Materiales de Construccion
Vol. 58, 289-290, 191-201
enero-junio 2008

ISSN: 0465-2746

eISSN: 1988-3226

Durabilidad de granitos ornamentales: valoracion de los dafos
inducidos por el ensayo de cristalizacion de sales

Ornamental granite durability: evaluation of damage
caused by salt crystallization test

E _J. Alonso™, P, Vazquez®™), R. M. Esbert™® y J. Ordaz®

Recepcion/Received: 15-V-07
Aceptacion/Accepted: 25-1X-07
Publicado online/Online publishing: 21-X1I-07

RESUMEN

El ensayo de cristalizacion de sales se utiliza para valorar
los dafios provocados por las sales solubles que penetran
en la roca, cuando éstas cristalizan en sus espacios vacios
(poros o fisuras). En este trabajo se ha valorado el com-
portamiento de cuatro granitos ornamentales de Galicia
(Gris Alba, Grissal, Rosa Porrifio y Rosavel) sometidos al
ensayo normalizado UNE-EN 12370. Las rocas estudiadas
tienen una porosidad abierta inferior al 5%; por ello, la
pérdida de masa es practicamente inexistente. Sin
embargo, algunas propiedades fisicas como la velocidad
de propagacion de ondas, la rugosidad superficial y el
color experimentan variaciones a lo largo de los ciclos.
Los autores proponen que para evaluar debidamente la
durabilidad de este tipo de rocas no solo debe tenerse en
cuenta la pérdida de masa, sino que también deben
medirse las propiedades mencionadas, especialmente si
los granitos van a ser utilizados para revestimiento de
exteriores.

Palabras clave: durabilidad, granito, cristalizacion de
sales, propiedades fisicas, rugosidad.
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SUMMARY

The salt crystallization test is used to evaluate damage
caused by soluble salts that penetrate stone and subse-
quently crystallize in its voids (pores or cracks). The pre-
sent article discusses the behaviour for four ornamental
granites (Gris Alba, Grissal, Rosa Porrifio and Rosavel) tes-
ted to European and Spanish standard UNE-EN 12370.
Since the rocks studied had an open porosity of under
5%, their weight loss was practically nil. Nonetheless, cer-
tain physical properties such as wave propagation, surfa-
ce roughness and colour were found to vary after testing.
The authors feel that durability in such stones should be
based not on weight loss alone, but on the other proper-
ties mentioned as well, particularly in the case of granite
that is to be used for cladding in exteriors.

Keywords: durability, granite, salt crystallization, phisi-
cal properties, roughness.
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1. INTRODUCCION

El uso de piedra natural como material de edificacion,
principalmente en fachadas y paramentos exteriores, ha
aumentado considerablemente en los Ultimos afos. Este
hecho ha acrecentado la importancia de que las rocas
ornamentales, una vez colocadas en el edificio, manten-
gan las propiedades -tanto fisicas como estéticas- que les
dan valor. Para conocer la evolucion de dichas propieda-
des frente a agentes agresivos, entre los que destacan
por su importancia las sales solubles, es preciso realizar
ensayos de durabilidad. Es sabido que las sales solubles
ocasionan darios fisicos y quimicos en las piedras cuando
cristalizan en su interior o en su superficie (1-3); ejem-
plos de estos dafios, los podemos encontrar en numero-
sos edificios, algunos construidos con granito como la
catedral de Santiago de Compostela o la Torre de
Moncorvo en Portugal (4).

Para valorar la accién de las sales solubles las rocas se
someten al ensayo de cristalizacion de sales. La norma
UNE-EN 12370 relativa a la piedra natural (5), indica que
el ensayo debe realizarse en materiales con una porosi-
dad mayor del 5%, de modo que las sales puedan alber-
garse facilmente en su interior y causar dafios manifies-
tos. Sin embargo, este ensayo también tiene interés en
granitos con porosidad inferior al 5%, ya que las sales,
seglin se ha constatado experimentalmente, suelen pro-
ducir efectos nocivos que se traducen en la creacidon de
fisuras o apertura de las ya existentes. Si estas rocas se
usan como losetas de revestimiento es crucial evaluar los
dafos generados por las sales en su superficie.

El objetivo de este estudio es valorar los cambios produ-
cidos en granitos utilizados como piedra de revestimien-
to, cuando se someten a ensayos de cristalizacion de
sales. Dichos cambios permiten estimar el deterioro de
estas rocas cristalinas de baja porosidad y predecir su
comportamiento una vez puestas en obra. Como criterios
de valoracién se han tenido en cuenta las variaciones
experimentadas por determinadas caracteristicas y pro-
piedades, tales como: masa de las probetas, velocidad de
propagacion de ondas longitudinales, rugosidad superfi-
cial y color.

La pérdida de masa es uno de los efectos mas importan-
tes que produce la cristalizacion de sales, y el Unico cri-
terio cuantitativo que recoge la norma. La cristalizacion
de las sales provoca saltacion de granos y descohesion
(6); en granitos poco alterados y para un corto nimero
de ciclos (15, como indica la norma) la pérdida de masa
es poco significativa.

Al cristalizar las sales en el interior de las fisuras modifi-
can el sistema microfisural de las rocas (7). Dada la rela-
cion existente entre el grado de fisuracion y la velocidad

1. INTRODUCTION

The use of natural stone as a building material, particu-
larly on facades and exterior surfaces, has increased con-
siderably in recent years. This has made it more impor-
tant for ornamental stone to maintain both the physical
and aesthetic properties for which it is valued. Variations
in these properties when stone is exposed to aggressive
agents, of which soluble salts are the most prominent,
can be ascertained with durability tests. Soluble salts are
known to cause physical and chemical damage when
they crystallize on stone surfaces or interiors (1-3);
examples of such damage may be found in any number
of buildings, including granite monuments such as
Santiago de Compostela Cathedral or Moncorvo Tower in
Portugal (4).

Rocks are subjected to salt crystallization tests to evalua-
te their resistance to soluble salts. Spanish and European
standard UNE-EN 12370 on natural stone (5) specifies
that the test should be conducted on materials with a
porosity of over 5%, which are readily penetrated and
visibly damaged by salts. This test is also useful for gra-
nite with a porosity of under 5%, however, for experi-
ments have shown that in these cases also salt may
cause adverse effects that translate into the appearance
of new or the widening of existing cracks. Evaluation of
the surface damage induced by salt is crucial particularly
for stone to be used as cladding.

The present study aimed to evaluate the changes occu-
rring in granite for cladding when subjected to salt
crystallization tests. Low porosity rock deterioration and
its performance after placement can be estimated from
such changes. The evaluation criteria used were varia-
tions in characteristics and properties such as: specimen
mass, longitudinal wave propagation velocity, surface
roughness and colour.

The loss of mass is one of the most important effects
caused by salt crystallization and the only quantitative
criterion laid down in the standard. Although salt crysta-
llization causes spalling and crumbling (6), in scantly alte-
red granite subjected to a small number of cycles (15, as
specified in the standard), mass loss is barely significant.

When salts crystallize inside cracks they change the
microcrack structure (7). Given the relationship between
degree of cracking and wave propagation velocity (8, 9),
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de propagacién de ondas (8, 9), puede utilizarse este
parametro para cuantificar los cambios producidos en la
red fractografica por el efecto de la sal.

En los granitos pulidos es importante que el pulimento se
mantenga el mayor tiempo posible tras su exposicion a la
intemperie. Las sales solubles también producen dafios
que afectan al pulido debido principalmente a la creacion
y apertura de fisuras, asi como a la exfoliacion y rotura
de micas. Estos dafios pueden ser cuantificados median-
te la medida de la rugosidad.

El color es otra propiedad importante en las rocas orna-
mentales. La cristalizacién de sales puede dar lugar a
cambios de color en la superficie de la piedra, incluso
después de ser eliminadas. Dichos cambios de color pue-
den estar relacionados con variaciones de rugosidad, tal
como se ha observado en otras litologias (10).

2. GRANITOS SELECCIONADOS

Se han elegido cuatro granitos ornamentales de Galicia
(NW de Espafia), correspondientes a las denominaciones
comerciales: Gris Alba, Grissal, Rosa Porrifio y Rosavel
(Figura 1). Todas ellas son rocas sanas, con menos del 5%
de espacios vacios (fisuras), aunque presentan ciertas
diferencias en su mineralogia, color y tamafno de grano
(Tabla 1). En trabajos previos (11) se han analizado las
propiedades hidricas de algunos de estos granitos (Rosa
Porrifio y Rosavel) con distintos acabados superficiales.

Gris Alba es un monzogranito de color gris, equigranular,
de grano medio; es la roca mas fisurada, con una aper-
tura de fisuras alrededor de 8 um. Grissal también es un
monzogranito de color gris, en este caso heterogranular
de grano grueso; es la roca menos fisurada y de menor

this parameter can be used to quantify changes taking
place in the crack network as a result of salt attack.

In polished granite, the finish must be maintained for as
long as possible after exposure to the elements. Soluble
salts also cause damage that affect polishing, due prima-
rily to the appearance and widening of cracks and mica
flaking and cleavage. This type of damage can be quan-
tified by measuring roughness.

Colour is another important property of ornamental
rocks. Salt crystallization may give rise to colour changes
on the stone surface, even after the crystals are washed
away. Such changes may be related to variations in
roughness, as observed in other lithologies (10).

2. GRANITE SELECTED

Four ornamental granites from Galicia (NW Spain) were
chosen for the study, whose trade names are: Gris Alba,
Grissal, Rosa Porrifio and Rosavel (Figure 1). These are
all healthy stones, with less than 5% voids (cracks),
although they differ in mineralogy, colour and grain size
(Table 1). Previous studies (11) addressed the differen-
ces in water sorption with different surface finishes for
some of these granites (Rosa Porrifio and Rosavel).

Gris Alba is a grey, monzogranite with a medium even
grain; it was the stone exhibiting the greatest cracking,
with crack widths of around 8 um. Grissal is likewise a
grey monzogranite, in this case with a large uneven
grain; it had the fewest and smallest cracks. Rosa

Tabla 1/ Table 1
Caracteristicas generales de los granitos / Granite characteristics.

b Composicion
Nombre Ry mineraldgica /
comercial / é:zzl::?fc': '; Mineralogical Color / Colour Tamaiio de grano /
Corz;nrszaal Location composition (%) Grain size (mm)
FK P Q M Visual / Visual L* a* b*
) Caiiza Gris claro / )
Gris Alba (Pontevedra) 37 23 25 15 Light grey 67.0 1.7 4.1 5
. Leiro .
Grissal (Orense) 35 32 25 8 Gris / Grey 61.3 | -2.9 2.3 12
. Porrifio )
Rosa Porrifio (Pontevedra) 50 14 30 6 Rosa / Pink 62.4 3.3 11.2 12
Padreada Rosa claro / )
Rosavel (Orense) 60 20 12 8 Light pink 67.7 1.5 6.0 25

FK: Feldespato potasico / Alkali feldspar; P: Plagioclasa / Plagioclase; Q: Cuarzo / Quartz; M: Micas
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Figura 1. Granitos seleccionados. A) Gris Alba, B) Grissal, C) Rosa Porrifio, D) Rosavel.
Figure 1. Granites studied. A) Gris Alba, B) Grissal, C) Rosa Porrifio, D) Rosavel.

apertura de fisuras. Rosa Porrifio es un sienogranito hete-
rogranular, de grano grueso, que tiene feldespatos pota-
sicos de color rosado con finas lamelas ferriferas rojas
(12); su grado de fisuracion es intermedio con microfisu-
ras en torno a 6 ym. Rosavel es una cuarzosienita porfi-
dica, con megacristales rosados (hasta 60 mm) de feldes-
pato potasico; su microfisuracion es ligeramente superior
y la apertura de fisuras es aproximadamente de 8 ym.

3. PARTE EXPERIMENTAL

De acuerdo con las propiedades medidas en cada caso se
han preparado dos tipos de probetas de cada uno de los
granitos: a) cubos de 5x5x5 cm, y b) losetas de 10x10x2
cm con una superficie pulida.

El ensayo de cristalizacién de sales se ha basado en la
norma establecida para piedra natural (5), consistente en

Porrifio, a syenogranite with a large even grain, contains
pinkish potassium feldspars with thin red lamellae (12); it
exhibits an intermediate degree of cracking, with widths
on the order of 6 um. Rosavel is a porphyritic quartz sye-
nite with pink potassium feldspar megacrystals (up to 60
mm); microcracking is slightly greater in this stone, with
crack widths of approximately 8 um.

3. EXPERIMENTAL

Two types of specimens of each granite were prepared:
a) 5x5x5 cm cubes and b) 10x10x2 cm slabs with a polis-
hed surface.

The salt crystallization test, conducted to the existing
standard for natural stone (5), consisted in submerging
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la realizacién de ciclos de inmersién de las probetas en
una solucidn salina (sulfato sddico decahidratado al 14%)
durante cuatro horas y secado posterior. La temperatura
de secado es un factor fundamental en la agresividad de
la sal. La citada norma establece realizar el secado en un
horno a 105 °C, aunque también tiene interés conocer el
comportamiento cuando el secado tiene lugar a tempera-
tura ambiente (20-25 °C). A elevadas temperaturas de
secado se produce una rapida evaporacion y las sales
cristalizan en el interior de la roca, mientras que a tem-
peratura ambiente la evaporacion es mas lenta, las sales
pueden migrar y precipitar en superficie, dando lugar a
eflorescencias.

El secado rapido se ha aplicado a las probetas cubicas,
ensayandose en este caso tres probetas de cada granito
y en cada una de ellas se ha medido la pérdida de masa
y la velocidad de propagacion de ondas longitudinales
(Vp). El secado lento se ha llevado a cabo en las losetas,
y en su superficie pulida se ha medido la rugosidad y el
color. En todos los casos las probetas se han sometido a
15 ciclos de cristalizacién de sales, midiéndose las propie-
dades seleccionadas como criterios de evaluacion antes y
después del ensayo, una vez eliminadas las sales de las
probetas, tras lavados sucesivos.

La velocidad de ondas (Vp) se ha determinado con un
equipo Pundit-Plus, a 1 MHz de frecuencia. Las medidas
se han realizado en las tres direcciones del espacio, obte-
niéndose el valor medio de cada probeta y, a su vez, el
valor medio y la desviacion tipica de las tres probetas
ensayadas de cada granito.

El analisis de la rugosidad superficial se ha realizado con
un rugosimetro de contacto Mitutoyo Surftest SV-
2000N2, equipado con una punta de diamante de 2 um,
a la que se aplica una carga de 0,75 mN para asegurar
que no pierda contacto con la superficie y se desplace a
velocidad constante. El rugosimetro esta asociado a una
mesa micrométrica, que permite medir el mismo perfil
antes y después de los ensayos. Se han realizado 50 per-
files de 50 mm cada uno, la velocidad de medicién ha
sido 2 mm/s, el espaciamiento entre datos 10 pm y la
longitud de corte usada 25 mm (13). Los parametros de
rugosidad analizados han sido: Ra (desviacion media arit-
mética del perfil) y Rz (maxima altura del perfil).

El color se ha medido con un colorimetro Minolta CR-200,
equipado con una lampara de xenon que produce un dis-
paro de luz difusa de 8 mm de diametro y utiliza un ilu-
minante C (luz diurna media). El sistema de color usado
fue CIE L*a*b*. En superficies heterocromaticas cada
medida incluye diferentes colores, de acuerdo con el area
de medicién y el tamafo de grano de los minerales; en
consecuencia, para la caracterizacion del color de rocas
polimineralicas como los granitos, el nimero de medidas

the specimens in a saline solution (14% decahydrated
sodium sulphide) for four hours, after which they were
dried. Drying temperature is decisive in salt aggressive-
ness. While the standard prescribes oven drying at
105 ©C, determining stone performance when specimens
are dried at ambient temperature (20-25 °C) is also use-
ful. As evaporation takes place very rapidly at high drying
temperatures, the salts crystallize inside the rock. At
ambient temperatures the process is slower, however,
allowing salts to migrate and precipitate on the surface,
where they give rise to efflorescence.

Three cubic specimens of each granite were speed-dried
and the weight loss and longitudinal wave propagation
velocity (Vp) were measured in each. The slabs were
subjected to slow drying and their surface was measured
for roughness and colour. All specimens were subjected
to 15 salt crystallization cycles. The properties selected as
evaluation criteria were measured before and after the
test, following on successive washing to eliminate the
salt.

Wave velocity (Vp) was measured with a Pundit-Plus ins-
trument at a frequency of 1 MHz. The measurements
were taken in the three spatial directions to obtain a
mean value for each specimen, along with the mean and
standard deviation for the three specimens of each type
of granite tested.

Surface roughness was measured with a Mitutoyo
Surftest SV-2000N2 tester fitted with a 2 um diamond tip
stylus, to which a load of 0.75 mN was applied keep the
speed constant and the tip in contact with the surface at
all times. A micrometric table attached to the roughness
tester ensured that the same profiles were taken before
and after the tests. Fifty 50-mm profiles were recorded at
a measuring speed of 2 mmy/s, with data spaced at 10
um and a cutoff length of 25 mm (13). The roughness
parameters analyzed were: Ra (mean profile deviation)
and Rz (maximum profile height).

Colour was measured with a Minolta CR-200 colorimeter
equipped with a pulse xenon lamp emitting an 8-mm dia-
meter diffuse beam of illuminant C (average daylight)
light. The standard CIE L*a*b* colour system was used.
Each measurement of multi-coloured surfaces includes
different colours, subject to the area measured and mine-
ral grain size; consequently, in the colour characterization
of polimineral rocks such as granite, the number of mea-
surements depends on the grain size (14). In Rosavel,
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depende del tamafio de grano (14). Rosavel, que es la
roca de mayor tamafio de grano, precisa 200 medidas
para alcanzar parametros del color estables. En el resto
de los granitos se ha tomado ese mismo numero de
medidas.

4. RESULTADOS

Finalizados los 15 ciclos de cristalizacion de sales se ha
observado el aspecto de la superficie de las probetas, y
se han determinado las propiedades utilizadas para eva-
luar los dafos. Dichas medidas post-ensayo se han reali-
zando en las mismas condiciones en las que se obtuvie-
ron los valores iniciales. Hay que resaltar que cuando se
observan a simple vista las distintas probetas apenas se
aprecian cambios.

Variacion de masa. A lo largo de los ciclos todos los gra-
nitos experimentan ligeras pérdidas de masa cuando se
sumergen en la solucion salina. EI material desprendido
es mayoritariamente de naturaleza biotitica. En la Tabla 2
se expresa el resultado de la pérdida de masa en porcen-
taje y en g/m2. En los granitos Gris Alba y Grissal no lle-
gan a detectarse variaciones de masa, y en Rosavel y
Rosa Porrifio las pérdidas son muy pequefias (inferiores
al 0,04 %). Estas pequefas diferencias de comporta-
miento se atribuyen a que los granitos Gris Alba y Grissal
presentan las biotitas dispersas en la roca y apenas se
ven afectadas por el ensayo, lo que explica que no se
detecten variaciones de masa. En Rosa Porrifio y Rosavel
las biotitas se encuentran formando agregados y se
observa que el dano en esas zonas es mayor y también
lo es la pérdida de masa.

the rock with the largest grain size, 200 measurements
had to be taken before stable colour parameters were
recorded. The same number of measurements was taken
in all the other granites.

4. RESULTS

After 15 salt crystallization cycles, the specimen surface
was inspected for changes in appearance and the values
of the properties used to evaluate the damage were
found under the same conditions as the pre-test measu-
rements. The changes in the specimens were barely visi-
ble to the naked eye.

Variation in mass. A slight weight loss was recorded for
all the granites when submerged in the saline solution.
The material released was primarily biotitic. Weight loss
is given in Table 2 in percentage and g/m2. No weight
loss was detected in Gris Alba or Grissal and the loss
observed in Rosavel and Rosa Porrifio was very small
(under 0.04%). These slight differences in behaviour
were attributed to the fact that biotite in Gris Alba and
Grissal is scattered throughout the rock and barely affec-
ted by the test, which would explain why no variations in
mass were detected. The biotite clusters observed in
Rosa Porrifio and Rosavel underwent greater damage:
hence the weight loss.

Tabla 2 / Table 2
Variacién de masa / Variation in mass.

Granito / Granite AM (%) AM/S (g/m?)
Gris Alba - 0.003 £ 0.005 -0.6+0.1
Grissal - 0.006 + 0.005 -1.2+0.1
Rosa Porrifio - 0.036 £ 0.008 -7.8+1.7
Rosavel -0.018 £ 0.016 -3.8+£35

Valor medio y desviacion tipica / Average and standard deviation.

Velocidad de propagacion de ondas. En la Tabla 3 se indi-
can los valores de Vp antes y después del ensayo, asi
como su variacién en porcentaje respecto al valor inicial.
Se observa que todos los granitos presentan reduccién en
la velocidad tras el ensayo, lo que se atribuye a la aper-
tura o creacion de fisuras. Gris Alba, que es el granito ini-
cialmente mas fisurado y con mayor apertura de fisuras
es el que menor disminucidon presenta (1%). Grissal y
Rosa Porrifio, que son los menos fisurados y de menor

Wave propagation velocity. Table 3 gives the Vp values
before and after the test, as well as the percentage of
variation. All the granites showed a reduction in velocity
after the test, which was attributed to the widening of
existing cracks or the appearance of new cracks. Gris
Alba, which was the granite with the greatest initial crac-
king and widest cracks, exhibited the lowest decline (1%).
The decline in Vp (14%) was steepest in Grissal and Rosa
Porrifio, which had the fewest and narrowest cracks.
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apertura de fisuras, muestran mayor disminucion en Vp
(14%). Rosavel tiene una fisuracion y un comportamien-
to intermedio. De acuerdo con estos resultados, los gra-
nitos que presentan menor fisuracion y menor apertura
de fisuras son mas susceptibles a que se incremente
dicha fisuracion y quede dafiada la roca en su interior.
Este hecho puede ser debido a la mayor presion ejercida
al cristalizar la sal en espacios mas reducidos (15, 16).

Rosavel, with intermediate cracking, exhibited intermedia-
te behaviour. According to these results, the least cracked
granites are the one most liable to increases in cracking
and crack widths, with the concomitant damage to rock
interiors. This may be due to the greater pressure exerted
when salt crystallizes in smaller spaces (15, 16).

Tabla 3 / Table 3
Velocidad de propagacién de ondas longitudinales / Wave propagation velocity.

. . Vp (m/s)
Granito / Granite AVp (%)
0C 15C
Gris Alba 4182 + 30 4143 + 27 -1
Grissal 5338 £33 4612 + 28 -14
Rosa Porrifio 5025 + 54 4352 + 40 -13
Rosavel 4853 + 55 4455 + 180 -8

Valor medio y desviacion tipica / Average and standard deviation.

(0 ©): 0 ciclos / cycles; (15 C): 15 ciclos / cycles.

Rugosidad. En la Tabla 4 se recogen los valores de los
parametros Ra y Rz antes y después del ensayo, asi como
su variacion en porcentaje. En general se produce un
aumento de rugosidad con los ciclos, siendo Grissal la
roca que presenta mayor variacion (alrededor de 50% en
Ra y 200% en Rz) seguida de Gris Alba (50% en Ra vy
100% en Rz), mientras que en Rosa Porrifio y Rosavel las
variaciones son menores (inapreciables en Ra y del 50%
en Rz). El aumento de rugosidad se atribuye al levanta-
miento de las biotitas y a la alteracion de las plagioclasas
durante la cristalizacion de sales, afectando sobre todo a
los picos del perfil (Rz), mientras que el feldespato pota-
sico apenas sufre cambios (Figura 2). Estos hechos justi-
fican que los granitos con mayor proporcion de feldespa-
to potasico (Rosa Porrifio y Rosavel) muestran menores
variaciones de rugosidad que los granitos con mas plagio-
clasa y mica (Gris Alba y Grissal).

Roughness. Table 4 shows the values of parameters Ra
and Rz before and after the test and their percentage
variation. Roughness increased after the cycles as a
general rule, most notably in Grissal (Ra by around 50%
and Rz by around 200%),; the variations in Rosa Porrifio
and Rosavel were smaller (negligible for Ra and 50% for
Rz). This increased roughness was attributed to the bio-
tite protrusions and plagioclase alteration induced by salt
crystallization, which were detected primarily as differen-
ces in profile peaks (Rz). The potassium feldspar was
barely impacted (Figure 2). These findings explain why
the granites with a higher potassium feldspar content
(Rosa Porrifio and Rosavel) exhibited smaller variations in
roughness than granites with higher proportions of pla-
gioclase and mica (Gris Alba and Grissal).

Tabla 4 / Table 4
Variacion en los parametros de rugosidad: Ra (desviacion media aritmética del perfil), Rz (maxima altura del perfil).

Variation in roughness parameters: Ra (arithmetical mean deviation of the profile), Rz (maximum height of the profile).

Granito / Granite Ra (um) A Ra (%) Rz (um) A Rz (%)
(1 Xo i15C (1 Xo 15C
Gris Alba 1.036 1.549 50 30.7 60.2 96
Grissal 0.635 1.039 63 15.5 44.9 189
Rosa Porrifio 1.145 1.199 5 37.5 55.7 49
Rosavel 1.058 1.007 -5 35.3 53.3 51

(0 ©): 0 ciclos / cycles; (15 C): 15 ciclos / cycles.
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Figura 2. Perfiles de rugosidad tomados en las mismas coordenadas antes (0 C) y después de 15 ciclos (15 C) de cristalizacion de sales
en los granitos Rosavel y Grissal. Se observa que la rugosidad no varia en el feldespato potasico (FK), cambia ligeramente en el cuarzo
(Q) y en la plagioclasa (P), y experimenta notable variacién en las micas (M). Estos cambios se atribuyen a la apertura de fisuras en el
cuarzo y pequefias pérdidas de material en la plagioclasa, y sobre todo a la apertura de los planos de exfoliacion y al posterior levanta-
miento de las ldminas de mica.

Figure 2. Roughness profiles were measured at the same point in Rosavel and Grissal granite before (0 C) and after 15 salt crystalliza-

tion cycles (15 C). Roughness undergoes no change in potassium feldspar (FK), a slight change in quartz (Q) and in plagioclase (P), and
substantial variation in mica (M). These changes are attributed to the appearance of fissures in quartz, minor spalling in plagioclase and

widening of mica cleavage planes and subsequent detachment of the mineral.

Color. En la Tabla 5y en la Figura 3 se muestran las varia-
ciones de color tras el ensayo. En general, el cambio afec-
ta en mayor o menor grado a todos los parametros cro-
maticos. En los cuatro granitos se producen ligeras pér-
didas de luminosidad (L*), siendo éstas mas notables en
Rosa Porrifio. Los parametros a* y b* sufren menor varia-
cion, excepto en Rosavel. En los granitos rosas estos

Colour. Table 5 and Figure 3 show the variations in colour
after the test. Generally speaking, all the chromatic para-
meters underwent some degree of change. Although
some slight brightness (L*) loss was recorded in the four
granites, rosa porrifio was the stone most deeply impac-
ted. Variations were smaller in parameters a* and b*,
except in rosavel. In pink granite these changes tended to

Tabla 5 / Table 5
Variacién de color. / Variation in colour.

Granito / Granite AL* Aa* Ab* AC* Ah*
Gris Alba -0.74 -0.05 -0.07 -0.05 -1.05
Grissal -0.98 -0.01 0.03 0.03 0.29

Rosa Porrifio -1.36 0.05 0.20 0.21 0.06
Rosavel -0.83 0.24 0.46 0.40 3.34

Croma / Chroma: C = (a*? +b*?)*2, Tono / Hue: h = arctg (b*/a*).

cambios tienden a intensificar el color (AC* positivo) y a
virar hacia tonos amarillo-rojizos, lo cual puede deberse
a cambios en el estado de oxidacion del hierro como en
otros procesos (17). En este caso los cambios no parecen
significativos para el nimero de ciclos realizados, pero
indican una tendencia que puede verse acentuada al
incrementarse dicho nimero.

intensify the colour (positive AC*), which turned reddish
yellow, due perhaps to changes in the state of iron oxida-
tion, as described for other processes (17). Although the
changes did not appear to be significant in 15 cycles, they
were indicative of a trend that might intensify if the num-
ber were increased.
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Figura 3. Representacién gréfica de los parametros de color antes (circulo gris) y después de 15 ciclos (circulo negro) de cristalizacion
de sales. Se observa pérdida de luminosidad en todos los granitos y variaciones poco significativas en el cromatico, excepto en Rosavel.

Figure 3. Colour parameters before (grey circle) and after 15 salt crystallization cycles (black circle). Brightness is observed to decline in
all the granites and, with scantly significant variations in chromaticity, except in Rosavel.

5. CONCLUSIONES

La norma establecida para valorar la resistencia de la pie-
dra natural a la cristalizacion de sales puede ser valida en
rocas cristalinas de baja porosidad, siempre que vaya
acompanada de otros parametros para valorar los dafios,
tales como la velocidad de propagacion de ondas longitu-
dinales. Se comprueba que a medida que avanzan los
ciclos, si se generan nuevas fisuras o aumenta la apertu-
ra de las ya existentes, disminuye dicha velocidad.

Este tipo de rocas ornamentales con frecuencia presentan
superficies pulidas y los cambios en dichas superficies pue-
den valorarse mediante parametros como la rugosidad o el
color. La rugosidad superficial aumenta con los ciclos y esta
provocada esencialmente por la apertura de los planos de
exfoliacion de las micas. En cuanto al color se produce una
pérdida de luminosidad y las variaciones cromaticas se
atribuyen a cambios en el estado del hierro de los minera-
les. Todas estas propiedades proporcionan datos cuantita-
tivos para conocer el inicio de dafios inducidos por la sal,
ya sea en el seno de la roca o en su superficie.

Comparando el comportamiento de dichas propiedades
antes y después del ensayo de cristalizacién de sales en
los cuatro granitos (Figura 4), se observa que las dismi-
nuciones en la velocidad de propagacion de ondas son
mas significativas que las pérdidas de peso, y que en
superficies pulidas son significativas las diferencias de
rugosidad y posiblemente las de color. En los granitos de
grano grueso y baja porosidad la red fractografica se ve
mas afectada por el ensayo; los mas ricos en micas y pla-
gioclasas pierden con mas facilidad el pulimento y los de
color rosa sufren mayores variaciones cromaticas.

5. CONCLUSIONS

The existing standard for evaluating natural stone resis-
tance to salt crystallization may be valid in low porosity
crystalline rocks if supplementary parameters for asses-
sing damage, such as longitudinal wave propagation
velocity, are measured. When new cracks appeared or
existing cracks widened during the cycles, velocity was
observed to decline.

This sort of ornamental stone frequently has polished
surfaces where parameters such as roughness or colour
can be measured. Surface roughness increased after the
crystallization cycles essentially as a result of the wide-
ning of mica cleavage planes. All three colour parameters
were affected, with brightness declining slightly and
variations in chromaticity attributed to the state of the
iron ion in the minerals. The quantitative data gathered
on these properties help to detect the beginning of salt-
induced damage, whether inside the stone or on the sur-
face.

A comparison of these properties in the four granites
before and after the salt crystallization test (Figure 4)
showed that the decline in wave propagation velocity was
more significant than weight loss, and the differences in
roughness and possibly colour were significant in polis-
hed surfaces. The crack network was impacted more
intensely in coarse grain, low porosity granite, the polish
wore more readily off stone with a high mica and plagio-
clase content, and the pink rocks underwent greatest
chromatic change.
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Figura 4. Variaciones experimentadas en las propiedades medidas antes (barra gris) y después de 15 ciclos (barra negra) de cristaliza-
cion de sales: masa (M), velocidad de propagacién de ondas (Vp), desviacién media del perfil de rugosidad (Ra) y luminosidad (L*).

Figure 4. Variations in granite properties measured before (grey bar) and after 15 salt crystallization cycles (black bar): mass (M), wave
propagation velocity (Vp), mean deviation of the roughness profile (Ra) and brightness (L*).

En definitiva, y a la vista del estudio realizado, puede afir-
marse que, aunque la degradacidén de un granito orna-
mental es un proceso a largo plazo, las sales solubles
pueden inducir a corto o medio plazo dafios que afectan
a sus caracteristicas estéticas e inciden de forma signifi-
cativa en su durabilidad.
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