Medio ambiente

MATERIALES )
de CONSTRUCCION

para frenar la contaminacion urbana

Este trabajo aborda el nuevo uso de
los materiales de construccion co-
mo elementos urbanos para la des-
contaminaciéon atmosférica. En el
mismo se plantea la problemadtica
que origina en la salud humana la
presencia de los 6xidos de nitroge-
no en la atmdsfera, asi como las prin-
cipales fuentes de emision. Para abor-
dar la eliminacién de gases NO, de
la atmésfera se estdn desarrollando
materiales de construccion con adi-
tivos fotocatalizadores como el TiO,.
Mediante una secuencia de reaccio-
nes quimicas iniciadas porlaluz so-
lar, el aditivo TiO, es capaz de de-
gradar a las moléculas de NO, y NO.
La adecuada formulacion de las ma-
terias primas constituyentes permi-
te obtener nuevos morteros de ce-
mento de gran eficiencia parala des-
contaminacion de atmdsferas urbanas.
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I problema dela contaminacién

del aire contintia siendo motivo

de seria preocupacion en Espa-
fnayen el resto de Europa. La calidad del
aire, o mejor dicho, su degradacién o
contaminacion, es el resultado de feno-
menos complejos derivados de una plu-
ralidad de causasy efectos, asociados en
general alaactividad humanay ala emi-
si6n de contaminantes a la atmdsfera.
Teniendo en cuenta los importantes efec-
tos nocivos enla salud y en el medio am-
biente, disponer de un aire limpio se ha
convertido en un objetivo prioritario de
la politica ambiental y de las estrategias
de desarrollo sostenible, ya que es un
factor determinante de la calidad de vi-
day que se percibe como una demanda
social creciente.

Uno de los grandes desafios al que se
enfrenta la sostenibilidad urbana es el
delos cambios e impactos cuantitativos
y cualitativos no deseados, que surgen
dentro de las ciudades como conse-
cuencia de los modos de vida urbanos.
El gran incremento de la actividad in-
dustrial en nuestras ciudades, asi como
el crecimiento desordenado de las mis-
mas, ha originado cambios muy pro-
fundos en la composicién de la atmés-
fera, siendo la quema de combustibles
fésiles ylas emisiones procedentes de la
industria y de los sistemas de transpor-
te las principales fuentes de emision de
sustancias nocivas. El resultado final es
la contaminacion de la atmésfera urba-
na que afecta directamente ala salud de
las personas y a los ecosistemas. Dado
querespirar aire limpio y sin riesgos pa-
ra la salud es un derecho inalienable de
todo ser humano, resulta necesario exi-
gir la puesta en valor de politicas inte-
gradas innovadoras que incidan no so-
lo enlaforma de vivir de los ciudadanos,
sino también en los patrones de plani-
ficacion urbanistica, en los elementos
estructurales de las ciudades y en los mo-
delos de transporte de la poblacién.

Los sistemas de transporte
y la contaminacion
atmosférica

En los entornos urbanos, el transpor-
te es uno delos focos principales de emi-
sién de contaminantes y gases. Asi, un
vehiculo medio emite por su tubo de es-
cape una combinacién de sustancias
contaminantes entre las que destacan
por su nocividad las siguientes ":

I El CO,, gas que acentua el efecto in-
vernadero y el cambio climdtico en
nuestro planeta.

I Los 6xidos de nitrégeno (NO,), gases
que afectan a la salud humana, con-
tribuyen a la formacién de lluvia aci-
day también acentian el efecto in-
vernadero y el cambio climdtico del
planeta.

I Los hidrocarburos y compuestos or-
gdnicos voldtiles (COVs) procedentes
de la combustién incompleta de los
combustibles, siendo cancerigenos los
policiclicos (HAPs) y aromaticos, y pro-
duciendo otros la irritacién de la vista
y de las vias respiratorias superiores.

I Lareaccion de los compuestos orgdni-
cos con los 6xidos de nitr6geno genera
ozono en las capas bajas de la atmosfe-
ra, especialmente en una region que,
como lamediterrdnea, alcanza tempe-
raturas muy elevadas en el periodo es-
tival. Este c6ctel fotoquimico produce
dolor de cabeza e irritacién del sistema
respiratorio, ademads de contribuir ala
degradacién de las masas forestales.

I Pbyotros metales pesados téxicos co-
mo Cd, Cu, Cr, Ni, Sey Zn.

Enlos estudios realizados porla Unién
Europea, el coste que provocan el ruido
y la contaminacién emitidos por el sis-
tema de transporte se estima en un 0,6%
del PIB. Mads del 90% de este valor estd
asociado al transporte por carretera .
En lo relativo a las emisiones debidas al
transporte en el entorno urbano, los ga-
ses CO, CO, y NO, constituyen las emi-
siones contaminantes mds importantes
en volumen. En la figura 1 se recoge, a
modo de ejemplo, la cantidad de emi-
siones de estos gases originadas por di-
versos medios de transporte durante el
afio 2007 en Andalucia .
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Figura 1. Volumen de gases de 6xidos de carbono y de nitrogeno emitidos por los medios de
transporte, durante el ano 2007, en Andalucia (Fuente: Consejeria de Medio Ambiente, Junta de

Andalucia).
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Efectos téxicos de los
oxidos de nitrégeno

Hoy en diala emisién de 6xidos de ni-
trégeno a la atmosfera por parte de los
medios de transporte es muy importan-
te, con un volumen de emisién muy cer-
cano al de los gases de 6xidos de carbo-
no (figura 1). Los 6xidos de nitrégeno tie-
nen una toxicidad muy elevada, incluso
superior a la del monéxido de carbono.
Se ha comprobado que el diéxido es unas
cuatro veces mas téxico que el monéxi-
do; presenta toxicidad cruzada con el
ozono y de ahi suimportancia toxicol6-
gica, pues se forman nitratos de peraci-
lo (compuestos organicos téxicos, de for-
mulacién compleja, que se forman por
reacciones fotoquimicas en presencia
de laluz solar) ©.

De forma general, la respiracion de 6xi-
dos de nitrégeno origina bronquitis, ede-
ma pulmonar y reduccién del nimero
de cilios del arbol bronquial, lo que se
manifiesta a partir de exposiciones de 2
ppm. Ultramicroscépicamente se han
comprobado cambios estructurales en
el coldgeno pulmonar, asi como lesio-
nes alveolares, infiltracién intersticial y
petequias. Estas consecuencias sobre la
salud se agravan con el aumento de su
concentracion en la atmdsfera circun-
dante. Asi, por ejemplo, en exposiciones
de unos 10 minutos a concentraciones
de 10 mg/m?® se originan intensos tras-
tornos respiratorios, aunque son rever-
sibles; sila concentracion se eleva a 150
mg/m?, se originan edemas pulmonares
que pueden dar lugar a una disminucion
definitiva dela funcién respiratoria, yen
los casos extremos de exposicion a con-

centraciones de 600-900 mg/m?® se cau-
sala muerte por asfixia al cabo de pocos
dias "

Otra problemadtica derivada dela pre-
sencia de gases NO, en la atmdsfera, més
especificamente el N,O, eslarelaciona-
da con su capacidad para producir un
calentamiento de la misma (efecto in-
vernadero) de una forma 207 veces mds
efectiva que el CO,". Por ello, aunque su
emision por los medios de transporte
seainferiorala de CO,, no se puede me-
nospreciar su contribucién al cambio
climatico del planeta.

La legislacion establece valores limi-
te, para los diferentes contaminantes,
cada vez mds rigurosos en el tiempo, tan-
to paralos valores umbrales como para
el nimero de superaciones. Por ejem-
plo, desde del 1 de enero de 2010 no se
puede superar la media anual de 40 pg/m®
para el NO,".. A pesar de estas limita-
ciones, se estima que la estrategia euro-
pea para reducir la contaminacién cos-
tard mds de 7.000 millones de euros al
ano a partir de 2020, que es cuando to-
daslas medidas entrardn en vigor. El aho-
rro en coste por las mejoras de la salud
se evaliia en 42.000 millones de euros al
afio, seis veces mayor que la cantidad de
dinero invertida, porque se evitaran, a
nivel europeo, 140.000 muertes prema-
turas por la exposicion a estos gases con-
taminantes y, ademads, se reduciran las
bajas por enfermedad y el gasto farma-
céutico ligado al tratamiento de dolen-
cias respiratorias.

En general, en las ciudades espanolas
hay importantes capas de poblacion ex-
puestas a elevados niveles de contami-
nacion atmosférica, motivados por el au-

«RESULTA NECESARIO EXIGIR LA PUESTA EN VALOR DE POLITICAS
INTEGRADAS INNOVADORAS QUE INCIDAN EN LOS PATRONES
DE PLANIFICACION URBANISTICA, EN LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE LAS CIUDADES Y EN LOS MODELOS DE
TRANSPORTE DE LA POBLACION»
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mento del transporte privado y la exis-
tencia de industrias en la cercania de los
nucleos urbanos.

Los materiales de
construccion como
elementos urbanos para la
descontaminacion
atmosférica

Independientemente de que se mejo-
re la eficiencia energética y medioam-
biental de los medios de transporte, y de
que se limiten al maximo las emisiones
industriales, nuestra sociedad estd aun
lejos de evitar las emisiones de gases NO,.
En este sentido, resulta imprescindible
estudiar acciones que favorezcan su eli-
minacion de la atmdsfera en los centros
urbanos. Una manera de disminuir la
concentracion de estos gases en la at-
moésfera de una ciudad seria mediante
la creacién de grandes superficies des-

Polo Innovacién Audiovisual de San Sebastian,
construido con cemento que contiene TiO,.



Construccion y descontaminacion
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Figura 2. Reacciones fotocatalfticas de degradacion de los gases NO, que tienen lugar en la
superficie de materiales de construccion que contienen TiO,.

contaminantes que permitan la «lim-
pieza» de los mismos en su entorno, o
mas especificamente, utilizar los edifi-
cios para este proposito.

Aunque en las tltimas décadas ha exis-
tido una tendencia a la utilizacion del
vidrio y el acero para cubrir las facha-
das exteriores de edificios (principal-
mente publicos), sigue siendo todavia
mayoritario el recubrimiento externo
de las edificaciones, sobre todo en vi-
viendas familiares, con acabados de ce-
mento, hormigén o mortero. Reciente-
mente se han propuesto nuevas fun-
cionalidades para estos materiales, aparte
de las requeridas con fines estructura-
les y de aislamiento térmico/acustico.
En este sentido, a partir de los trabajos
realizados por L. Cassar y colaborado-
res , el grupo italiano Italcementi ha
patentado tltimamente el uso de aditi-
vos fotocatalizadores en el cemento y
productos derivados. De este modo, con

«HOY EN DIA LA EMISION DE
OXIDOS DE NITROGENO A
LA ATMOSFERA POR PARTE

DE LOS MEDIOS DE
TRANSPORTE ES MUY
IMPORTANTE, CON UN

VOLUMEN DE EMISION MUY

CERCANO AL DE LOS GASES
DE CARBONO»

el empleo de estos aditivos, los mate-
riales de construcciéon pueden actuar
como descontaminantes de gases NO,
y dela fraccién de BTEX (Benceno, To-
lueno, Etanol y Xileno) de los compuestos
organicos voldtiles, siendo ambos los
principales gases t6xicos emitidos por
los motores de combustién. Esto es po-
sible gracias al mecanismo de reaccion

fotoquimica que presentan aditivos co-
mo el TiO,, que se activa por la exposi-
cién a la luz solar y origina descompo-
sicién quimica de los contaminantes an-
teriormente mencionados, y por tanto
su eliminacion del aire. En el caso es-
pecifico de los gases NO,, la degrada-
cién transcurriria segtin la secuencia de
reacciones delafigura2 ”. Mediante es-
te mecanismo, los gases se oxidan y se
retienen como especies nitrato en el ma-
terial de construccién o, més probable-
mente, se eliminan de la superficie del
mortero como 4cido nitrico débil.

La eleccién de TiO, como aditivo fo-
tocatalizador es consecuencia de sus
propiedades inherentes, tales como ele-
vada estabilidad, baja toxicidad, com-
patibilidad con los materiales de cons-
truccién tradicionales y su elevada acti-
vidad fotocatalitica en comparacién con
otros 6xidos metédlicos. Estas propieda-
des lo convierten en el fotocatalizador

El edificio de la Cité de la Musique et des Beaux-Arts, en Chambéry (Francia), se ha ejecutado con
una nueva generacion de materiales que tiene efectos fotocataliticos.
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Tabla 1. Formulacion de los morteros estudiados (% en peso).

Mortero
Componente A B c D E F
Dolomita 1 mm = 10.3 50.8 = 25 -
Dolomita 0/1 mm 75.8 755 = = 50.8 30
Dolomita 0/0.5 mm = = 25 60 = 30
CaCo; (filler) 10 = 10 25.8 10 25.8
BLIS2.5N 14 14 14 14 14 14
Aditivos 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

mads adecuado para incluirlo en los ma-
teriales de construccion fotocataliticos.
Sin embargo, el coste de este aditivo es
lo suficientemente elevado como para
excluir su uso de forma extensa, lo que
hace que la implantacion de estos nue-
vos materiales de construccién con pro-
metedoras aplicaciones descontami-
nantes haya sido muy limitada en las ciu-
dades. De hecho, no se observa una
politica clara de implantacién de pro-
ductos de construccién con propieda-
des descontaminantes en los proyectos
de obras publicas, tanto nacionales co-
mo internacionales. Actualmente exis-
ten algunos edificios civiles en los que
se han utilizado para su construccién
materiales con base de cemento que con-
tienen TiO, y que estdn en uso. Asi, la
iglesia Dives in Misericordia (Roma, Ita-
lia) y el edificio publico Cité de la Musi-
que et des Beaux-Arts (Chambéry, Fran-
cia) son dos de los mas referenciados.
También existen otras edificaciones con
este tipo de hormigén terminadas en Bél-
gica, Francia, Italia, Ménaco, Marrue-

«LOS OXIDOS DE
NITROGENO (NO,) AFECTAN
A LA SALUD HUMANA,
CONTRIBUYEN A LA
FORMACION DE LA LLUVIA
ACIDA Y TAMBIEN ACENTUAN
EL EFECTO INVERNADERO
Y EL CAMBIO CLIMATICO
DEL PLANETA»
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cos, Japény China. En Espafia se ha uti-
lizado solamente en obras puntuales de-
bido al elevado coste que tiene su apli-
cacion. Entre ellas figuran el edificio que
acoge el Polo de Innovacién Audiovisual
(PIA) y la iglesia de Riberas de Loiola,
ambos en Donostia-San Sebastidn, y otro
edificio en la plaza Conresa de Mislata
(Valencia).

Nuevos avances en la
preparacion de materiales
de construcciéon
fotocataliticos

Sibien este desarrollo tecnolégico se
ha estudiado en cemento **, hormigo-
nes "*"ybloques de granito ", no se ha
implementado en gran medida sobre

los morteros secos, material de cons-
truccion muy empleado en nuestro pa-
is para el recubrimiento final de las su-
perficies edificables. Ademads, debe con-
siderarse que la porosidad de este material
es elevada, porlo que el contacto con el
aire atmosférico estaria favorecido, ob-
teniéndose de este modo un buen ren-
dimiento de la accién descontaminan-
te. Por otra parte, como ya se ha co-
mentado, el elevado coste del aditivo
fotocatalizador TiO, resulta ser un in-
conveniente para la comercializacién
de estos productos. Partiendo de estas
premisas, el Grupo de Investigacion
FQM-175 de la Universidad de Cérdo-
ba ha elaborado un estudio cuyo prin-
cipal objetivo ha sido el desarrollo de
materiales de construccion tradiciona-
les con capacidad descontaminante en
los que, variando los componentes de
su dosificacion, se pueda modular fa-
vorablemente su accion para la degra-
dacién de gases NO,.

Parala formulacién del mortero de ce-
mento objeto de estudio se utilizaron los
siguientes materiales: cemento blanco,
calcita comorelleno (filler), arena tipo do-
lomita como agregado y aditivos organi-
cos. Se han preparado seis tipos diferen-
tes de morteros siguiendo la distribucion

Tipo Ill

N
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0,20 | == Mortero A

= MorteroB |
0,15 | == Mortero C

== Mortero D
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== Mortero F

Fraccion de volumen / %
o
s

Tamano de particula / pm

Figura 3. Distribucion de tamafio de particula para cada una de las formulaciones de los morteros
objeto de estudio y tipologia asociada a las curvas.
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Figura 4. valores de resistencia a la compresion de los morteros objeto de estudio, preparados con
una relacion agua/cemento de 1.2, medidos después de 28, 90y 150 dias de curado.

de materias primas que aparece en la ta-
bla 1. Alirvariando la cantidad de arenas
o filler utilizados, se obtiene un produc-
to seco con diferente distribucién de ta-
mafio de particula. En la figura 3 se pue-
den distinguir hasta tres tipos diferentes
de mortero que varian en la proporcion
mayoritaria del tamafio de particula de
sus materias primas, desde el menor (ti-
po I) al mayor tamafio (tipo III).

Las diferencias observadas en las pro-
piedades fisicas, mecdnicas y quimicas

delos morteros endurecidos, tras la mez-
cla del mortero seco con agua, se rela-
cionan con la diferente tipologia de los
mismos. En lo que respecta a las pro-
piedades mecdnicas, los valores de re-
sistencia ala compresién estudiados pa-
ra cada muestra a diferentes tiempos de
curado se presentan en la figura 4. Se ob-
serva un légico incremento de los mis-
mos con el tiempo de curado, como con-
secuencia de la hidratacion continua de
las fases de cemento presentes en el mor-

tero (reaccion de fraguado). Para estos
morteros se establece un orden jerar-
quico de valores de resistencia, siendo
las muestras tipo I > tipo II > tipo III (o
morteros D,F>A,B > C,E).

Esta relacién jerdrquica también se
aprecia en el estudio de la microestruc-
tura del mortero. La microestructura de
un mortero de cemento es el resultado
de los huecos originados entre las par-
ticulas de las diferentes arenas de su
composicion, asi como de los poros que
aparecen en los productos del fragua-
do del cemento, que a su vez rellenan
parte de los huecos anteriormente co-
mentados. Evidentemente, la resisten-
cia mecdnica de un mortero depende
de suporosidad *. Mediante el estudio
delatipologiayfraccién de volumen de
los poros formados se conoce la micro-
estructura que se origina después del
curado de las muestrasy se puede rela-
cionar la misma con los valores de re-
sistencia mecdnica observados. Para
evaluar el volumen de poros de un mor-
tero fraguado se recurre a la técnica de
Porosimetria de Intrusion de Mercurio,
que, como su nombre indica, consiste
en introducir mercurio a presion en la
estructura porosa del material. La figu-
ra 5 muestra, amodo de ejemplo, el in-

= 28dias

= 28 dias

0,20 |
Mortero B I

== 90 dias
== 150 dias

Mortero D

= 90dias
= 150 dias

Volumen de intrusién / mL-g -1

Volumen de intrusién / mL-g -1

T
100 10 1

Tamano de poro / pm

10 1 0,1 0,01

Tamano de poro / pm

Figura 5. Distribucién de diametro de poro de los morteros B y D, preparados con una relacion agua/cemento de 1.2, después de 28, 90y 150 dias de

curado.
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S

; @ NO meras etapas de curado y depende de la
&> 30 3 NOy formulacién inicial establecida para ca-

._g 25 da mortero (tabla 1).
g Por tanto, el estudio detallado de for-
'E 20 mulaciones especificas de morteros de
S H cemento nos permite conocer la influencia
§ 15 [ directa de la distribucién de tamafio de
5 1 particula en las propiedades mecénicas
'O 10 I y fisicas. Ademads, la investigacién reali-
E zada constaté que la porosidad de cada
g > mortero estd influenciada porlarelacion
a 0 ' - ’ ’ ~ y deagua/cemento utilizada enlamezcla
B(1.3) C(1.3) D(1.3) B(1.22)  C(1.1)  D(1.34) y que esta porosidad influye en el pro-
Morteros fotocataliticos greso de la reaccion de fraguado, para-

metro que finalmente tendrd conse-
cuencias sobre la capacidad del morte-
ro para la descontaminacién de gases
NO y NO,. En este sentido, al objeto de
evaluar la degradaciéon de los 6xidos de
nitréogeno sobre la superficie de estos

Figura 6. Porcentaje de degradacion de gases NO y NO, sobre la superficie de los morteros B, Cy D
obtenidos tras 28 dias de curado. Entre paréntesis se denota la relacion agua/cemento empleada
en cada mortero.

«UNA MANERA DE DISMINUIR LA CONCENTRACION DE
ESTOS GASES EN LA ATMOSFERA DE UNA CIUDAD SERIA
MEDIANTE LA CREACION DE GRANDES SUPERFICIES

materiales, se seleccionaron tres mor-
teros (B, C y D) con diferente tipologia

DESCONTAMINANTES QUE PERMITAN LA ‘LIMPIEZA’ DE de distribucién de tamafio de particula.
LOS MISMOS EN SU ENTORNO, UTILIZANDO LOS EDIFICIOS A cada una de sus formulaciones (tabla
PARA ESTE PROPOSITO» 1) sele afiadié un 1% del compuesto TiO,

cremento de volumen de intrusién de
mercurio en funcién del didmetro de
poro para dos de los morteros (B y D)
curados a 28, 90 y 150 dias. Se observé
que el principal tamafio de poro (el de
mayor volumen de intrusién) estd es-
trechamente relacionado conla tipolo-
gia de distribucién de tamafio de parti-
cula anteriormente descrita. Asi, para
las muestras tipo I, tipo I y tipo I1I, el
didmetro de poro observado es de 0.4 —
0.55,1.0-1.5y1.5-2.0 um, en buena
concordancia con la relacién jerdrqui-
ca establecida paralos valores de resis-
tencia medidos. De este modo, las mues-
tras tipo I, con el didmetro de poro in-
ferior, son las que presentan mayores
valores de resistencia mecdnica. La dis-
tribucién de volumen de poro apenas
cambia con el tiempo de curado, indi-

cando, de nuevo, que la microestructu-

. . Las fachadas de la iglesia de Riberas de Loiola, en Donostia-San Sebastian, estan revestidas con
rainterna se desarrolla durante las pri- un mortero autolimpiable y descontaminante.
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«RECIENTEMENTE SE HA PATENTADO EL USO DE ADITIVOS
FOTOCATALIZADORES EN EL CEMENTO Y PRODUCTOS
DERIVADOS. GRACIAS AL MECANISMO DE REACCION
FOTOQUIMICA QUE PRESENTAN ESTOS ADITIVOS, ACTIVADO
POR LA LUZ SOLAR, SE PRODUCE LA DESCOMPOSICION
QUIMICA DE LOS CONTAMINANTES»

P25 (aditivo fotocatalitico), y para cada
uno de ellos se utilizé una diferente re-
lacion agua/cemento. En la figura 6 se
observa cémo la capacidad de degrada-
cion de gases NO y NO, es diferente. El
mortero D (tipoI) presenta la mayor efi-
cacia de degradacion fotocatalitica de
6xidos de nitrégeno, siendo el B (tipo II)
el de peor rendimiento. Esta degrada-
cién de los gases se asume que transcu-
rre seglin la secuencia de reacciones mos-
trada en la figura 1. De este modo, exis-
tird una mayor degradacién cuando los
reactivos necesarios para llevar a cabo
lasreacciones involucradas-TiO,, H,O
y O,—estén presentes en la superficie del
mortero. Hay que considerar que la for-
macion de los productos hidratados de
cemento en forma de gel puede atrapar
en su interior las particulas de TiO,, y
por tanto, retirarlas de la superficie. Es-

PARA SABER MAS

to explica que sea el mortero B, para el
que conocemos que mds progresalare-
accion de fraguado, el que presente me-
nor porcentaje de degradacion de gases
NO,. Por otra parte, la accesibilidad a las
moléculas de agua y oxigeno serd pro-
porcional ala superficie especifica de la
muestra expuesta a los gases (mayor a
mayor porosidad); por ello, el mortero
D presenta los mayores valores de de-
gradacion.

Segtn el estudio realizado, modulan-
do la composicién y microestructura de
los morteros se pueden obtener varia-
ciones de hasta un 52% de rendimiento
en la degradacion de gases NO/NO, y
hastaun 38% en los valores de resisten-
cia mecanica. Por tanto, como conclu-
sién principal, se puede afirmar que la
optimizacion de la formulacién de mor-
teros de cemento con funcionalidad fo-

tocatalitica permitird rebajar en un va-
lor considerable la cantidad de cemen-
to y aditivo fotocatalizador a emplear
—siendo estas las materias primas mads
caras de este tipo de producto —, sin me-
noscabar en sobremanera sus funcio-
nalidades en el mortero. Ademads, el me-
jor rendimiento en la descontaminacion
de gases NO, se exhibe en morteros con
baja porosidad y elevada superficie es-
pecifica. Por tanto, mediante la prepa-
racién de nuevos morteros secos de ul-
tima generacién mds econémicos, y de
formulacién optimizada, se facilitara la
implantacion de estos materiales en el
sector de la construccion y se podran
convertir los nuevos elementos edifica-
bles en niicleos descontaminantes de la
atmdsfera de las grandes vias, plazas y
calles de nuestras ciudades. ®
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