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RESUMIEM  Be Lewa n cabo un estudic exhasstivo de las diversas toonkeas v metodobagias que permiten connger b porome-
trin (parvsidad total, distribucion de tamafos de acoesn de poros ¥ 51 morfologia) de materinles pétrens utilizados en Pacr-
monio Arquitectinien. Se repasan gus utilidades ¥ limitaciones, aplicindolo de forma préctics e las aalizas Momicritices

de 1n Catedral de Jaén

ANALYTICAL TECHNIQUES FOR PORE-SYSTEM EVALUATION OF ORMAMENTAL STOMES:

USES AMD LIMITATIONS

ARSTRALCT  An echowstive atudy & carmed ond on dhe diverse feclongues and methododomes which elfpa fhe verifisation
of ifee porveis state (the fatol porasity, the disttheiion of the pores gevess gizes and Hhelr morphology) of the sigae nemferinds
wnd in Architecturnd Hevitage, Their ases md Beltetions are revised, by applying them o the practieal cose of the

bianricritie Hmestons in the Cathedrmd of Jaen

Polabras clove: Porasidad: Parcmetria: Téonicas de medician; Rocas ornamentales; Colizas Biomicrificos,

1. INTRODUCCION

U material piiven, se compane te un agregds mao o podi-
minerdlion, de forma que entre este Hpo de constibeyentes
crlstalinos (a vepes tnmbicn, amorfes) pueden sgistiv wnn e
ria e pApEcing vaeice. Thle aspacios -pos § {isuras- consti-
tuyen un components petrogrifise esencial de una roca ya
que en gran medide s volumen v distribucsdn condicionan
las parspeterdsticas fonto de uso, comn de alterabilidad wis
durahilidad (Mantuto, 1888 Alnsa, 1986) en ol caso de ser
u=sla con fines ornnmsant s,

Loz porns o espacins waciog de una soca e CEFAEErIZAN
por una zerie de propededes o paranenios que es posible
cuantificar: presenton unn cierls geamelela fesfifrieee, alin-
dricos, planarss, ete.l, unas dimensiones caracteriaticas
[ MEACTOPOs0E, MESpRIs o misruporng), una cierta continui-
dad o gredn de conexiin antre eflss (porozidad intercléstica,
poiroaicld eficaz o inferoomunicada, ete. ), copunicaciin que
puede raglizarse por medio de pores de distinte tamaibo yio
morfologia fisurns aomcdudos, “pore threat™s; ede Tode ella
contribave o detorminar lo morfalogla v caracieristicas es-
paiales dol entramads poroso de ura oo

Adlemis, code oen presenta an welumen de poros guae €8
poeible cuantificar, Aai, g2 define la poresidad de una roc
oo B prrcikn Lo e ik i did EEpﬁi‘inﬁ: WAC| 08 TER]Cy i

[ e, e e ——
|*1 Ducior un Gecdagia. Doto. d2 Minerclogia ¢ Fefraicgio - AT Univer
udhed de Grosoda - CSIC.

**| Chctar &n Gedfogio. Dpéa. de Minsnalcgin v Palrolagia, Unisesadad
de Grarccin,

vodumen todal de la misma. Bl valer shsoluio de posesidad
de una roca hn permitide par ejemple doailiearls oo citege
riss muy diversas para-su usn industrial ¥ ernamental Se
denominan Toces muy poco perasns o-de baje porcsidad
puéllazs gue, como el marmel o e granibo, rira vez superan
el B % del velumen de poros; de parcsidad intermedia, agudé-
[a= eom yalores de porosided comprendido eatre o 5 v o 20
% (s magarin do Ins enlizas y dolimbos). For dltime, ague-
[lds pom. porosided mayor del 20 %, son consideradas como
muy pornans (eplcarenitas brovertinns, puinitas, ate k.

El valor sbsoluio de porpsided de una mes es un dato de
cierta relevancin, pero que odolece de grasdes Bmitockaees
Ei 5o pretende a partic de 8l estebbacer el compartamiente da
In misma frenda o problomas de allevacicn. Se ace neesss-
rie, por tanto, realizar une serie di puntualizaciones

La porosidod en rocas carhenatadas, ¥ en gensral en to-
daz |as roeas sedimentaring, se disteibuye samo wn entes-
madn interconoctedo tridimensipnalmente. Lo poros pue-
den sar considerado: come nudes en lea gue confluven
diferentes eandurctos [Scheidegger, 1974; Dullien, 1975, re-
Tejands de forma inmadinty bn capavidad de redener o alma-
cenar w fuido (Hgquide o gnsi en ana roea. Par el contraria,
log conclisctos pontrolun In dindmica ded transporie de estos.
En al caso de que extstan poros, peeo no bays conductes que
|ns cosnumEuen |ntee & ¥ oL S0 vex cub &l exterbor, aste volu-
A PETOEn Mo tondri fingumnn ineidericla ante fendmencd de
alkersecidn guimica, pudienda afectar ol comportamionts
eldstico y mecinicns de | roca, Asi, se deline la parosidad ofi-
ez 0 comumicncs de uni e, come el valumen de poros gue
presantan un eiertn grado de conexbin, de farma {jue un
fioida (Haguide o gusl, puede ser tranaportado a iraves de
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ellos por tede @l volumen de esta, Par contea, la porosadod
terrada o e Eumuﬂ.n&&liu. cofne Su nonhee iJld.inl. 5] uq_u:l
virdiimen de pored de una roca que oo presentan oingln Gpo
de comunleacldn on los poros de aw alvededor, Este dldme
tige de povos 1o contriboyen & la permeabilidad o ol teans.
parte de ui Quido en el sene peroso de uia roca.,

El vapacio porees de una poce ornamental (sobee Lodo e
intercomunbeadoy, congiderado desds el punto de vista de 2
ingideneia en la futora durabilided, o alterabilidad al sey
emplazado en un edifieio, juega un papel fandamental dado

il
= Pone en contacto el interior de la mizma (cada compo-
nente mineraldgicn v texturali con el exterior,

= Es el medio de transparte de todo thpe de Quidos que pue-
den actuar directamente eh 80 degradacldn tanle [sle
o quimica

* En gran medidn mndisiona otra serie de caracderistices
p-ﬂirl'.lf:i:glil:ﬂ.-t the wns Oei, ComiG by qil:.mplnr. -.'||..||:\v|,-.a:r|r rEsis:
tencin messinicn, permeabilidad, conductihilidad,

Otra de las earacteristiess hndamentales ded espanio po-
rasg, ademis de sy poresided total v elicaz, o5 of lammdo
“eapectro de porosidsd” (Previstesu e al, 1970, eslo s,
Ln dstribueidn del tamann de pore. Tan impoctante o mis
gue ln pornzidad de une mea, es determinnr qué Bipo de po.
ras san Joa mis shundantes ¥ edmo es la distribucian de sus
tnmadios (en volumen y en %), La ceantifiencién de este 0l
Limd pardmedrn ea casl mus ispartante que @ conocimiento
de la poeosidad total, pava Ja carsecla evalinei'n di 1n duga.
hilidad de un material pooso frente a peoceses tales como
hieboydeshislo (Bversit, 1958; Litvan, 1081) ¥ crstalizacian
de sales (Fitzaer & Snﬂlhlu.g:& 1089k o eo |a evaluacion de
su comgrtambents lrenbe al agua (Vos, 1078); o para cuandi=
flear sa reactividad quimba-dres superlical (Boscher, T9T6)
v propiedades estracturales (Everett, 1858).

En el astudio de las caractertaticas del sstamn poroso de
una beta crbaneiklal e2 necesarto analizar los sigulentes pe-
el

Al TAMAMND

Munca s¢ podrin dor dudos abesolutos, vy que dada 1o betero-
.W;mrmlm! de wnn oo, ¥ dir i mr_p.m:in porasa, tan sl 25 po-
siklis determinar valores promedia,

Divwersacs: autares ban realizado clasificociones tratandn
de agrupnr los Hipos de poro segun su tomase; genernimente
los linsides entre cada gropo, aunqus poedan parecer arhi-
traclos, suelen debarse a los limites specilicos do unn b
nivn de estudio o & prophedades (isieeguimioes

Asi, Chogquetie & Pray (19700 en estadics de petrologia
sedimantarin, dislinguan entre;

» Megaporos (radin=4 min).
» Mupsopieis (4 maeradio=60 pm,
+ Microporas {radincii) pmb,

(ires awtores, eadentemente con une visidn diferenie de
Lo de un pedrdloge, estoblecen la divisidn entre macea, micra
w s, en valores difercntes:

La elasificacicn da In IUPAC, utilizada en estudics de
r[qrminﬂaun:i:ﬁn ¥ catdlisis 'fHu-uL'h:rr, 1978 astahbems los si-
guientas Hmikes:

+ Megnpors o mocroporns (radineGl nm)
* Mesoporos (2 nmeradio<® nm).

+ Mirroporos (Tadio<d nm),

En estudics de alteracion de materiales pétreos orna-
mentales v gn geologin del petrélen, lus limites euelen esta-
blecerae en base n las limitaciones instromentnles, de las
teeriieas de medida de ln detribuciin del tamage de porg,

Aat, Buasell {18271, uma de loa _p.-un:ma 0 esle comp i
bevestigneidn, estudiando el sistema porsse de moterinbes
pétrecs arnamentales, awn ddenkss de micrascopia de e po-
larizeda tante tranamitida como en secelones pulidas oo
luz peflatada, estimd que en materiales de slevada darabili.
iad existia una gran proporeidn de pores de tamatios (i
metros) mayores de & pm. Por el conbrario, én materiales de
baja durabilidad, con eeflefontes de saturssiin muy elava.
dos, predoninaban los poras mas fnes, de tamanos genacal.
ke menores de 5 um. A loa primenss, de mayer tomafo
loz depomind macroporos y log mas pequefos
micropores. En ub iotento de evaluar sumérisuments |a
extensitn espacial de cada tipe de poro, dafinid la Macropao-
rogidad, comao e] volumen de poros mayores de S um, seado
2l walamen dé poeos meooss de eate tamaia, [ mierepao-
residad La macroperosidad la estimo mediante andlisis
por "eontsje de pontos” (peint countes), miendras gue la mi-
crogoasidad la estimo como la diferersia entra 1a poresidad
todal de [n moca pstablecida por pessda hidrostatica (soms-
tida & sataracidn en wacto), ¥ 1 macroporeaidad,

Este tipo de clasificacin fue tomada por diferentes auto-
ress en o primern mithd del sigle XX, Posteriorments, Ho-
riybiorme & Flarri= (1958) estudisron detolladamente In du-
rabilidad de diversos materiales pétrecs smte fendmenos de
hiclo/deshick ¥ cristalizaciin de sales (hasdndoes on datos
de Schaffor, 19321, estimando la distrilocitn del sistema -
o oone metodos. mas novedosos (succiind ¥ comprobaron
que o pstimacicn renkizada par Russall (19271 ezp eomplota-
mirite exacto,

Ashurst & Thmes (877, Zehnder (19621 v Veniale &
Teisa (1BRT), bazdndaze en loz limites Lu.uHm:idl:ig par la
chsarvaclin del sisfema pamsn poe micmosopin Gotim, astn-
hleciern la sipubente dostfeacian, que e colneidente con la
anleriprmente exanesia;

* Maeroporee (radios 2.0 jum)
= Microporos (eadio=2.6 pml,

Citres {Riganti of al, 1981; Pellorin, 1980 Ordaz y E=hart,
1985), busdndier en datos obteridos por I téenica do porosi-
medria de inyecctdn de Hg, establocen el limite ontre maero-
pore v micropores en 7.8 pm de eacio de accezo de pora,

Erveate trabajs se consdderand ol Uemite cnbve macm v mi-
cropores en el valor determimado por Russedl (1527, esto es
2.5 pm de racdio de poin,

B| GEOMETRIA

Comwo ya ee ha sefinlade, Lo geomnetria v thpo di posos en ro-
cias carbonatadas es muy complefa. En su maworia, la povo-
sidad de aste tipo de rocas e de tipe disagendtion en origen
(Moore, 1979), por elle los diferentes intentos de elasificlin
ded fipo de poree existente an edtae rosas, suelen ser has-
tante complejos (Fligel, 9521 La clasificacsin de este tipo
m#s simple, extendids ¥ utilizada, es la propuesta por Cho-
quette & Pray (19700 Esin tiens en sonsiderseiin custeo
elamentos:

1h Lipos biisioos do porasidac,

2} themipo ¥ origen de la misma.
31 tnmamnn v formn de porn,

il abundancia,
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Log tipes genernles da porosidad definidos por estos suto-
res san les shpalentas:

‘Fatriv selevtrve”: poros definides por elemantos de fa-
brica de In roca enino geanee v binclasios

“Wewm=fatude gefechie” son elemantos de porosidad que se
superpioen a los edementoan de [hrica originales, (Ej. frae-
buerasi,

“Fohric selective ar 4™ pueden superponserss o elumen-
o e fiheiea o oo,

2. TECMICAS DE ESTUDIO DEL SISTEMA PORDSO
DE UN MATERIAL PETRED,

A] DIRECTAS

Bon aguéllss que permiten ohservar ol espacie paraso de
fiwma direrta. Pundamentalmente s téenicas de mxrosco-
paa, entre Jas goe destacan tamta por =a facilided de uso
e poer Lo dptimos resultadas afrocidas, bas siguientes:

Al Mivascopia dptica de luz polerizeds Teom o sin pnélisis
digibal de lmigenes],

Bl Microscopia elecininics de barride (SEM).
Al Le primers de ellis, microscopda dptlea. permite, en

una seccidn hidimensional, savactertznr v cuontificar ol sis-
temn povoss de unn roca (Rasell, 1527 Ef uso de técnicas
de impregoscin aon resings coloresdas (Waldo & Yuster,
19370 0 mas espeeiflicamente Nuorescentes (Caye et al.,
15700 permitic unn mejer observackin de o= expacios vacios.
El origen de eta tivnlea de impragnacidn, para resaltar ka
spomeiria de un medie peross, aparecid en eatudios de pe-
trodogin sedimentaria, en los coales se teath de realizar re-
plicas an tress dimensiones del espacio poraso, rellendndolo
coa unn resinn, v disobvlendo el vesto de la o (eon HC en
carbomintns), pudiendn shesrear bgjo o micrsseopio eata ré-
plica, unn ver realizada une ldming delgada (Pitbman and
Praschithe, T970),

Aoetnalmente o bee de métedos de meegﬂa-::ﬂiu caty Mue-
resting, ¥ nheervacidn e mleroscopio de luz ultravinleta
tanto en condiciones de luz transmitida como reflejado
{Wardlaw et nl., 1088), se hallan muy desarrollados. La
oumntificaciin del medio poraso, inbkdalmente 2e Hevaba n
cabe por mébodos “Paind countlng”, los cuales presentaban
grenres muy asnsades (Dallien & Batus, 1670],

El uso de téenioaz de Andlisis Digital de Imdgones, ba
permitido chviar este tipe de problemas, permitierdo una
mpntifienciin mis exacta tands de s farma ¥ dimensiones,
ommi iz L distribsenn dal sspas porsn,

El pnilisis petrogrifico de imagenes (Ehelich et al., 1965)
5 WM AT que [:-ng;]l;lb.u uns serie de _pﬂ:r:e-d.ilm&ﬁ'l.l'.mdiﬂﬁ-—
ficins parn carnckecizar d= fofma pr&ci.ﬁ ] “patteru' de -
residad observasde =n una lAmina delgada. Se oljetive ea de-
sarrndlar una metodologia que:

i) proporciong datos preciscs, de forma objetiva, para ser
eorrednionados con mexdidas de tipo fisico.

b1 permita mantensr wnn cierta contimuidad con medides
eatablecidne con métads presxistantes [pign mis sabjets
voal,

Eata téeniea (Efris f al., 19881, comicnze con ln nelguisi-
cing de imapenes digitalizades, tomades del micrmseopio pe:
tragrafies. Una imagen digitalizedo (en pinels) peemite dis-
criminar he “pixele” corvaspondiantas o parne, de ngueilce
iorrespendientes a la matriz u otros compomantes peteogri-
Moz (0rabteee et al., 19844, produciends wna imagen hinn-
via (Hanco ¥ negrob. Un-anilisis planiméteics (por medio de

Kns mmpuLn-:ll;uul. £ pl.mdu s il Hamade “Eroslon-dl-
lation differentiation” (Crabtree et al,, 19840 permits
cunntificar &l irea de codn tipo de pors, asi como deducar un
fsine e ﬁ:.rma del mism. Pinalmenls se olitienen digbs-
huaciones de frecoencia de cada Lumaae o farma de poro
(usportng de porosidad).

Un andlisis porosiéerico de este tipn presemta indodables
vuntajay va gué coant it divectnmente *lo que se vo©, o8 en
cierta medida may veal. Sin embaren existe una gran lmite-
chin: ez necesarin realizar un gran ndmers de medides para
quie pueds ser reprecentative & gran esenln. Este hace nsce-
gario al apdlizis de miltiples liminas. do un mismo ele-
mento, repitiéndose an un gran nimero de zones de cadn
uns da ellas,

La segundn gran lmilacdn de ests leonics ea la lmposi-
hilidad fisiea de cuantilicar pors mesores de 2.5 um. de ra-
din [imite de resalucién de un rn.'h‘.'l‘nampm pet-t‘n,g‘rﬂﬁ.ml

Fitzner (1887, 19000, Fitaner & Kownatzki (1981 pusie-
T 4 puntn este tipo de témica, etnriguiendo que e andlists
digital de imégenes del sigtema porazo an materinles pe-
e ornapnentabes pudiese ser Uevado o cabo gin realizar
una impreganachin pravia con fNuorescencin (s6lo en ol o
de voeas carbonatadas), obteniendo resultados muy satisfae-
tories, que permitian una sdecuada eorralaciin con otra Lipo
de téenican de andlisis del sistema poroen (NP, BET, satu-
vacin de agaa en vacdel,

B) Lo microscopda electrdnica de barrvido, en las ulti-
mns décadng, se ha mesteads como una de las téesicss mas
resnlistivas a la hors de abordar @l estudio del sistema po-
ey e materkabes pélbees, eapecialmente agudllos con un
elevada porcentaje de mleroporos (Pittman & Duschathe,
19700

Esta tdenica perimite obberer informacisn directa de la
forma, tamahe ¥ distribucidn tridinensione] del sistema po-
rose de una roca (Honjo & Fischier, 19651 (Gaida ot al,
19733, al tiempo gue ofrecs Ia pesibilided de su cwntifica-
cinn modiante el vso de téenicas de andlizis digetal do mao-
penes (Bodripies-Navarra & Sobastion, 1992

Han sicly progusestos diversas médodos de abs=rvaciia del
sisteman porosn medianke SEM. Ortginalmente, Plitman &
Duchatlen (EAT00 asi pomo Wirdlaw (1976), disefaren una
medodnelogia de andlisis de “pore cast”, esto es, meldes del
sistema poroso de unm rom, le cual una ves Impreganads en
WEHEN (0T LIm TeSine I'rl.ﬁsl'nm., era el fan;n BlUmainente
fiieil en rozas earbonatadas) chsaindose la lnpronta de s
sistema poross, tnnte en Bligues come ea secclones {Jdminas
dalgndn=), Esin permitia ohiener inlormackin muy @il sobes
Inz conexioness entrne diferentes pores & muoy peguedn oz
caln. Las limitaciones @ este mdods surgian de la alteraciin
sulrila par ol sistema povas al ser manlpulado este molde,
wa qui oo gran parte de loe s bs BICPOPOTGS O K S8 Pa-
Tenaban, o su molde era extremadamente frigil,

Otras autcees, como Weinbrands & Fait (19691 v Alonso
b al (18871 examinaten secciones pulides o talladas de ro-
cas sedimentarias mediante SEM, para evalaar las coracte-
risticas de =u sistems porose, con grandes limiteciones debd-
dag & bn escass representatividad de una sole seociin,

Bodrigues-Mavarra & Sehnstiin (1982) hasdndoge en Lag
caracteristicar fractnles de un medio paroen atural, me-
diante la obeervacion por SEM o diferente mognificacion de
bloques no tallodos de roens ormamentales achonatedas),
dedujeron que ers pasible cunntificr ln morfidogia v distei-
necidn del tamafio de porn en un gran espectro de tamanng,

El aso de mélodns de analiss digital de imagenes, nuto
con este I'.;i'pndpi.&mn:.n, pcrmiLl:-.angualql-JE any el cosa de
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microscopla de luz polarizads, una corrects cvandificacidn
de Ina dates ohtenidna,

B INDIRECTAS

Existe todo un complejs prupo de téenicas de andlisie del 2is-
f#Ina porase que permite obfemer, an bass a Elrﬂ'pﬁ:iﬁ‘d.ﬁﬁfl-
gior-quimicas de un determinado Quide diquide o ges), owna
radincidn (reyoe X o neutrones), informaeidn indirectn del
mism, &l entrar en contacto con fste,

Lis métodos y tdenieas més utilizadas aon bos siguientaes:

= Mitodos de sueciin,

* BET: Adsorcidn de Ny

* Plenometria de He,

= Bataraciin de agua én vacio.

= DMfraccidn de Rayos X o de neutrones| de bajo anguln.
» Porgsimetria de luyeccldn Hg (MIP).

METODOS DE SUCCION

5o bpean en Lo relacicn axistente antre fandmonog de s
£in ¥ o) contonido de bumednd di wn material porosn, do
forma que e capacided de rebener ngun de condenzacicn
puede ser estimedds en base n b diziribecion de sy sistema
poroen e Castro, 1974, 1974

El agua eq petenida en un moterial poroee por fendmenoes
de adsgreiba v tensiin superficial (eobes todo el Alfimel La
dlsceidn mepissenta la peesitn neagativa por b enal el agua &=
atrapada en las paredes de on pero de dimensicnes detesmi-
nagaz, variendo de forma sontinus con la variacidn del san-
tenidie en humedad desde un wabor earo en materiales satu-
rades, hasta valores de varios miles de Eg.ficm?, en
materinles compbatamente s,

El grad de sueciin (Frogae preentz un sdlido poreso po-
demns expresarclo en funcldn de la abtoes gue aleanza un
fluide #n un capdlar; por corvenio s expresh an escala loga-
riteica coma:

pF = Log k

Donde b (alburat es mayor & medida que 2l eadio de por (o
capilar) es wencr. Este hecho viens capresado pos la ai-
Bubents [Pemula;
o 2apoz b
g

4 ea la temsidn superficial,

it gs al angalo de cmtacato sidideTiguidee,
j a6 la donsidad (liguided,

g es la peeberaebin de la gravedad,

r &5 ol redin del capilar,

dumide:

Ln suceidm, también se puede expresar en férmuinos de
huamednd relabive de i ddmosfers oo la T il makerial pa-
o et prin e egquilibrin

L
W 15

B #= |2 comatante do bos pases

T es fn bemperaturs,

¢ &5 la humedad relativa,

M ea el peso molepnlne del HyO,

h &5 le suseidn expresada en om de agua,

demde:

Lusegn [n cantidad de humedsd de une roca (W), permizs
detarminar el walnmen de poros, da radio conocido, para
eadp eondicidn de hamedad relative segin |3 siguiente fiiv-
Fvadn;

= Wil
o e la porasidadd ablerta (en %

i es la densidad relative de 1o muesira en cada
instanbs Lidik

dharsd e

Lios muibodos de supciin mes comunes son:

+ "Buction plate method”, valide para pF comprendidos
entes 0 v 3, dedarminfindose povas de didmecros compren-
dlidos entre 2979 o y 287 ym,

+ “Progsare swembrame”, mdtodo wtilizado pacs valares du
pF eomprendideos entre 3 v 4.2 (didmetros de pora entre
20T oy 078 mm),

*Voewum dissecator”, desde pF de 4.2 o pF de 7, pu-
dienda llegar 1 medirse poros de hasta 5052 im,

Lag detallss de cads métodn v procedimianio de ensuyvo se
remogen én las recomsndsciones RILEM/PEM2S5, fogt n® 14
(LD,

ADSORCION DE My: BET

Lo cantidad de gas o vapor adsarbide por un sdlide poraso
en funciin de e presicn, & temperatarn. constante e= 3o de-
nminade soterma de adsoreidn. Bstn depende en gran me-
dida do ba disteribackin diel tamane de pere dal silido en
rrestifn.

Hayr dos téeniens Fundomentales parn determinar una
i=edarmmn de nclsarvidn: por gravimetrin y por wlometein, La
primera, ¥ mas utilizada, consiste en avaloar la masn del
fuidn adsochids con una balanza ebectrompgmiition; In se-
Hdm:].u. mm'pﬂ:ruh la adsircpn die un s, determinando o
yohumen edzorbade por diferencing de presain.

Bn este tipo de téenices o5 posible ubilizar como adsoe-
bato un nimers mey elevado de Tuidos: sin embargo les me-
jores resultados en materiales porosas noturales (rocas) se
obdienen con Ny (Bouchar, 19781,

Esla técnica (BET) permite deteiminar el volumen de po-
roz de un rang de tamatas que ascils entre & nm v 810 nm,
E=ias dimersiones corresponden o misropamsidsd (=emin in
¢lnsificaciin de Fussall, (1927F ¥ segiin o [TPAD sarian los
denominadis mesoporas

El limite superior, 005 im, = superpone al Hmite infe-
riar de la iéenica de porosimetria de inyvection de Hg. El in-
fertor, Inm. se deba & gue en aste tamann de pore =olo 20
permite ia adsorcitn do uns monneapn de Na

A partic de log detos de ana isoterma de edsoreéin e po-
zibie ontener la distribucidn de damafo de poro, mediania al
use de ka ecpaciin de Kelvin (con cierias limiteciones seha-
ladas por Evarets, TARS)

V' cus dl

r

AT In-2- =
P

donds; 8 e ed dngule de eontacio,

v oea la bensdin interfacial (ealido-Nuddo’
W oeg el volunen adsochide.

W, e8 Lo variadon de presion,

1 &= al radio de poro,

5i en dichs scascsin consideramas constanted ¢ v 8, pary
cada valor p'p, ehtendremes un valor de r,
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Una curva de saterma de adseroidn pepresenta la vars-
citn de p'p, en fupeidn del ineramento de peso (W en Lo
mineelia que adsarbe Ny Diferanciadn W vespectn 4 ¢, e ol
tene una curva de destrhoclda de tamaito de acpeso de poro,

PICNOMETRIA DE HE

El Heléo ea umo de bae pases con menor fanaio de maléoula,
Digbide @ esta caracteristica, an contacto con un s8lide po-
roe, oeupa todos bos huecos del misns, Por ell, este gos
permite evaluar de forma muy precisa el wolumen total de
POTOE G0 uns muestrs, o 1o que es ipoal, obtemer I porme-
diag real de 1 migma,

Fl metode de medidn es el siguiente, S miroduce ung
nuestra e umin cdmar de sodamen oomecids, sanectadn o
atra de igual valomen. Estande ambas chmaras vacias, s
intradice Hee en enn de ellas o Py T sonstantes), y sedelar
i L prosion del misme cuandi BB OTIED Bl ST NSl
ambas cimaraz (Pl A continuackin se introduce In moestea
en uini de |as chmarses, ge cealiza vacin en ellas (14 Tosr), v
e introduce He en la efimara contigua (eon P oy T tambidn
cunstuntes|. Se panen en comuamicacion ambas Emares y se
cuntrala la presitn de He en 20 interior (P9, La difenancis
entre Py Py es proporcional al valumen de la muestra V.,
(gl considerar el wolumen porosel. Por otre métadn (poF
epemple, inmeesion en Hyt se determing of valamen total de
lo muesiea, Vi, baonaldevands bos espacios vaciosh, Por dife-
reincie entse Wi v Vi, 8 obtbeme el volumen porso, o sea,
li poruaidacd total,

SATURACIGON DE AGUA EN VACIO

Este mégodn permite determinar In porosidad eficaz de una
muestra (porosidad acce=ible al apoa)
Fup cztablecido por Hirschwald 118121 ¥ normelizodn por
o BILEMPEM2S (1980, Permite, por pesoda hidvostitica
da una muesten satarads da agna en vocin, ohtener =0 pesa
hidrastitics (M, ), Conociando su pesy seeo (M1 y el pesn da
In mismo unn vez saturadn (M, es pesible dedorminar ol
valar do o porosidad aceesibde al pgun {nt medionte In =-
patiente Toenala;
M, - My

& |_|:||'_'|'_
" WM,

Eate &2 uno de les métodes més gimples ¥ o la vez mae
utilzzados para evaluar la povosidad elieaz de una roea (Voe,
1876), pero noda ningln tipo de informacidn sobee la distri-
baeidn def tamato de poro (ol jpoal gue el métoda de picno-
metria de Hel,

DIFRACCION DE RAYDS ¥ DE BAID ANGULD

Cuando un oz monseromatico de vayos X o cualguier ot
tiper de rediaciin, incide sobre un sdlide eristaling, se pro-
duce difraeicn en algunes divecoiones, cuya infensidad pee-
miite obtener mnclnsiones acerea del gradoe o nivel da mom-
pactaciin de este (o lo que ea lo misma su porosidad]

Parn elly, = emplen la difenecidn a bago dogula (<271, qgue
permits meslic porns @n un rango de omanios comprendide
entre LG v G0 nom, También se utiliza cada vex con mayar
nslduidad, la difrsoidn de neatrones, pacn este mismn Lipo
de determinneiomes (Rodrigaes, 1890,

POROSIMETRIA DE INYECCION DE HG

Yo e @l aitn 16842, Smetum, menciond la posthilidad de fue-
waf la emtrada de Hg liquido gue ne maja) en la madera
para asi demostrar su estructura poroga. Sin cmbargo,

hanta 1921, &l w=o de este princtpe no fee tenido en cuents,
bsaata que Washboen (1921 sugind que == podia abbener In
dsteihucian de tamafo de acesdan de para e wun sibido o
pate de la penetraciin g presicn orechente del Mecsusio on
S, ST,

Teniendny en cuenta esie principio, Henderson ok al.
(194 aplicarn les consideraciones de Washharn parn des
terminar la distribuchin dol sistems poreso de diverss tipo
e arcilins,

futter and Lrnke {18451, en base a Ins antoriores expe-
riencing corstroperon of primer apangto de perosimetria de
imrvecritn die Hg, rn el que se han hasadn odee Ing metual-
membe existenbes.

El principio fisice de estn téenica de medida de In distre
bucidn del tansndio de poro-de un silido, se hasa en que & Hy
es un Hguido que ne mojn & la gron mayoria de les soston-
cns natarples; esio o, presenta un dngaka de contacto > de
40, Por olbo, 5 ¢l Hy oo contacts evn unn sustancin poress,
g ve samebidd & una presidn do confinpmigste, s medida
que esin aumenta, va aceediendo ol seno porosa de la
misma; de orma que & presiones mayores v penetrando en
NS cadn vex mas PEEEmn, Ein pste PRS0 JUSERn un pie
et v Lo Puereas de capilarichsd eximbenles entre o Hg v
&l willdy paress (Kopaski Markel & Arithor, 1988}

La presion aplceda schre el mercurio, P, componsa lo di-
ferencin de prezicin del menisen Hg-silide poroso, segin a
frirmmala (1)

F--ﬁﬁ-”{i*%l:l [11

AF, s la preaidn capilar

o & la Lension sagesficial del He.

Fp ¥ T, vuding de eurvatura principales dol moe-
niren Hg-silida,

Dado que 1y, ¥ T, 2om valoree dificiles de establecer en
sifidos porosos naturales, para simplificar ze puede expre-
2ar 18 ecuackn anterior comda giguee (21

Pwal (21

En In eeuaciin i2), C e un términs definidn ooma enroa-
tra ol memsso, En general, la tension supechcial del Hg
supde ger de 485 mN/m. Ly curvistura ©, ey depemdiente del
Angule de contacto B enlee Hy v silida, ¥ e la geometria del
espacis porssn. Fars gimplificar s cdlelos por somvenlo o
medela peomittrico mas utilizede ey el de una cepacto poros
constituida por poroas de geomedria cilindreica (Van Brakel et
al, 1961} en este casn O pusde sor expresado aegin Lo gk
gulente scnmeiin 130

Zens (4
r

Eustitayendn O en la sogncién nimers 23, shiendromas
| n =eeeomvbe (40

-

Lerons S

o [4]

r

Bata filtima FBrmula es la Hamada Eeuacion de Wash-
biagess, quie permite abtemer &l adio do pere al que penatea
el He wna ves gue s ke ba aplicado una presidn determi-
niada.

Lag limitachonee de 18 miama som eviclented: mlogin mo-
deli che pores natural, eata eonstiiulcle al LHY % por pares de
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peotmetria cilindrics, pere o efectos pricticns esta ecuacidn
e usada mundelmerite.

Otras limitacicnes de esta (éonin vienen dadns por ol va-
Lar varialle que puede tomar el dngulo de contocto  dal Hg,
Generalmente (dependiendn de I T osgiln entre 1307 ¥
140°, para la gran mayoria de bos materinkes poroens (pé-
Thens),

Dro problemna ed que | suele variar o modido que o Hg,
forzade por una pressin creclents, peoetca en un =lido. Esta
problema se pone més claramente de munifiestn al salic «l
Hi de un pora, al dismimbe L preslin (histéresis). Thversas
autorss (Lowsall & Sehield, 18381; Kloubek. 1981; Huismaon,
1#30) indeean que las variackoness pueden llegar n sor tan
gramdes que sf estas e corelgleran, woe existiria ciclo de his-
Léragis,

Ademds de lns limitaciones tedeless de esta Séemien, In
compleje gemmetria del a=tema poraso de un moteral pé-
treo laee que detas aumenten drdslicamends,

REGISTRO, SOPORTE INSTRUMENTAL ¥ LIMITACIONES

Zi abservamos un regi=tmo tipico de introsidn-estrusiin de
Hg en un materinl poraso (Fig. 1) de acuerdo con ba ecuacion

e Washburen, trabapando von un modelo de poras cilindrices,
benpane gue:

FERLT

Donde ge hn considersdso que: 8 e e 140° v 0 tomo valores
de 480 Erglem?,

A eudu sumento de presion sjercida sobre ol Ha, penstra
in valumen determinade del misms oo el serm poreen de la
maettrs pnalizadn, Dade bn relaciin linealments inversa en-
tree ¥ ¥ p, pavetrn un volumen (dVi en un poro tamabe 1
lwegn Velivl. Por tanto enda radio de poro, entraria un
volumen determinedo S:TJ“'E iV; usto as, cada tamafo de
par acupa un velumen ¥ odel volumen poreso de la mueatea.
Al ser continua esta [uncién, frl, es pasible calenlar la va-
riachhin de V respects al radio -

d¥ e

Asiee obiiene la funcidn de distribucidn del tamado de
artess de poro (Fig. 2

Wal paras [
IO
B |-
&k
Cwva de Exrmidn
Al |=
20 vy e g e—
FHIURA §, dngivrebpo
a S K W b b ppiil Lo opaam Lol L Ll I dbe inindin fearelin abienica
2,001 Q.08 a1 | 10 160 par pomaimakia ds nyeocian
Radk: jem| e Hg P,
106
rsr
H. -
25
FIGIRA 3. Curen da clsinbuicn
di naha do adeass di pone o
ohiwroda o pardr ds fa curen 3.0 o o1 I ] 1540
o imirusitn da Hy. Fadia jin|
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FIGURA 3. Limbociores de bo benico da porcaimsi e de myedeibe di Hg (0P| delermiracian de o disribucén de ianafio pog [var mio|

Camentaces somarmmente los pesaltades que se obtienen
e andlisie medinnta un porcedmeteo de Hg, o eontinuacion
) dia de qua paries consda, Un poreaimeto de inpec-
exin EE Hir o2 un aparabo que permite en primer lngar eva-
zuar del seno porsn de la musestra o analizar, cualkyuier
Ouidn que estd presente (hombse de vacho con trampa de My
liguidel, Ademds, presenis un sstema que genara sobre ol
Hg una presidn crecienbes (prenss hidradliea do azeite], ¥ par
filtime, registrn el yolumes de Hg gue ha iotruide ea el 2enge
porcsn de s muestrs para cado velor de presiin ceedente
iregistra grifiendigital, ¥ bardware aoopladal,

La maymr limitaciin de dlu léenkea op debida o la som-
pleia simetrin del sistema poroso de In gren mayorin de los
ghlidos noturnles (rosasl, En primer lugar, coe va sa ha in-
dicodo na existe fl ona sola mea que tenga todoe sus poeas
von formm mhindrics, En seganda lugar, la geometria de las
conexiones entre poma de difeseate dimenstdn ofrese gran-
des limitaciones en la interpretaciin de los resultados obte-
nigles por MI1E

2i s observa la Fig. 5, al penetear el meresirio en ol
primar caso fa), a needida gue aumenta la presion ird re-
lenamde las poros, 1 2 v 3 {en este ordent. En este caso
tidenl) ¢l wolumen asignodo & los poras de tamafe 1, 3y 3
gerin correcto, Por el conteario, en el epso b, seria necesa-
rin aplicar una presinn mayor paraque en primer lugar el
Hg pemotrart e el poro 1 (de menor tamado de accesn di

nenl; una ve: aleanzada eata, ae rellenaria e volumen de
o5 poras 1, 2 3 (a presiin constantel, La intorpretacion
del registro de eales dltime casoe secfa sompletamenentn
errines; se oblendeia que el volumen de porog de redio 1
imenn} e el valumen de bos pores 1 + 2 4+ 8, siendo estoe
fltimos de maver tinafo. Eote hoeho ha gido muay eridi-
cado ¥ supone wnn e las mapores limitaciones de psta oo

nica (Hennicke & Sturhahn, 19641, Por elio al realizar la
irterpratacion do wn registro de Intrusiénfestrusidn de
HEI BR OXQprEsnn Inz pesultades como solumen introido
pora diferentes radios de aceeso de pore. Esto o3 de es-
pecial fmporiance en Tocos con gran oomers de poroe de
tipo *ink-Bottle” o de cuclle de botells ('Wardlaw & Meke-
Har, 19811 Asi, alpunas mutores (Bousquie of al, 1980; Pe
Hlerin, 1980; Punara of ol 1906 Alsnao et al., 19871 pro-
pusioron ¢l wso de unn sepundo reintrasién de Hg para
pocler abvinr este pn;h]-:r.na. bnsandose si {ue gate t:ipﬂ s
poros tem aello de botella) retenian ef He istraide al e
platar=s vl cicle de histénssis, Por esta sazdn, una sepunda
rointrusidn tnn solo rellenaria loa pores que “"no airapan
ol Hg", Las resuliados obtendios por dichos auteores, pare-
cen un extrema promebedores, salve que eatos no eonside-
ran ¢l problemn de histéresds an la sxirugidn de He, fun-
damentalmante debkla e al atrapamientos de Hg, sins al
camhin dal dngule de contacta del He, tal como gafialan
Eloubeels (1983) v Lowel & Bhielda (18811 En este san-
tida, Moscou & Lub (1B81) anaden a ssta misma limita-
ciiin, nlea debide o e vardacldn exiztente en el valor del
fingula de contactn entre upa superficie fresca ¥ obrn pre-
vinmetibe cikbisrts por Hg.

Todag astas lmilackones, po algnifiean que 18 wilizedin
de pste téenlea de elevada precisicn v feeitidad de gso, o
sen adesnzda. Por el confrark, e una téenits muy resnlu-
tivn sempre que se leve a pabsa un estudio dal sistema po-
reen ale une roca von edta v oobvas teomicas adicionales que
perrmitan obviar las lmitaciones antericrments sefalndes.

Finnlmenie, en ln Fig. 4, se reauere ol espectro de poreei-
dnd yue ex posible identificar con esta thenicn, eon reloeion
o Jng lEmibes cle lae Wenbeas del sistema porosa de un ma-
turial pidron, previnmente comentadas:
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© Adsorcian
dir goses
[ Pertaimabia de Inyeccion
l . g Marcurio
podel  00al 0o 0,1 1 10
Radia de Para jen um)

AGURA &, Linies de medids
ol Poveren Py ok proseis el
ticricas de ecorciae da gases
AP SEM, ondlisis digial da
ivigaies v ohssrenotn dimcia
| Idevim)

Sapuddamente se exponet los ditos oblenidos por nlgu.
nas de las téonicas comentadas en ks Caliay Biomicriti:
cas empleadas en la consirweciin di ln Catedral de Jodn.

3. RESULTADOS DEL AMALISIS POROMETRICO

Ezte litotipo es el de mayor povesidad de todas los emplen-
e en La construeeion de [8 Catedral da Jaén, aungue es po-
ible diferenciar des subdipos en cantera oon valores di poro-
eblsd muy diferentes

Dechos muterinles se componen mayoritarismente por
hioclnates de muy diversa tipn, con grades de cemeniacion
varlahles. La praporcita ¥ lipe de biodasto enndivionan so-
bremarera las caracleristicas de su sistemn pareso, Asi, la
variedad mis compacta, eon abundante microdauna do M-
liclidos, Asphisteging 2p., Heerosteging ¥ briogoos, junto
con algas rojas, presents los valores de porosidad mis bajos,
Sin embargn, ka variedad de textura mis homogénan ¥ ma-
vor porosidad, e cxmpone mayparitarinments por giobigeri-
nag ¥ algas rojas. Esta composician condissnara el tipo de
clase do poros lanto ariginalmente prasenies en el mpdarial
inaltesado, coma boee desarvaliados a cauan de la alteracién

A) ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES

La Fig. & muesios las coracteristicns textaroles de este lito-
tapa Ivariedad mis porosa de Jas utilizados en o Catedral de
ata) tante de cantera (Fig. 5a) comn del monumsento (Fig
o, Be aprecia que la mayoritaris presencin de globiperinss
wi ba poca le confiersn wnn elevada porosidad mtraclistics,
Las imigenes digitalzodns del espacio poreso del material
inalteradn (Fig. 51 v degradado (Fig. 5d| permiten ahservar
al enorme leremente de poreaidad qoe han prowmende los
diferentes procesos de alteracida a los que @l material g2 ha
vieto sometide en el adificls.

El sumento de porosidad, nsi como las varischomes en la
distrihucidn del tnmado de poro (ver Fig. el v (Fig. 50 s

deben fundamentalmente a la rotura de bas camaras de bos
binclastos que componsen kB mica. Ellp proveca |n aparicida
de nuevas clases de poros, oon us elevads grado de ponexicn
untra estos,

Die heche, los walores de masroporosidad, s hien son
gr:rmablee. va et cantera (118 E), son extascdinariamente

ndos &n Lag muestras degradadas procedentes del edifi-

cin (ELG %), Este hecho reflaja el spome grado do alters-
cian gue asta variedad liteltgica puede aleanzar

La diztribucidn de macroporss bo expsrimenin camhbios
nedables: con un maxime en canbera para veloees de 3 pm
de radin de poro (tamedo que codbelde coa el cadio medio e
Inz cimaras de globigering), pasando en el edilivie o valoros
pricimas o 100 ym de radic de poro {sin duda debida o la
craacion e poros magiress por e robura de los bioclastos,
camn 8 aprecia fn la misvofotogralla en B Fig. b, v en In
imogen digitalizodn de la Fig, 5%

Bl POROSIDAD EFICAT CALCULADA POR SATURACION
DE AGLIA EN VACIO

La Tahla I mueatea oz resialtados de este andlisis para ma-
teriales del tipo calizas biomiceitleas de canters v monu-
mento,

Estos datos panen de manifieste los siguientes hachos:

a) Coine ¥a ba sidn sefinlade, dentro de une mismen canters,
hay bnportattes difsreneias de popesidad antre un nivel
de explotacidn ¥ otro: Factes A, compacta, con porosidad
media cercana al 18 %; Focies B, porosa, con valores de
pareeidad media cereanos al S0,

En el mpnuments, loz valores do porosidad aumentan
congiderablements por procesns de alteracidn. Sin em-
barga, ln Facies A, mis compacta, axperimenta las varia-
ciopes mes redecidas (ouments le porneidad eficas un
20%0; en In Facies B, miz poresa, el auments de porosi-
dad e mas alevadn, alewnzéndose inerementos del 38 <
(walar madin,

b
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LIS Y LIMITaLHINES

Ez pogible conclair este apartado sehalande que eatos
materiales sp pueden considerar come muy poresos, ebs-
tiendn dos variedades con valores de povosidad extremos ¥
que, 8 =0 ver, B eemportan de forma diferente frente a la al-
teracicm: les valores de merementoe de poresidad permiten
estimar qua la variedad B ez moz alterabla gue la A,

€] POROSIMETRLA DE INYECCION DE HG.

Lia Takla 2 presenta los dalos de parcesdad v &rea superficial
de log materiales calizo blomieriticos explotados en ln can
teri de Bl Mereadillo iJadn) oblenslos a pariir el andbisia
por pomsimetria de fnyeccidn de Hg. La Tahls 3, muestra
I resltadoe del misma tipe de andlisla, levado & ceboe oo
materinfes imilares, pere o alterades on la Cetedral de
Jdad,

Liwz datos de Los doa tablag anteriores confirmaon leoex.
pueate &n el apartado by Existe un wolable incremento del
vilumen de poros {en este case necesibles ol Hgl en Jas
muestras allerddas tomadas del monwmento. Hay gue sefia.
Inr que los valores de porosidad todal obtemidos por esta tés.
mica son gistemdticaments menores gue le cbienidos por
spbaracidn de apaa e wacle, ya que po ee cvantifican ade-
cuadarents loe pores mayores de 7.0 pm ni be menores de
L jwm por las limicaciones de la téenica de porosimetria de
inveepitn de Hg, Por esta razin, los valores de porosidsd
soelen s vm L % menores qoe ke obteridos por sabura-
cHin B vaH,

Ez de destacar el importanie incremsnts del drea aaper-
ficial azpecifics on laz Costras Megreas, con una disminaciion
paralela de ln porveided (21 20 comipara con lod detos de can-
teral. Lo explicacitn de este heche, serda La sigubente: al cre-
cer up gran nimern de cristales da veso en el senc poroso da
egte tipe de calizas, g0 producivia una dismimssin del ta-
tnafo efectivo de ecade poro. La muesira asintisms se veela
notablements aliereds, al tiemps que disminuirs su popazi-
dad total. Las nuevas clases de poros por esie proceso crea-
das, corresporderian 8 pores de muy pequelin tamsatie, #=10

e, microporos, Tnl tipo die poras, come va ba side seialada,
san los quie de forma mos directn contribuyen al valor total
e drea sapecfical dion silida da parnsDn,

digtemdticamente se chaerva que a medids gue an-
menta el grado de alieraciin, debide a la generaciin de
nuevas elases de poros, aumenta el drea soperficiol. no
edlo en e cpsn de costene negras, como AnteTioPmente s ha
senalads, sne que este tambidn se cheerva en &l resto de
s muesires del monumento, pangue leg sambias aooson
tan llamatives [Fig, §1

Sl rmiparames n varincean del aren superficinl TEEpStG
a la porcsidad de musstros tanto de contern como del edifi-
rio, ©a |_'.'|1.rEihE PELUNOCET gL procesn de alteracidn b sido
s declabve en Gada cago eoieretn,

En matoriales en log qua los fendmenes de altersoin pre-
pondocantes han sido bn disoluciin del camemta caledren v de
In coleitn de Lns cémaras de loz hioclastos, 22 produce wn
cemsidernble aumento de la poroeidad, pero sin que présies-
mante se incremenien los valoves de dres superficial Caidlo se
genaran pores de tamario similar o mayor a Jos ya existentes
en el material inalteradal,

Sin embargo, en aguoelles clemento: en los que 56 ha
preducida s neaformacitn de fases minerales tales como
yeao o caleita, cristalizando dentra del sénn porosa, s
aprecia wna pequeits variadon de la povazidad (a veeas ne.
gatival, seguida de un considerabie guments del drea su-
perficial especilicn. Eato se deberis, como va se ho expli-
cado. 8 la generacddn de us impertanle valumen de
milEToporns,

La distribusgiin de tamafin do accese de pore de hecko
sufre alguncs cambios en Los musstens alisrades del edifici,
=1 s comparn con las do s materinles inplterades de can-
tera, tal ¥ comoe se puede nhsernr en la Fig 7

En eantera. la distribeeitn ed unimadal ean un migximo
e 0.7 jpm de radio de aceeso de povo. En el edificio, estn s
tambidn unimodal, pero el mdxime se deaplaze & vabores
mayores: 1 pm o2 padio de aceese de pora.

PORDSIDAD RAMGD AREA SUPERFICIAL N e TABLA 2. Porcsidod fon %
WREOND. MEDIA) D WARIACION (MEDIA) MLIESTRAS A S i
0 ' gd da coda wna do
Canmpock |4) 151 - R L) Q lea veriaddadan de colizn
becmbkcritica do ks carbeor do
Fonosa [ 25,1 05.2%8 1.0 g El harcerchila [
MIVEL  FORRLA ARER
WAREDAD DE ALTERACHON MURSIEA POROSDAD SUPERFCIAL
Padis CH-Z23 13,1 1,94
Cfn 5o 2. 2.
Elwepcla Cafin 5h 2480 1,75
Compacio Cijhin S 255 1,63
Catm ragm Chie 186 304
M CibFin & il 275 1,66
Cil2a 34 iy
TABLA 3. Porowcod fen %) Ci-12h b Q37
W Grma lqplﬁ'r.'rl- BF’.I:I-IT.' Elavards L-ll'l?f 4 134
jenn m 'yl de mussites de collza Porass CoFin B k b 1,34
kipmizrilicn con cilnresim CiP7 e 1,51
grodat de offmad 0 lomados en
e Certmelrel di Jnér Cesta nigrn -3 I%a 516
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TECHICAS DE ANALISIS DEL SISTEMA PORACED DE MATEMALES PETREDS CRNAMENTALEE: UBDE ¥ LIMITACIDRNES

Aran Superbodl [m e
&
# Edibcio
E
3l O Comen
4 =
# 0 #*
i fe
£
Tk -
o
ad B =
I E o @ o
o o #* ik
AGLIRA, &, variocltn dul frea o a
syperficiol sypecfica fan o gl : i i i
pespcto o lo dod fan %| o - : ;
e maencin calien bismiciiom a 5 1 15 a 24 ] 35
unigd gkt & bo construcrion de .
I Cinmchie] da Jaia Porcaidad [%)

Sin ambargn, hay que puntualizar lo siguiente, s cima-
rus de los bloclastos (globigerinasi que mayoritarigmends
eonlorman este Heotips, pressnton paredes prrmenbles Lo
talmente Lapizadas por poros de radics comprendides entre
0.5 wm v 1.5 pm, comeo 22 obeerva en s Fig B

Esto explica satislactoriaments el por qué de este mé-
xima de distribueiin del tamahoe de seeeso de pero, que spe-
nas enmbin debide o la alterssiin (e cambios mads notnbles
g don en Jo froceinn de poros mayor de 10 pm, como 50 ha
pueste de manifesto en el andlisis digital de imapenes|,

En eete cazn, ol porssimetea de inpeschon de Ho cuanti-
fica todo al volumen de Lo sftmara de cada globigering, como

del bamaie de les pares que tapiean e cimara, mucho me-
i que el de esta, como g6 aprecia en la Fig. B, Por fonte,
la distriiocidn preseniada en la Fig. 7, es en gran medica
ficthedn, salve sl eddo ge ponzideran “Tamaras die aceeso de
pare”, v no bimafes reales do poro. Este cazo pe un gjompia
pracieen de ln pecestdad de utilizar maltiples tenices de
pnalisis para estudiar ¥ caracterizar adecuadamente el sis-
tema porogn de un materlal Lo anteriormonte eefialado, es
unn die lng movore: mitaciones de la tenies de porosime-
tria de imyecoion de Heg, lbmitacidn que ha sido descrita e=-
muemiticnments en In Fig 3 del apartado de Introducein
e este articuln,
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TECHICAS DE AMALISES DEL BSTEMA FORDS0 DI MATEALALES PETREDS ORMAMENTALES: USOS Y LIMITACIONES

O BET; ADSORCION DE M,

Fara completar el estudio del siztemn porso de este litotipoe
ge Heve a eaba, su andlisiz medinnte adeereiin do N, Comn
va se ha indicado esta tdcnics ofrece infirmarion muy prociss
ok la distribucidn ¥ valumen de poros < de 001 pm de radio,

Tan =olo ee realizd en mussiras ahteradas dal nomumento
[variedad Bi. Los resultades se exponen en la Tabls 4,

So absarvi que ol apocte en volwmen dé este raege die .
o Lo 001 pm) o5 pricticamente nulo. Por esta mazin ne se

hizo un. andlisis sistemation con esta tEeniea,

PORCSIGE OECEENAL | PORCSIDAD DEMSIDAD TABLA &, Bagdiodas e
MUESTEA TOTAL (%] Hig %) B 1) ARARENTE lg/em) a_r-di_-h_pm;:ia;ﬂn calzon
CEF 34,9 382 o7 1,56 E::r;:::f ::l.l |T|:hmH1;|h;'n;E$ﬂ
Eister trobinga ha enntiado con 1o Bnnnciscin del Proyocls REFEREMCIAS
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~SANEAMIENTO Y DEPURACION

SERVICIOS Ci

*Planes da saneamiento mnmpales }’EEIF'TEII'I'HJI'IIEIEIE]'EE

» Caractenzacion, control y seguimbento de vertidos' 1Lu'bdnus g
- mdustriales), auditorias de vertides, Blg:,

* Estudics v Provectos de redes de sanaamlemn cuIEﬂ!n[—es, irlercepiores
¥ emisarios termestres y submarinos.

» Estudios sobee affemativas de laj_;éﬁlu.r'&mm
_ . . » Proyectos de ETAPS y EBARS drbanas  industriales.
s - " » Asistencias Técnicas para-Cantrol ¥ Vigilangia de Obras de
: Saneamientos, EDAI%a-,- ETAFS, » —
» Diagnasticos de'contral y seguimiento de explotacion ETAPS ¥ EDARS.

* Esfudios Esqjecﬂ‘iu:-:us‘s-ijﬁr& la calidad de las aguas an rics v embalses,
estudios de eutrofizacion de embalses, efc.

REFEREMNCIAS MAS SIGNIFICATIVAS

« Planas de saneameanto de las cuoencas de los nos Francali
y Hanares, de Andafucia Ocodental, de las cuenr:as
intercomunitarias de Galicia, ele,

“s Plan de medidas correctoras de las {:ﬁ-ﬂua& de los rins
Tindo vy Oviel {Hueha).

v Lontrad v Seguimients de vertidos LHIJEl‘LﬂE 8 indusiriagles en
la Cuenca Hidrografica detyio Tajo. Afice-1943 y 1904

» Esfudios de los -::-I:njetn.i'n‘:-s [:IE calidgd del riz Taje. .,

* Proyacios constructvos delas EDARS de Teruel, térida,
Barbastro, Fraga, Binétar, Graus, Tamarte de la-Lfafa),
Monzdn, Sarifkena, Almuhécar, Puerto de Sta. Maria; Delta
del Ebro, Vegadeo, Alcald oe ’Guadal 8, |ize-Mroia .,

* Proyectds constructivos de cnlecl-::ures e EEI"I-Ede"Ifl:l BN
Cambrils, Sakou, Tanagﬂna Paligona Irdusinal SaH
Fernando, Figueras :Badaiona, LAmpolla, elc.

* Proyectds de Bmis&rics submarings de Salou v Tarragona,

« Gontrol y Vigilantia de a5 obras de construccidn de las
EDARS de Grancllers, Monfornés, Sta Coloma, La Bisbal,
5. Carlesde |a Rédpita, Pals, etc.

* Estudio de reuliizacidn en el Area metropoilana de
Barcelona,

it

INFORMES ¥ PROYECTOS, 5.4, f

&5 una empresa de'ingenieria y Consultaria : /

con mas de 25 anos de gxperiencia en los campos '
“deta Ingenieria Civil, Industrial, Energética,

A'grﬂnﬁnﬁc'é';'l:h_ Recursos Naturales

y de Tratamiento de Residues, |
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- GEOTEYCO

LABORATORIO ACREDITADO

=Asistencia Teenica.
*Cantrol de Calidad,
*Estudios Geotecnicos.
‘Ensayos de Campo.
*Ensayos de Laboratorio.

AREAS DE ACREDITACION

5rag da eneawds de lRbarshono & parhies ¥ Darras OF RCEM para
CE AT TS

Araa de comiol T ST e 13 merucian og R soidacers O plemen-
¥rE pSUClurRlEs d8 AGETD.

Area da control de haemigon en masa o omado ¥ 5U5 moimiaes
constieyertes; cemenln, Eidos. adua, apend paia armatuas, edi-
ciones ¥ acihwas

fireg da MSE0s de aharatorio Ga mecEnce dal amio

fireza de nm ds muestas valiees, snsapns y prugbas tin sl
e cumls

freg e memims, adns. merhes bilvmacsas v sus malerfies poms-
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ZOMTROL DE VIBRILIONES, SISMICIOI0

" Vigilancia del patrimonio,
monumentos en zonas
sismicas.

o Control de vibraciones:
puentes, presas, edificios,
estructuras.

v Estudios de sismicidad.

Musva Direcclén

e/ Princesa, 3 - 6.* planta = 28008 Madrid 'fEJ
Teléfono: (1) 559 22 59 » Fax: {1) 547 98 51




