadas de cada particula
para los célculos de indice de

£ 77 Tar7 DSCNOO46.tif (33.3%)
3307.48x2480.61 um (2048x1536), RGB; 12MB

forma y angularidad.

Tabla 4-4. Resultados de los descriptores de forma realizados para la imagen No 77.

ParticulalArea Feret [Min
No (>Y0 [Min [Max |[X |Y |XM [YM |Perim.|Circ.|Feret|Skew|Kurt [%AreaFeretx|FeretY|Angle |Feret|AR |Round|Solidity
1] 80073.3] 0f 199 366 150 359 147.53 1534.3 0.43442.1 -1.74 2.54 0 95 441 146 285.3 1.5 0.647 0.884
2| 414210.1 0 213 2909 452 2907 456.06 3393.4 0.49 916.9 -2.57 8.52 0 1726 0| 107.3594.4 1.6 0.624 0.939
3| 53188.34 22| 240 875 203 875 200.74 1273.4 0.41) 426.1 -1.27 1.65 0| 432 241 37]245.10 193 0519 0.79
4] 143303.1 0| 232 2370 519 2369 517.01 1987.4 0.46 554.3 -1.57 2.65 0] 1407 479 75.33354.4 1.6 0.624 0.884
5 89679.19 0| 212 221 508 221 503.5§ 1507.4 0.5 4454 1.0 2.77 0 21 390 36.79265.1 1.79 0.571 0.904
6| 60306.03 0 249 1069 519 1069 520.51 1397.4 0.39 326.9 -0.5 -0.23 Of 656 424 78.04 277 1.14 0.84 0.865
7| 2373431 0| 210 620 467 624 458.59 681.53 0.64 214.1 -1.05 -0.12 0| 357 231 111.4156.4 1.32 0.757 0.905
8| 67648.01 2] 20§ 69§ 722 698 723.94 1327.10.48 424.1 -1.54 2.1] 0f 364 559 62.042454 1.79 0.5 0.88
9| 59940.88 0] 240 1507 779 1507 771.91 1668.1 0.27/ 385.4 -1.34 1.95 0 898 357 100.4254.3 1.39 0.721 0.739
10( 98544.3% 4] 229 346 739 346 737.64 168( 0.44585.1 -1.64 3.24 0 0| 463 2.219290.7 2.1 0.45 0.88§
11{ 127547.3 3] 211 2038 851 2037 850.37 1601.1 0.63 481 -2.371 8.1 0 1181 677 60.42380.9 1.14 0.875 0.9171
12| 53271.8 0 240 1204 982 1204 979.59 1263.9 0.42 358.4 -1.59 2.62 0 672 695 49.1247.4 1.3§ 0.724 0.88]
13[ 77126.09 0] 241 2517 1024 2504 1032.71 1369.5 0.52 497.2 3.15] 13.9 0f 1421 540 155.4235.7 2.09 0.489 0.912
140 111311.3 0 247 881 1121 900 1095.§ 1513.9 0.61 469.7 2.287 5.84 0| 4559 802 47.09318.9 144 0.684 0.93
15( 224231. 0 225 385 1269 391 1262.5 2041.9 0.6§ 636.4 2.917 10.9 0 96] 644 133.1474.9 1.32 0.754 0.95]
16| 207670 0] 255 1630 1292 1630 1291.5 1888.3 0.73 649.9 -2.23 7.41 0 940 987 56.39461.1 1.39 0.729 0.964
17| 88959.34 0| 157 2062 1319 2063 1318.5 1699.4 0.39 689.5 0.167 -0.01 0| 1146 988 47.94154.9 4.8 0.204 0.90§
18] 1243109 0] 255 253§ 1814 2539 1832.7 5508.3 0.52 1634 -2.27 5.12 0] 118§ 1387 40.4 1209 1.3 0.73q 0.895
19) 110111.6 0 232 120§ 1299 1207 1299.3 1423.4 0.6§ 458.3 -2.19 5.85 0 600 807 173.4328.9 1.41 0.709 0.944
20| 44377.94 2| 211 1187 1620 1182 1619.1 1043.4 0.51 351.3 -1.39 2.2§ 0f 619 1024 176169.5 2.15 0.465 0.881
21| 97863.62 0| 239 534 1732 530 1728.4 1319.6 0.7 423.4 -1.99 4.4 0 343 939 95.47347.4 1.12 0.899 0.953
22| 30025.21 3| 238 1559 1723 1557 1723.6 865.3§ 0.5 290.4 -1.49 1.82 0 916 1137 54.74 162 2.02 0.495 0.884
23| 31449.2] 6] 19§ 3147 1755 3147 1755.1 820.81 0.59 260.1 -2.04 5.17 0 1899 1152 41.99190.4 1.29 0.774 0.897
24| 136892.2 0| 238 915 188§ 917 1887.1 1579.9 0.69 509.7 -2.31 5.88 0| 472 1051 129.1374.94 1.1 0.864 0.953
25 184929.4 0 255 1409 2061 1417 2064 2065.1 0.55 628.4 -2.39 6.52 0 714 137 18.44 453 1.27 0.78§ 0.912
26| 5847.509 0| 211 1196 187§ 1192 188§ 325.09 0.7] 97.4 -0.2§ -1.32 0| 721 1187 49.7185.6 1.1 0.859 0.90§
27| 1521317 0 223 325 2104 326 2081.7 2461.5 0.32 586.4 0.677 -0.37 0 47| 1419 33.24432.1 1.29 0.807 0.861
28| 149385.3 0| 233 865 2311 87Q 2311.9 1904.3 0.52579.3 -1.14 1.43 0| 356 1500 14.7390.4 1.44 0.693 0.92
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1 Imagen No 97

-

Aplicacion del filtro morfolégico de
apertura a la imagen original escalada
espacialmente

d 97-Opening-attrFilt-fillHoles-fill Holes-fillHoles-rec tif (33.3%) - o X
3307.00x2480.26 pm (20481 536); &-bit (inverting LUT); 3MB

& 97 Targ DSCNO0GG.Aif (33.3%) = o X
3307.50x2480.63 um (2048x1 536); RGB; 12MB

Segmentacion morfolégica a la imagen
filtrada y con ampliacion de contraste

Superposicién de los contornos o areas

definitivas, sobre la imagen original

En la imagen No 97, se identificaron y segmentaron un total de 5 particulas individuales,
de las cuales 4 de ellas se aprecian parcialmente en la imagen. Por lo anterior en la Tabla
4-6, solo se listan los descriptores de forma de la particula identificada como 1, la cual si

se aprecia completamente en el campo visual.

Tabla 4-6 Resultados de los descriptores de forma realizados para la imagen No 97.

ParticulajArea Feret |Min
No (>YU0 |Min [Max [X Y XM [YM Perim.|Circ.|Feret|Skew|Kurt |%AregFeretX|FeretY|Angle [Feret|AR |Round|Solidity
1| 266199¢ 255 255 1607 1294 1607 1294.7 16547 0.12 2302NaN |Infinityy 100 399 115§ 24.84 1687 1.2 0.79§ 0.87§




5 Caracterizacion de agregados pétreos para mezclas asfélticas mediante analisis

petrograficos y procesamiento de imagenes

1 Imagen No 104

aficos procesamiento imagen No 104

Tabla 4-7. Resultados gr

250 pm

4 104Tar3DSCNOOT3-E
3302.34x2476.76 ym (.

-rec (33.3%) - o x
6); 32-bit, 12MB

Imagen original, espacialmente escalada

Aplicacién del filtro morfoldgico de apertura
y reconstitucion morfolégica, finalmente
convertida a formato 32 bit.

4 104
3302.34;

& 104TardDSCNO073-Opening.tf (33.3%) - o X
3302.34x2476.76 ym (2048x1536); ROB; 12MB

250 pm

de interés
superpuesta

Identificacion de areas
inicialmente  reconocidos
sobre la imagen procesada

Superposicion de los contornos o éareas
definitivas, sobre la imagen original

Para la imagen No 104, se identificaron y segmentaron 20 particulas individuales, a las
cuales se la aplicé el procedimiento establecido para la medicion y determinacion de los
descriptores de forma ya establecidos, los cuales son presentados en Tabla 4-8
Resultados de los descriptores de forma realizados para la imagen No 104.
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Tabla 4-8 Resultados de los descriptores de forma realizados para la imagen No 104.

Particula|Area Feret (Min
No (>Y0 [Min Max [X Y [XM [YM |Perim.[Circ|Feret|Skew|Kurt |%AregFeretX|FeretY|Angle [Feret/AR |Round|Solidity
1) 122686.6 O 255 1221 470 1223 473.6§ 2319 0.29527.4 -1.1§ 1.919 0 653 164 142,71 37Y 158 0.634 0.841
2] 1050894 0] 25§ 945 927 944 927.87 2513.30.21478.1 -1.24 2.521 0l 493 669 42683354 142 0.704 0.87
3] 86795.3% 0] 255 1767 69§ 1764 698.4 2391.10.19510.4 -1.5 3.104 0 969 339 143.3258.71 2.24 0.441 0.805
4 38634.3¢ 0] 259 224§ 1127 224§ 1126.4 1562.4 0.2308.9 -1.44 2.988 0] 1333 634 12881783 1.8 054 0.857
5 180332.7 0] 253 722 591 719 595.934861.3 0.1 691.4 -0.79 0.801 0 241 487 26.49438.4 1.83 0.544 0.801
6] 262796. 0] 255 1023 1597 1021 1597.1 3511.10.27 810.4 -1.57 2.734 0l 407 953 161.4 518 1.5 0.667 0.896
71 96631.39 0 255 668 1939 668 1937.4 2076.1 0.28 4234 -1.04 2.034 0 372 1343 49.94352.4 1.19 0.846 0.896
8| 767823 0| 255 2559 1041 255§ 1042 1875.4 0.27 366.6 -1.49 3.292 0 1481 587 161.§4 318 1.13 0.883 0.879
9] 358062.71 0] 255 340 1207 351 1204.9 5282.5 0.1 845.§ -0.64 0.484 0 24 577 132.46134 1.2 0.8 0.919
10| 222666. 0] 255 2909 1424 2894 1425.4 3166.6 0.24 872. -0.79 1.194 0 1519 991 1449 394 2.2] 0.454 0.874
11| 44507.9 0 254 318 1744 317 1745.41303.10.33326.9 -0.79 1.154 0 168 1169 72.19223.4 1.43 0.699 0.849
12| 113110.6 0] 255 2339 1469 2339 1470.4 3398.1 0.12 502.7 -1.17 1.533 0| 1445 1066 75.84 384 1.26 0.793 0.749
13| 82318.04 0| 255 2243 2173 2245 2172 2640.4 0.19 431 -1.13 1.645 0 125 1405 14.3 294 151 0.664 0.827
14 1429385 0] 259 1850 1333 1849 1336.4 3430.3 0.15 531.7 -0.8 0.213 0 1139 976 87.04420.4 1.13 0.88§ 0.827
15 31086.3] 0] 255 1963 1983 1964 1982.4 1228.1 0.26 251.1 -1.34 2.3§ 0 120§ 1300 75.84205.1 1.09 0.91 0.822
16| 79031.5¢ 0] 255 165§ 1843 165§ 1844.4 2836.9 0.12504.4 -1.31 1.77 0l 983 983 115712719 1.8 0.55 0.759
17| 35038.47 0| 255 1932 1677 1914 1675.1 1789.9 0.14 304.4 2.283 4.82] 0 1110 99§ 152.2199.9 1.43 0.699 0.733
18| 271498.7 0| 2500 3067 1927 3064 1929 4119.1 0.2/ 724.4 -0.57 1.169 0 1837 984 100.9559.§ 1.33 0.754 0.88¢
19 1360718 10| 253 293 2274 302 226§ 2079 0.4660.1 -0.71 0.684 0 4| 153§ 33.894325.5 2.07 0.494 0.892
20| 100357. 0] 255 2649 2362 2646 2363 23090.24 627 -1.23 2.03 0] 1434 153§ 22.21264.4 2.14 0.467 0.895

1 Imagen No 105

En laimagen No 105, se identificaron y segmentaron un total de 85 particulas individuales,
aplicando el procedimiento indicado en la Tabla 4-9. A cada particula se le determinaron
los descriptores de forma; sin embargo, en la Tabla 4-10 se listan las propiedades de las
primeras 20 particulas individuales. Los resultados de las demas particulas identificadas
se encuentran detalladas en el Anexo No A; lo anterior a fin de no hacer tan extenso la
presentacion de los resultados.

Tabla 4-9 Resutado

procesamiento imagen No 105

4 105TardDSCN
3330.97x2498.23 ym

o b

o




Caracterizacion de agregados pétreos para mezclas asfélticas mediante analisis
petrograficos y procesamiento de imagenes

Imagen original, espacialmente escalada

Aplicacién del
apertura y reconstitucién morfoldgica,
finalmente convertida a formato 32 bit.

fitro morfoldégico de

4105 Tar9 DSCNOOTALif (33.3%)
3330.97x2498.23 pm (2048x1536); RGB; 12MB

-2
Identificacion
inicialmente
sobre la imagen procesada

de

areas

reconocidos

“de

interés
superpuesta

Superposicion de los contornos o areas
definitivas, sobre la imagen original

Tabla 4-10 Resultados de los descriptores de forma realizados para la imagen No 105

ParticulalArea Feret [Min
No (>YO0 |Min |[Max |X [Y |XM |[YM |Perim.|Circ|Feret|Skew|Kurt |%AreaFeretXFeretY]Angle |Feret|/AR [Round|Solidity
1 19811.01 1] 229 487 389 48§ 390.1 559.23 0.8 218.7 -0.03 -0.643 0| 282 180.5 111.4125.4 1.69 0.593 0.949
2| 20697.7 3| 237 756 404 756 404.46 563.31 0.82221.4 -1.03 0.937 0 474 180 92.53131.4 1.6 0.604 0.977
3| 39881.2] 5 235 73§ 192 735 192.71 826.54 0.73 320.9 -1.04 1.731 0f 369 192 45.21183.5 1.8 0.54 0.944
4( 33170.03 O 245 967] 460 966 459.76 694.9 0.8 233.2 -1.44 1.917% 0f 524 300 8.011200.3 1.0§ 0.954 0.954
5 61316.5] 0f 245 1269 266 12689 267.58 1025.4 0.73 374.7 -1.03 0.975 0f 709 261 62.341220.5 1.87 0.544 0.91§
6| 38674.99 13 249 108§ 629 1084 629.37 1314.1 0.2§ 321.4 -1.53 3.784 0| 556 407 9.319198.7 1.67 0.6 0.845
7| 14938.28 0] 230 644 539 643 538.69529.99 0.67 200 -1.09 0.957 0| 33§ 328 169.199.64 2.21] 0.454 0.8%4
8| 9338.079 5| 225 533 648 532 647.44 378.26 0.82 140.2 -0.81 0.23] 0 294 422 37.9989.779 1.49 0.679 0.944
9] 17686.9 0f 249 652 761 653 760.83 520.44 0.82 183.4 -0.79 -0.192 0f 391 411 97.13128.4 1.51 0.664 0.956
10| 10549.6% 20| 211 384 551 384 551.64 394.03 0.85 144.4 -0.74 0.3 0f 191 340 7.125109.4 1.1§ 0.874 0.974
11 36770.34 0f 206 207 610 204 609.83 850.63 0.64 347.4 -0.§ 0.55] 0 31] 320 150.4 155.4 2.49 0.40] 0.899
12| 47814.67 0 212 177 891 179 889.74 841.53 0.8 296 -1.39 2.6f 0 23 542 0.3194234.1 1.19 0.839 0.95
13| 52761.47 0 237 215 1159 216 1155.5 943.990.74 351.2 -1.59 3.129 0 59| 794 47.84218.3 1.6 0.626 0.927
14) 46023.77 0] 241 165 1677 169 1675.4 947.094 0.65 396.9 -1.49 3.334 0| 16| 1119 46.14 168.1 2.43 0.417 0.894
15( 11607.79 10 232 322 1455 321 1454.9 422.154 0.84157.4 -1.0§ 1.18 0f 151 867 161.9107.9 1.4 0.689 0.983
16| 59980.62 0 23§ 374 1820 376 1817.4987.410.77346.§ -1.73 3.91 0 1471 1207 65.9238.5 1.3 0.73q 0.92
17| 50653.13 0 235 539 2139 539 2137.5932.110.73 347.§ -1.54 2.88 0f 228 1304 1654 233 1.4 0.714 0.902
18] 41026.1 0 255 655 1850 653 1849.§ 781.471 0.84 311.4 -1.94 3.657 0| 316 1172 20.14187.7 1.6 0.624 0.981
19| 261043 O 255 837 196§ 837 1966.4 684.83 0.7/259.1 -1.34 1.401 0| 447 126§ 51141444 1.9 0.521 0.913
20 18906.3 O 23§ 43 2289 435 2288.1 544.19 0.8 195.1 -1.27 1.219 0 2171 14372 21.49145.1 1.3 0.724 0.933
1 Imagen No 133
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Tabla 4-11 Resultados

graficos

procesamiento imagen No 133

4 2
3303.02x2477.26 um (2048x1536); 32-bit, 12M8

Aplicacién del filtro morfolégico de
erosion 'y reconstitucion morfolégica
mediante erosion, finalmente convertida a
formato 32 bit.

d o
3303.02¢2477.26 pm (2048x1 536); B-bit (nverting LUT); IMB

500 pm

& 133 Tar11 DSCNOT02.if (33.3%)
3303.02x2477.26 m (2048x1536); RGB; 12M8
- 5

Particula No 1. Una vez definido su
contorno, se le aplicé la herramienta fill
holes.

Superposicion de los contornos o areas |
definitivas, sobre la imagen original

En la imagen No 133, se identificaron y segmentaron un total de 5 particulas individuales,
de las cuales 4 de ellas no se aprecian completamente en la imagen, pues quedan
parcialmente fuera del campo visual de la imagen. Por lo anterior en la Tabla 4-12, solo se
listan los descriptores de forma de la particula identificada como No.1.

Tabla 4-12 Resultados de los descriptores de forma realizados para la imagen No 133

Particula|Area Feret |Min
No (>Y0 [Min |[Max [X Y XM [YM Perim.|Circ.|Feret|Skew|Kurt |%AreaFeretX|FeretY|Angle [Feret/AR [Round|Solidity
1| 1765124 0] 255 163§ 1173 1635 1168.4 5688.4 0.69 1947 -1.73 3.365 0 749 1244 54.92 132§ 1.34 0.744 0.91




Caracterizacion de agregados pétreos para mezclas asfélticas mediante analisis
4 petrograficos y procesamiento de imagenes

ol

1 Imagen No 134

Tabla 4-13 Resultados graficos
: ¥4 :

T R

procesamiento imagen No 134

4 DSCNO103-Erosic

3307.51x2480.64 um (2048x1536); 32-bit, 12MB

o (e

Imagen original, espacialmente escalada Aplicacion del filtro morfolégico de
erosion 'y reconstitucion morfolégica
mediante dilatacion. Imagen convertida a
formato 32 bit.

Identificacibn de areas de interés | Superposicion de los contornos o areas
inicialmente reconocidos superpuesta sobre | definitivas identificadas, sobre la imagen
la imagen procesada original

En laimagen No 134, se identificaron y segmentaron un total de 23 particulas individuales,
cuyos descriptores de forma de las particulas individuales, se listan en la Tabla 4-14.












































































































