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DESCRIPCION
Un producto de hormigon fotocatalitico y un procedimiento para producir un producto de hormigén fotocatalitico
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a un producto de hormigén fotocatalitico y a un procedimiento para producir un
producto de hormigén fotocatalitico.

Antecedentes de la invencion

La contaminacion del aire en areas abiertas con trafico motorizado, como en aparcamientos, se considera un problema
importante. Por ejemplo, la concentracion de NOx en tales areas a menudo se encuentra muy alta tanto como valores
promedio anuales como valores pico que pueden dar lugar a, p. ej., enfermedades respiratorias en humanos o
animales que permanezcan durante periodos prolongados en tales areas o en periodos con valores maximos altos.

Los compuestos fotocataliticos, como el TiOz, se pueden usar para producir materiales de construccion inteligentes y
activos que pueden reducir, p. €j., el alto nivel de contaminantes que representa una amenaza para la salud humana
o animal en las grandes ciudades y en areas con alta contaminacion del aire. Una estrategia es aplicar compuestos
fotocataliticos en un paso de posproduccion a las superficies del edificio que sean irradiadas por la luz solar durante
el dia. Por ejemplo, los revestimientos de carreteras, aparcamientos y pavimentos son superficies que estan expuestas
alaluz solar durante varias horas durante el dia. Tal etapa de posproduccion puede incluir la limpieza de las superficies
y luego rociar el revestimiento con una dispersién que contiene particulas fotocataliticas.

Otra estrategia es mezclar polvo de diéxido de titanio fotocatalitico con cemento y otros materiales aglutinantes para
producir revestimientos fotocataliticos para pavimentos. Un inconveniente de estos materiales es la gran cantidad de
polvo de diéxido de titanio utilizado, ya que el polvo de diéxido de titanio debe mezclarse en gran cantidad para lograr
una actividad aceptable hacia la reducciéon de contaminantes y solo el polvo de diéxido de titanio disponible en la
superficie del revestimiento esta disponible para reacciones fotocataliticas. Ademas, las grandes cantidades de polvo
de titanio pueden afectar al color del material final, asi como a las propiedades del material.

Productos de hormigén para revestimientos, p. €j., para pavimentos, carreteras, aparcamientos, etc. se pueden
producir en un procedimiento altamente automatizado donde se rellena hormigdn adn no fraguado en un molde y
posteriormente se compacta, después de lo cual el molde se libera del producto de hormigén ain no fraguado. Otra
forma de producir tales revestimientos es fundir los revestimientos in situ, es decir, aplicar el hormigén aun no fraguado
en el lugar donde se vaya a formar el revestimiento. Debido al contenido relativamente bajo de agua en el hormigdn
aun no fraguado y la compactacion, el producto de hormigoén es relativamente estable y se deja para fraguar en una
instalacion de fraguado grande donde no se imparta ningin impacto mecanico sobre el hormigén aun no fraguado.
Para no afectar negativamente a la produccién automatizada de tales productos de hormigén, seria ventajoso que los
materiales fotocataliticos pudieran aplicarse al producto de hormigdn aun no fraguado antes de dejar el producto para
su fraguado.

Como el material fotocatalitico que se aplicara al producto de hormigén debe incorporarse ventajosamente en el
producto en una seccién mas externa, tal como una seccidn que se extienda desde la superficie que forma la superficie
visible durante el uso del producto y cierta distancia en el producto para tener en cuenta el desgaste del producto (si
el material fotocatalitico se aplica como recubrimiento, se desgastaria), podria considerarse algin mecanismo para
transportar el material fotocatalitico al producto de hormigoén a través de una superficie.

Se ha encontrado en relacion con la presente invencion que, mediante la aplicacion, p. ej., al rociar una dispersion de
agua y TiOz sobre la superficie de un producto de hormigén aun no fraguado, se producira el efecto del material
fotocatalitico que se transporta al producto de hormigdn, pero tiene la desventaja importante de producir lechada de
cemento.

Se observa que la lechada de cemento es una capa s6lida blanca/gris, a menudo relativamente delgada, que aparece
en la parte superior del producto de hormigén y que actia como un recubrimiento sélido. La lechada de cemento es
el resultado de una capa delgada y débil compuesta de agua, cemento y particulas finas. La lechada de cemento
puede ocurrir debido a, por ejemplo, a) agua aplicada durante el acabado o fraguado b) una mezcla demasiado
humeda o c) falta de curado adecuado, especialmente debido al secado rapido de la superficie. La lechada de cemento
ocurre durante el tiempo de fraguado del hormigén. El tiempo que tardan el cemento y el agua en reaccionar para
crear un hormigén endurecido generalmente se define como el tiempo de fraguado. Durante el tiempo de fraguado,
las particulas de cemento y agregados estan parcialmente suspendidas en el agua. El cemento y los agregados son
mas pesados que el agua y tienden a sedimentarse en la fase acuosa. A medida que el cemento y los agregados se
mueven hacia abajo, los agregados mas pequefios se mueven hacia arriba y se muestran en la superficie como una
capa débil, la llamada lechada de cemento. Se ha descubierto que la lechada de cemento es muy indeseable, tanto
desde un punto de vista estético ya que puede cubrir el aspecto previsto de la superficie como desde un punto de vista
técnico, ya que puede debilitar el hormigén y, lo que es mas importante, puede evitar los efectos fotocataliticos
generales y/o a largo plazo del TiOz.
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Por lo tanto, un procedimiento eficiente para producir productos de hormigén fotocatalitico podria ser ventajoso.

En particular, podria ser ventajoso un procedimiento para producir productos de hormigon fotocatalitico que emplee
una baja cantidad de materiales cataliticos y logre una alta actividad en la degradacion de contaminantes, como NOx,
SOz u otro Compuesto Organico Volatil (COV).

El documento WO 2014/168576 A1 se refiere a un procedimiento para aplicar una composicion degradante de NOx
sobre un elemento de hormigén, que comprende proporcionar un elemento de hormigén y aplicar una composicién
que comprende particulas fotocataliticas de diéxido de titanio dispersas en una fase continua en la superficie de dicho
elemento de hormigén.

El documento WO 2010/110726 A1 describe un procedimiento para producir suspensiones coloidales estables de
particulas coloidales de tamafio nanométrico con pérdida limitada de cristalinidad.

Objeto de la invencion

Puede verse como un objeto de la invencién proporcionar un procedimiento para producir productos de hormigon
fotocatalitico que tengan una alta actividad hacia la degradacién de los contaminantes del aire y el agua y la reduccion
del crecimiento de algas.

Puede verse como otro objeto de la invencién proporcionar un producto de hormigén fotocatalitico, tal como un
revestimiento, que tenga una alta actividad hacia la degradacion de contaminantes del aire y/o el agua y/o del
crecimiento de algas.

Es un objeto de la presente invencion superar total o parcialmente las desventajas e inconvenientes anteriores de la
técnica anterior.

Un objeto de la presente invencion es proporcionar una alternativa a la técnica anterior.

En particular, también puede verse como un objeto de la presente invencion proporcionar un procedimiento mas
eficiente y de bajo coste de produccion de productos de hormigdn fotocatalitico para revestimientos.

Resumen de la invencion

Por lo tanto, el objeto descrito anteriormente y varios otros objetos estan destinados a obtenerse en un primer aspecto
de la invencion al proporcionar un procedimiento para producir un producto de hormigén fotocatalitico, siendo dicho
producto de hormigén fotocatalitico al contener particulas fotocataliticas de tamafio nanométrico incrustadas en una
seccion que incluye una primera superficie, segun la reivindicacion 1.

Al aplicar la dispersion a la superficie del producto de hormigén adn no fraguado, la dispersién penetrara en el hormigon
aun no fraguado vy, por lo tanto, al menos una parte de las particulas fotocataliticas de tamafo nanométrico seran
transportadas al producto de hormigdn, mientras que algunas particulas estaran disponibles en la superficie del
producto de hormigén. Como se presenta aqui, solo una seccién del producto de hormigén que se extienda desde la
primera superficie y dentro del producto de hormigdn tendra particulas fotocataliticas de tamafio nanométrico
incrustadas después de aplicar la dispersion.

En el presente contexto, se usan varios términos de una manera que es ordinaria para una persona experta. Algunos
de estos términos se detallan a continuacién.

«Hormigon» se usa para designar un material compuesto que comprende o esta compuesto principalmente de agua,
agregado y cemento.

«Fraguado» se usa con referencia al procedimiento del hormigén desde que es liquido hasta que forma un sélido.
Cuando el hormigén es sélido se conoce como «fraguado». Se observa que la solidificacion no ocurre
instantdneamente, sin embargo, dentro del alcance de esta aplicacion se considera que el hormigon es liquido
mientras todavia es moldeable sin inducir grietas u otros dafios en una macroescala (la escala del producto de
hormigon).

«Aun no fraguado» se usa para indicar hormigén que aun no se ha solidificado, por lo que el hormigdn adn puede
moldearse en una forma no destructiva.

«Forma estable» se usa para indicar un hormigdn adn no fraguado que puede moldearse en la forma deseada y que,
si solo esta influenciado por la gravedad, mantendra la forma provista.

«Particula de tamafio nanométrico» se utiliza para indicar que la dimension de la particula en cuestion esta en el
intervalo comprendido entre 1*10° y 100*10° metros, como entre 1*109 y 1000*10-° metros. La dimensién puede
determinarse como el tamafio promedio de particula en las dispersiones (medido por volumen) o como el promedio
geométrico del tamario de las particulas, o en base a un didmetro equivalente determinado como la raiz cubica de
masa/densidad*4/3/mr (Pi).
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«Revestimiento» se usa para indicar un elemento estructural de una carretera, camino de pavimento, aparcamiento,
etc., que se aplica para proporcionar la superficie del mismo. «Cubierta» se utiliza para indicar un elemento utilizado
para proporcionar cobertura.

El producto de hormigon fotocatalitico puede ser un elemento de pavimento de hormigén fotocatalitico o un elemento
de construccion de hormigon fotocatalitico. Ejemplos no limitativos de un producto de hormigén fotocatalitico pueden
ser una carretera de hormigén fotocatalitico o una acera de hormigoén fotocatalitico, una fachada de hormigén
fotocatalitico o tejados de hormigdn fotocatalitico, y pueden ser suelos de hormigén fotocatalitico (interiores o
exteriores), techos de hormigon fotocatalitico y/o paredes de hormigén fotocatalitico (interiores y/o exteriores). Puede
ser un puente de hormigén fotocatalitico. Puede ser un muro de barrera de ruido colocado, por ejemplo, junto a una
autopista.

«Particula discreta» se usa para indicar que la particula no esta incluida en una capa de matriz continua que
comprende otros materiales. Por lo tanto, las nanoparticulas discretas pueden ser particulas que estén separadas
entre si. Las nanoparticulas discretas también pueden ser nanoparticulas conectadas entre si de manera que formen
una red porosa de nanoparticulas que no estén incluidas dentro de una capa de matriz. Una capa de matriz puede ser
una capa que comprenda aglutinantes u otros materiales.

Otros aspectos y realizaciones del primer aspecto se presentan en las reivindicaciones adjuntas.

La dispersion comprende un humectante seleccionado de entre glicol, como glicerol, 1,2-butanodiol, 1,4-butanodiol,
propilenglicol, dipropilenglicol, etilenglicol, dietilenglicol, trietilenglicol, hexasol, 1,5-pentanodiol, 3-metil-1,5-
pentanodiol, isopren glicol, polietilenglicoles, polipropilenglicoles, éteres de polietilenglicol de metilo, éteres y/o aminas
de polipropilenglicol de metilo, tales como etanolamina, propanolaminas, trietanolamina, polioxietilenaminas,
polioxipropilenaminas, monoaminas de polioxietileno, monoaminas de polioxipropileno.

Sin estar obligados por la teoria, los inventores han descubierto que el humectante limita la evaporacion del disolvente,
preferentemente agua, de la superficie y, por lo tanto, aumenta el tiempo de fraguado del hormigén y, por lo tanto,
mejora las propiedades tales como la resistencia de la superficie del hormigén. El tiempo de fraguado puede
incrementarse en mas del 10, 20, 25, 50, 100 % en comparacién con el producto sin humectante.

El humectante puede estar presente en la dispersion en el intervalo comprendido entre el 1 y el 99 % en peso, tal
como 1-70 % en peso, preferentemente 25-60 % en peso, mas preferentemente en el intervalo comprendido entre el
35y el 50 % en peso.

El humectante puede estar presente después del fraguado del hormigdn (5 mm superiores) en el producto de hormigon
fotocatalitico en el intervalo comprendido entre el 0,75 % en peso y el 7,5 % en peso, preferentemente en el intervalo
comprendido entre el 0,38 % en peso y el 3,8 % en peso o en el intervalo comprendido entre el 1,5 % en volumen y el
15 % en volumen, preferentemente en el intervalo comprendido entre el 0,15 % en volumen y el 7,5 % en volumen.

La dispersién que comprende humectante y/o estabilizador electrostatico y/o agente de estabilizacién estérica limita
la movilidad del cemento y las particulas de agregado en la capa méas externa que involucra la dispersion, lo que
mejora las propiedades del hormigdn, como la resistencia y la apariencia visual.

Preferentemente, el humectante tiene una viscosidad mayor que 1 Cst, preferentemente mayor que 5 Cst, tal como
mayor que 10, o incluso mayor que 14 Cst

Preferentemente, la dispersion tiene una viscosidad mayor que 1 Cst, preferentemente> mayor que 5 Cst tal como
mayor que 10, o incluso mayor que 14 Cst.

La dispersion puede comprender o comprender ademas compuestos que contienen silice en un intervalo comprendido
entre hasta un 15 % en peso, por ejemplo, 10 % en peso 0 5 % en peso 0 2,5 % en peso 0 1,0 % en peso, tal como la
composicion comprende ademéas un compuesto de silice, preferentemente un silicato alcalino, tal como silicato de
sodio, silicato de litio y/o silicato de potasio. Los silicatos alcalinos, también conocidos como vidrio de agua, mejoran
las propiedades superficiales de un elemento de hormigén. O tal como el compuesto de silice puede comprender
silice, silanos y/o siloxanos para obtener propiedades mejoradas del hormigén fotocatalitico mencionado
anteriormente.

La dispersion puede comprender o comprender ademas un agente estabilizador del pH, tal como alcalino; por ejemplo
aminas y/o amoniaco. La dispersion puede comprender o comprender ademas un agente estabilizador electrostatico,
tal como compuestos alcalinos; por ejemplo aminas y/o0 amoniaco.

La dispersion puede comprender ademas uno o mas agentes de estabilizacion estérica con grupo afin de pigmento
tal como un aditivo humectante y/o dispersante para sistemas acuosos y disolventes y/o un aditivo desfloculante, tal
como un compuesto de copolimeros con grupos afines a pigmentos.

La dispersion aplicada tal como la pulverizada es preferentemente una dispersién estable, es decir, las nanoparticulas
permanecen en disolucion sin precipitar.
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Como las particulas fotocataliticas de tamafo nanométrico, preferentemente nanoparticulas de diéxido de titanio, se
distribuyen en la primera capa, algunas de esas particulas se distribuirdn en la primera superficie, Io que proporciona
un efecto fotocatalitico en la primera superficie (cuando se exponen a la luz). Por lo tanto, se puede lograr una alta
actividad hacia la degradacién de NOx y/o la reduccion de algas mediante el uso de un producto de hormigén
fotocatalitico segun la invencion.

Por ejemplo, un producto de hormigdn fotocatalitico que comprende una baja cantidad de diéxido de titanio por m2,
como menos de 10 gr por m2, por ejemplo, 3-5 gr por m?, en la primera capa, proporciona una degradacion de NOx
superior al 5 %, por ejemplo, de hasta un 15 %. Se observé que la distribucién de tales particulas fotocataliticas de
tamario nanométrico se considera distribuida uniformemente en la primera capa. Se observa que la cantidad por m?
puede determinarse como la cantidad aplicada por m? o la masa total real de particulas fotocataliticas de tamano
nanométrico en el producto de hormigén dividida entre el area de superficie del producto de hormigén. Ademas, el
area superficial se define tipicamente como el area definida por las extremidades geométricas del producto de
hormigén, p. ej., en el caso de un producto de hormigon de forma rectangular, el area se define tipicamente como la
longitud multiplicada por el ancho. Por lo tanto, en la determinacién del area superficial, la porosidad del producto de
hormigén no se tiene en cuenta.

Por lo tanto, el producto de hormigdn fotocatalitico de la invencién puede tener una actividad hacia la degradacion de
NO* superior al 2,5 %, tal como 5,0 % 0 7,5 %, 10 % 0 15 % (ISO 22197-1). El producto de hormigén fotocatalitico
puede tener una alta actividad hacia la reduccion de algas después de varios anos.

Segun la presente invencién, la impresion visual del producto sigue siendo esencialmente la misma que habria tenido
sin particulas fotocataliticas de tamafio nanométrico. En una realizacion, las particulas de dioxido de titanio
fotocatalitico pueden tener un tamafo principal inferior a 100 nm. El tamafo principal de particula, también llamado
tamano cristalino, se define como el tamafo de particula de las particulas en la dispersién, por lo tanto, cuando las
particulas no estan aglomeradas. El tamafo principal de particula puede estar en el area de 30 nm + 10 nm.

En algunas realizaciones, las particulas de di6xido de titanio fotocatalitico pueden tener un tamano principal en el
intervalo comprendido entre 5 y 250 nm, preferentemente entre 5 y 100 nm, mas preferentemente entre 5 y 50 nm,
siendo lo mas preferente entre 5y 30 nm.

En algunas otras realizaciones, las particulas de diéxido de titanio pueden tener un tamafo de aglomerado de inferior
a 300 nm, inferior a 200 nm, inferior a 100 nm, tal como inferior a 80 nm, preferentemente un tamano de agregado
inferior a 60 nm, tal como inferior a 40 nm e incluso méas preferentemente un agregado inferior a 30 nm, tal como
inferior a 20 nm.

En algunas otras realizaciones, las nanoparticulas de diéxido de titanio fotocatalitico estan en fase anatasa. Por
ejemplo, al menos el 80 % de las nanoparticulas fotocataliticas de diéxido de titanio depositadas y comprendidas en
el producto de hormigén fotocatalitico estdn en la fase cristalina de anatasa. En algunas realizaciones, las
nanoparticulas fotocataliticas de didxido de titanio depositadas y comprendidas en el producto de hormigén estan 100
% en fase anatasa.

En algunas realizaciones adicionales, las nanoparticulas de diéxido de titanio pueden estar en fase anatasa dopada
con otros elementos quimicos. Por ejemplo, pueden estar dopados con carbono. La anatasa dopada tiene la ventaja
de aumentar el espectro de luz que se puede usar para las reacciones fotocataliticas. Por ejemplo, al dopar con
carbono la anatasa, la luz en la regién visible se puede utilizar para desencadenar una reaccion fotocatalitica en el
didxido de titanio y, por lo tanto, en el producto que comprende el diéxido de titanio dopado. El uso de anatasa dopada
y en particular anatasa dopada con carbono también puede tener la ventaja de reducir eficientemente el crecimiento
de algas, ya que el crecimiento de algas a menudo ocurre en lugares con luz limitada/difusa, es decir, un lugar donde
el componente UV de la luz es bastante limitado. Mediante el uso de TiO2 dopado, la actividad fotocatalitica segun
ISO 22197-1 puede incrementarse en un 10 %, 20 %, 25 %, 30 %, 40 %, 50 % o incluso 100 % en condiciones de luz
solar.

En un segundo aspecto, la invencién se refiere a un producto de hormigén fotocatalitico segun la reivindicacion 12.
Otros aspectos y realizaciones del segundo aspecto se presentan en las reivindicaciones adjuntas.

El primer y otros aspectos y realizaciones de la presente invencion pueden combinarse con cualquiera de los otros
aspectos y realizaciones. Estos y otros aspectos de la invencion seran evidentes y se aclararan con referencia a las
realizaciones descritas a continuacion.

Breve descripcion de las figuras

El procedimiento de produccion de producto de hormigon y el producto de hormigdn segun la invencion se describiran
ahora con mas detalle con respecto a las figuras adjuntas. Las figuras muestran una forma de implementar la presente
invencion y no deben interpretarse como limitantes de otras posibles realizaciones que caigan dentro del alcance del
conjunto de reivindicaciones adjuntas.
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Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

La figura 1 muestra un dibujo esquematico de una realizacion preferida de un procedimiento de produccién para
producir un producto de hormigén fotocatalitico,

la figura 2 muestra un dibujo esquematico de una realizacion preferida adicional de un procedimiento de produccion
para producir el producto de hormigén fotocatalitico,

la figura 3 muestra un dibujo esquematico de distintos moldes utilizados para dar forma al producto de hormigon
fotocatalitico, y

la figura 4 muestra un dibujo tridimensional esquematico de un producto de hormigén fotocatalitico segin una
realizacion preferida de la invencidn; el producto se proporciona preferentemente mediante un procedimiento segun
la presente invencion.

Se hace referencia a la figura 1 que ilustra esquematicamente un procedimiento para producir producto de hormigon
fotocatalitico 1. El producto de hormigdn 1 es fotocatalitico al contener particulas fotocataliticas de tamafo nanométrico
incrustadas en una seccion 3 del producto, seccién que incluye una primera superficie 2 del producto. La primera
superficie 2 forma una superficie exterior cuando el producto de hormigén fotocatalitico 1 se usa como revestimiento.
Como se muestra en la figura 1, el procedimiento comprende la etapa de aplicar una dispersién que contiene particulas
fotocataliticas de tamafo nanométrico, tales como nanoparticulas de diéxido de titanio, y un disolvente que incluye un
humectante sobre dicha primera superficie 2 del producto de hormigén aun no fraguado.

Como el hormigén aun no esté fraguado, el hormigdn sigue siendo poroso y la dispersion penetrara en el hormigén y
formara la primera seccion 3, donde se depositaran las particulas de tamano nanomeétrico. El grosor de la capa 3
puede controlarse mediante la cantidad de dispersién aplicada y el tiempo restante antes de que el hormigén fragie.

Como se presenta aqui, el hormigén antes de la aplicacion de la dispersién que contiene las particulas de tamafo
nanométrico adn no se ha fraguado. En este sentido, el hormigén puede moldearse en una forma dada y el hormigon
aun no fraguado es estable. Esta capacidad de moldeo, mientras se mantiene estable, se proporciona al seleccionar
el contenido de agua en el hormigén suficientemente bajo mientras sigue siendo suficientemente alto como para
asegurar un ajuste del producto. Al hacer un producto de hormigén, la relacion agua/cemento es un parametro crucial,
ya que afecta al tiempo de fraguado y también a la porosidad y la permeabilidad, por consiguiente, la relacion
agua/cemento influye en la resistencia del hormigén y otros procedimientos quimicos y fisicos perjudiciales. La relacion
normal aceptada entre agua y cemento esta en el intervalo comprendido entre 0,3 y 0,7 agua/cemento para obtener
el rendimiento éptimo del hormigén, tal como, entre otros, forma estable y resistencia.

Como también se presenta en la presente invencidn, se incluye un humectante en la dispersion para evitar la lechada
de cemento. Un humectante preferido se selecciona de entre el grupo que consiste en glicol, tal como glicerol, 1,2-
butanodiol, 1,4-butanodiol, propilenglicol, dipropilenglicol, etilenglicol, dietilenglicol, trietilenglicol, hexasol, 1,5-
pentanodiol, 3-metil-1,5-pentanodiol, isopren glicol, polietilenglicoles, polipropilenglicoles, éteres de polietilenglicol de
metilo, éteres y/o aminas de polipropilenglicol de metilo, tales como etanolamina, propanolaminas, trietanolamina,
polioxietilenaminas, polioxipropilenaminas, monoaminas de polioxietileno, monoaminas de polioxipropileno.

La dispersién puede comprender o comprender ademas un agente estabilizador electrostatico, tal como compuestos
alcalinos; por ejemplo aminas y/o amoniaco.

La dispersién puede comprender ademéas uno o mas agentes de estabilizacion estérica con grupo afin de pigmento
tal como un aditivo humectante y/o dispersante para sistemas acuosos y disolventes y/o un aditivo desfloculante, tal
como un compuesto de copolimeros con grupos afines a pigmentos.

La dispersion se aplica a la primera superficie 2 en una cantidad inferior a 200 ml/m2, tal como 150 ml/m?, por ejemplo,
inferior a 100 ml/m2. En términos de cantidad de particulas fotocataliticas de tamafio nanométrico, la dispersion se
aplica a dicha primera superficie en una cantidad inferior a 10 g de didxido de titanio fotocatalitico de tamano
nanométrico/m?, inferior a 5 g/m?, inferior a 2,5 g/m?.

Para permitir que la dispersion penetre en el producto de hormigdn ain no fraguado, normalmente sin formar una capa
liquida en la parte superior del producto debido al fraguado del hormigdn, la dispersién se aplica a dicha primera
superficie durante un periodo de tiempo inferior a 5 minutos, tal como inferior a 2 minutos, preferentemente inferior a
1 minuto, tal como inferior a 30 segundos. Preferentemente, la cantidad medida en ml de dispersién recibida en la
primera superficie por unidad de tiempo es constante.

La dispersion se pulveriza como gotas 4 sobre dicha primera superficie 2 para aplicar la dispersion a dicha primera
superficie 2. La dispersion se suministra a través de boquillas formadoras de gotas dispuestas sobre la superficie 2
del producto 1 para proporcionar las gotas.

Se hace referencia a la figura 2, que muestra una realizacién adicional de un procedimiento para producir un producto
de hormigoén fotocatalitico 1. Como se muestra en la figura 2, un molde 6 esta dispuesto en un transportador 10 que
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se mueve horizontalmente. El molde 6 avanza a una posicion debajo de una maquina de llenado de hormigén 7, la
cual llena hormigén aun no fraguado en el molde 6. Después de que la cantidad deseada de hormigén se llene en el
molde 6, el molde se hace avanzar a una posicion de compactacion donde se compacta el hormigén adn no fraguado
en el molde 6, preferentemente mediante la vibracion y/o compresién del hormigdn mientras esta en el molde. Como
se muestra en la figura 2, la compactacion se lleva a cabo presionando un pistdén 8 contra la superficie del hormigén
aun no fraguado dispuesto en el molde 6, mientras que el piston 8 realiza un movimiento alternativo horizontal. La
compactacion proporciona un producto de hormigén fotocatalitico con una dimension externa especifica, ya que la
compactacion asegura que el hormigén llene el molde y reduce el espesor. En consecuencia, el movimiento vertical
del piston 8 esta limitado hacia abajo para no exceder el grosor del producto. En algunas realizaciones preferidas, la
presentacion y la compactacion se integran en una sola operacion y, por lo tanto, el producto de hormigdn no se mueve
entre el llenado y la compactacion.

El producto de hormigén fotocatalitico también puede aplicarse en un moldeo in situ del producto de hormigon
fotocatalitico. En tales realizaciones, el hormigdn adn no fraguado se aplica a la posicion donde se va a formar el
revestimiento, tipicamente se hace vibrar para compactarlo, y la dispersidon que contiene las particulas fotocataliticas
de tamafo nanométrico se pulveriza sobre la superficie del hormigén aun no fraguado.

La compactacion se realiza preferentemente antes de 30 minutos, tal como antes de 20 minutos, preferentemente
antes de 10 minutos, tal como antes de 5 minutos después de que el hormigén aun no fraguado 9 se llene en el molde
6 para asegurar que el hormigdn no fragiie antes de la compactacion y posterior aplicacién de la dispersién, ya que la
dispersién se aplica a la primera superficie 2 después de compactar el hormigdn aun no fraguado 9 (esto se muestra
en la figura 2 cuando el producto de hormigén avanza a una estacion de aplicacion donde se pulveriza la dispersion
sobre la superficie 2). Sin embargo, la dispersion se puede aplicar a la primera superficie 2 antes de compactar el
hormigén adn no fraguado 9. En realizaciones preferidas, la compactacién se lleva a cabo en la practica dentro de los
30 segundos después de que el hormigdn aun no fraguado se introduzca en el molde.

Como el hormigon es estable antes del fraguado, el molde 6 puede retirarse del producto de hormigén antes de que
este fragle. Esto significa preferentemente antes de 30 minutos, tal como antes de 20 minutos, preferentemente antes
de 10 minutos, tal como antes de 5 minutos después de ser llenado en el molde. Esto tiene, entre otras cosas, la
ventaja de que el producto de hormigén no necesita ubicarse en un molde durante el fraguado, por lo que el producto
hecho de hormigén aun no fraguado puede dejarse sin un molde para fraguar y el molde utilizarse para la produccion
de otros productos. Por lo tanto, el producto de hormigdn se deja fraguar después de que la dispersion se haya aplicado
a la primera superficie.

Las particulas fotocataliticas de tamafio nanométrico son preferentemente nanoparticulas de di6xido de titanio y son
preferentemente particulas discretas. Las particulas fotocataliticas de tamafio nanométrico, en algunas realizaciones,
se unen quimicamente al hormigdn y en otras realizaciones se incrustan en el hormigén sin enlaces quimicos.

La figura 3 muestra esquematicamente tres formas distintas de moldes 6. Sin embargo, la invencioén no se limita a
esas tres formas, sino que puede usarse cualquier otra forma de molde siempre que el hormigdn pueda imitar la forma
del molde. En la figura 3 también se muestra la linea A-A que muestra la seccion transversal a lo largo de la cual se
muestra el molde de la figura 2.

Se hace referencia a la figura 4, que muestra esquematicamente una realizacion preferida de un producto de hormigén
fotocatalitico 1. El producto de hormigdén 1 es un producto de hormigén fraguado 1 con particulas fotocataliticas de
tamafno nanométrico incrustadas en una primera seccion 3 del producto de hormigén 1. Como se muestra, la primera
seccion 3 se extiende desde una primera superficie (2) y al menos 1 mm hacia adentro, tal como al menos 2 mm hacia
adentro, preferentemente al menos 5 mm hacia adentro. En una realizacion preferida, la primera seccién 3 comprende
nanoparticulas fotocataliticas de didxido de titanio.

Como se proporciona la apariencia de particulas fotocataliticas de tamafio nanométrico en la primera capa 3 de manera
que no se produzca un efecto de coloracion y/o lechada de cemento como resultado de la aplicacion de las particulas,
el producto de hormigdn puede recibir otros colores distintos al color del hormigén. Esto puede proporcionarse a partir
del producto de hormigdén que comprende un agente colorante incrustado al menos en la primera seccion (3) del
producto de hormigon. En una realizacion preferida, el agente colorante se mezcla en el hormigén antes de llenarse
en un molde y en dicha realizacién el agente colorante esta presente en todo el producto de hormigén.

La composicion fotocatalitica que incluye particulas fotocataliticas de tamafio nanométrico, humectante, que incluye
opcionalmente un estabilizador estérico y un disolvente, se proporciona de modo que no se produzca o no se produzca
sustancialmente ningun efecto de coloracion y/o lechada de cemento como resultado de la aplicacién de las particulas
y como la movilidad del cemento y agregados se limita, la distribucién de, p. €j., el cemento, las particulas de agregado
y el TiO2 fotocatalitico de tamafo nanométrico se distribuyen de manera sustancialmente homogénea en la capa
superior del hormigon.

Aunque el procedimiento que se muestra en las figuras 1-3 describe una produccion de productos de hormigdn
fotocatalitico fuera del lugar, es decir, los revestimientos no se moldean en el lugar donde se supone que forman un
revestimiento, el procedimiento descrito en este documento también puede aplicarse para fundir productos de
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hormigon fotocatalitico in situ.
Ejemplo 1

Se usaron bloques de pavimento de hormigdn comercial de 50x50 cm?, de Gammelrand Beton, para probar la
composicion fotocatalitica aplicada con boquillas de pulverizacién en los bloques de hormigdn aun no fraguados. Se
aplicaron 100-150 g/m? de dispersion fotocatalitica (PD, del inglés photocatalytic dispersion) en cada bloque de
hormigén con un sistema de boquilla hidraulica. La dispersién fotocatalitica era una dispersion de TiO:2 a base de agua
al 1,5 % en peso estabilizada a pH 10-11 con amoniaco que incluia 42 % de dietilenglicol como humectante y 5 % de
Disperbyk 191. El tamafio medio de particula en las dispersiones (medido por volumen con Nanotrac NPA 252) se
midié a 22 nm. Los bloques de hormigdn para pavimento se rociaron y se dejaron secar a temperatura ambiente
durante 72 horas. Después de 72 horas, se evalud la apariencia visual de los bloques para pavimento fotocataliticos
comparandolos con bloques de hormigdn para pavimento comerciales, bloques de hormigdn comerciales rociados con
100-150 g/m? de agua, bloques de hormigén de pavimento comercial rociados con una dispersion de TiO2 a base de
agua al 1,5 % en peso similar a la PD pero sin humectante y sin Disperbyk 191.

Los productos se evaluaron con medicion de color y prueba de abrasion. La prueba de abrasién se realiz6 frotando la
superficie con un pafo negro y evaluando si habia un residuo blanco en el pafio después de frotar. El color se midié
con un SpectroEye de X-Rite. El color de la referencia y las muestras aplicadas por pulverizacion se registraron como
valores Lab (L-a-b) y se usaron para calcular el cambio de color como:

AL = abS(L(Ref) = L(Muestra, %)
AE = Sqrt((L(Ref} - L(Muestra, x))2+(a (Ref) — @ (Muestra, X))Z'I'(b (Ref) — b(Muestra. x))z)

donde la escala L define la luz frente a la oscuridad e AE es la diferencia de color total.

Tabla 1: Evaluacion de bloques de hormigdn para pavimento

Compuesto Agua Agua con particulas Composicion fotocatalitica
AL 0 20,0 21,7 0,48
AE 0 21,3 22,7 0,9
Abrasién Sin residuo Con residuo Residuo blanco Sin residuo blanco
blanco blanco

La evaluacion del color de las muestras analizadas en el Ejemplo 1 mostré que el producto fotocatalitico tenia el mismo
color que la referencia, mientras que el producto rociado con solo agua y el producto rociado con una dispersion de
TiO2 a base de agua mostr6 un color claramente blanco en comparacién con la referencia al comparar los valores de
AL y la diferencia de color general, AE. Ademas, solo el agua y la muestra aplicada de TiO2 a base de agua mostraron
un residuo blanco cuando se analiz6 la abrasion. Tanto el color blanco como el residuo blanco de la prueba de abrasién
son una indicacién de la lechada de cemento depositada en la superficie del agua y de los productos aplicados con
TiO2 a base de agua, mientras que no hubo lechada de cemento en la referencia ni el producto fotocatalitico.

Ejemplo 2:

Se utilizaron piedras para pavimento grises comerciales de 50x50 cm? (Gammelrand Beton) para evaluar la actividad
fotocatalitica de la composicion fotocatalitica aplicada a la piedra para pavimento de hormigdn aun no fraguado. La
composicion fotocatalitica se aplicd con boquillas de pulverizacion sobre los bloques de hormigén aun no fraguados.
Se aplicaron 150 g/m? de dispersion fotocatalitica (PD) en cada bloque de hormigén con un sistema de boquilla
hidraulica. La dispersion fotocatalitica era una dispersion de TiO2 a base de agua al 1,6 % en peso estabilizada a pH
10-11 con amoniaco que incluia 42 % de dietilenglicol como humectante y 5 % de Disperbyk 191. El tamafio medio de
particula (de TiO2) en las dispersiones (medido por volumen con Nanotrac NPA 252) se midié a 22 nm. La composicion
final tenia un pH de 8. Los bloques de hormigén para pavimento se rociaron y se dejaron secar a temperatura ambiente
durante 72 horas. Después de 72 horas, el blogue de hormigdn se cortd en piezas de 5x10 cm? y se analizé segun
ISO 22197-1.

Procedimiento de evaluacion ISO 22197-1: El rendimiento de degradacion de NOx de la muestra se evalu6 segun I1ISO
22197-1. La concentracion inicial de NO fue de 1,0 ppm vy el flujo de gas de NO sobre la muestra fue de 3 I/min. Las
concentraciones de NO, NOz y NOx se analizaron con un analizador Horiba APNA NOx modelo 370. La celda de
prueba se compré a un instituto acreditado. La intensidad de la luz fue de 1,0 mW/cm? UVA medida con un detector
PMA 2110 UVA, y la humedad relativa se mantuvo constante al 45 % + 5 %. Los tamafos de muestra en la prueba
fueron 49x99 mm?. Los resultados se muestran en la Tabla 2, tanto para la muestra directamente después de la
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produccién como para la misma muestra después de una meteorizaciéon acelerada de 138 h segin EN1297:2004.

Procedimiento de evaluacion EN 1297:2004. El procedimiento de meteorizacién de evaluacién EN 1297:2004 consiste
en un ciclo seco seguido de un ciclo de rociado hiimedo. El ciclo de secado es de 300 min de 45 W/cm? + 5 w/cm?
UVA (340 nm) y una temperatura de la camara de 60 °C (BST). El ciclo de pulverizacion himeda es de 60 minutos de
pulverizacion de agua desionizada (conductividad maxima de 500 yS/m) con un caudal de 10 + 3 I/min/m? con una
temperatura inicial del agua de 25 + 5 °C. La prueba continta repitiendo los pasos 4 y 5 durante un nimero
predeterminado de horas.

Tabla 2: SIN resultado de degradacion después de ISO 22197-1.

SIN actividad [%)]
Directamente desde la produccién 9,6 %
Después de 115 h de curado (EN1297:2004) 9,0 %

Los datos en la Tabla 2 muestran que la piedra de hormigdn fotocatalitico tiene una alta actividad de NOx. Ademas, la
actividad después del envejecimiento es la misma que para la muestra antes del envejecimiento. Esto significa que
las particulas fotocataliticas no solo estan presentes como una capa de recubrimiento, sino que se incorporan en la
capa de hormigon y no se eliminan simplemente con agua.

Aunque la presente invencion se ha descrito en relacién con las realizaciones especificadas, no debe interpretarse
como limitada de ninguna manera a los ejemplos presentados. El alcance de la presente invencién se establece
mediante el conjunto de reivindicaciones adjunto. En el contexto de las reivindicaciones, los términos «que
comprende» 0 «comprende» no excluyen otros elementos o pasos posibles. Ademas, la mencioén de referencias como
«un» 0 «una», etc. no debe interpretarse como excluyente de una pluralidad. El uso de signos de referencia en las
reivindicaciones con respecto a los elementos indicados en las figuras tampoco debe interpretarse como limitante del
alcance de la invencién. Ademads, las caracteristicas individuales mencionadas en distintas reivindicaciones,
posiblemente pueden combinarse ventajosamente, y la mencién de estas caracteristicas en distintas reivindicaciones
no excluye que una combinacién de caracteristicas no sea posible y ventajosa.

Lista de referencias utilizadas:

1 Producto de hormigoén fotocatalitico

2 Primera superficie del producto de hormigdn fotocatalitico

3 Seccion de producto de hormigdn fotocatalitico con particulas fotocataliticas de tamafio nanométrico
incrustadas

4 Gotas de dispersién que contiene particulas fotocataliticas de tamario nanométrico

5 Dispositivo de pulverizacion que pulveriza la dispersién en forma de gota, dispersién atomizada o una cortina
liquida.
Molde

Dispositivo de llenado de hormigén

Compactador

© 00 N O

Hormigon aun no fraguado

10 Transportador
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para producir producto de hormigén fotocatalitico (1), siendo dicho producto de
hormigoén fotocatalitico al contener particulas fotocataliticas de tamafio nanométrico incrustadas en una seccion (3)
que incluye una primera superficie (2), el procedimiento comprende:

- proporcionar un producto de hormigén aun no fraguado (1) que tiene una primera superficie (2)
- aplicar una dispersién que contiene
- particulas fotocataliticas de tamafo nanométrico, como las nanoparticulas de dioxido de titanio

- un disolvente que incluye un humectante seleccionado de entre el grupo de glicol, tal como glicerol, 1,2-
butanodiol, 1,4-butanodiol, propilenglicol, dipropilenglicol, etilenglicol, dietilenglicol, trietilenglicol, hexasol, 1,5-
pentanodiol, 3-metil-1,5-pentanodiol, isopren glicol y/o seleccionados de entre el grupo de poliéteres, tales
como polietilenglicoles, polipropilenglicoles, polietilenglicol metil éteres, polipropilenglicol metil éteres y/o
seleccionados de entre el grupo de aminas, tales como etanolamina, propanolaminas, trietanolamina, poliéter
aminas tales como polioxietilenaminas, polioxipropilenaminas, monoaminas de polioxietileno, monoaminas de
polioxipropileno

sobre dicha primera superficie (2) del producto de hormigén ain no fraguado.

2. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, donde la concentracion del humectante en la dispersion
esta en el intervalo comprendido entre el 1y el 99 % en peso, tal como en el intervalo comprendido entre el 1y el 70
% en peso, preferentemente en el intervalo comprendido entre el 25 y el 70 % en peso, tal como en el intervalo
comprendido entre el 25y el 60 % en peso.

3. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la dispersién comprende
TiOz en el intervalo comprendido entre el 0,5 y el 10 % en peso, estabilizador electrostatico en el intervalo comprendido
entre 0 y 5, tal como en el intervalo comprendido entre el 0 y el 10 % en peso, estabilizador estérico en el intervalo
comprendido entre el 0y el 5 % en peso, tal como en el intervalo comprendido entre el 0 y el 10 % en peso, humectante
en el intervalo comprendido entre el 1 y el 99 % en peso tal como entre el 5y el 80 % en peso, preferentemente entre
20y 80 % en peso, disolvente, tal como agua en el intervalo comprendido entre el 0 y el 80 %.

4. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dicha dispersion es una
dispersién acuosa.

5. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la dispersién se aplica a
dicha primera superficie en una cantidad inferior a 200 ml/m?, tal como 150 ml/m?2, por ejemplo inferior a 100 ml/m?.

6. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la dispersién se aplica a
dicha primera superficie (2) al pulverizar la dispersion como gotas sobre dicha primera superficie (2).

7. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el producto de hormigdn
se deja fraguar después de que la dispersion se haya aplicado a la primera superficie.

8. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores 5-7, donde dichas particulas
fotocataliticas de tamafio nanométrico, preferentemente nanoparticulas de diéxido de titanio, en la primera capa (3)
estan en una cantidad de 10 g/m? o menos, tal como 5 g/m? o menos, preferentemente 3 g/m? o menos, mas
preferentemente 2 g/m? o menos, siendo lo méas preferente 1 g/m? o menos.

9. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde las particulas
fotocataliticas de tamafio nanométrico, preferentemente nanopartlculas de dioxido de titanio, tienen un tamano
principal inferior a 50 nm, preferentemente inferior a 30 nm, mas preferentemente inferior a 20 nm.

10. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde las particulas
fotocataliticas de tamafio nanométrico, preferentemente nanoparticulas de diéxido de titanio, tienen un tamafo de
aglomerado de inferior a 300 nm, inferior a 200 nm, inferior a 100 nm, tal como inferior a 80 nm, preferentemente un
tamano de agregado inferior a 60 nm, tal como inferior a 40 nm e incluso mas preferentemente un agregado inferior a
30 nm, tal como inferior a 20 nm.

11. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la relacion de peso entre
agua y cemento esta en el intervalo comprendido entre 0,3 y 0,7 agua/cemento.

12. Un producto de hormigon fotocatalitico que comprende:

- un producto de hormigén fraguado;
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- particulas fotocataliticas de tamafo nanométrico incrustadas en una primera seccion (3) del producto de
hormigon, dicha primera seccion se extiende desde una primera superficie (2) y al menos 1 mm hacia adentro, tal
como al menos 2 mm hacia adentro, preferentemente al menos 5 mm hacia adentro, y

- un humectante incrustado en una primera seccion del producto de hormigén, dicha primera seccién se extiende
desde una primera superficie y al menos 1 mm hacia adentro, tal como al menos 2 mm hacia adentro,
preferentemente al menos 5 mm hacia adentro, donde el humectante es uno o mas de un glicol, tal como glicerol,
1,2-butanodiol, 1,4-butanodiol, propilenglicol, dipropilenglicol, etilenglicol, dietilenglicol, trietilenglicol, hexasol, 1,5-
pentanodiol, 3-metil-1,5-pentanodiol, isopren glicol, polietilenglicoles, polipropilenglicoles, polietilenglicol éteres,
polipropilenglicol metil éteres y/o aminas, tales como etanolamina, propanolaminas, trietanolamina,
polioxietilenaminas, polioxipropilenaminas, polioxietilen monoaminas, polioxipropilen monoaminas.

13. Un producto de hormigén fotocatalitico segun la reivindicacién 12, donde dichas particulas fotocataliticas
de tamafio nanométrico, preferentemente nanoparticulas de didxido de titanio, estan en una cantidad de 10 g/m? o
menos, tal como 5 g/m? o menos, preferentemente 3 g/m? o menos, méas preferentemente 2 g/m? o menos, siendo lo
mas preferente 1 g/m2 o menos en la primera capa (3).

14, Producto de hormigoén fotocatalitico segun la reivindicacion 12 o 13, donde las particulas fotocataliticas
de tamafio nanométrico, preferentemente nanoparticulas de diéxido de titanio, tienen un tamario principal inferior a 50
nm, preferentemente inferior a 30 nm, mas preferentemente inferior a 20 nm.

15. Un producto de hormigdn fotocatalitico segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores 12-14, donde
las particulas fotocataliticas de tamario nanométrico, preferentemente nanoparticulas de diéxido de titanio, tienen un
tamano de aglomerado inferior a 300 nm, inferior a 200 nm, inferior a 100 nm, tal como inferior a 80 nm,
preferentemente un tamano de agregado inferior a 60 nm, tal como inferior a 40 nm e incluso més preferentemente un
agregado inferior a 30 nm, tal como inferior a 20 nm.
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Fig. 3
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