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EESUMEN  So presentn unn metodelogia para la determinacién, por técnicas de process digital de indgenes, de Jos pard-
metres mde sipnificatives, microsstrocturalments hablando, que dofinen lns propiedndes de durabalidad de lee dridos akili-
gados como materind de préstame en boemigones; estabbeciendo; o partir de ellos, un coshoenate (o que &eocia 2 cads fami-
lin de elementos una funcidn lineal que podemos asimilor & un tipe de madelo, bien Tizural (pendienies
predominantements bajasi o cilfndricos. clrenlares o equidimensiomales {pendiantes altaz). Asluiamo, se he constatadn el
error cometide em |n deteronnacicn del diametrs menor, especialmente on el modela fisaral, con el algoritmo de la ventsng
de Feret, que ol programa de tratamiento digital de imdgeres calenln; propomiéndase une nueve, partiends de los puntes
medins ded ohjedo [porns o faurss) ¥ tenbeids e coenta =0 ovientockin, extroyendo el sepmento menor que intercopis o la
guperficie dol misms

MICROSTRUCTURAL ANALYSIS OF GRANITES, BY DIGITAL IMAGE-PROCESSING TECHMIQUES,
FOR THEIR USE AS AGGREGATES IN CONCRETES

ABSTRACT A methodology fe presented for defermining, by digilel lmage-processing tecludigues, e mest signifieant
paraneters, microstrictrnlly aponking, dohich define the dusabilily praperfies of fhe aggregates wsved ax avramed il i
VLT O ,-_1-.-|_-||';I'.:.|_-.ip_l|5 ok i eatghlianed from thise, whech associodes sack .'-l:l:'en'é'__u af elemerits bo a linegr furchion whick con
be asvimilated to o kind of mogel, eithar Franrad ipredomimaiily Tow groaiente! or cvlinarioal, circalnr or eguidimensioond
ihigh gradaends) T sddition, an erroe was found to be ommitied i bhe coleulation of the lesser diamater, partiewlary for
the Fiasaral wodel, veing the olgerithm of Ferets woadoe, iwkich s coleidatad &y e cigital imuge processing program, md
w0 a e calculabion is pr II,L:'-:-'\&E-i'l'. atarting from the cowtral poinds of tee ohfect (poves, (Trammel and taking inte conalderalion
thed s ordenteiion, s extrocting the lesser segmend which latersects al e anrfeon of same,

Polobras dove: Aridos; Pracese digitel de imégenes; Poros, Fisuros, M.EB.; Microscopia Gplica.

1. INTRODUCCION

La carncterizaciin microestruetural de fns dridos pranibions,
ulilizados como material de prédstamo para la fabricasin de
|'.-u|—.|1'ip|'|:t1'.em s purvlra en @l petiedic de porimetros potmgri
ficces rormin 1o micrafisnracion existente, Lo perosidod ¥ In nae
baraless mimeraligics thovdes y tipes de granos), proporeio-
nande, tstde, informasion "s prisri” de so potencial
reactividad y, por consiguiente, a0 grado do suscoptibilidad
a lr alteracisn, eobre todo en medice hisices, como es el coso
ded horrmigin,

D todos elles, la porosided ed la qus mayor influeneis
ejerce an el asperto anteriormente citade, asl consn s distn-
buacidn, moshcloga, ate, v gue pondemoes ssmilar a un modalo

e e, e |
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fiswrnd, en el gue agquélins son de eardeter plonar (Asoras,
bordes de grance aldertos, ete.), gsociades, peneralmente, a
aorosidindes muy bajas (<05% 5 gque g8 oorresponden con
materiales igneas (granitog, basakios, etc ), pero.eom nna no-
table influencia en = cuai pl]L‘LE.':'llet‘lll.:l mHcAnics; o binh @ un
mocdedn povesn, @n el gue los espacies vacies son cordluctos,
interroamenicadns entre sl por pasas angostas o “ouetlos de
botelld™ ¥ asodados 8 poresidades de valares muy dispares,
deade 5% |5|u-|-|:|n|_|j|:|,r] h&jm_ g {porosidades medinsk v
=205 (porezidades elevedas|, de mayor disperstin ¥ vanahi
lidad neorfobighes, ¥ que se correspenden o materiales sedi-
menlarics (calizas, sreniscas, efe.)

La diferenciavidn onive los tipoes de fisarecidn ¥ porosi-
dad, ademis de su distaibusiin ¥ géneals, indusids por de-
frmnciones mecinicas del matesial (Beuras, dinclasngiones.
grietas de bension, ele. permite explicar slpunes emomenns
du intericeiin dride-dleali gue van & eondicionnr In durwhili-
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dad del hormigtn ya que nos dan Informaciin sobre la eda.
bifidsd cristaboquimica de s componentes rente o med=s
ggresives (cazo del hormigin, con an pH bdaies —18— In
ue privveca qoe alpuned minerales seaccionen con |la pasta
formands producies de hidrataclhdn que pueden Hegar a co
lap=ar |a obra)

2. MATERIALES

Los materiales estudindos, on este cpso, corresponden o an
granitn de dos micas, utilizado comp drido para I consinae-
chin de presas, on un bamann de grang medio de 0% mum,
heterogranular, wilizado emo material de préstamn en ks
fabricaciin de hormigones. Composicionalments estd eonsti-
tuidi par E‘Jhl'.tlrl.q., TR I‘Hu’én:.]mhu: potasicns (Fla BLATEL
plagioclazas [Plg, 1755 micas (kinditas ¥ moscovitas, 11%5
opacs ¥ acvesorias (2%, Es de baja porasidad, com un mar-
cade caracter faural, de borde de grane y, on mayer propor-
flém, !-'rrlnugmmui:lr. Axsoadn o estns xonns de porosicdoad v
micrdisiracién aparecen ligeras alteraciones, sohre fodo en
las p]:-;,g'l-'.rc“".uﬂuﬂ ¥ miificea [micaal, dandn lugnr n minernles
serundarias consh son sericibag ¥ clomtas. El andlisis micrns-
chpieo evidensia deformaciones internas {extinacn ondu-
lamte] en los cosreos y red die microlisuras, en las seeciones
aatudiadas

3. AMALISIS DIGITAL DE IMAGEMES

[ tratamientn digital de imapenes a2 una téonica auxitiar a
ln. micrnscopin, tante dptica como alestrdnica, para |6 exirsc
cifinn de dotos ¥ parimetres moefoligicos, de forma rdpada,
aijedive v finhic

A1, CAFTURA Y MEPORA DE LA IMAGEN

Lo mzestra g0 ha estudisdo por microseopis dptiea de wrans-
migdin, vlilizando hpjoe pumentos |E5x), pars tomar wn
campe fo sulisentemento ropresentativo parn 1o medida de
los poros ¥ tnmanios de granos; eon este, resolucidn, Lo egui-
valencin entre unidncdes miguing fpixels) ¥ reales (mm® es
la siguwiente, | pizal g5 equivalente n ®4*10° mm?; es decir
uni longitud de kndo (va que ol pixel w8 un cuadiado) de
A0 mim, Consesuentemente, lns lotogeafias ohienidaz
tienen 1,5 mm de lndo, o loque es 1o misma, estomos traba
gendi ssdwe drens de 2.5 mm®, Parn el cose de la micrescopda
glectrinica de barride (M.E B, la melaridn es, asimismo
iy piarecida (ftognafin 1),

Eslan mndgenss se transfiersn o la pentalla del ardena-
. donde 20 diseretizan en firma madricial de 512512 pi-
xels y eon un rangn de vabores de gris e 255, Asimismn, n
atilizacion de esta técnica swnenta les pusihilidedes de ox-
traceidn de informackin, va gque pedemes tomar del mismo
dres diversas i:u.élg:l:.'luu oo diferentes p-'rupir:dn.-:lns Idpsicas,
morfoldgicas, texturales ale) come = el casa, & integraring
B un iinico recinto de memisria,

Previamente o eate process v bratando cada imagen inde
pendsmitementes, obtensmos informasiin del listogrmma de
frecuencias de miveles de gris; may dtll, par otsa packe, pum
posterinres tratomientos. El histograma resaliants coma
padn virse (fedogeafia 10, gueds lTmitado & unos valiees og
pecifioos, manoves, dentro dal range totel del mbswo, 51 aple
cwmns, sobre la imagen, un wlgeritme de expansion lineal de
niveles oo griz hasts sus valores maximas dnornalizacidn,
¢l resultndn sevd ung mejara ded conteaste an ks imagen, re
orgenandn o informaciin contenidn o la migma v, por sm-
siguiente, discriminando log fases con mayor nitides v facih-
dnd Motoprafia 21

FOTD 1. Imagen de £ E M, arigino!

Pasterormente, ¥ &ahee cadm rmagen, aplisamos PriEEg
do Oiteados madziciales, orientados a redocr las reides de
u-ﬁfﬂml.'il.'ll'.- de la eefial y remarcar algunos nspectos de la
imtagen orgglmal que luege was condicienardn los resuitados
finales (hordes de geanoi en este sentidn, comp nos intere-
zan las satreluras de borde (Hmites de poras ¥ Tisurast ho-
moR aplicads un realee de contormcs (filiro bneal de paso
alto gue opera en las altas fremuencias, reforsdinddns ) 7 oove
reauliado es una sefalizaciin de bag ectructuras linenles
magjornndo substanoalments la bnagen.

Roglizada cada wrn de lax pnterares secuenans schre |ae
imdgenes independientes, combinnmes aguéllas mr opera-

FOTD 2 Fnaged da S EM. meknocka

&
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LASIME | WICROSCORA SPTICA DF TRAMSMEIIN, A, Momssopio fplica de liz vommilide; Inagen lonodo ooz luz noheal jricclm poralled)

B, Misma imcpen qun ko onlerion, para Emoda con lue plaiizadn; pesiciin onolizadon! polartzades W07, L. lgusl negisea que In onience, con

lez palarizode. Povicisn snalzodor/polonzodoe 457, O, igunlque en s ine segiiics onieciong, pano con ko posdicdn onalizodonypolorisader o 232,37
E Comtimocicn de o cunn mdpesss onkifoosd, por procesos de mafHmogene Coma e pende apmcor ia difeencion, perecomenie, ks fose
minerales ks ced e microfiserns. K irogen dosibcoda, chiesicn por pioces i e agmeniod ki delo Imagan El coler min s coimmpands cos al
puorzo; el werde o los dekdsapakos pobdaices din aleror; of 0z, o los feivesporcs ohemacoa; ol amarila o law micea. fa ha presontodo; oslmismg, b md
fi w lo prasidod. Sobee s imagen se puaden cuontibzar edas ks beas pressales

un "li:lu BRI

ciones algebraizaz v que, previamente, se habban tomads va-
pianda las poskciones del analizadur v polanzador w por lo
tamto, wni:,;::.nnie ndo ver los minerales con diferentes |:l|1'.l:|i-r'.-
dades dpticss, dandn, conspeuentemente. diferentes niveles
de pris que pormiten diferenciar a éstos de las fases pornens,
(Lémina Il Este process, gue s el resultado de los operacic-
fes enire los valores de los preeds de las imdgenes, da como
ponERruencig una fase ceeene (en negrok que 25 La porosidad,
diferenciads de una fise menog GSeura que s corTesponde a
alpunas minevabes préxtmos & au extineldn dptica total, v
gue por combinpcién de imagenes, stempre dard diferencias
en el pivel de gris, del valor miniww (0

3.2, SEGMEMTACION DE L& IMAGEM

[na ver capturada ¥ testoureda (mejorada) la tmagen he-
s de subdividicla en regiones gque nea diferencien loa ob-
jetces {pores v fisaras] que nos anbEréda eatudiar ded reato
Para elle hemos de busens um valor de éorte o ambresl (T a
partir del cual tdes bos aiveles de grs de la imagen que es-
tén por encimna se reasignen 8 valer 0 lnegro, o valores no
considerados] v Ins que sstén por debajo del misma a 1
hlgnea, o valores o conslderar), es decir Py (5. vi = &
Pig, v & T,y Mz, ¥1= 13z Pix vi =T El resultads, con-
spcuentemente, serd una imagen binaria (fotoprafia 31,
Existen diferentes algoritmes para este proceso, nesatros

FOTO 3. Imogen de 5.EM. cenilicono
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AHALISIE MECADEETAUCTURAL DE GRANITOS, POR TLCHICAS DE PROCESD DIGITAL DE MAGEWES, PARA SU UTILIZAGHIN COwD.

homes cabenlade psto valor eonsiderando un perfll que corte
todng los niveles do gri= de unn seccitn de la pantalla ¥ en
In que ptrgvesemos, también, los poros ¥ fisuras, determi-
ninde el punto critico de ia caida de los valares de niveles
de gris en sus hordes; dste s he estimado an 30, En algu-
mos oeastares, este perfil, al atravesar In faee a estimar, no
e neda ging que presenta certa degradacidn, oblipando &
desarmliar procesas interactivos pate roaloalar v ajastar
lms umbrales, dependienda, asimisme, de la definicida que
dﬂﬂﬂmﬂﬂ.

Este valer (T) 25 impartante ¥ que de &l dependeri ol
provese de cusntificacién de ln imagen Foaris, por o gue s
ha propuesto gue se vontraste el resuliade con la imagen
ariginal, superpeoséndola en Tase grificos “overlay” ¥ eva-
luande su elicacia; en ¢l caso de que dsta foers baja les decir
¢l barde de deteoidn no coincidiese con ol chicts de la ima-
gen real), el proceso se repetinia, moddicando a.quﬁE. El e
aultade final de este alganbmn es unn imagen binnriz,

Diebada a la compasiciin original de Lo imagen s be op-
lado por wia segmentacsin coles, timunds los nivebes de gris
de lag tres bandas (R, G, Bl simultineamente, para definir
megar loa lirites de los objetes, v consecoentemonte, deder-
fisar oz umbeabes de eorte (T) en los tres comnles, gamada

1.

A partir de Ja lmagen binaria resaltante, previa preps-

racidn ¥ restaurackin de la misma, por procesces de mardnlo-

l

gin milemiiticn, yo estamos en eondiciones de extraer da.
bos, relamones, ete, que despuds tendrdn un tratamientn
estacisticn posterior. Elle supene gque la obtenciin de esta
imagen binerin o5 importants ¥ condicions bos resultados,
paoests que schre d5ta vamns A contar les pizels va idenkifi-
£

3.3, TRATAMIEMTO BINARIC DE LA IMAGEN

En ln imagen binnrizada ¥ provio al procesa de cunntificn-
cian, hemes aplicado alpunce alprritmes de correcclin ¥ Hms
piado de la misma. En primer lugar z¢ ha aplicade un clasi-
ficadvr experto, basadi en 1o seleccidn, por morlalogin
matematica, de une ventana de trabajo C20 pixels) pam este
cnse conerptn ¥ eondiciomes de trabaps, eliminado aguellos
objetos cuyn fren esté por debajo de La misea (que en unida-
des rendes so corresponde o LA*10F mm?®, para la miooscn-
pia dptics de transmisidnk. A =a vez, este valor, nos dard el
limite inforior de 1a ressluciin pars eate tipo de mierscopin.
Estos “pequedios campos” pueden generar errores de medidn
importantes, sobme bodo en los aspectos morfoldgicos; ade-
mi=, ha de tenerse on coenta gue e5tos chjetos pueden etar
pruduaidos por ruides de fondo, artefactos {introducidos en
€l aistema de preporaciin de los muestras), poros, ete., gue
st et ol mterinl,

Bobre I ymagen limpin se eiecuta un proceso de rellenn
de estrucdurns, alporitme consistents en reconocer La dmas

[c]

ESQUEMA 1, A Cékuo dal difaers mover v al diametro manc, por sl desarrolo di ko sardens da Farsl B, Fies dul daametm moyar v manar,
cienidos por of onlerke procssa, A porin de oded, dadusin o dimecon del ssgmento ditecior pora b dessrminacitn did nueve dfnuera menar

L. linux madia duf chink, abianida por ol cikdo de los detancios medios do los oalioimes, perpendicuiores ol sie diredor fFermt 51 B Aprnximacian
pediganaf de o onterior Enea, poro b dekemieoe i da la red ca segmenios mondoros, B Generocitn de bas esficubas, oy rodis o cods sgmenia

AW GF, & qud nes dien ol aspaicr dal chistn, segin sus 2eccionas

et E Sefeliecian del mancr wegmentn chisnido por sals mdled;

coma se prede oprecion, ek vofor 65 mis real qus ol abienida par el didmees menoe o Feret |Farmi 4

&
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aZen y reasignar bos paxels con vabor 00, en bas estructuras
hinarins, 0 un oopvo valor (1) 8l eumplen la propiedad de
estar acntedos, denbre de dn espacie, por pmels de valor
unidad; ¢l resulindo @3 un rellene de lag dreas disriming-
dixs.

Con s aplensdin de estos algaritmos By imagen va estd
preparads para ser dentiflcada v cuantificada.

En Ia identificarion se ha melusde un algomtme de efimi-
naciin de ohictas de borde, que consbete en bocrar (reasig-
nart todo ohieto que toges el boeds del campo, chteniends
medidas ttales v evitande, de esta foma, falzear los datos
al tomor segmentos de fases no completas.

3.4. PARAMETROS

La determinacidn de fop parametros sz ha heche siguiendn,
bien criterios morfoldgicos ¥ espacinles: dreg (8] (nd.
mern de pixels conectados entre =i, perimetra [F] inumera
de pixels de bordel ¥ ceatros de grovedod [Ox v Gyl v geo-
métrloos) por otea parte, pars Lo extraceiin de caracteristi.
ens eabrisiuralbes: factor de forma eircudor [Fg| (refacidn en-
tre la forma de cada obdeto ¥ su circunferencia squivalente)
v didmctes squivalente [Degl tdidmetre del ciroule de igual
drea). didmetra mavor (Fx) v didmetre mennr [Pyl Hemos
canatatedo, ademsg, que este nléime parimetro ne swmpre
da &l didmetro meney venl, sobve todo om objetos muy irve-
pulares (Martines Niztal, 198d), con "golfos de corrosion” o
entrantes de cierta consideraciin, Ello s debe a guee al tra-
bajar con el desarmollo de In ventann de Peret, lo gue &n
reabidad sstames midiendo 28 2] diimetrn menor del rectédn-
palo circunssrito

Para selventar egte probema hemos disefiodo un pe-
quefic programa que wtilize el eje del didmetm mayor (fered
%) que serd gl segmenio fise o dimctor ¥ que noa deline Ja
prientacitn general dal ohjeto. For promesos de erosidn ¥
adelgazamiento calealnmens o puntas medics del mismo a
lo largo de ess origniaricn lque es unn lines curva, peacral-
mentel, que se corresponde con su oepe. Esta linea se aproe-
xima & ung poligone] que estard constituida por varios seg-
mentos, mennres, subparalelos al segrmenis director ¥ que =2
denweningn sagmontos bose. Sobee ellos &2 genera unn -
cala perpendicular a cadn ura de estos segmenios base ¥ gue
tendri tres puntas conocidos (las extremos del oljetio v o del
segmentind, Bl resulindo sera wnn sede de lineas mendres,
paralelas entre 5 ¥ perpeodiculaves a cada segmento bass {o
de poligonal) v que, en Mencin del angulo de cads anoe de
elias, punden llegnr o solaparse. Cada Haea répresonta una
seegiin menor del objeto discriminada, v el procesador sefa-
lizard el menor de todos, gque & srresponde toa el del dig-
matre meenor real,

La eficesin de este algoritinn viene condicionada por dos
factores que hemos de definir “a przon” ¥ aoa: la aprocima-
cidn del eje del chjeto a la poligonal (obviamente, a mayor
niEmern de spgmantas, mayor precisidn, auhgue mayor
tiempo tardard en eadeularde); ¥ el espaciado de los reticulas
noemales n los segmenios base (astmiamn, o mayor densidad
de reticakn, mayor definicién ¥ mayvoer precigldn, aurgue o
procespdor mverticd mayar Gempe en su cdloals), Esies dos
fuetores, Igicaments, e2td refaclonados entre &,

Hemios vasta, por ofea parte. que teniamos problemss #n
In determinacion del digmetro menor sebre todo en los ax-
tromos e los ajeles (principalmente alargadas]. Para aol-
vantarlo se ha tomado Ta longitud del segmento director
como espacio de trabajo pars el cdlcukn de loe sepmentos
bage o pellganales v que tiene 12 vantaja {por o] prapin alga-
ritmo de geneveciing de ser manor que el oljets en i ¥, por
lo tante, oo registea el drea de s extrensoe. Hemes de sefiae

lar gue este segmento es el resaltado de lea proceacs de e
zién (para ohjetos de alta cirenlaridad) ¢ de eroalin mds
adelgazamicnts (parn objetos de baja clreularidad) aucesi-
VI8,

Previpmente a desarmlar este HJgI.U'Ltl:l:lu N bn l:vtljl!-ll:l die
aptimizat Ins dates debemos hacer un teatamiesnto de loe
migmos., correincionanda el @rer del poro con Bu perimelio o
eu factor de forme sirenlar con su dicreelny epuivalense, Se-
fnlar, dmicaments, que este valar foa va a vaviar depen-
diende de la orentacicn ceal del objeto, va Gue en ocaaiones
Esbe o YA 0o }u:r|.'ﬂ1ﬂ|:nlz‘|r el feret x con el cuello de bo-
tella mamar, obleniendn, slempre, un valor ligsraments ma-
yor que los rendes, pero sienpre mucho manar gque ] deter-
minzdo hnstn ahora per el disimetro menor de la ventana de
Ferel. Com todn, los dates chlenides so ajustan bastante o
Ios reales del ubgeto. En la actualidad eatamos desarrollande
ailculcs vy comparando pores pon cueellos de botells, girdndo-
los pira esbimir ol srme eatadisties qoe 22 puede mneear
(Esgnema L.

Este mlgoritmo es de mocha utilidad pars el cdleale del
capeanr de lns lseras, tante del dbmetrs menne mayoer (o
anchura de la lauraciind oo del didmetzo minime {an-
churn ménar|,

4, RESULTADOS

El cobnlo de la poessadad v red de miceofieuracion, obieni-
dus per mlegracsin e todas laa dreas de lae imdgenes bina-
ring, s de d % corespondiend tan sdlo wn G,77% a la pri-
mera, Kl histogearna (grafies 1) setiols que agoélla tiene an
fuetor de forma relativamente bajo (Fr, medio = 0,51 I que
indica su cardeter planar (84.2% ). Este histograma, divididn
en ¥ elasss, con intervalos en el gje de las « de 01, mos so-
para ba drealaridad de los objetos, Como puede verse, fstas

HIH TR AN
Turperda s Eeyullisdar
o r LI TR B P PR ] e
HImZZ et Feinld_ dre whmbi G
had R e R e B E__-I‘" CEE, Hedia
e ~n & 0.z
"1 T 8.3
| L] vE H.4
=3 i (T
x| e | T a.5
"y 1 4.
A " i .
HT L ad
i B a.n
o Ol O S ed e g LT o
[

GRAPKD 1, Hislogroma de ko datrhucitin de poran {74

tienden o formas planes {desplazindeae al valor 00, mien-
tras que lns formaz mas arculares (bendlemds hacda 10, tan
solo reprasontan ol 15,8% del total de Toa chjetos medidos

(gritica 11,
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GEARIDO 2, Relicitn de kmuias con ey oo lnctor de
forma circular,

La refarvidn entre el D, (en faneidn del drea total de Jos
cifjedes] ¥ s cirpularidad supane uns clagificasin en cuanto
a la importancin de fos obdetos oom respecto 6 80 auperficie
[grifico 21, Hemos de indicar, & eate megpesto, que aon loe fa-
mafics mayores los que presentan eate habito frregular,
mienteas que ks poros equidimensionalss se contentran e
fag rangns menores (25% del thmafio de log pores <[ 050
mmb ko que indica #l coracter fransgranilar de la red de fi-
srain (paesto que su bongited o5 mayor que s media del
tamafin cle grano.

Para la maraclerizacin general del sistemn poren 50 ha
relackonadn el Dy, con &l P, umbes colewlades por | proze-
satar digital de imagenes, estableciéndose wna Ffuncein li-
neal enlee =i, con un coeficiente (i) que discriminn 51 estos
mos ante wn modelo faural (ceeficientes bajos,
peneralimente én toenn & o < 020 ben ants un modeln ci-
limdriea, cireular o equidimensional (o> L2 D pouerdn
con ello, la pendiente de la funain linen] caleuladn esta
detro del Tangi del modele haaral fa = 0,15), tal N CIHMO 51
aprecia en el grafien 3.

Evidentomente, 5i estuvidrames ante un models eilin-
drica vl eosfivients tenderin hacia volores mayores; con un
mumierto de la iemte, que deberin ser maxima g los po-
ros fuernn perfectamente cireabaves, tomande, en este casze,
el wnlor de w = 0, que correspardde a una pendients de 157,
wa que el digmetro squivelents estd relavionsds con ol pari-
meirn dil cireuln #n bass a1,

Par-elle, ¥ o medida que dianinaye el coeficients (i), nas
cogontiunrs, esladisbicamente, que his porus tenden hann
Formas planares (aumentando su perimetro ¥ disminuyendo
el Areal.

Para caleolar | distribuciin espadial do |z poresidad en
la musestra, s0 ha determinade ef cenive deé gravedad de
el ohjete de08 conrdensdas vspaciales & ¢ vy abtenienda,
de estn forma, una cartagrafin de la distribuciin de 1a poro-
sitlad an fumeidn de s densidad (grafico 45

GRARCO 3. fakcion O, 7 # Dalerminacian de su kncitn fnasl

3, CONCLUSIONES

El estedio petrografics del moterial, por micrescopia dptica
de luz transmitida, hise pesibie b caracterizaciin texiurel ¥
optica de los drides, pudierdo integrar, an un Unis recinto
de memama de imdgenes, toda b mtormacion obtenida som
diferentes tipos de fuz, desde nptural (eon nicobes poralebos),
& fuz polarizade com diferentes dngules entre ol analizador v
el polamzador {pirandn le posicidn entre los nicodes)h extra-
vendo, al final, una aniea fese, con wm navel de gris 0, que se

S dean Z Paonis. EREE AT 4 tgrari
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GRAFICO 4. Digkbucicn da ko paraickad Fer aue secnado ¥ @
sabm da mussim
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TABLA |, Resuliadon chimaldas por sl procmnder da insdganed, a perir ded grosio esfudiodo. Crhservee la dileresoc qee aeiek awme al didmeite: meno
Farat v v ol prapemie an abe ratajs, nds precime o i reclidod. Hemon ce indicor, osinieno, cue kosdodan didmetn menor propoets (] v &
Sitratrn. menar coloulade por b weniana di baeed (D], puarda cledo ralaside con el Fy v el dianero sqeiwmlesle |o mer fesed da forma cinzor, lo
redazitin [0 s cpronimo o 1], Las Haros, segim s pusde oreck, lmnden & relacicnes bages (hoco 0, miarieos gue los jpoem Serden hacia

redactones priaimasa |

la gque nos interesa Iporasidad ¥ micrefisuras, e esle caso)
para procader a eu cuRntificacica.

Ls pardmetess atilizados en b8 caracterizscin micrpes:
tructural de los 4ridos han gido ¢l fomeds de gremo, s
forma, la red de micraffsuracidn ¥ ge poros, 1o denstioa por
preided de sapeeficie de Ios mismes, ete., facilitands su mo-
deliznctin (porcatdad asocisds s fisores, de cardctir brans:
granulark.

Asimisma, ¥ debido p algunce ermores en la dedermana-
ciém dal radio menor (por exeeso) ae Ta disefiado an sl
ritma aspaecificn, hagado en la deterrminacidn del oja o Hnea
media dil nhieto ¥ ¢l atleuls, a partie de d6ta igoe no necasa-
rismenbe debe ser una fines rectal del menor de |os segmon-
tns que inbercepta al conberno dal ohjsto, ¥ perpendicular a
niqael

La utilizaidn de bn microscopia dptica poalbilita Ta deter-
minacidn microestructaral en el fnnge de valerss comipren-
dido antye 5 ¥ 500 pm de resnohucin, naientras goe la micros-
popdn olectrdnica de harridn (AMLEBO de mayor resolucin,

permite afinar en ¢l rango comprendido entre laa 100 pm y
lag 0,1 pm. Come podemes ver, sdemids, la posibilidad de
combinar pmbas técnicos en el campo de saperpoaicidn re.
smtta de gran wtilidad, s exnhimames, consecuentemente to-
das las sefinles derivadas em un dnieo recinto de memaria
i Léiminn LE,
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princapalmente malemalsces, dal desarrolln ¥ pucste a
pumto del algeritmo de cakabo del dismelm menor
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