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RESUMEN

Se han estudiado, para su utilizacion como baldosas de
pavimentos, granito (Blanco Rafaela o Granito de
Zarzalejo) y caliza microcristalina (marmol comercial Gris
Pulpis) con diferentes acabados. Estos acabados son: puli-
do, apomazado, abujardado y flameado en ambas rocas y
ademas acabado al acido y amolado en la caliza.

Se han determinado mediante ensayos estandarizados las
tres propiedades fisicas de mayor interés para el uso de la
piedra natural como baldosa en pavimentos de exteriores:
resistencia a la flexion bajo carga concentrada, a la abra-
sién y al deslizamiento. Se han realizado ensayos de dura-
bilidad por ciclos de hielo-deshielo con posterior evalua-
cion mediante determinacién de resistencia a flexién. Se
ha estudiado el comportamiento hidrico de los diferentes
acabados. Las rocas no ven alterado sustancialmente su
comportamiento hidrico por el tipo de acabado.

Palabras clave: baldosas, granito, caliza, acabados
superficiales, resistencia a la heladicidad.

SUMMARY

Two types of ornamental stones, namely granite (Blanco
Rafaela or Zarzalejo Granite) and microcrystalline limes-
tone (marble known commercially as Gris Pulpis), treated
for different surface finishes, were tested for suitability as
paving slabs. The finishes tested in both stones were
polishing, hammering, honing and flaming, while acid tre-
atment and abrasion were applied to limestone only and
sawn finishes were only studied in granite.

The stones were tested for the three physical properties
that determine suitability for use as paving slabs; flexural
strength under a concentrated load, and abrasion and
slip resistance. Laboratory freeze-thaw cycle ageing tests
were also conducted and flexural strength subsequently
evaluated. Stone water sorption proved to be substan-
tially unaltered by the type of finish employed.

Keywords: paving slabs, granite, limestone, surface
finishes, freeze-thaw resistance.
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1. INTRODUCCION

Segun las estadisticas (1) la produccion mundial de pie-
dra natural elaborada es de 56.779 Tm en 2005, dedican-
dose el 39,7% a pavimentos. Esta utilizacion de la piedra
natural ha sido la primera en ser normalizada y asi en
2002 aparecen las normas europeas de productos corres-
pondientes tanto a baldosas (2) como adoquines y otras
piezas de pavimentacion. Las propiedades principales
para la utilizacion de piedra natural en baldosas son la
resistencia a flexioén bajo carga concentrada (3), resisten-
cia al desgaste (abrasion) y al deslizamiento (friccion) tal
y como se detalla respectivamente en los anexos C y D
de la Norma de Baldosas (2).

Este trabajo se centra en la utilizacion en baldosas para
pavimentaciones de exteriores de granitos y calizas
microcristalinas explotadas en Espafia y que han sido uti-
lizadas, tanto en Patrimonio Arquitectonico como en obra
nueva y que actualmente estan siendo utilizadas para la
rehabilitacion de cascos historicos.

El trabajo pretende valorar la adecuacion de estos mate-
riales para su uso como pavimentos de exteriores y esta-
blecer una relacién entre las caracteristicas texturales de
los diferentes acabados y las propiedades citadas.

2. MATERIALES
2.1. Granito

En este trabajo se ha estudiado el granito Blanco Rafaela
que se extrae en las proximidades de El Escorial (provin-
cia de Madrid), en la zona de Zarzalejo, por lo que tam-
bién ha recibido historicamente la denominacion de
Granito de Zarzalejo (4). Granitos de este tipo han sido
empleados entre los siglos XV y XVII en numerosos
monumentos de la Comunidad de Madrid. Entre ellos
destacan el Real Monasterio de San Lorenzo de El
Escorial, el Monasterio de la Encarnacion y el Monasterio
de las Descalzas Reales, en Madrid. El granito de
Zarzalejo ha sido utilizado en intervenciones del siglo XX
en el Palacio Real de Madrid (4).

El granito de Zarzalejo pertenece a un batolito hercinico
(Carbonifero-Pérmico), de alrededor de 13.000 km2, de
composicién media monzogranitica emplazado de forma
tardia post-orogénica en el Sistema Central de la
Peninsula Ibérica (5). Es un granito inequigranular de
grano medio a grueso, a veces con textura porfidica
(fenocristales de feldespato), ocasionalmente con encla-
ves microgranulares mas basicos. Los componentes
mayoritarios de esta roca son plagioclasa (labradorita
Na<Ca), feldespato potésico (ortoclasa y microclina),

1. INTRODUCTION

According to recently published statistics (1), world-wide
natural stone production came to 56,779 in 2005, appro-
ximately 39.7 % of which was used for paving and floo-
ring. This was the first use of natural stone to be stan-
dardized when European rules for paving slabs (2), setts
and kerbs came into effect in 2002. The requirements for
stone used as outdoor pavers include resistance to flexu-
ral strength under a concentrated load (3) and abrasion
and slip resistance. The methodology for determining
these properties is described in Annexes C and D of the
standard on paving slabs (2).

This paper examines the use of granite and microcrysta-
lline limestone slabs as pavers. The stones studied were
granite and microcrystalline limestone quarried in Spain,
found in both heritage and modern structures and used
as well restore historic city centres.

The aim of the present research was to evaluate the sui-
tability of the stone materials studied for use as paving
slabs and establish a relationship between the textural
characteristics of the different finishes and the aforemen-
tioned properties.

2. MATERIALS
2.1. Granite

Blanco Rafaela granite was used for this study. Quarried
at Zarzalejo in the province of Madrid, it also used to be
known as Zarzalejo granite (4). This variety of granite
was used from the 15th to the 17th centuries in many
historic buildings in the region of Madrid, including the
Royal Monastery at El Escorial and the La Encarnacion
and Las Descalzas Royal Monasteries in the capital city.
Zarzalejo granite was also used to restore Madrid's Royal
Palace in the 20th century (4).

Blanco Rafaela granite from Zarzalejo, part of a batholith
measuring approximately 13,000 km2, contains primarily
monzogranite formed during the (Carboniferous-
Permian) Hercynian orogeny in the innermost continental
region of the Iberian belt, itself a part of the Spanish
Central System (5). It is an inequigranular, fine-to-medium
grained granite, sometimes exhibiting a porphyritic texture
(feldspar phenocrystals) with an occasional more basic and
micro-grained enclaves. The major components are plagio-
clase (labradorite Na<Ca), potassium feldspar (orthoclase
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cuarzo y biotita titanifera (Fe/Ti de 7,8 - a 9,2 y = 0,5%
Mn). Contiene clorita y moscovita como componentes
minoritarios. Los minerales accesorios son apatito, mona-
cita, circon e ilmenita, que aparecen principalmente como
inclusiones en biotitas (Figura 1A).

Se trata de un granito algo fracturado tal como se obser-
va con microscopio de fluorescencia.

Los acabados estudiados han sido: pulido, apomazado,
cara sierra o aserrado (con flejes de acero), abujardado
y flameado. El acabado se realiza sélo en la superficie
externa de la baldosa.

gEse zakU - waee

The effect of surface finishes on outdoor granite and limestone pavers

and microcline), quartz and titanium biotite (Fe/Ti from
7.8 t0 9.2 and = 0.5% Mn). Its minority components are
chlorite and muscovite. The trace minerals, which are
mainly present as biotite inclusions, include apatite,
monazite, zircon and ilmenite (Figure 1A).

Under the fluorescent microscope, this granite appeared
to be somewhat fractured.

The granite finishes studied were polishing, honing,
sawing (with a steel band saw), hammering and flaming.
Finishes were applied to the external surface of slabs
only.
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Figura 1. Microfotografias de MEB en modo de electrones retrodispersados:
A ) Granito Blanco Rafaela, B) Caliza Gris Pulpis. 1 Cuarzo, 2 Biotita, 3 feldespato potasico, 4 plagioclasa, 5 apatito, 6 calcita, 7 pirita.
Figure 1. SEM/BSE photomicrographs;
A) Blanco Rafaela Granite B) Gris Pulpis Limestone 1 Quartz, 2 Biotite, 3 Potassium feldspar, 4 plagioclase, 5 apatite, 6 calcite, 7 pyrite.

2.2. Caliza

La caliza seleccionada para este trabajo, por su homoge-
neidad, y variedad de acabados con que se comercializa,
ha sido la denominada comercialmente Gris Pulpis, que
es una caliza microcristalina del Jurasico de la Cordillera
Ibérica (Maestrazgo) (Provincia de Castelldn), que por su
aptitud para el pulido entra dentro de la categoria de
“marmoles comerciales”. Es una caliza microcristalina
cuyos cristales de calcita varian de 1 a 10 pm con indicios
de fosiles principalmente planctonicos, contiene cuarzo y
pirita como minerales accesorios (Figura 1B). Sus rasgos
estructurales mas caracteristicos son vénulas de calcita
blanca y ocasionalmente estilolitos con rellenos de varia-
da composicion mineralégica (fluorita y/o minerales de
arcilla y/u oxidos) (6). Esta roca, comercializada princi-
palmente en la Ultima década del siglo XX, estd siendo
muy utilizada en la pavimentacion de cascos histdricos
(Alicante, Elche, Santa Pola, Pefiiscola...) y en edificios
singulares como el Museo del Prado de Madrid (sala de
Goya) y otros (6).

2.2. Limestone

The limestone selected for this study is marketed as Gris
Pulpis. It was chosen for its homogeneity and the variety
of commercial finishes available. This Jurassic microcrys-
talline limestone from the Maestrazgo region of the
Iberian Mountain Range in the Province of Castellon,
Spain, is classified as a commercial marble in light of its
suitability for polishing. A microcrystalline limestone, its
crystals range in size from 1um to 10 um. It contains
plankton fossils, quartz and pyrite as trace minerals
(Figure 1B) (6). Structurally, it exhibits white calcite veins
having occasional stylolites filled with different minerals
(fluorite and/or clay minerals and/or oxides). This stone
was mainly marketed in the 1990’s, this stone is currently
being used to pave the historic centres of cities such as
Alicante, Elche, Santa Pola and Pefiiscola, as well as for
flooring in such emblematic buildings as Madrid's Prado
Museum, specifically in the Goya rooms (6).

Mater. Construcc., Vol. 58, 289-290, 65-79, enero-junio 2008. ISSN: 0465-2746 67



M.A. Garcia-del-Cura et al.

Los acabados estudiados han sido: pulido, apomazado, al
acido (matizado), amolado, abujardado y flameado. Estos
acabados condicionan las propiedades estéticas de las bal-
dosas (color y brillo), y la rugosidad de la superficie. La
rugosidad es mayor en los acabados flameado y abujarda-
do y es minima en el acabado pulido. El acabado se reali-
za sdlo en la superficie externa de la baldosa. No se comer-
cializa el acabado aserrado por sus malas caracteristicas
cromdticas. El acabado amolado es el mas préximo al ase-
rrado por sus caracteristicas fisicas, ya que su realizacién
solo implica un ligero tratamiento con abrasivo para que no
sean visibles las lineas de corte. La superficie de la roca en
afloramiento aparece colonizada y/o decolorada (6).

Segun el estudio colorimétrico previo realizado en la cali-
za Gris Pulpis (6) los acabados pulido, apomazado y al
acido aumentan los valores de cromaticidad (mayores
valores de C que "avivan" los colores), en especial el aca-
bado pulido, en relacion con una disminucion de la rugo-
sidad (7), mientras que los acabados flameado, abujarda-
do y amolado aumentan la luminosidad (aumentan los
valores de L, dando tonos mas claros). Las caracteristicas
colorimétricas del acabado apomazado coinciden con las
de la roca en fractura fresca.

3. METODOLOGIA

Las caracteristicas texturales y mineraldgicas de los mate-
riales pétreos estudiados han sido determinadas median-
te microscopia oOptica de luz transmitida (secciones delga-
das y microscopio Zeiss, Assioscop) y microscopia electré-
nica de barrido (MEB) en modo de electrones retrodisper-
sados. Se ha utilizado un microscopio de presion variable
Hitachi S-3000N con un detector de rayos X tipo XFlash
3001 de Bruker para microanalisis (EDS), trabajando
sobre secciones pulidas, primero sin recubrir (bajo vacio)
y posteriormente recubiertas con carbono (alto vacio) . La
textura de los acabados ha sido estudiada con MEB en
modo de electrones secundarios, trabajando a 20 Kv, con
el microscopio citado y recubrimiento previo con oro. Se
han estudiado secciones delgadas de granitos impregna-
das con fluoresceina con el microscopio de fluorescencia.

Para hacer la caracterizacion petrofisica de los dos tipos
de roca se ha estudiado su sistema poroso, sus propieda-
des elasticas dinamicas (mediante ultrasonidos) y su iso-
tropia.

La porosidad total ha sido caracterizada mediante el pro-
cedimiento de la norma UNE-EN 1936 (8) para la deter-
minacion de la densidad aparente (p,,) y picnometria de
helio (empleandose un picnémetro AccuPyc 1330) para la
determinacion de la densidad real (o). La porosidad
total ha sido calculada utilizando los datos de ambas den-
sidades (8) segun la siguiente ecuacion [1]:

The following limestone finishes were studied: polishing,
honing, acid treatment, abrasion, hammering and fla-
ming. These finishes determine slab aesthetics in terms
of colour and brightness, as well as surface roughness.
The roughest surfaces are obtained with hammering and
flaming, and the smoothest with polishing. The finishes
were applied to the external surface of slabs only. Marble
with a sawn finish is not marketed because of its poor
colouring. The finish that resembles sawing most closely
is abrasion, which involves little more than slight sanding
to smooth the saw marks. In outcrops, limestone surfa-
ces are always colonized by lichens and/or have faded
colours (6).

A previous colorimetric study conducted on Gris Pulpis (6)
showed that particularly polishing, but also honing and
acid-treatment, enhanced the chromaticity (C) or hue
and saturation values. This effect is the result of reducing
surface roughness (7), whilst flaming, hammering and
abrasion increase luminosity (L). In honed finishes, the
colorimetric traits are the same as in broken stone.

3. METHODOLOGY

Thin sections were examined under an Assioscop Zeiss
transmitted light microscope and with back scattered
electron microscopy to determine the textural and mine-
ralogical characteristics of the stone materials. A Hitachi
S-3000N low voltage imager fitted with a Bruker XFlash
3001 X ray detector was used for EDS microanalysis to
analyze both (low vacuum) uncoated polished surfaces
and (high vacuum) carbon-coated surfaces. Finish textu-
re was studied with gold-coated samples using secondary
electron SEM at an accelerating voltage of 20 kV.
Fluorescence microscopy was employed to examine thin
sections of fluoresceine-impregnated granite.

Stone porous systems, elastic dynamic properties and
anisotropy were studied to determine their petrophysical
characterization.

Total porosity was found as specified in Spanish/
European standard UNE-EN 1936 (8) to determine appa-
rent density (0,,). Real density (0,.,) Was obtained with
an AccuPyc helium pycnometer and total porosity was
calculated from these two values as follows [1]:
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P (%) = [1 -

Las velocidades ultrasénicas han sido medidas mediante
el método de transmision-recepcion directo con un equipo
Sonic Viewer 170 OYO, Mod. 5228, usando transductores
polarizados Panametric (1 MHz). Se ha seleccionado una
frecuencia mayor que la aconsejada en la norma UNE-EN
14579 (20-150 kHz) (9) para poder obtener una mayor
interaccion (mayor resolucion) entre las ondas mecanicas
y los elementos texturales de las rocas. La velocidad de
las ondas P (v,) y S (vs) se ha calculado a partir del
cociente entre la longitud de la probeta y el tiempo de
vuelo del pulso. Para cada determinacion se han utilizado
tres probetas secas de geometria clbica (7 cm).

Con el fin de obtener un dptimo acoplamiento entre el
transductor y la muestra, se ha empleado un gel visco-
elastico (Eco-gel) para la medida de las velocidades de
las ondas P mientras que para las v; se ha utilizado un
acoplador de incidencia normal (SWC, shear wave cou-
plant, GE Panametrics®). En cada probeta se han realiza-
do medidas en tres direcciones ortogonales. La anisotro-
pia de las muestras se ha calculado mediante el coeficien-
te de anisotropia (A). Este coeficiente se ha obtenido a
partir del cociente entre el valor minimo y el valor maxi-
mo registrado en cada probeta (10). Este valor (parame-
tro A) puede oscilar entre 0 y 1. Si el cociente es igual a
1, la muestra puede ser considerada perfectamente iso-
tropa, mientras que conforme el valor desciende de 1, la
anisotropia de la muestra aumenta. Cuando el valor del
coeficiente es proximo a 0, la muestra posee una eleva-
da anisotropia (10, 11).

En funcion de las prestaciones que las rocas deben tener
para su uso como pavimentos (12) se ha determinado la
cinética de absorcion y de desorcion de agua. La cinética
de absorcion capilar se ha realizado para los diferentes
acabados siguiendo la metodologia indicada en la norma
UNE-EN 1925 (13). Se han utilizado tres probetas con geo-
metria prismatica de 2,5x2,5x4,0 cm de cada tipo y agua
destilada. Las curvas de capilaridad se han obtenido repre-
sentando la masa de agua absorbida por unidad de super-
ficie frente a la raiz cuadrada del tiempo. La primera parte
de la curva corresponde a la absorcion de agua y su pen-
diente se define como coeficiente de absorcion capilar,
mientras la segunda parte corresponde a la saturacion.

La desorcidon de agua se ha determinado sobre probetas
con mayor superficie de secado de 5,0x5,0x2,0 cm.
Dichas probetas fueron saturadas durante 48 horas en
agua. La desorcion o secado de las probetas se realiz6 a
20 °C y 60% de humedad relativa. Los laterales de las
muestras se sellaron con parafina para favorecer que la

The effect of surface finishes on outdoor granite and limestone pavers

P 1100 [1]
Preal

An OYO 170 mod. 5228 Sonic Viewer was employed to
measure ultrasonic velocity with 1-MHz polarized
Panametric transducers. The frequency used was higher
than the 20-150 kHz recommended in Spanish-European
standard 14579 (9) to enhance the interaction between
the mechanical waves and the textural elements of the
stone (and heighten resolution). Compression (v,) and
shear (vs) wave velocities were determined from the
ratio of the specimen length to pulse transit time. Three
dry cubic (7-cm) specimens were used for each measu-
rement.

The P-wave signal was recorded with an ultrasound eco-
gel, using a viscous-elastic couplant to ensure optimal
contact between the transducer and the sample, while
the S-wave signal was enhanced using a GE Panametrics®
shear wave couplant (SWC) for normal incidence trans-
ducers. Samples were measured in the three perpendicu-
lar directions. The ratio between the minimum and maxi-
mum values was calculated to obtain sample anisotropy
(10). The result is a value between zero and one. A ratio
of one means that the sample is perfectly isotropic for the
attribute considered, with anisotropy increasing as the
value declines. A coefficient of close to zero is indicative
of very high anisotropy (10, 11).

Capillary water absorption and evaporation kinetics were
obtained to verify whether the stones met the requisites
laid down for pavers (12). Capillary absorption was tes-
ted to Spanish/European standard UNE-EN 1925 (13),
using 2.5x2.5x4 cm prisms and distilled water. The
results were plotted as the mass of water absorbed per
area of sample during imbibition, versus the square root
of time. The first leg of the curve defines water adsorp-
tion, in which the slope represents the water absorption
coefficient; the second leg denotes rock saturation.

The evaporation test was conducted on prisms with a lar-
ger evaporation surface, measuring 5.0x5.0x2.0 cm.
Samples were saturated in distilled water for 48 hours and
then dried at a temperature of 20 °C and a relative humi-
dity of 60%. The edges of the specimens were sealed with
paraffin to favour evaporation through the treated side.
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evaporacion se produjera en la cara del acabado. Las cur-
vas de secado se han obtenido representando la pérdida
de agua en funcién de la raiz cuadrada del tiempo.

Las propiedades mecanicas que se han determinado son las
que se incluyen en los métodos de ensayo de piedra natu-
ral para su uso como baldosas en pavimento exterior (2):
resistencia a flexion bajo carga concentrada (3), resistencia
al desgaste o abrasion y resistencia al deslizamiento
(Anexos C y D respectivamente de la norma de baldosas).

En primer lugar se ha obtenido el valor de la resistencia
a flexion bajo carga concentrada (3). Previamente a la
realizacion del ensayo las probetas se han secado y se ha
empleado una velocidad de carga de 0,004 kn/s. Para la
realizacion del ensayo la cara del acabado se sitla en
contacto con el apoyo inferior. Se ha utilizado una pren-
sa de rotura Ibertest Modelo MEH-200H /FIB-50.

Para la determinacién de la resistencia al desgaste (2) se
mide la anchura de la huella (mm) producida en la super-
ficie del acabado estudiado sometido al rozamiento de un
disco de acero y un material abrasivo bajo condiciones
normalizadas, utilizando un equipo Ibertest DIB-70. Los
mayores valores de resistencia corresponden a las dimen-
siones menores de la huella.

La resistencia al deslizamiento (2), especialmente impor-
tante en pavimentos de areas peatonales, se ha obtenido
empleando un péndulo TRRL-Wessex provisto de una zapa-
ta de goma, que se deja caer sobre la probeta a ensayar,
determinandose mediante una escala graduada, que va de
cero a 100, la friccién producida sobre la probeta. El valor
de esta escala se expresa como USRV (Unpolished Slip
Resistance Value: valor de la resistencia al deslizamiento de
la superficie sin pulido). Los valores han sido obtenidos
segun se detalla en el anexo D de la norma UNE-EN 1341
(2), determindndose en todos los casos el valor de la resis-
tencia del material sobre superficies saturadas en agua.

Para la evaluacion de la durabilidad de las rocas estudia-
das se ha determinado la resistencia a los ciclos de hielo-
deshielo. El ensayo se ha llevado a cabo mediante la rea-
lizacion de 25 ciclos de 24 horas de saturacion en agua y
posterior congelacion con una variacion de temperatura
en el rango de -15 °C y 20 °C. Para evaluar este ensayo
se ha determinado la variacion de la resistencia a flexion
bajo carga concentrada, comparando el valor de dicha
propiedad con el obtenido sobre las probetas sometidas
a los ciclos de hielo - deshielo (ensayo tecnoldgico) (14).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los granitos y las calizas microcristalinas estudiados se
pueden considerar practicamente isotropos, segun los

The drying curves were plotted as water loss per evapo-
ration area versus square root of time.

The standard mechanical properties tested were the ones
required for stone used as outdoor pavers(2), namely fle-
xural strength under a concentrated load (3) and abra-
sion and slip resistance (Annexes C and D, respectively,
of the standard on paving slabs).

Flexural strength under a concentrated load was determi-
ned for all the samples. Prior to testing, the specimens
were dried. A load rate of 0.004 kn/s was used, with the
finished face down (3). An Ibertest MEH-200H /FIB-50
testing machine was used.

Abrasion resistance was determined (2) by measuring the
width of the impression (mm) left by abrasive material
applied to the test surface with a steel disc under stan-
dard experimental conditions. The smaller the dimen-
sions of the impression, the higher the resistance.
Ibertest DIB-70 equipment was used.

Slip resistance values (2) were obtained with a TRRL-
Wessex pendulum, consisting of an adjustable pendulum
with a rubber shoe at one end. As this pendulum was slid
over the surface of the tested stone, the friction genera-
ted was measured on a graduated scale with values ran-
ging from 0 to 100, expressed in unpolished slip resistan-
ce values or USRV (Unpolished Slip Resistance Value).
These values were determined on specimens with water-
saturated surfaces, as specified in Annex D to Spanish and
European standard UNE-EN 1341 (2).

Freeze-thaw resistance was established to determine
stone durability (5). The test consisted in twenty five 24-
hour cycles, with temperatures ranging from - 15 oC to
20 °C. Samples were water-saturated and then exposed
to freezing temperatures in each cycle to evaluate frost
resistance. The variation in flexural strength under a con-
centrated load was subsequently determined by compa-
ring values obtained before and after the freeze - thaw
cycles (14).

4. RESULTS AND DISCUSSION

According to the ultrasound data for granite and
microcrystalline limestone, both materials studied were
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datos del estudio con ultrasonidos, ya que ambos mate-
riales presentan valores del coeficiente de anisotropia
(A) muy elevados (préximos a 1), (Tabla 1). Este hecho
contribuye a la homogeneidad de las baldosas manufac-
turadas.

The effect of surface finishes on outdoor granite and limestone pavers

nearly isotropic, with anisotropic coefficient values (A) of
close to one (Table 1). These findings substantiate the
homogeneity of the market product.

Tabla 1 / Table 1
Valores medios y desviaciones estandares de v,, v, y coeficiente de anisotropia (A).
Mean values and standard deviations of v,, v, and anisotropic coefficient (A).

Vp Vs
Vp/ Vs A
[m/s] [m/s]
Caliza Gris Pulpis 6017.3 + 61.8 3190.4 + 26.5 1.9 0.0 0.99 + 0.01
Gris Pulpis Limestone
Granito Blanco Rafaela
Blanco Rafaela Granite 4258.2 + 266.3 2664.4 £ 101.0 1.6 £0.1 0.91 + 0.04

Los procesos fisicos de los acabados afectan diferencial-
mente a granitos y calizas, asi el acabado flameado en
granitos hace que los minerales mas refractarios (€j.,
micas) aparezcan con relieve positivo en la superficie del
acabado (Figura 2A). Un efecto similar se ha visto en
otros granitos (15). El acabado flameado crea pequefias
esferas de fusion con los minerales accesorios en el Gris
Pulpis y contribuye a fisurar los cristales de calcita (Figura
3A). El acabado abujardado puede hacer un efecto de
"apertura" de los agregados micaceos en el granito
(Figura 2B) y en las calizas acentta en superficie las dis-
continuidades. Esto es muy visible en el caso de los esti-
lolitos, ya que dichas discontinuidades "favorecen" la alte-
racion debida al proceso de abujardado (Figura 3B). Un
efecto parecido tiene el amolado en las calizas. El acaba-
do aserrado en granito crea superficies parecidas a las
correspondientes de fractura fresca y el pulido cierra par-
cialmente la porosidad superficial al depositar en los poros

The physical processes initiated by the type of finish
applied were found to affect granite and limestone in dif-
ferent ways. In granite specimens, for instance, flaming
caused most of the refractory minerals (e.g., micas) to
stand out in relief on the surface (Figure 2A). Similar fin-
dings have been reported for other types of granite (15).
By contrast, in Gris Pulpis limestone flaming caused the
accessory minerals to merge into spherical formations
and contributed to calcite crystal fissuring (Figure 3A).
Hammering may lead to the disaggregation of mica clus-
ters in granite (Figure 2B) and to greater surface discon-
tinuities in limestone. This was clearly visible in the case
of stylolites, which were altered in hammered finishes
(Figure 3B). Similar effects were observed in abraded
limestone. Sawn granite surfaces resembled broken
natural surfaces, while polishing reduced porosity, for the
tiny particles generated clogged the pores. Honed finis-
hes exhibited characteristics mid-way between polished

Figura 2. Microfotografias de MEB en modo de electrones secundarios de superficies con diferentes acabados
del granito Blanco Rafaela: A) Flameado. B) Abujardado.

Figure 2. SEM/BSE se photomicrographs of surfaces with different finishes of Blanco Rafaela granite; A) Flamed. B) Hammered.
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pequefias particulas originadas por el proceso de pulido.
El acabado apomazado presenta rasgos intermedios entre
el pulido y el aserrado, dando a las calizas un acabado con
pequefios relieves, correspondientes a zonas con mayor
tamario de cristal mas resistentes al proceso de acabado
(Figura 3C). Caracteristicas similares confiere el acabado
amolado. El acabado al acido, especifico de las calizas,
crea formas de disolucion en los cristales mayores (Figura
3D) y relieves positivos en zonas de menor alterabilidad.

En casos de calizas composicionalmente homogéneas
como el Gris Pulpis las vénulas rellenas de calcita de
mayor tamafio de cristal, presentan relieve positivo res-
pecto al resto de la roca de menor tamaiio de cristal. Este
hecho se produce por la disolucién preferencial de los
cristales de calcita de tamafio micrométrico, debido al
exceso de energia superficial que crea la interfase sélido-
disolucion. Esto hace que, en general, el acabado al acido
tenga mayor resistencia al deslizamiento que los acaba-
dos pulido y apomazado.

El tipo de acabado afecta poco a la resistencia a flexion
del granito (Tabla 2) e introduce ligeramente mas varia-
ciones en la resistencia a flexion de las calizas (Tabla 3).
Asi el acabado flameado presenta unos valores de resis-
tencia menores en las calizas mientras que no afecta a la
resistencia de los granitos. La presencia de minerales
mas sensibles a las altas temperaturas en una roca sedi-
mentaria explicaria este comportamiento diferencial.

En todo caso los valores menores de resistencia a flexion
pueden compensarse con un aumento de grosor de las
baldosas a utilizar (2), ya que el parametro que se consi-
dera a la hora de disefiar un pavimento es la “carga de
rotura”, P (kN), la cual se calcula segun la ecuacion [2]:

R W-t?
1500-L-1,6

donde t (mm), W (mm) y L (mm), son respectivamente
el espesor, la anchura y la longitud de la baldosa; R¢
(MPa) es la resistencia a flexion bajo carga concentrada
y 1,6 es el factor de seguridad recomendado.

En las Tablas 2 y 3 se han incluido los valores de carga
de rotura para los diferentes acabados, considerando una
baldosa comercial cuyas dimensiones son 300 x 600 mm.
Recordemos que la carga de rotura minima aconsejada
para areas peatonales es 3,5 kN y para vehiculos ligeros
y accesos ocasionales de coches 6,0 kN (2). En general
las calizas no sélo presentan menores valores de resisten-
cia a flexion sino que las desviaciones standard de los
valores de dicho parametro también son mayores (Tabla
3) debido a la existencia de heterogeneidades estructura-
les: cuando estan presentes estilolitos y vénulas las pro-

and sawn treatments, generating protrusions in areas
containing larger crystals that tend to be more resistant
to this finishing process (Figure 3C). Similar findings
were observed in the abraded specimens. By dissolving
the larger crystals (Figure 3D), acid treatment, which was
applied to limestone only, generated protrusions in the
least altered areas.

In homogeneous limestone such as Gris Pulpis, the large
calcite crystals in the veins stand out in relief against the
rest of the stone, where the crystals are smaller. This is
the result of the differential dissolution of micrometric
calcite crystals stemming from the excess surface energy
generated at the solution-solid interface. This finding
explains the enhanced slip resistance in acid-treated
limestone.

Finish type was found to have no effect on flexural
strength in granite (Table 2) and only a minor impact on
limestone (Table 3). Limestone flexural strength was
lowest when flamed, although this technique had no
effect on granite strength. The difference in behaviour in
the two stones may be due to the existence in the former
of minerals that are particularly sensitive to high tempe-
ratures.

Low flexural strength can be offset by increasing paver
thickness (2), inasmuch as the parameter governing
pavement design is ultimate load (P)(kN) [2]:-

(2]

where t (mm), W(mm), and L(mm), are the depth, width
and length of the paver respectively, R (MPa) is the fle-
xural strength under concentrated load and 1.6 is the
recommended safety factor.

The standard specimen size for obtaining this value is a
300 x 600 mm commercial paver. The ultimate load
values for the various finishes are shown in Tables 2 and
3. The minimum ultimate load value recommended for
pedestrian use is 3.5 kN, while the recommendation for
light and occasional standard vehicle access is 6.0 kN (2).
Generally speaking, limestone showed not only lower fle-
xural strength, but higher standard deviation values
(Table 3) than granite, due to structural heterogeneities.
In the presence of veins and stylolites, the samples ten-
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Figura 3.- Microfotografias de MEB en modo de electrones secundarios de superficies con diferentes acabados
de la caliza Gris Pulpis: A) Flameado, B) Abujardado, C) Apomazado, D) Al acido

Figure 3. SEM/BSE se photomicrographs of surfaces with different finishes
of Gris Pulpis limestone; A) Flamed, B) Hammered, C) Honed, D) Acid treated.

betas se rompen por dichas superficies con valores
menores de resistencia.

La resistencia a la abrasion o desgaste es menor en las
calizas, variando poco con el tipo de acabado ( = 20 mm)
(Tabla 3). En el granito los valores mas altos de resisten-
cia al desgaste corresponden al acabado pulido ( = 12
mm) (Tabla 2). El valor aconsejado de esta propiedad
para prestaciones medias es 23 mm y para altas presta-
ciones 18 mm (17).

La resistencia al deslizamiento es uno de los parametros
de mayor importancia para el estudio de la adecuacion de
una roca con un acabado superficial concreto para su uso
en pavimentos, en especial cuando se trata de una obra
puUblica. El tipo de acabado ejerce una gran influencia en
la resistencia al deslizamiento, ya que de él depende la
rugosidad de la superficie, siendo el acabado abujardado
el que presenta valores mas favorables en ambos tipos de
rocas (Tablas 2 y 3). El acabado flameado en granito pre-
senta también muy buenos valores de resistencia al des-

ded to break along the surfaces having lower flexural
strength values.

Abrasion resistance, which is generally lower in limesto-
ne, varied very little with the different types of finish
( = 20 mm) (Table 3). Polishing afforded the highest
abrasion resistance in granite ( =~ 12 mm) (Table 2). The
recommended value for this property is 23 mm for stan-
dard and 18 mm for high performance (17).

Slip resistance is one of the most important parameters
to be considered when determining the suitability of a
paving stone or tile surface finish, particularly in public
works intended for pedestrian traffic. Finish has a subs-
tantial impact on slip resistance inasmuch as it determi-
nes surface roughness. Hammering yielded the best
results in both types of stone (Tables 2 and 3). Flaming
also afforded high slip resistance values (Table 2). The
lower slip resistance values recorded for polished stone
render it inappropriate for outdoor stone paving. Polished
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Tabla 2 / Table 2
Propiedades mecanicas de las baldosas del Granito Blanco Rafaela.

Standard mechanical properties of Blanco Rafaela granite slabs.

Tipo de Acabado
Propiedad Type of finish
Property
Pulido Apomazado Cara sierra Abujardado Flameado
Polished Honed Sawn Hammered Flamed
Resistencia a flexion bajo
carga concentrada 17.9+0.6 142412 155+ 1.1 16.5+0.6 15.1+0.9
Flexural strength under
concentrated load (MPa) (3)
Carga rotura baldosa
Load of rupture
(600 x 300 mm) (kN) (2)
E 2cm 1.5 1.2 1.3 1.4 1.3
T;F’eksm 3cm 3.4 2.7 2.9 3.1 2.8
IKness 1 4 em 6.0 4.7 5.2 5.5 5.0
Resistencia desgaste
, . 125+0.1 15.5+0.1 14.0+2.5 145+ 0.5 - (*
Abrasion resistance (mm) (2) )
R. deslizamiento
Slip resistance 20+£0.1 60 £0.1 72 £2.3 81+04 83+04
(USRV) (2)
R. flexién bajo carga
concentrada después de
ciclos de hielo-deshielo
Flexural strength under 18.0+£ 0.2 143+1.4 153+1.1 16.8 +0.7 13.2+1.6
concentrated load after
freeze — thaw cycles
(MPa) (13)

® Dada la irregularidad de la superficie no se pueden obtener datos significativos, si bien serian del orden de 10 mm (datos no nor-

mativos).

) Non-significant data because the irregularity of surface. Data around 10 mm (non normative data).

lizamiento (Tabla 2). El acabado pulido presenta los valo-
res menores de resistencia al deslizamiento, siendo este
acabado totalmente desaconsejable para pavimentos de
exteriores (siempre que no se afiada ninguin elemento de
seguridad adicional) y en especial en el caso de las cali-
zas. El valor de la escala de medida va de cero a 100,
siendo préxima a cero en el caso de una superficie de
muy baja resistencia al deslizamiento (por ejemplo para
superficies pulidas es habitual valores en torno a 10 en
esta escala), correspondiendo los mayores valores a las
superficies de mayor rugosidad (valores del orden de 70).
Valores de este parametro inferiores a 35 USRV son des-
aconsejables para su utilizacion en pavimentos de exte-
riores. Los requerimientos respecto de este parametro
son: USRV > 35 y USRV > 45 para altas prestaciones (€j.
pavimentos en rampa) (17).

En cuanto a los ensayos de durabilidad de las rocas estu-
diadas por ciclos hielo - deshielo, los ciclos a los que han
sido sometidas las probetas, no han afectado de modo

limestone would therefore be the stone least suitable for
such use. Slip resistance is measured on a scale of 0 to
100, with zero denoting very low resistance and the hig-
hest values (around 70) corresponding to very rough sur-
faces. The value recorded for polished surfaces, for ins-
tance, was 10. Materials with values under 35 USRV
should not be used for outdoor paving. Standard perfor-
mance for this parameter is regarded to be USRV > 35
and high performance (as needed on paved ramps and
slopes, for instance) is USRV > 45 (17).

Freeze-thaw cycles have been shown to alter paver sur-
faces only slightly and to have no effect at all on the fle-
xural strength of granite (Table 2). In limestone, in turn,
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apreciable a la resistencia a flexién del granito (Tabla 2),
mientras que en la caliza estudiada el acabado pulido es
el que menos se ha visto afectado en su resistencia a fle-
Xién por este ensayo (Tabla 3).

The effect of surface finishes on outdoor granite and limestone pavers

flexural strength was found to be highest in polished spe-
cimens (Table 3).

Tabla 3 / Table 3

Propiedades mecanicas de las baldosas de la Caliza Gris Pulpis.

Standard mechanical properties of Gris Pulpis limestone slabs.

Tipo de Acabado
Propiedad Type of finish
Property Pulido Flameado Al acido Apomazado Abujardado Amolado
Polished Flamed Acid treated Honed Hammered Abrasion

Resistencia a flexion bajo
carga concentrada 142+24 | 86+24 145 + 0.8 107 + 1.9 14.6 + 2.1 127 2.2
Flexural strength under
concentrated load(MPa) (3)
Carga rotura baldosa
Load of rupture
(600 x 300 mm.) (kN) (2)

2. cm 1.2 0.7 1.2 0.9 1.2 1.1
Espesor; 3cm 2.7 1.6 2.7 2.0 2.7 2.4

4 cm 4.7 2.9 4.8 3.6 4.9 4.2
Resistencia desgaste
Abrasion resistance 19.5 £ 0.1 19.0 £ 0.5 20.0 £ 0.1 19.0 £ 0.1 18.5 £ 0.5 19.0 £ 0.2
(mm)(2)
Resistencia al deslizamiento.
Slip resistance 10+1 46 £ 1 17 +1 14+1 84 2 50+1
USRV (2)
R. flexion bajo carga
concentrada después de
ciclos de hielo-deshielo
Flexural strength under 113+ 3.2 57+15 5.1+0.8 5.7+0.1 49+ 1.3 6.1 £0.8
concentrated load after
freeze — thaw cycles
(MPa)(13)

Los parametros hidricos que presentan los granitos y las
calizas son caracteristicos de rocas poco porosas como
puede verse en la Tabla 4, donde se observa que ambas
rocas tienen unos coeficientes de absorcion de agua simi-
lares. EI comportamiento hidrico de las rocas esta fuerte-
mente condicionado por las caracteristicas texturales y
estructurales. El transporte del agua en las calizas se pro-
duce principalmente por la porosidad secundaria (vénulas
y estilolitos) (6,18) y por la porosidad primaria (porosidad
intercristalina), mientras que en los granitos se produce
principalmente a través de las microfisuras de tipo inter y
transgranular (19).

Las microfisuras del granito Blanco Rafaela pueden
observarse en las imagenes obtenidas con el microscopio
de fluorescencia (Fig. 4). La concentracion de estas
microfisuras crea zonas mas susceptibles a los procesos
de envejecimiento (19-21).

Water absorption and evaporation in the granite and
limestone studied were characteristic of low porosity sto-
nes, as inferred by the data in Table 4, which shows that
the two stones have similar water absorption coefficients.
Stone absorption is highly conditioned by texture and
structural characteristics. In limestone, secondary (veins
and stylolites) (6, 18) and primary (inter-crystalline)
porosity is mainly responsible for water transport, where-
as water penetrates granite through inter- and trans-gra-
nular microfissures (19).

Indeed, the microscopic images reveal microfissures in
Blanco Rafaela granite (Figure 4). Where such microfis-
sures cluster, the stone is more prone to deterioration
(19-21).
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El coeficiente de absorcion de agua de la caliza Gris
Pulpis es menor que el de otras calizas comercializadas
de zonas proximas como la Piedra de Borriol, lo cual se
explica por tener la Piedra de Borriol un mayor caracter
bioclastico que el Gris Pulpis (18).

El tipo de acabado ejerce una influencia pequefia en el
comportamiento hidrico. Las curvas de absorcién capilar
son muy similares en el caso de los granitos (Figura 5A),
lo que muestra que las propiedades del sistema poroso
en la superficie (y de mojabilidad) no han cambiado con-
siderablemente por el acabado; este resultado concuerda

Gris Pulpis limestone has a lower water absorption coef-
ficient than other types of limestone such as Borriol
stone, possibly because the latter is more bioclastic (18).

This type of finish has little impact on water sorption. All
the capillary curves found for the granite specimens were
very similar. This finding, which infers that the various
types of finish do not substantially alter the surface pore
system, concurs with data reported for other granites
such as Rosa Porrifio, Rosavel and Blanco Alcazar (15).

Tabla 4 / Table 4
Parametros hidricos del granito Blanco Rafaela y la caliza Gris Pulpis.

Hydric parameters of the Blanco Rafaela granite and Gris Pulpis limestone.

Gris Pulpis Blanco Rafaela
Limestone Granite
Absorcion de agua a presion atmosférica
Water absorption under atmospheric pressure 0.66 + 0.15 0.69 + 0.07
(16) (%):
Densidad aparente, densidad real y porosidad abierta y total
Apparent density, real density and open and total porosity (8)
Densidad aparente
2650 + 20 2630 + 20
Apparent density (Kg/m?)
Densidad real
2630 + 10 2690 + 10
Real density (Kg/m?®)
Porosidad abierta
1.6+0.2 1.7+0.2
Open porosity (%)
Porosidad total
2.2+0.1 2.6+0.3
Total porosity (%)

Figura 4. Microfotografia obtenida con microscopio de fluorescencia donde se observa la microfisuracion del granito Blanco Rafaela.
Figure 4. Fluorescence microscope photomicrograph showing the microfissures of Blanco Rafaela granite.
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Figura 5. Curvas de capilaridad. A) Granito Blanco Rafaela: 1 pulido, 2 apomazado, 3 cara sierra, 4 abujardado, 5 flameado.

B) Caliza Gris Pulpis: 6 pulida, 7 al acido, 8

apomazada, 9 amolada, 10 abujardada, 11 flameada.

Figure 5. Capillary absorption curves. A) Blanco Rafaela Granite; 1 polished, 2 honed, 3 sawn, 4 hammered, 5 flamed.
B) Gris Pulpis limestone; 6 polished, 7 acid treated, 8 honed, 9 abrasion treated, 10 hammered, 11 flamed.

con los obtenidos en otros granitos como Rosa Porrifio,
Rosavel y Blanco Alcdzar (15). En los granitos el acabado
pulido y abujardado son los que presentan una menor
absorcion (Figura 5A) y el flameado el que tiene una
mayor velocidad de secado (Figura 6A).

En la caliza estudiada las curvas de capilaridad (Figura 5B)
y desorcion de agua (Figura 6B) muestran como los dife-
rentes acabados tienen un comportamiento ligeramente
diferente destacando el acabado flameado cuya absorcion
de agua es menor, posiblemente debido a la oclusion super-
ficial de la porosidad producida por las particulas neoforma-
das por fusion como puede observarse en la Figura 3 A.

5. CONCLUSIONES

Los granitos y las calizas microcristalinas son materiales
aptos para baldosas de pavimentos exteriores, siempre
que se utilice un grosor adecuado en funcién de su resis-
tencia a la flexion.

Lower absorption rates were found for polished and ham-
mered granite (Figure 5A), while the flamed specimens
dried fastest (Figure 6A).

The capillary (Figure 5B) and evaporation (Figure 6B)
curves for limestone varied slightly for the different finis-
hes. The flamed finish exhibited a lower water absorption
rate, for instance, very likely due to surface pore occlu-
sion by the new particles forming as a result of the mel-
ting process (see Figure 3A).

5. CONCLUSIONS

Granite and micrycrystalline limestone are suitable for
use as outdoor pavers, providing they are cut thick
enough to ensure suitable flexural strength.
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Figura 6. Curvas de desorcion. A) Granito Blanco Rafaela: 1 pulido, 2 apomazado, 3 cara sierra, 4 abujardado, 5 flameado.
B) Caliza Gris Pulpis: 6 pulida, 7 al &cido, 8 apomazada, 9 amolada, 10 abujardada, 11 flameada.
Figure 6. Evaporation curves. A) Blanco Rafaela Granite; 1 polish, 2 honed, 3 sawn, 4 hammered, 5 flamed.
B) Gris Pulpis limestone; 6 polished, 7 acid treated, 8 honed, 9 abrasion, 10 hammered, 11 flamed.

El acabado debe presentar una suficiente resistencia al
deslizamiento y al desgaste en funcion de los requerimien-
tos necesarios para las prestaciones que debe realizar (tra-
fico peatonal, trafico rodado de baja o alta intensidad,
situacion en llano o en rampa...). Los acabados pulidos no
deben utilizarse por sus bajos valores de resistencia al des-
lizamiento. El acabado abujardado, en ambas rocas, es el
mas apto para la utilizacion propuesta, asi como el aca-
bado flameado en granitos. En calizas los acabados fla-
meado y amolado presentan buenos valores de resisten-
cia al deslizamiento, pero hay que tener en cuenta que el
acabado flameado hace disminuir la resistencia a flexion
de la roca por lo que se precisan grosores mayores de
baldosa para obtener resultados satisfactorios.

Este trabajo forma parte del Proyecto “Evaluacion de la
durabilidad de la Piedra Natural utilizada en pavimentos
de exteriores” subvencionado por Ministerio de Fomento
y del Proyecto MATERNAS (S0505-MAT/000094) de la
Comunidad de Madrid.

78

The finish chosen for pavers should provide sufficient slip
and abrasion resistance for the intended use - pedestrian,
light or heavy vehicle traffic - and position - flat or slo-
ped. Polished finishes are inappropriate due to the low
slip resistance afforded. Hammering was found to be the
most suitable finish in both stones, along with flaming for
granite. Both flamed and abrasion finishes provided good
slip performance in limestone. Since flaming reduced

stone flexural strength, however, thicker slabs were
required to ensure satisfactory performance.

This study was financed by the Spanish Ministry of Public
Works and the Region of Madrid (MATERNAS Project
50505-MAT/000094)
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