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RESUMEN

La caracterizacién de las propiedades de los materiales empleados en ingenieria de pavimentos es fundamental pa-
ra garantizar disefios confiables, estructuras durables y planes de mantenimiento y rehabilitacién efectivos. Este arti-
culo describe dos técnicas no destructivas basadas en la toma y procesamiento de imdgenes que han sido exitosa-
mente empleadas para caracterizar materiales de pavimentos: 1) tomografia computarizada con rayos-X, y 2) Siste-
ma de Imdgenes de Agregados. La primera técnica permite caracterizar la estructura interna de mezclas asfdlticas
con el fin de analizar y modelar su desempefio. En particular, esta técnica ha permitido estudiar el contenido, tama-
fio, distribucién y conectividad de los vacios y la relacién de estas variables con la susceptibilidad al deterioro por la
presencia de humedad, la capilaridad y la permeabilidad de las mezclas. El Sistema de Imdgenes de Agregados fue
desarrollado para caracterizar las propiedades morfolégicas de los agregados (i.e., forma, angularidad y textura),
técnica que proporciona importantes ventajas con respecto a los ensayos estdndar ya que las mediciones son obje-
tivas, de rdpida ejecucién, repetibles y reproducibles. El objetivo de este documento es describir los aspectos teéri-
cos bdsicos y algunas aplicaciones recientes de estas técnicas que representan nuevas herramientas para mejorar
los procesos de caracterizacién de los materiales empleados en ingenierfia de pavimentos.

Palabras clave: caracterizaciéon de materiales, tomografia computarizada con rayos X, sistema de imdgenes de
agregados, mezcla asféltica, agregados, pavimentos.

ABSTRACT

Achieving reliable pavement design, durable roadway structures and effective maintenance and rehabilitation plans
requires the suitable characterisation of the materials used in pavement construction. This paper describes two non-
destructive techniques based on image acquisition and analysis and their successful application in pavement engi-
neering: X-ray computed tomography (X-ray CT) and aggregate imaging system (AIMS). The former has been used
for characterising the internal structure of asphalt mixes to analyse and model their performance; it has been particu-
larly used for studying the content, size, distribution and connectivity of air-voids and these variables’ relationship
with moisture damage susceptibility, capillarity and permeability within the mixes. AIMS was intended for characterri-
sing aggregates’ morphological properties (i.e., form, angularity and texture). This technique provides important ad-
vantages regarding the standard methods used for obtaining the same aggregate properties: it is objective, reliable,
reproducible and can be carried out quickly. This paper was aimed at describing these two techniques’ theoretical
backgrounds, mention some recent applications and provide insight info how existing characterisation of materials
used in pavement construction can be improved.

Keywords: materials characterisation, X-ray computed tomography, aggregate imaging system, asphalt mixture, aggre-
gate, pavement.
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Introduccién

Un pavimento es una estructura de miltiples capas, disena-
do para soportar los esfuerzos y deformaciones que se gene-
ran por el paso repetido de vehiculos y por las condiciones
climaticas del lugar donde se encuentra construido
(Papagiannakis y Masad, 2008). La principal dificultad en el
diseno y analisis de estas estructuras es que se encuentran
sometidas a cargas dindmicas de dificil caracterizacién y a
condiciones climdticas cambiantes que alteran las propiedad-
des mecdnicas, quimicas y termodindmicas de los materiales
que las componen.

Los materiales que se emplean en estructuras de pavimento
incluyen, principalmente:

-materiales granulares (i.e., agregados) no estabilizados o es-
tabilizados mediante adicion de cenizas volantes, cemento,
cal, etcétera,

-mezclas asfalticas compuestas por la combinacién de agre-
gados y asfalto, y

-concreto hidrdulico, conformado bésicamente por agrega-
dos y cemento Portland.

La caracterizacién de estos materiales es fundamental para el
disefio y construccién de estructuras confiables y durables. El
proceso de caracterizacién de materiales abarca la determi-
nacién de sus propiedades fisicas, quimicas, mecénicas e hi-
drdulicas, asi como también la evaluacién de su durabilidad y
funcionalidad. Algunos de los resultados esperados de este
proceso incluyen la cuantificacién de: 1) permeabilidad, 2)
modulo de rigidez, 3) resistencia a la fractura por la aplica-
cién de carga repetida (i.e., fatiga en materiales ligados), 4)
resistencia a la deformacién permanente (i.e., flujo o ahuella-
miento en materiales viscoeldsticos, viscoelastoplasticos o
elastoplasticos), 5) resistencia a la fractura por cambios extre-
mos de temperatura (i.e., agrietamiento a bajas temperaturas
en materiales viscoelasticos), 6) resistencia al dafio por hume-
dad, y 7) caracterfsticas fisicas y morfoldgicas de las particulas
granulares, entre otros.

En la actualidad, las metodologias de caracterizacién se ba-
san en procedimientos de ensayo estandarizados desarrolla-
dos por organizaciones como la American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y la
American Society for Testing and Materials (ASTM). Para el
caso colombiano, tales procedimientos se encuentran
regulados fundamentalmente por el Instituto Nacional de
Vias (Invias) y por el Instituto Colombiano de Normas Técni-
cas (Icontec). Sin embargo, el mejoramiento de las técnicas
de caracterizacién de materiales es un proceso continuo,
motivado principalmente por el creciente desarrollo de nue-
va tecnologia, la necesidad de reevaluar la validez de
métodos existentes y el mejor conocimiento sobre los facto-
res y mecanismos que afectan el comportamiento y respues-
ta de los materiales.

Las técnicas de captura y procesamiento de imagenes cons-
tituyen un ejemplo de tecnologias innovadoras para la ca-

racterizacién de materiales utilizados en la construccién de
pavimentos, especialmente agregados y mezclas asfalticas.
Estas técnicas hacen parte de un extenso grupo de meto-
dologfas no destructivas que proporcionan informacién Gnica
sobre la estructura interna de materiales porosos (i.e., mi-
croestructura) y sobre las caracteristicas geométricas de ma-
teriales granulares. Algunas de las técnicas de captura de
imagenes bidimensionales disponibles para la caracterizacion
de materiales porosos incluyen el uso de microscopios elec-
trénicos (SEM, por sus siglas en inglés: scanning electron
microscopy), técnicas de espectroscopia de imagenes (EDX y
XPS, por sus siglas en inglés: energy dispersive X-ray y X-ray
photoelectron spectroscopy, respectivamente) y microscopios
de fuerza atémica (AFM, por sus siglas en inglés: atomic force
microscopy) (Kosek et al., 2005). Asi mismo, técnicas de
reconstruccién tridimensional de medios porosos incluyen
visualizacién mediante resonancia magnética nuclear (NMR
por sus siglas en inglés: nuclear magnetic resonance) (Barrie,
2000), visualizacién mediante microscopia electrénica de
transmision (TEM por sus siglas en inglés: transmission
electron microscopy) y reconstruccién de imagenes obtenidas
mediante tomografia computarizada con rayos-X (X-Ray CT,
por su terminologia en inglés: X-ray computed tomography)
(Kosek et al., 2005).

En relacién con la evaluacién de las caracteristicas geométri-
cas de materiales granulares, los més recientes avances inclu-
yen el uso de cdmaras y de dispositivos laser para la obten-
cién de imagenes de particulas de agregado y el desarrollo
de técnicas de procesamiento de dichas imagenes. Dentro
de estos dispositivos se encuentran: 1) VDG-40 Videograder,
2) Micrometrics OptiSizer tipo PSDA, 3) UIAIA (por su siglas
en inglés: University of Illinois Aggregate Image Analyzer), y 4)
Sistema de Imégenes de Agregados (AIMS por su termi-
nologia en inglés: Aggregate Imaging System) (Masad et al.,
2005).

Este articulo tiene como objetivo presentar el avance interna-
cional reciente en la aplicacién de tomografia computarizada
con rayos-X para la caracterizacion de la estructura interna
de mezclas asfélticas y del Sistema de Imagenes de Agrega-
dos, para la determinacion de propiedades morfolégicas de
los agregados. A continuacién se describe la técnica de
tomografia computarizada con rayos-X asi como su aplica-
cién en la caracterizacién de vacios en mezclas asfalticas y el
estudio del flujo de agua en el interior de las mismas. Luego,
se discuten los principios de la caracterizaciéon morfoldgica
de agregados y se describe el sistema AIMS. Por (ltimo, se
ofrece un breve resumen de ambas técnicas y se hace men-
cién de sus principales ventajas y desventajas.

Tomografia computarizada con rayos-X

La tomografia computarizada con rayos-X se basa en la ad-
quisicién de imagenes usando rayos-X y su posterior analisis
empleando algoritmos computacionales. Esta técnica ha
ganado amplia aceptacion en los Gltimos afios y ha sido em-
pleada exitosamente para analizar la microestructura de di-
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versos medios porosos, tales como textiles, materiales biol6-
gicos (Kosek et al., 2005), suelos (Otani y Obara, 2004) y
mezclas asfélticas (Masad, 2004). La importancia de la tomo-
grafia computarizada con rayos-X en mezclas asfalticas radica
en que ha permitido contar con informacién confiable de su
estructura interna para:

-determinar las caracteristicas de sus vacios (i.e., tamano, dis-
tribucién y conectividad: Masad et al., 2002, Alvarez et al.,
2007),

-analizar el dano potencial por humedad (Ardmbula et al.,
2007a),

-modelar el flujo de agua en su interior (Masad et al., 2004;
Al-Omari y Masad, 2004; Masad et al., 2007),

-caracterizar aspectos relacionados con su compactacion
(Watson et al., 2004), e

-identificar la degradacién de los agregados que componen
estos materiales (Gatchalian et al., 2006), entre otros.

Descripcién de la técnica de rayos-X para
caracterizar mezclas asfalticas

Los sistemas de rayos-X empleados en el andlisis de mezclas
asflticas son similares a los utilizados en el dmbito médico.
Sin embargo, a diferencia de estos, en el drea de ingenieria
de pavimentos la intensidad de los rayos-X y el tiempo de
exposicién empleados son normalmente mayores, lo que
produce imagenes de mayor resolucién. La resolucién de
una imagen, R, puede definirse como la razén entre la
dimension del objeto analizado, L, y el ndmero de pixeles,
# p. Por lo tanto, una misma imagen puede tener diferentes
resoluciones, R, o R, a lo largo de sus ejes, si las dimensiones
del objeto son distintas:

En general, es deseable contar con la mayor resolucién po-
sible, lo que se traduce en menores valores de R, es decir,
una menor cantidad de material representada por cada pixel.

Existen diferentes equipos de rayos-X de uso industrial cuya
clasificacién depende del tamano del objeto a observar y de
su resoluciéon: 1) convencional, 2) alta resolucion, 3) ultra alta
resolucién, y 4) microtomografia (Ketcham y Carlson, 2001).
Los equipos cominmente utilizados en el andlisis de mezclas
asfalticas son los de alta resolucién y ultra alta resolucién, ca-
paces de estudiar objetos con una resolucién maxima de 100
my 10 m, respectivamente (Ketcham y Carlson, 2001).

Los elementos bésicos que conforman un equipo de rayos-X
son una fuente y un detector. La geometria de los rayos-X y
del detector varfa dependiendo del equipo. Para el estudio
de mezclas asfélticas tipicamente se emplean rayos colima-
dos que cubren en su totalidad el ancho del objeto y una
serie de detectores en linea (Figura 1a). El objeto a escanear
se ubica entre la fuente y el detector (figura 1b) y se envia
una descarga de rayos-X desde la fuente hacia el objeto,

midiendo la intensidad de la radiacién que llega al detector.
La densidad del objeto determina la intensidad de los rayos-
X que llegan al detector. Entre mayor es la densidad del ob-
jeto menor es la intensidad de radiaciéon detectada, puesto
que los rayos-X son absorbidos por el objeto o reflejados ha-
cia la fuente.

Fuente /

Detector

Objeto

Fuente

Detector

b)

Figura 1. Sistema de rayos-X: (a) vista en planta de los principales
componentes, (b) equipo tipico de rayos-X (Texas A&M University)

Cada una de las mediciones antes descritas se denomina
vista. Es comin que la fuente y el detector, o serie de detec-
tores, sean fijos, y que el objeto se ubique sobre una mesa
giratoria (flechas curvas en diagrama de la Figura 1a). De esta
manera, mientras el objeto rota alrededor de su propio eje se
adquieren muiltiples vistas en todas sus posibles orientacio-
nes, las cuales permiten la reconstruccion posterior de ima-
genes bidimensionales. Dichas imagenes se denominan
secciones, ya que muestran la seccién interior del objeto co-
mo si este hubiera sido cortado en un plano horizontal.
Después de adquirir una seccién, la posicién del objeto en el
sentido vertical se modifica con base en una distancia fija
predeterminada y los pasos anteriores se repiten nuevamen-
te. Al finalizar el proceso, es posible visualizar y reconstruir el
volumen completo utilizando el conjunto de secciones del
espécimen obtenidas a diferentes alturas. Dependiendo del
tamano del objeto y la precision deseada, las distancias
verticales tipicas para tomar secciones varfan entre 0,5 mmy
1T mm (Masad et al., 2007). La Figura 2 presenta ejemplos de
secciones adquiridas en mezclas asfélticas. Estas imégenes
permiten identificar los diferentes elementos que conforman
la mezcla (agregados, matriz asféltica y vacios) y su distribu-
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cién real, asi como las diferencias que existen en términos de
tamafo y proporcién de agregados y vacios en dos tipos di-
ferentes de mezclas asfalticas.

a)

Figura 2. Ejemplos de secciones de mezclas asfélticas: (a) de
gradacién densa, (b) de gradacién abierta

Caracterizacién de la estructura de vacios y del flujo
de agua en mezclas asfdlticas mediante el andlisis
de imdgenes de rayos-X

La estructura de vacios de las mezclas asfalticas determina en
gran medida el desempefio del material en la obra. El paré-
metro que cominmente se ha empleado para caracterizar
los- vacios de mezclas asfalticas es el contenido total de va-
cios, el cual constituye uno de los principales pardmetros de
control dentro de los procesos de diseiio (e.g., método
Marshall o Superpave) y construccién de estas mezclas
(Instituto del Asfalto, 2001). Sin embargo, el contenido total
de vacios no permite cuantificar el tamano, distribucién o
conectividad de los vacios individuales que existen en el
interior de la mezcla. Dicha cuantificacién ha cobrado im-
portancia en la medida en que investigaciones recientes, de-
sarrolladas aplicando técnicas de rayos-X, han demostrado
que mezclas asfalticas compuestas por los mismos materiales,
en las mismas proporciones y con el mismo contenido total
de vacios, presentan diferentes desempefios y susceptibilida-
des al dafio por humedad (Masad et al., 2006; Arambula et
al., 2007b; Masad et al., 2007). En estos estudios, las image-
nes obtenidas a través de técnicas de rayos-X se procesaron
usando algoritmos computacionales para:

-realizar analisis probabilisticos del tamano de vacios en la
muestra,

-determinar las posibles rutas disponibles para el transporte
de agua al interior de la mezcla (i.e., conectividad),

-con base en los resultados de conectividad, analizar los me-
canismos de transporte de agua en la mezcla (e.g., permea-
bilidad y capilaridad), y

-cuantificar la tortuosidad de las potenciales rutas de trans-
porte de agua (i.e., la raz6n entre la longitud real de una ruta
de vacios conectados y la longitud de una linea recta entre
sus dos extremos).

La identificacién de los vacios al interior de la mezcla se basa
en la escala de grises de las secciones obtenidas durante el

escaneo con rayos-X (Figura 3a). Como se menciond previa-
mente, el color de cada particula en la imagen estd direc-
tamente relacionado con la densidad del material que re-
presenta, siendo los objetos més oscuros los de menor densi-
dad (i.e., vacios) y los mas claros los de mayor densidad (i.e.,
agregados). De esta manera, a la graduacién de grises se le a-
signa una escala numérica, que por lo general va desde cero
(representando el color negro) hasta 255 (representando el
color blanco). Para obtener la cantidad, tamafio y posiciéon
de los vacios se utilizan algoritmos computacionales de pro-
cesamiento de imagenes que, con base en un valor limite
dentro de la escala numérica de grises, transforman la ima-
gen (i.e., seccién) en una composicién binaria (blanco y ne-
gro) con el fin de diferenciar el material sélido de los vacios,
tal como se muestra en la Figura 3b.

Figura 3. Seccién de una mezcla asféltica de gradacién abierta: (a)
imagen en escala de grises, (b) imagen binaria de contenido total de
vacios, (c) imagen binaria de vacios efectivos (tomado de: Alvarez et
al.,, 2007)

El porcentaje de vacios en cada imagen binaria, P, y el total
para un espécimen (i.e., contenido total de vacios), Py, se
calculan como:

P = AVI'
=20
Ari @)
N
P
Protal = Z :

N
i=1 3)

Donde Av; corresponde al drea de vacios en cada imagen, A;
es el drea de la seccién transversal del espécimen y N es el
nimero de imagenes. El tamafio promedio (i.e., radio) de los
vacios en cada imagen se estima de la siguiente forma:
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Donde M, es el niGmero o cantidad de vacios en cada ima-
gen.

El proceso de seleccion del color correspondiente al valor
limite es iterativo. Después de asignar al grupo de imagenes
un cierto valor limite en escala de grises, se efectda el calculo
del contenido total de vacios utilizando las imagenes binarias
resultantes (P;,,,). El valor obtenido de este anlisis se compa-
ra con el contenido total de vacios obtenido mediante ensa-
yos de laboratorio. Este proceso se repite hasta que los dos
contenidos de vacios (i.e., calculado y de laboratorio) coin-
cidan.

La figura 4 presenta los resultados obtenidos tras analizar
imagenes de rayos-X pertenecientes a dos mezclas asfélticas
de gradacién densa fabricadas con granito y caliza (Masad et
al., 2006). En la Figura 4a se observa la frecuencia de la dis-
tribucion del tamafo de vacios dentro de cada mezcla, y la
figura 4b ilustra la reconstruccién tridimensional de los vacios
al interior de las muestras. Este andlisis sugiere que para las
mezclas asfdlticas de gradacién densa la mayoria de vacios
tiene un tamafo inferior a los 3 mm de didmetro, que la
distribucién de vacios no es uniforme al interior de la mezcla,
y que no todos los vacios se encuentran conectados. De
acuerdo con la nomenclatura propuesta por
Chen et al. (2004), estos vacios aislados se conocen como
impermeables, contrario a los vacios conectados, que se de-
nominan efectivos.

Los vacios efectivos de una mezcla asfaltica se pueden iden-
tificar mediante el empleo de algoritmos computacionales
que hacen uso de las imagenes binarias resultantes del
procesamiento de imagenes antes descrito (Figura 3b)
(Masad et al., 2007). Estas imagenes se procesan utilizando
un software especializado que recorre una a una las seccio-
nes del objeto para determinar las rutas de vacios de aire
conectadas al interior de la mezcla. La Figura 3c presenta un
ejemplo de la imagen binaria de vacios efectivos obtenida a
partir del andlisis de la imagen binaria presentada en la figura
3b. El andlisis de conectividad ha permitido modelar y
cuantificar procesos de flujo de agua en la microestructura
(e.g., permeabilidad y capilaridad), los cuales proveen las
condiciones propicias para el desarrollo de dafio por hume-
dad (usualmente denominado stripping). Este tipo de dafno
ha sido reconocido en las ultimas tres décadas como una de
las principales causas de deterioro temprano de las carpetas
de rodadura asfaltica (Caro et al., 2008a y 2008b).

En relacién con los procesos de flujo de agua en la micro-
estructura, simulaciones numéricas de este fenémeno en
mezclas asfalticas reconstruidas mediante tecnologfa de ima-
genes (Figura 5) sugieren que la permeabilidad en estos ma-
teriales es altamente anisotropica (Kutay et al., 2007; Masad
y Al-Omari, 2007). De hecho, los resultados de tales modela-
ciones demostraron que la permeabilidad horizontal puede
llegar a ser hasta dos 6rdenes de magnitud mayor que la per-

meabilidad vertical, lo que se ha atribuido principalmente a
la poca uniformidad de la distribucién de vacios y a la orien-
tacion de las particulas de agregado al interior del material.
Estas simulaciones también permitieron concluir que las re-
giones con bajas concentraciones de vacios funcionan como
cuellos de botella para el flujo vertical y que el flujo horizon-
tal es predominante en las zonas con gran porcentaje de
vacios efectivos.

Porcentaje Porcentaje

8% 8%
6% 6%
4% 4%
2% 2%
2 4 6 8 2 4 6 8

Tamario de vacios (mm) Tamafio de vacios (mm)

Vacios

b)

Figura 4. (a) Frecuencia de la distribucion de vacios para mezclas
densas fabricadas con caliza (izquierda) y granito (derecha), (b)
visualizacién de la estructura interna de vacios (adaptado de: Masad
et al., 2006)

Adicionalmente, un estudio reciente basado en una combi-
nacion de trabajo experimental y el uso de técnicas de pro-
cesamiento de imdgenes obtenidas empleando tomografia
computarizada con rayos-X permitié demostrar que la
capilaridad no es un fenémeno asociado exclusivamente a
los suelos, sino que también se presenta en mezclas asfalti-
cas, y que, bajo condiciones favorables, puede constituir un
importante medio de transporte de humedad a la mezcla
(Masad et al., 2007). A pesar del hecho de que el asfalto
repele el agua, Masad et al., (2007) sugieren que la capi-
laridad existe porque el agua no estd en contacto directo con
el asfalto sino con una matriz conformada por la mezcla del
asfalto y la fraccion fina de los agregados y porque el tamafo
de los vacios conectados en mezclas de gradacién densa es
suficientemente pequefio para hacer que las rutas de vacios
conectados acttien como tubos capilares.

Los avances descritos muestran cémo la técnica de tomogra-
fla computarizada con rayos-X, en combinacién con las de
procesamiento de imdagenes, permiten una caracterizacion
detallada de las mezclas asfdlticas. Este tipo de analisis, a-
companado de pruebas de laboratorio y de simulaciones nu-
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méricas, constituye un enfoque novedoso que ha permitido
ampliar el conocimiento sobre los factores micromecanicos
que determinan el desempefio y la durabilidad de los pavi-
mentos.

19-SA-B2-steady 4

Velocidad

40

60

Velocidad

80

100

Figura 5. Distribucién de velocidades en una mezcla asféltica abierta
en condiciones de flujo estacionario: (a) en la direccién del eje z, (b)
en la direccién del eje y (adaptado de: Kutay et al., 2007)

Técnicas basadas en imdagenes para la
cuantificacion de la morfologia de los
agregados

Los agregados constituyen el componente mayoritario (tanto
en peso como en volumen) de todas las capas de un pa-
vimento. Por esta razén, la respuesta mecanica y el desem-
pefo de las estructuras de pavimento estan influenciadas
directamente por las caracteristicas de estos materiales. En
particular, las propiedades fisicas superficiales o morfolégicas
estan relacionadas con la compactabilidad, trabajabilidad,
rigidez (i.e., médulo resiliente) y resistencia ante deformacio-
nes permanentes de las diferentes capas que incluyen estos
materiales, ya sea en estado simple o ligado (e.g., mezcla de
agregados con asfalto, cemento hidraulico, cal, cenizas vo-
lantes, etc.) (Masad et al., 2003; Masad, 2007). Adicional-
mente, se ha demostrado que en el caso de materiales liga-

dos las caracteristicas morfoldgicas de los agregados juegan
un papel primordial en la resistencia a los procesos de dete-
rioro por fatiga (Kandhal y Parker 1998; Lekarp et al., 2000a
y 2000b; Hanna, 2003; White et al., 2006) y en las caracte-
risticas hidraulicas del compuesto.

Caracterizacién morfolégica de agregados

Las caracteristicas geométricas de los agregados incluyen for-
ma, angularidad y textura superficial. Estas propiedades se
pueden definir considerando diferentes escalas con relacion
al tamafio de la particula. Mientras la forma se refiere a los
cambios de las proporciones de la particula, la angularidad
refleja modificaciones en las esquinas que se superponen a la
forma, tal como se ilustra en las partes a) y b) de la figura 6.
La textura, por su parte, abarca las irregularidades superfi-
ciales definidas a una escala mucho menor, de tal manera
que estas no determinan directamente ni la forma ni la an-
gularidad (figuras 6a y 6¢) (Masad et al., 2005). En general, a-
quellos agregados de formas cercanas a la ctbica, angulares,
de textura rugosa y con capacidad para mantener estas pro-
piedades a lo largo de la vida atil de las estructuras, son
preferidos para aplicaciones en pavimentos.

En la actualidad existen diversos ensayos para determinar las
caracteristicas geométricas de los agregados basados en:

-evaluacion del acomodamiento de particulas vertidas por
flujo libre en recipientes,

-inspeccién visual,
-medicién de dimensiones usando plantillas y calibradores,

-evaluacién del acomodamiento de particulas compactadas
en recipientes,

-aplicacién de esfuerzos cortantes en muestras compactadas,
-uso de cdmaras para el registro de imagenes, y
-uso de dispositivos laser (Masad et al., 2005).

Sin embargo, la practica actual de disefio y control de
calidad de agregados se limita a ensayos basicos
pertenecientes a los primeros tres grupos mencionados, de
los cuales sélo es posible obtener mediciones indirectas de la
morfologia de los agregados. Este es el caso de los ensayos
estandar incluidos en la metodologia de diseno de mezclas
asfalticas Superpave (Instituto del Asfalto, 2001), y de los
ensayos sugeridos por el Invias para la evaluacién de la
calidad de agregados empleados en bases de pavimentos
(tabla 1).

A nivel general, las principales limitaciones y desventajas de
dichos ensayos son (Masad et al., 2005):

-limitada repetibilidad y reproducibilidad,

-dificultad para independizar las evaluaciones en términos de
forma, angularidad y textura superficial (dada la medicién
indirecta de las propiedades),
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-largos tiempos de ensayo,

-subjetividad de la evaluacién debido a la intervencién del
operario,

-dificultad para incorporar directamente los resultados en
métodos analiticos de prediccién del desempefio de las es-
tructuras, y

-obtencién de valores promedios como resultado de los en-
sayos (en lugar de distribuciones).

Estas limitaciones han promovido el desarrollo e implementa-
cién de métodos mas eficaces, tales como el uso de cdmaras
y dispositivos laser para capturar y procesar imagenes de par-
ticulas de agregado. A continuacién se describe la técnica de
caracterizacion de agregados mediante imagenes AIMS, una
de las mas recientes y con mayor proyeccién en el futuro
cercano (Masad, 2005).

Angularidad

@ Textura

6@

b) C)

Figura 6. Esquematizacion de: (a) caracteristicas geométricas de los
agregados, (b) agregados redondeados, con alta angularidad y
textura no rugosa, y (c) agregados alargados con baja angularidad y
textura rugosa

Tabla 1. Ensayos estandar empleados en la caracterizacion de la
morfologia de los agregados

Metodologia Ensayo Especificacion
Porcentaje de particulas
fracturadas en el agregado ASTM D5821
grueso
Saurger;ii\ja Particulas aplanadas y
pare alargadas en el agregado ASTM D4791
asfalticas
grueso
Conten'|d0 de vacios en AASHTO T304
agregado fino no compactado
Proporcién de particulas
Invias para fracturadas mecanicamente INV E-227
bases en el agregado grueso
I H . .
granulares Indices de aplgnamlento y INV E-230
alargamiento

Descripcién del Sistema de Imagenes de Agregados
(AIMS)

El Sistema de Iméagenes de Agregados, AIMS, se compone de
una cadmara fotogréfica con dos sistemas de iluminacién (in-
ferior y superior), un video-microscopio, bandeja con una
red de puntos definida para la colocacién de particulas de
agregado grueso, y un programa de computador (Figura 7). El
sistema esta configurado para operar bajo dos mddulos
diferentes que permiten evaluar de manera independiente a-
gregados finos (i.e., pasatamiz No. 4 [4,75 mm)]) y agregados
gruesos (i.e., retenidos en el tamiz No. 4).

En el caso de los agregados finos, la forma y la angularidad
son evaluadas a través de imagenes en blanco y negro que
definen claramente el contornOo de las particulas. Estas imé-
genes son captadas en el AIMS usando el sistema de ilu-
minacién localizado en la parte inferior del equipo (debajo
de la bandeja de los agregados), el cual genera un contraste
adecuado entre las particulas y la bandeja de agregados.
Dada la correlacion existente entre angularidad y textura en
los agregados finos reportada por Masad et al., (2001), s6lo
es necesario evaluar la forma y la angularidad de tal fraccion
de agregado para obtener una caracterizacién completa. Este
hecho permiti6 simplificar el sistema, puesto que la determi-
nacion de la textura no requiere iméagenes de alta resolucion.

Figura 7. Sistema de Imagenes de Agregados, AIMS (Texas A&M
University)

Mientras en el ensayo de agregado fino las particulas son
extendidas aleatoriamente sobre la bandeja de agregados, en
el caso de los agregados gruesos las particulas deben ser colo-
cadas en las intersecciones de la red de puntos ubicada en la
parte superior de la bandeja. Una vez ubicadas, se procede a
tomar imégenes individuales de cada particula para realizar
la evaluacién de su forma (la cual estd basada en mediciones
en tres dimensiones). El andlisis se hace a través de imagenes
en blanco y negro para determinar la forma y la angularidad,
y de imagenes en escala de grises para cuantificar la textura.
Las imagenes en blanco y negro, usadas para generar proyec-
ciones en dos dimensiones, son tomadas usando el sistema
de iluminacién inferior, mientras que el sistema de ilu-
minacién superior es aplicado para registrar las iméagenes en
escala de grises. Adicionalmente, el videomicroscopio es uti-
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lizado para determinar la profundidad de las particulas, lo
que permite completar el registro de tres dimensiones que se
necesita para cuantificar su forma. Tanto el movimiento del
sistema como la magnificacién de las imagenes es controlado
automdticamente a través de un computador (Al Rousan,
2004).

Una vez que las imagenes son capturadas, estas se procesan
en un software especializado, que cuantifica la forma a través
del indice de esfericidad (/) (ecuacién 5), y el cual se define
en funcién de las longitudes mayor (d,), intermedia (d) y
menor (dy), siendo y es igual a la unidad para particulas
equidimensionales:

La angularidad se calcula a partir de las imagenes bidimen-
sionales usando el método del gradiente, basado en el cam-
bio de la direccién del vector gradiente (i.e., vector normal) a
lo largo de una superficie. Mientras en superficies con con-
tornos redondeados este cambio es gradual y homogéneo,
en el caso de superficies con extremos agudos el cambio del
vector es sustancial. La angularidad (A) es cuantificada a tra-
vés del cambio promedio en la inclinacién de los vectores
gradientes mediante la siguiente expresion:

A 1 N-3
V%
3

(6)

0,—0.; ‘

donde N es el nimero total de puntos sobre el contorno, i
denota el i-ésimo punto sobre el contorno de una particula y
es el angulo de orientacién en un punto del contorno.

El andlisis de textura se basa en la teoria Wavelet. Esta teorfa
ofrece el soporte matematico para analizar imagenes en
mdltiples escalas, lo que permite obtener una imagen de baja
resolucién y una serie de imagenes detalladas (Al Rousan,
2004). En el AIMS el método Wavelet es empleado para de-
terminar la textura en direccién vertical, horizontal y diagonal
en tres imagenes detalladas independientes. El indice de
textura (I;,) se cuantifica con base en el nivel de descomposi-
cién (N) y en los coeficientes Wavelet (D), usando la siguiente

expresion:
3 N

1
/., =— E E D. . 2
3N P j:l( " (o3 (7)

donde i varia de 1 a 3, representando las tres direcciones de
textura, y j es el indice del coeficiente Wavelet. En la figura
8b se presenta un ejemplo de descomposicién de textura en
cuatro imagenes, partiendo de la imagen original mostrada
en la Figura 8a. Las cuatro imagenes resultantes del andlisis
corresponden a una de baja resolucién (Figura 8b1) y a tres
que contienen la informacién substraida de dicha imagen en
las direcciones Y (Figura 8b2), X (Figura 8b3), y en ambas
direcciones, X y Y (Figura 8b4).

Con base en las descripciones anteriores, es posible concluir
que el AIMS posee importantes ventajas con respecto a los

métodos de caracterizacion tradicionales, dentro de las cua-
les se puede sefalar:

-menor variabilidad de los indices medidos con el sistema,

-posibilidad de analizar agregados finos y gruesos empleando
el mismo equipo,

-obtencién de andlisis detallados de textura, y

-posibilidad de utilizar diferentes resoluciones con base en el
tamano de la particula (Masad et al., 2005).

Adicionalmente, la medicién independiente de cada una de
las caracterfsticas geométricas del agregado se constituye en
un avance importante para el anlisis de su efecto real en el
desempeno de las estructuras de pavimento.

b)

Figura 8. Andlisis de fextura: (a) imagen original, (b) descomposicién
usando la teoria Wavelet (adaptado de: Al Rousan, 2004)

A nivel mds general, este sistema ofrece ventajas adicionales
como la posibilidad de evaluar cuantitativamente el efecto
de diferentes técnicas de producciéon de agregados (i.e.,
explotacién vy trituracién) sobre sus caracteristicas geométri-
cas, con miras a la optimizacién de los procesos de acuerdo
con la fuente y la aplicacién final. Asf mismo, esta técnica se
puede emplear para cuantificar directamente el cambio en
las propiedades superficiales de los agregados tras ser so-
metidos a ensayos de caracterizacién y evaluacion de calidad
en laboratorio (e.g., después de ensayos de pulimento)
(Mahmoud, 2005, Luce et al., 2007).
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Conclusiones

La determinacién de las propiedades de los materiales em-
pleados en pavimentos es fundamental para disefiar y cons-
truir estructuras confiables, durables y econémicas. Las dos
técnicas descritas en este documento hacen parte de un
nuevo grupo de metodologias no destructivas aplicadas al
estudio de materiales empleados en pavimentos y son una
muestra de la tendencia mundial que existe para su
caracterizacion, modelacién y andlisis.

La tomografia computarizada con rayos-X (X-ray CT) es un
método eficaz para caracterizar la estructura interna de
materiales porosos. Su empleo ha sido especialmente
eficiente en el estudio de la microestructura de mezclas
asfalticas, en particular en lo concerniente a la determinacién
de la estructura de vacios (i.e., tamafio, distribucién y
conectividad) y al andlisis de transporte de agua al interior
del material. La principal ventaja de esta técnica es que, al
ser no destructiva, es posible utilizar los mismos especimenes
en pruebas de laboratorio posteriores con el fin de deter-
minar sus caracteristicas mecdnicas, fisicas, o quimicas. Su
principal limitacién es la resolucién de las imagenes resultan-
tes. Los equipos que se utilizan actualmente en el andlisis de
mezclas asfélticas pueden generar una resolucién maxima de
entre 10 m y 100 m, lo cual en ocasiones es insuficiente
para estudiar ciertos fenémenos como el inicio y evolucién
de fisuras ocasionadas por cargas ciclicas (i.e., fatiga).

En la actualidad existen diversos sistemas basados en image-
nes que permiten la caracterizacién morfolégica de los agre-
gados, dentro de los que se destaca el Sistema de Imagenes
de Agregados (AIMS), que emplea fundamentos mateméticos
para la cuantificacién directa e independiente de cada una
de las propiedades geométricas de los agregados (forma,
angularidad y textura) con base en el procesamiento de ima-
genes obtenidas mediante una cdmara fotogréfica (con dos
fuentes de iluminacion) y un videomicroscopio. Esta metodo-
logia reporta importantes ventajas con respecto a la caracteri-
zacion convencional de agregados, a la vez que ofrece diver-
sas posibilidades para el mejoramiento y desarrollo de la in-
dustria de los agregados y la construccién vial. Es de esperar
que en el futuro cercano esta técnica sea implementada
como parte de los ensayos estandarizados de caracterizacién
de agregados y del disefio de mezclas asfalticas.
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