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1. RESUMEN

Este trabajo aborda la preparacion de nuevos materiales
de construccion con capacidad de degradar gases con-
taminantes tipo NOx. La adecuada formulacion de las ma-
terias primas constituyentes permite obtener morteros de
gran eficiencia para la descontaminacion de atmosferas
urbanas.

PALABRAS CLAVE: contaminacion atmosférica, gases
NOx, materiales de construccion, fotoquimica.

2. INTRODUCCION

Respirar aire limpio y sin riesgos para la salud es un dere-
cho inalienable de todo ser humano. La calidad del aire, o
mejor dicho su degradacion o contaminacion, es el resul-
tado de fenédmenos complejos derivados de una pluralidad
de causas y efectos asociados, en general, a la actividad
humana y a la emisién de contaminantes a la atmosfera.
Teniendo en cuenta sus importantes efectos en la salud y
el medioambiente, un aire limpio se ha convertido en un
objetivo prioritario de la politica ambiental y de las estrate-
gias de desarrollo sostenible, ya que es un factor determi-
nante de la calidad de vida y que se percibe como una
demanda social creciente.

En este sentido, el problema de la contaminacion del
aire continua siendo motivo de seria preocupacion en Es-
pafa y en el resto de Europa (UE). En las dos ultimas
décadas se han realizado mejoras en el control y limita-
cion de ciertos contaminantes, como el didoxido de azufre,
fundamentalmente. No obstante, aun persisten concentra-
ciones elevadas de otros contaminantes, como son el dio-
xido de nitrogeno y las particulas en suspension, asi como
episodios de contaminacion por 0zono troposférico que se
agudizada en el periodo estival por la mayor presencia de
oxidos de nitrogeno. En los entornos urbanos, el transporte
es uno de los focos principales de emision de contaminan-
tes y gases. Un vehiculo medio emite por el tubo de es-
cape una combinacion de sustancias contaminantes entre
las que destacan por su nocividad el CO,, los ¢xidos de
nitrégeno (NO)) y los hidrocarburos y compuestos organi-
cos procedentes de la combustion incompleta de los com-
bustibles [1].

En el caso especifico de los ¢xidos NO,, estos gases
irritan el sistema respiratorio y aumentan la susceptibilidad
a las infecciones respiratorias. Su respiracion origina bron-
quitis, edema pulmonar y reduccion del numero de cilios
del arbol bronquial, lo que se manifiesta a partir de expo-
siciones de 2 ppm [2]. Ademas, contribuyen a la forma-
cion de lluvia acida y también acentuan el efecto inverna-
dero (en una forma 207 veces mas efectiva que el CO,) y
el cambio climatico del planeta [3]. Por otra parte, cuando
reaccionan con los compuestos organicos se produce
0zono en las capas bajas de la atmosfera, especialmente
en una region que, como en la mediterranea, alcanza tem-

peraturas muy elevadas en el periodo estival. Este coctel
fotoquimico produce dolor de cabeza e irritacion del sis-
tema respiratorio ademas de contribuir a la degradacion
de las masas forestales. Segun estudios realizados por la
UE, el coste que provoca el ruido y la contaminaciéon emi-
tidos por el sistema de transporte se estima en un 0,6%
del PIB. Mas del 90% de este valor esta asociado al trans-
porte por carretera, de cuyas emisiones los gases NO_
constituyen la segunda emision contaminante, en volumen,
tras los gases CO y CO,,. [4].

Independientemente de que se mejore la eficiencia
energética y medioambiental de los medios de transporte,
nuestra sociedad esta aun lejos de eliminar las emisiones
de NO, debidas al uso de los mismos. En este sentido,
resulta imprescindible estudiar las acciones que favorez-
can su eliminacion de la atmdsfera en los centros urba-
nos, lo que justifica el desarrollo de este estudio. Una
manera de disminuir la concentracion de gases NO,_ en la
atmésfera de una ciudad es mediante la creacion de
grandes superficies descontaminantes que ayuden a la
“limpieza” de los mismos en su entorno. Asi, desde los
muy recientes trabajos realizados por L. Cassar y colabo-
radores, se conoce que los materiales de construccion,
principalmente el cemento, pueden actuar como descon-
taminantes de gases NO, y la fraccion BTEX (Benceno,
Tolueno, Etanol y Xileno) de los compuestos organicos
volatiles [5]. Esto es posible gracias a la presencia de
aditivos fotocatalizadores, como el TiO,, en su formula-
cion. Asi, mediante la accion de la luz solar, la reaccion
fotoguimica que tiene lugar en la superficie de las parti-
culas de fotocatalizador permite la descomposicion qui-
mica de los contaminantes anteriormente mencionados, y
por tanto su eliminacion del aire [6]. Si bien este desarro-
llo tecnoldgico se ha estudiado en cemento [7,8], hormi-
gones [9,10] y bloques de granito [11], no se ha imple-
mentado en gran medida sobre los morteros secos,
material de construccion muy empleado en nuestro pais
para el recubrimiento final de las superficies edificables.
Ademas, la porosidad de este material es muy superior a
la que presenta el cemento, por lo que el contacto con el
aire atmosférico estaria mas favorecido, obteniéndose de
este modo un mejor rendimiento de la accion desconta-
minante. También se ha de considerar que el coste del
aditivo fotocatalizador TiO, es lo suficientemente elevado
como para excluir su uso de forma extensa, lo que hace
que la implantacion de estos nuevos materiales de cons-
truccion con prometedoras aplicaciones descontaminan-
tes sea muy limitada en nuestras ciudades.

En este trabajo se aborda una optimizacion de la
formulacion de morteros de cemento para su adecua-
cion como materiales con capacidad descontaminante
respecto a los gases NO,. Se estudian morteros con
diferente proporcion de las materias primas, mas espe-
cificamente de las arenas, y cada formulacion especi-
fica se relaciona con las propiedades mecanicas y es-
tructurales, asi como con la evolucion de la reaccién
de fraguado, de cada uno de los morteros. Finalmente,
se demuestra que al establecer una formulaciéon ade-
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cuada se puede mejorar la capacidad de los morteros
para la degradacion de los gases NO..

3. OBJETO Y ALCANCE

El principal objetivo de este estudio es el desarrollo de
materiales de construccion tradicionales con nuevas pro-
piedades, concretamente, el desarrollo de morteros secos
con capacidad descontaminante. Se pretende preparar
morteros de cemento capaces de actuar de forma efectiva
sobre los agentes nocivos del aire y generados por la
accion del hombre, especificamente en los Oxidos de ni-
trogeno que indirectamente actuaran sobre la formacion
de ozono y el smog fotoquimico, minimizandolos y de-
jando un aire mas limpio y menos contaminado en las
grandes ciudades. En este sentido, al objeto de mejorar la
interaccion de los gases sobre la superficie del mortero y
buscar la mejora en la degradacion quimica de los gases
NO,, se estudian morteros con diferentes formulaciones de
sus materias primas. Mas especificamente, se aborda el
estudio del uso de arenas de diferente granulometria y la
variacion de su porcentaje en la formulacion del mortero,
analizando las consecuencias sobre las propiedades fi-
sico-mecanico-quimicas del mortero.

El alcance del estudio se limita a la investigacion basica
a escala de laboratorio para seleccionar el material de
construccion, mas especificamente un mortero de cemento,
con la mejor capacidad de degradacion de gases NO..

Los objetivos posteriores a este estudio contemplarian
la preparacion del material estudiado como producto co-
mercial y, ademas, extender el estudio a la degradacion
de otros gases contaminantes de la atmésfera urbana,
como pueden ser la fraccion BTEX.

4. MATERIALES Y METODOLOGIA

El presente estudio abarca una investigacion de tipo ba-
sico que analiza el estudio de materiales de construccion,

Tabla 1. Formulacion de los morteros estudiados (% en peso).

mas especificamente morteros de cemento, como ele-
mento para la descontaminacion de la atmosfera urbana.
El estudio de descontaminacion se centra en la degrada-
cion de los gases NO, .

Los morteros de cemento, para enlucido de fachadas
de edificios, elegidos para este estudio han sido elabora-
dos por la empresa Grupo Puma S.L. Las probetas de
mortero se prepararon utilizando cemento blanco, calcita
como relleno (filler), arena tipo dolomita como agregado y
aditivos organicos. El cemento tipo, portland BL | 52.5 R,
se utilizod en una cantidad del 14 % en masa y los aditivos
organicos en un 0.2 %. El resto de composicion en peso
corresponde al filler CaCQ, y la arena dolomita. Esta ultima
arena se utilizé con tres tipos diferentes de tamafno de
grano, comprendidos en los limites de > 1mm, 0 — 1.0 mm
y 0.0 - 0.5 mm. Una de las variables estudiadas se corres-
ponde con la tipologia de formulacion de las arenas en el
mortero. Asi los diferentes morteros estudiados se presen-
tan en la Tabla 1. Para cada mortero, la distribucion de
tamarno de particula de la mezcla total de los componen-
tes se analiza por la técnica laser.

Otra variable objeto de estudio es la relacién agua/
cemento (A/C) a emplear para el fraguado del mortero.
Dos conjuntos diferentes de muestras se prepararon va-
riando la relacion A/C, Tabla 2. Para un primer conjunto,
denominado muestras ACF, se mantuvo la relacion A/C
fija a un valor de 1.2. Para el segundo conjunto de
muestras, denominado ACA, la relacion A/C fue ajus-
tada para que el mortero presentara una consistencia
normal y una trabajabilidad adecuada (segun normas
UNE-EN 1015-3 y 6 UNE-EN 1015-2, respectivamente).
Para la preparaciéon de las probetas de las diferentes
muestras de mortero se utilizaron moldes de 40x40x160
mm y una relacion cemento/arena de 1:6. Las probetas
fueron desmoldadas y posteriormente curadas a 20 °C
y 65 £ 5 % de humedad relativa. Las muestras fueron
analizadas después de periodos de curado de 28, 90 y
150 dias.

Los cambios fisicos, quimicos y mecanicos se analiza-
ron mediante el empleo de varias técnicas. Los ensayos de

Mortero
Componente

A B (o D E F

Dolomita 1 mm - 10.3 50.8 = 28 =
Dolomita 0/1 mm 75.8 75.5 - - 50.8 30
Dolomita 0/0.5 mm - - 25 60 - 30
CaCQ, (filler) a 10 - 10 25.8 10 25.8
BL 525N 14 14 14 14 14 14
Aditivos 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
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Tabla 2. Relacion agua/cemento y consistencia de las diferentes muestras de morteros estudiadas.

Muestra Mortero Relacion agua/cemento Consistencia / mm
A-ACF A 1.20 190
B-ACF B 1.20 200
C-ACF C 1.20 > 230
D-ACF D 1.20 157
E-ACF E 1.20 222
F-ACF F 1.20 195
A-ACA A 1.14 182
B-ACA B 1.12 180
C-ACA C 1.00 185
D-ACA D 1.24 181
E-ACA E 1.00 182
F-ACA F 1.13 185

resistencia a compresion de las probetas, norma UNE-EN
1015-11, se realizaron después de periodos de curado de
28, 90y 150 dias. Para estas mismas muestras se realizaron
los estudios que se detallan a continuacion. La distribucion
de tamafio de poro se determiné utilizando un porosimetro
de mercurio. La superficie especifica se estimé mediante la
obtencién de isotermas de adsorcion de nitrogeno. Los ana-
lisis termogravimétricos se realizaron al calentar la muestra
de 25a 900 °C, a una velocidad de 5 °C-min~" en atmdsfera
ambiente, manteniendo la temperatura final durante una
hora. La caracterizacion quimica se realizé mediante la téc-
nica de difraccion de rayos X de polvo.

Para el estudio del proceso de degradacion fotoqui-
mica de gases NOx, cuyo fundamento se explica mas ade-
lante, se procedié como sigue. A los morteros selecciona-
dos se les aflade, sobre su formulacion de la Tabla 1, un
1% de aditivo fotocatalizador TiO2 P25. Una vez que el
mortero se amasa con la relacion de agua/cemento que
cada mezcla requiere se deja curar, a 20 °Cy 65 + 5 % de
humedad relativa, durante 28 dias. Una vez curado, cada
muestra de mortero se introduce en un reactor que permite
la exposicion de una cara de la muestra a la luz. La muestra
se irradia, durante una hora, con radiacion UV-A (315 —400

nm) con una incidencia superficial de 10 + 1 W/m2. Al
mismo tiempo, sobre la superficie se hace pasar un flujo de
3 L/m de una mezcla de gases NO-NO,-aire, en el que
existe una concentracion de NO igual a 1 ppm y una hume-
dad relativa del 50 £ 10 % a 25 £ 2 °C. Antes y después
del proceso de irradiacion se mide la concentracion de NO
y NO, en el flujo de salida del reactor, estableciéndose por
diferencia el porcentaje de disminucion de la misma como
consecuencia del proceso fotocatalitico.

De acuerdo con los objetivos descritos, la metodologia
para el desarrollo del trabajo de investigacion se dividié en
dos actividades principales. Con la primera actividad se
procedio a la seleccion de los materiales (Tarea 1) y al
diseno del mortero (Tarea 2). Una vez establecidas las
composiciones idoneas, se determinaron las propiedades
fisico-quimicas optimas de los morteros a disenar, ha-
ciendo hincapié en el estudio de la porosidad del material
(Tarea 3). La segunda actividad englobo la evaluacion de
la capacidad de descontaminacion del mortero mediante
estudios de degradacion de oOxidos de nitrégeno (NO)
(Tarea 4).

El cronograma especifico de las actividades realiza-
das es el siguiente:

mes

Tareas

Tarea 1: Seleccion de las
materias primas.

Tarea 2: Disefio del mortero.

Tarea 3: Estudio de la influencia
de la distribucion de tamafo de
grano, de las materias primas
del mortero, en la porosidad.

Tarea 4: Evaluacion de la
actividad descontaminante
del mortero.
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La validez de los resultados que se presentan se avala
por la reiteracion de las medidas realizadas, por triplicado
0 duplicado segun los casos. Los resultados obtenidos
corresponden a un estudio preliminar de investigacion ba-
sica, que por tanto tiene limitado su implantacion directa
en aplicacion practica comercial. Para este ultimo caso
seria necesario escalar el estudio y ensayos.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestran las curvas de distribucion de
tamafio de particula (DTP) correspondientes a la mezcla
de las materias primas de cada mortero, segun la formu-
lacion establecida en la Tabla 1. Cuatro maximos diferen-
tes se pueden observar en las curvas. Los primeros, loca-
lizados a 4, 25 y 150 ym se corresponden con la presencia
en el mortero de cemento vy filler [12,13]. El cuarto maximo
aparece a diferentes valores por encima de 300 um en
correspondencia con la diferente presencia de cada una
de las arenas tipo dolomita utilizadas en la formulacion del
mortero. De este modo, podemos considerar tres tipos
diferentes de curvas DTP: Tipo |, para morteros con el
mayor contenido de filler y arena dolomita del menor ta-
mafio de grano (morteros D y F); Tipo I, para morteros con
el mayor contenido de arena dolomita de tamano de grano
medio (morteros A y B) y Tipo Ill, para morteros con el
mayor contenido de arena dolomita de tamano de grano
mas grueso (morteros C y E).

10 Tipa Il

Fraccién de volumen / %

0.05 0.5 5 50 500 2000
Tamaio de particula / ym

== Mortero A == Mortero B == Mortero C == Mortero D == Mortero E == Mortero F

Figura 1. Distribucion de tamafio de particula para cada una de las
formulaciones de los morteros objeto de estudio y tipologia aso-
ciada a las curvas.

Un primer estudio abarca el conocimiento de la in-
fluencia de la DTP en las propiedades mecanicas del
mortero, mas especificamente en su resistencia a la
compresion. Considerando que el contenido de agua de
la mezcla tiene influencia en la microestructura final del
mortero fraguado, se procedié a preparar dos conjuntos
de muestras con diferente relacion A/C, Tabla 2. En un
conjunto (muestras ACF) se establecié una relacion A/C
= 1.2 fija, lo que discrimina la influencia del contenido
de agua en las diferencias que se observaron en la
microestructura. Sin embargo, considerando que el
cliente exigira trabajar con morteros de adecuada tra-
bajabilidad y consistencia, un segundo conjunto de
muestras (ACA) se prepar6 con una relacion A/C ajus-
tada para obtener valores 6ptimos de estos parametros.
En la Figura 2 se muestran los valores de resistencia a

la compresion para cada muestra a diferentes tiempos
de curado.

L Relacion agua/cemento 1.2 a
C}IE P21 [ 28 dias
£ 20 |90 dias
P4 18 I 150 dias
S 16
%]
© 14
£
8 12
o 10
©
Y 8
e 6
i)
9 4
4
T 2
0
A B C D E F
Morteros ACF
%% 26 b
[ 28 dias

24 [ 90 dias Relacién agua/cemento ajustada

22 I 150 dias
20

18
16
14
12
10

Resistencia a la Compresion / N-mm

onNn B~ O

A B C D E F
Morteros ACA

Figura 2. Valores de resistencia a la compresion de morteros, pre-
parados con relacion A/C (a) fija 6 (b) ajustada a trabajabilidad,
medidos después de 28, 90 y 150 dias de curado.

Como era de esperar, la hidratacion continua de las
fases de cemento presentes en el mortero, para formar
principalmente silicatos de calcio hidratados (fases CSH),
origina el incremento de los valores de resistencia con el
tiempo de curado. En el caso de las muestras ACF, se
encuentra una relacion directa entre el tipo de curva DTP
y los valores de resistencia medidos, Figura 2a. El orden
jerarquico de valores de resistencia observado fue de
muestras Tipo | > Tipo Il > Tipo lll (6 morteros D,F > AB
> C,E), disminuyendo los valores conforme la presencia
de granos gruesos se hace mas abundante en la formula-
cion del mortero. Esta secuencia se mantiene a diferentes
periodos de curado, indicando que la microestructura del
mortero fraguado es consecuencia del ordenamiento ini-
cial de los granos de arena. Sin embargo, en el caso de
las muestras ACA, la resistencia mecanica no sélo se en-
cuentra influenciada por la tipologia DTP del mortero sino
también por el agua utilizada para su fraguado (Figura
2b). Asi, para muestras similares — Tipo |, muestras D and
F — los valores de resistencia se hacen mas pequefos al
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aumentar la relacion A/C (Tabla 2). No obstante, para la
misma relacion A/C el orden de resistencia Tipo | > Tipo Il
prevalece. Por otra parte, los valores de resistencia de los
morteros C y E aumentaron cuando la relacion A/C dismi-
nuyé de 1.2 a 1.0, Figuras 2a and 2b.

La estructura porosa de los morteros fraguados se
analizé al objeto de tener un mejor conocimiento de la in-
fluencia de la DTP en la microestructura. Como se describe
en trabajos anteriores, la porosidad de la estructura tiene
influencia en la resistencia que exhiben los morteros de
cemento [14-16]. De este modo, mediante el estudio de la
tipologia y fraccion de volumen de los poros formados se
conoce la microestructura que se origina después del cu-
rado de las muestras y se puede relacionar la misma con
los valores de resistencia mecanica observados. Las Figu-
ras 3 y 4 muestran el incremento de volumen de intrusion
de mercurio en funcion del diametro de poro para morteros
curados a 28, 90 y 150 dias (muestras ACF y ACA). Los
diametros de poros que se observan coinciden con los
valores previamente descritos para morteros similares [14,
17]. La baja proporcion de poros con tamafio inferior a los
80 nm, cuyo origen se asigna al gel y poros capilares de
las fases CSH [17, 18], es consistente con la pequena
cantidad de cemento utilizada en la formulacion de los
morteros. Para las muestras ACF, el principal tamafio de
poro observado esta estrechamente relacionado con la ti-
pologia de las curvas DTP, Figura 3. Asi, para las muestras
Tipo |, Tipo Il 'y Tipo Il el diametro de poro observado es
de 0.4-0.55, 1.0-1.5 y 1.5-2.0 um, en buena concordancia
con la relacion establecida para los valores de resistencia
medidos. De este modo las muestras Tipo I, con el diame-
tro de poro inferior, son las que presentan mayores valores
de resistencia mecanica. La distribucion de volumen de
poro apenas cambia con el tiempo de curado lo que in-
dica, de nuevo, que la microestructura interna se desarrolla
durante las primeras etapas de curado. Para todas las
muestras se observa una pequefia desviacion del pico
principal hacia diametros de poro superiores y un incre-
mento de la fraccion de poros de diametro mas pequerio,
como consecuencia de que los poros de diametro medio
se estan rellenando con los productos de hidratacion. Oca-
sionalmente en algunas muestras aparecen poros de dia-
metros muy grandes, en el rango de 3.0-10.0 ym, que
desaparecen conforme progresa el curado de la muestra
sin influir en los valores de resistencia medidos.

En el caso de las muestras ACA, Figura 4, las diferen-
cias observadas en la distribucion de diametro de poro
son similares a las descritas para la Figura 3. Ahora, la
relacion entre la tipologia de las curvas DTP y el tamafo
principal de poro solo se puede evidenciar en aquellas
muestras con igual relacion A/C (morteros B y F). Para
todas las muestras ACA, excluyendo la muestra D, se ob-
serva un menor tamafio principal de poro dado que la
relacion A/C se ajustd adecuadamente, sin que existiera
un exceso de agua en la mezcla. Esta evidencia esta de
acuerdo con el hecho de que las muestras ACA presenten
mayores valores de resistencia mecanica a la compresion
que las muestras ACF, Figura 2b. En cambio, un hecho

opuesto se observa para la muestra D a pesar de que se
preservo una similar relacion A/C, lo que indica que la DTP
Tipo | elegida para esta muestra es muy sensible a mini-
mos cambios en la relacion A/C (de 1.2 a 1.24).

La influencia de la microestructura en el progreso de
las reacciones de hidratacion se estudio, de forma indi-
recta, mediante el analisis termogravimétrico (TG) de los
morteros fraguados a 28 y 150 dias de curado. En los re-
gistros obtenidos, no mostrados aqui, se observan cuatro
etapas diferentes de pérdida peso (medido en % total
respecto al peso perdido) correspondientes a los proce-
s0s siguientes: /) Pérdida de peso debida a la evaporacion
de moléculas de agua adsorbidas fisicamente sobre la
superficie de las particulas. Esta etapa ocurre en el rango
de temperatura de 25-125 °C [19]; ji) Pérdida de peso
como consecuencia de la eliminacion de moléculas de
agua retenidas mediante enlace quimico. Esta etapa trans-
curre en el rango de temperatura de 125-430 °C [20]; iii)
Reaccion de deshidroxilacion de la fase portlandita,
Ca(OH),, que ocurre a unos 430-490 °C [21]; iv) Descom-
posicion de la fase calcita, CaCO,, a temperaturas supe-
riores a 600 °C [22]. En los morteros objeto de estudio, el
porcentaje de pérdida de peso de la segunda de las eta-
pas comentadas se utilizé como indicacion del avance de
la reaccion de fraguado en cada muestra. Esta pérdida de
peso se relaciona con pérdida de agua correspondiente a
las fases mayoritarias obtenidas durante la hidratacion del
cemento, segun las reacciones:

SiO,* nCal + (1.5+n) H,O — SiO, » CaO « 2.5 H,0 + (n-1)
Ca(OH), siendon =26 3 (1)

2 ALO, + 3Ca0 + Ca0 + 12 H,0 & ALO, » 4Ca0 « 12H,0 (2)

Fe,0, * ALO, * 4Ca0 + H,0 & AL,0,3Ca0- 5H,0 + Fe,0,
- Ca0 « H,0 (3)

Si bien la pérdida de peso que se calcula para la
etapa Jii también indica el progreso de la reaccion de fra-
guado, no hemos estimado conveniente su estudio dado
la incertidumbre en el analisis de los resultados. En el caso
de la etapa Jii, la incertidumbre ocurre debido a que la
cantidad de Ca(OH), que se estima presente en el mortero
no se origina solo por el progreso de la reaccion (1) sino
que la diferente porosidad de estos morteros puede favo-
recer en diferente manera la carbonatacién y posterior
desaparicion de la fase portlandita. Ademas, resulta dificil
de cuantificar el progreso de esta reaccion de carbonata-
cion (a partir de la etapa iv) puesto que las propias mate-
rias primas dolomita y filler, mayoritarias en la formulacion
del mortero con un porcentaje del 86 %, también se des-
componen a esa temperatura, por lo que resulta casi im-
posible discernir la poca cantidad de carbonato formado.
Por tanto, como se ha comentado, el analisis TG se res-
tringe a cuantificar la cantidad de agua que se pierde en
el rango de temperatura de 125-430 °C, cuyos valores se
muestran en la Figura 5. Este analisis se realiza solo para
los morteros ACF, ya que al utilizar la misma relacion A/C
la cantidad de agua empleada en la mezcla no seria una
variable a considerar en la evolucion de la reaccion de
fraguado.
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Figura 3. Distribucion de diametro de poro de los morteros ACF, con relacion A/C fija, después de 28, 90 y 150 dias de curado.

Para todas las muestras se observa un aumento de la
pérdida de peso (correspondiente a agua eliminada) con
el tempo de curado, lo que indica que una mayor canti-
dad de fase hidratada se produce conforme progresan la
reacciones (1), (2) y (3). Esta observacion esta en concor-
dancia con el aumento de resistencia mecanica y dismi-
nucion de tamano de poro, con el tiempo de curado, des-
crito anteriormente (Figuras 2 y 3, respectivamente). Por
otra parte, se puede establecer una relaciéon con la tipolo-

gia DTP. En las muestras de Tipologia Il (A 'y B) el porcen-
taje de pérdida es mayor que en las de Tipo | (D y F).
Dado que las primeras tienen mayor porosidad es de es-
perar una mayor interaccion con las moléculas de agua y
la generacion de mayor cantidad de fases hidratadas. No
obstante resulta sorprendente que en las muestras de Ti-
pologia lll (D y E), que son con diferencia la que presentan
mayor volumen de poros segun el estudio MIP (Figura 3),
la reaccion de fraguado no haya progresado mas que en
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Figura 4. Distribucion de diametro de poro de los morteros ACA, con relacién A/C ajustada, después de 28, 90 y 150 dias de curado.

las otras, resultando los valores de pérdida de peso infe-
riores a los medidos para la muestras Tipo Il y similares a
los de las muestras Tipo |. Para comprender esta contro-
versia se hicieron estudios adicionales consistentes en
evaluar la superficie activa de los materiales. En la Figura
6, se muestra el area superficial calculada, a partir de las
isotermas de adsorcién de nitrégeno correspondientes
(area BET), para las muestras ACF tras 28 dias de curado.

Las muestras C y E son las que presentan los meno-
res valores de area especifica a pesar de tener los poros

de mayor volumen, Tipologia lll. Esto hace pensar que
muchos de estos serian poros cerrados y no serian acce-
sibles a las moléculas de gases 0 agua, lo que explica
que la reaccion de fraguado progrese en menor medida
en comparacion con los otros morteros (segun lo obser-
vado en la Figura 5).

Finalmente y para cumplir el objetivo ultimo del trabajo
de investigacion, se realizaron las medidas de degrada-
cion de gases NOx sobre la superficie de los morteros.
Para estas medidas se seleccionaron dos grupos de tres
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Figura 5. Porcentaje de pérdida de peso, en el rango de tempera-
tura 125-430 °C, calculada para los morteros ACF después de 28 y
150 dias de curado.
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Figura 6. Area BET calculada para los morteros ACF después de 28
dias de curado.

muestras, cada una de ellas de diferente tipologia DTP, y
con una adicion del 1% en su formulacion de aditivo foto-
catalizador TiO, P25.

En la Figura 7, se observa como la capacidad de degra-
dacion de gases NO, es diferente para cada uno de los
morteros y que, de nuevo sigue una relacion con la tipologia
DTP y con el progreso de la reaccion de fraguado analizada
anteriormente (Figura 5). La muestra D (Tipo |) presenta la
mayor eficacia de degradacion fotocatalitica de Oxidos de
nitrbgeno, siendo la B (Tipo Il) la de peor rendimiento. Esta
secuencia es inversa a la descrita anteriormente para el
progreso de la reaccion de fraguado. La degradacion de los
gases contaminantes transcurriria segun la siguiente se-
cuencia de reacciones [6]. Mediante este mecanismo los
gases se oxidan y se retienen como especies nitrato en el
mortero 6, mas probablemente, se eliminan de la superficie
del hormigdn como &cido nitrico débil.

TiO, +hv > h* + e (4)
h* + OH- —OH" (5)
e+ 02 50, (6)
(7)
8)
©9)

~

H* + 02- - HO,
NO + HO, — NO, + OH"
NO, + OH" — HNO,

@

En este sentido, una mayor degradacion existira
cuando los reactivos necesarios para llevar a cabo las
reacciones anteriores —TiO,, H,0 y O,— estén presentes
en la superficie del mortero. La formacion 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. Esto explica que sea el mortero B, en el que
mas progresa la reaccion de fraguado, el que presente
menor porcentaje de degradacion de gases NO,. Por otra
parte la accesibilidad a las moléculas de agua y oxigeno
sera proporcional a la superficie especifica de la muestra
expuesta a los gases (Figura 6), por ello el mortero D pre-
senta los mayores valores de degradacion.

Tabla 3. Formulacion de los morteros fotocataliticos estudiados (% en peso).

Mortero fotocatalitico
Componente
B-ACF-T C-ACF-T D-ACF-T B-ACA-T C-ACA-T D-ACA-T

Dolomita 1 mm 10.3 50.8 - 10.3 50.8 -

Dolomita 0/1 mm 75.5 - - 75.5 - -
Dolomita 0/0.5 mm - 25 60 - 25 60
CaCQ, (filler) a - 10 25.8 - 10 25.8
BL 525N 14 14 14 14 14 14
Aditivos 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

TiO, 1 1 1 1 1 1
Relacion agua/cemento 1.3 1.3 1.3 1.22 1.1 1.34
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Figura 7. Porcentaje de degradacion de gases NO y NOx sobre la
superficie de los morteros B, C y D obtenidos tras 28 dias de cu-
rado.

6. CONCLUSIONES

El presente trabajo aborda el desarrollo de nuevos
materiales de construccion para la degradacion de gases
contaminantes presentes en la atmosfera urbana, mas es-
pecificamente los gases NO,. Se estudiaron morteros con
una composicion basica de cemento portland BL | 52.5 R
(14 %), arena dolomita y filler CaCO, (85,8 %) y aditivos
organicos (0.2 %). En los mismos se utilizé como variable
la fraccion de filler y arena dolomita a emplear, para esta
ultima segun el tipo de tamafo de grano, con valores com-
prendidos en los limites de > 1mm, 0-1.0 mm y 0.0-0.5
mm. Para cada mortero se analizo su DTP caracteristica y
se estudio su relaciéon con las propiedades mecanicas y
estructurales, asi como con la evolucion de la reaccion de
fraguado. También se estudié la influencia de la relacion
A/C utilizada. Respecto a lo anterior, las principales con-
clusiones obtenidas son:

— Las DTP se pueden clasificar en Tipo I, Tipo Il y Tipo
[ll segun la cantidad de filler y el componente ma-
yoritario de la arena dolomita empleados en la for-
mulacion.

— Los valores de resistencia mecanica son acordes a
la jerarquia Tipo | > Tipo Il > Tipo lll, siendo los
morteros que utilizan mayor cantidad de filler y do-
lomita de pequefo tamafno de grano (Tipo 1) los mas
resistentes. Es decir, aquellos morteros con menor
volumen de poro son los que presentan mayor re-
sistencia mecanica.

— Al aumentar la relacion A/C disminuyen las resisten-
cias mecanicas del mortero. No obstante, en los
morteros de relacion A/C ajustada, en los que se
evita un exceso de agua de amasado, se observan
los mayores valores de resistencia.

— La microestructura porosa se fija, practicamente, en
los primeros dias de curado. De nuevo, la tipologia
DTP sirve para clasificar los morteros segun el ta-
mano de poro principal: Tipo | < Tipo Il < Tipo .

— El progreso de la reaccion de fraguado, analizado
por TG, es mayor en los morteros Tipo Il que en los

Tipo | (los menos porosos). La menor superficie es-
pecifica que exhiben las muestra Tipo Ill hace pen-
sar que una parte de su gran volumen de poros
corresponde a poros cerrados.

Del analisis anterior se puede comprender el comporta-
miento de los morteros respecto a la degradacion de los
gases NO,. Los datos parecen indicar que la presencia del
aditivo fotocatalizador en la superficie del mortero es conse-
cuencia del progreso de la reaccion de fraguado, que a su
vez depende de la porosidad del mortero. En los morteros
con menor porosidad, como el mortero D, la reaccion de
fraguado progresa menos, originando menor cantidad de
fases tipo gel de productos hidratados del cemento. Estas
fases son las que, en su solidificacion, podrian embutir en
su interior a las particulas de TiO,, retirandolas de la super-
ficie. Esta hipdtesis explicaria que en estos morteros, que
ademas exhiben un elevado valor de superficie especifica,
sea donde se obtiene un mayor porcentaje de degradacion
de los gases NO y NO . Este rendimiento estaria asociado a
una mayor presencia del aditivo fotocatalizador en la super-
ficie, respecto a los otros morteros, lo que se ha podido
modular en la elaboracion de los morteros. Segun los datos
obtenidos, modulando la composicion y microestructura de
los morteros, se pueden obtener variaciones de hasta un 52
% de rendimiento en la degradacion de gases NO, y hasta
un 38 % en los valores de resistencia mecanica. Esto per-
mite aumentar los limites de aplicabilidad de estos produc-
tos a costa de rebajar en un valor considerable la cantidad
de cemento y aditivo fotocatalizador a emplear, siendo éstas
las materias primas mas caras de este tipo de producto. Es
decir, se podran preparar morteros de cemento con ade-
cuadas propiedades mecanicas y fotocataliticas con una
menor adicion, aun por cuantificar, de cemento y TiO,,.

Por tanto, como conclusion principal del presente es-
tudio, se puede afirmar que el estudio optimizado de la
formulacion de un mortero permite mejorar, en gran ma-
nera, sus propiedades mecanicas y de degradacion de
gases NO,. En el caso este ultimo, se recomienda la pre-
paracion de morteros de baja porosidad y elevada super-
ficie especifica. En general, mediante la preparacion de
nuevos morteros secos de Ultima generacion mas econo-
micos se podra convertir los nuevos elementos edificables
en nucleos descontaminantes de la atmosfera de las gran-
des vias, plazas y calles de nuestras ciudades.
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