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Capitulo 1: Introduccion

El crecimiento urbano, el incremento del parque vehicular y el desarrollo de infraestructura
vial han contribuido significativamente al aumento de la contaminacion atmosférica en las
ciudades. La poblacion humana ha ido incrementando, generando mas edificaciones y conexiones
entre ciudades e incluso paises al igual que la produccidn de mercancias internacionales que han
sido transportadas por medios maritimos y terrestres, todo esto ha sido clave para la construccion
de puentes y vias de transporte, pero a pesar de este desarrollo, el humo producido ha sido una

problematica vigente.

En respuesta a esta problematica, se han desarrollado tecnologias orientadas a reducir los
niveles de contaminacion atmosférica y promover soluciones sostenibles dentro del sector de la
construccién. Entre ellas destaca la fotocatalisis, un proceso quimico activado por la radiacion
solar que, mediante materiales semiconductores como el didxido de titanio (TiO2), permite

degradar diversos contaminantes presentes en el aire.

Estas tecnologias representan una alternativa sostenible para contribuir a la mejora de la
calidad del aire en zonas urbanas con alta concentracion vehicular. En este contexto, la ingenieria
civil enfrenta el reto de incorporar soluciones innovadoras en el disefio y construccion de
infraestructura vial, orientadas tanto al desempefio estructural como a la mitigacion ambiental. Por
ello, la presente investigacion analiza el uso de pavimentos fotocataliticos como una tecnologia

emergente con potencial aplicacion en entornos urbanos.

La implementacion de tecnologias sostenibles en infraestructura vial constituye una estrategia
orientada a reducir el impacto ambiental asociado al crecimiento urbano y al incremento del

transito vehicular. En este sentido, los pavimentos fotocataliticos o inteligentes surgen como una



alternativa innovadora capaz de contribuir a la disminucion de contaminantes atmosféricos
mediante procesos fotoquimicos activados por la luz solar o componentes que benefician su

estructura y composicion.

1.1  Planteamiento del problema de investigacion

Es importante ser conscientes del impacto negativo que ha generado la contaminacion en
el mundo, esta ha afectado significativamente, incluso deteriorando la salud de las personas, de
acuerdo con las Naciones Unidas (2022), afirma que casi toda la poblacion mundial, el 99%
respira un aire que supera los limites de calidad del aire establecidos por la Organizacion
Mundial de la Salud, esto pone en peligro la salud, segun resultados de la actualizacién del afio
2022 sobre su base de datos con respecto a la calidad del aire.

Costa Rica no es la excepcion de ser afectado por la contaminacién, la poblacién aumenta
con el pasar de los afios, con ello el incremento del transito vehicular, debido al desarrollo
urbano e industrial, segun datos del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA), cada
afio ingresan al pais en promedio 90.000 vehiculos nuevos (NCR. 2025), todo esto, en conjunto
ha contribuido al deterioro del aire, el pais al igual que en otras naciones ubicadas en distintos
continentes del mundo, registran concentraciones elevadas de 6xidos de nitrdgeno, compuestos
organicos volatiles y otros derivados de la combustion vehicular.

Ante esta situacién es necesario crear e innovar y reducir las problematicas ambientales,
ante esto los ingenieros en ingenieria civil proponen un nuevo sistema en vias comunicativas
para la poblacion global, que tienen como finalidad lograr la conexién de nuevas ciudades o
rutas alternas, generando el beneficio de movilizacion para los usuarios del mundo, reduciendo

los efectos contaminantes de los gases vehiculares.



1.1.1 Contexto

Con el avance de las diferentes tecnologias de infraestructura y disefio vial, se logro
incorporar un elemento que puede reducir de manera eficaz la contaminacion por medio de
procesos quimicos activados por la luz solar presente en el aire, este método se denominados
pavimentos fotocataliticos los cuales presentan una innovacion en la ingenieria civil moderna. Su
relevancia radica no solo en su funcion estructural, sino también en su capacidad para contribuir
activamente a la sostenibilidad urbana.

Como ya se ha mencionado, este tipo de pavimento pretende disminuir el impacto negativo
de la contaminacién que se ha generado debido al aumento de las grandes ciudades, situacion que
no solo ha afectado a la salud de los habitantes sino a la calidad estética de los edificios por el
considerable uso y la poca conciencia sobre la preservacion, ademas, de acuerdo con Imanol
Moreno (2018), menciona que la base de cemento por sus propiedades fisico quimicas como su
rugosidad, porosidad y composicion mineraldgica pueden ser vulnerables con el paso del tiempo,
debido a estar expuestos a la intemperie. Por ello se pretende brindar una solucion, que favorezca
en mayor medida a la salud de las personas, contribuyendo con la disminucion de la
contaminacion, ademas de una mejor innovacion estructural.

Costa Rica es un pais conocido por ser tropical-himedo, ubicado en el continente
americano, el cual se divide en varias zonas, cada una con caracteristicas propias, sus siete
provincias presentan un clima variado, por ejemplo, las montafias de Monteverde en Puntarenas,
son frias y nubladas la mayor parte del afio mientras que en Guanacaste, en sus planicies son secas
y calientes, el Valle Central tiene un clima promedio de 22°C, recibe constantes brisas de las

costas. EIl promedio anual del pais se encuentra entre 22°C y 27°C. (Costa Rica Guides. 2011)



Costa Rica presenta en su clima variaciones durante todo el afio, en este ambito es
importante destacar el impacto del cambio climético el cual ha enfrentado el mundo en los Gltimos
afos, este pais centroamericano ha sido influenciado negativamente, transformando el entorno de
algunas zonas. Ademas, como caracteristicas esenciales, no cuenta con estaciones climéticas
definidas, algunos cantones como San Carlos muestra una presencia de microclimas en distancias
cortas, mostrando lluvia y sol en distancias de 5 minutos, esto hace ver que el mecanismo de
pavimento fotocatalitico no puede ser adoptado en todas las partes del pais, ya que no traeria
beneficios significativos, sino mas bien gastos excesivos, que no favorecen.

De acuerdo con el autor Camilo Cano (2022), afirma lo siguiente:

Los pavimentos fotocataliticos son aquellos en los que se ha introducido una capa de 6xido
de titanio. Este compuesto se trata de un material semiconductor, que ayuda a desactivar
los Oxidos de nitrdgeno que emiten los vehiculos cuando queman combustible, tanto diésel
como gasolina. Los pavimentos fotocataliticos, permiten reducir la contaminacion
atmosférica mejorando por tanto la calidad del aire en nuestras ciudades. Reciben su
nombre debido a la fotocatélisis, reaccién quimica natural por la cual la energia solar, se
transforma en energia quimica al interactuar con un catalizador, eliminando contaminantes

como el dioxido de carbono, los 6xidos de nitrogeno (NOX) o los éxidos de azufre.

Como objetivo para este estudio se va analizar y la evaluar las diferentes tecnologias
emergentes aplicadas al pavimento, especificamente la técnica fotocatalitica, por ello, se ampliara
lainformacion referente a este tema, realizando una descripcion de los elementos que lo componen,
sus efectos, beneficios, costos que influyen en la ejecucion de este nuevo sistema. Sin embargo, se

conceptualizan algunos términos, importantes de comprender en el presente documento.



e Pavimento: Un pavimento es una estructura constituida por una serie de capas
superpuestas, que se disefian y construyen teniendo en cuenta diferentes métodos, normas
y especificaciones técnicas para materiales apropiados, que se someten a diferentes
procesos constructivos con el fin de obtener una superficie apta que presente la rigidez y
durabilidad necesaria para el transito de vehiculos. (Mocondino J. 2020)

e Dioxido de titanio: El TiO2 es un polvo blanco e inodoro con un alto indice de refraccion
y una fuerte absorcion de la luz ultravioleta. Presenta actividad fotocatalitica y estabilidad
quimica, y no es toxico. Existe en tres polimorfos principales: anatasa, rutilo y brookita.
La anatasa y el rutilo son los més comunes siendo el rutilo termodindmicamente estable en
cambié la anatasa se transforma en rutilo al calentarse. (Stanford Advanced Materials.

2025)

Esta investigacion tiene como fin la busqueda, el andlisis y comparativa de las diferentes
tecnologias utilizadas para la elaboracion de pavimentos fotocataliticos, con el objetivo de
minimizar la contaminacion presente en el aire por el incremento vehicular y desarrollo en

infraestructura vial que bien ha permitido el transito de muchisima mas poblacién a nivel mundial.

De acuerdo con Montalbdn y Rodriguez (2024), establecen que los pavimentos
descontaminantes se pueden instalar en una amplia variedad de entornos, donde su capacidad para
reducir contaminantes tiene un impacto directo en la calidad del aire. Algunas de sus aplicaciones

mas comunes incluyen:

e Vias Urbanas: Calles, avenidas y carreteras de alto trafico vehicular son lugares ideales
para estos pavimentos, ya que contribuyen a reducir la contaminacion generada por los

vehiculos.


https://www.samaterials.es/nano-titanium-dioxide-powder-anatase.html
https://www.samaterials.es/nano-titanium-dioxide-powder-rutile.html

e Espacios Publicos: Plazas, parques, jardines y zonas peatonales se benefician de estos
pavimentos, mejorando la calidad del aire en lugares frecuentados por personas de todas

las edades.

e Estacionamientos: Tanto subterraneos como al aire libre, los pavimentos fotocataliticos
en estacionamientos ayudan a reducir la acumulacion de gases contaminantes emitidos por
los automoviles.

e Fachadas de Edificios: Ademas del suelo, la tecnologia fotocatalitica se puede aplicar en
fachadas de edificios, donde contribuye a mejorar la calidad del aire en zonas densamente

pobladas.

Esto demuestra que este tipo de tecnologia implementada en los pavimentos u otras
edificaciones favorecen con la disminucion del impacto contaminante, ya se ha estipulado que la
funcidn de este sistema es absorber la contaminacion que emana de la superficie de elementos de
concreto, atrapando las particulas contaminantes que se encuentran presentes en el aire, esto
depende de la activacion de la luz, por tanto el sol es esencial en este proceso ya que sin este

elemento no se activaria la reaccién quimica.

1.1.2 Justificacion

El planeta ha enfrentado un aumento progresivo en la ejecucion de proyectos de
infraestructura y edificaciones en los ultimos afos, torres de viviendas han albergado a millones
de personas, transportes publicos que trasladan a multiples personas a sus diferentes actividades
diarias, vehiculos que facilitan el recorrido de los habitantes dirigiéndose a sus actividades

rutinarias, estas situaciones en simbiosis han impactado los indices de contaminacion.


https://montalbanyrodriguez.com/productos/jardinero/

Es posible la innovacion y préctica de los disefios viales y estructurales con la propiedad
fotocatalitica en cada uno de sus elementos, para contribuir con ese impacto ambiental en donde
la inversion solicite estandares de alta gama y las construcciones sean de una gran dimension.
Estos edificios serdn los que proporcionen ese respiro conservador y un aire canalizado por los

diferentes compuestos estructurales de la edificacion.

Para justificar la inversion en cada una de estas infraestructuras, se debe de retomar en cuanto a la
calidad del aire presente en el constante crecimiento urbano, la movilizacion vehicular es el factor
principal del contaminante que mas afecta el aire y se encuentra expuesto para poblacion mundial,

en algunos lugares con muchisimo méas impacto por degradacion de las mismas.

1.1.3 Problema de investigacién

Para implementar la idea de un pavimento descontaminante a un pais como Costa Rica o
bien la creacion de elementos de concreto con su propiedad catalizadora, se debe de considerar en
primera instancia, el aumento de contaminacién que se enfrenta en determinadas zonas del pais,
en donde hay alta frecuencia de paso vehicular y flujo poblacional ya que estos factores producen
los efectos de contaminacion que afectan la salud de las personas, por ello la innovacion de estos
espacios, ofreceria un cambio drastico y realmente positivo en el embellecimiento de estructuras

pero lo que es mas importante en la reduccion de la contaminacion.

De acuerdo con David Abellan resalta:

Los pavimentos fotocataliticos aparecen como una alternativa sostenible para la reduccion de
los niveles de NO2 atmosférico, basdndose en un proceso denominado “fotocatalisis”, el cual
consiste en la activacion de un compuesto fotocatalizador y semiconductor, en este caso el

TiO2, con ayuda de la radicacion solar. En este contexto, es importante sefialar que los



materiales semiconductores poseen dos niveles de energia principales: la banda de valencia,
donde se encuentran los electrones en su estado normal, y la banda de conduccion, a la cual
los electrones pueden desplazarse al recibir energia, posteriormente se lleva a cabo la
promocion de determinados electrones, desde la banda de valencia a la banda de conduccion,
generando asi un par de electron-hueco, esos huecos libres son ocupados por radicales
hidroxilos, OH, generados en la superficie del TiO: a partir del agua presente en el aire.
Asimismo, los electrones promocionados a la banda de conduccidn reaccionan con el oxigeno

dando lugar al anion.

Identificar los paises pioneros de dicha tecnologia, nos da una idea de lo innovador y avanzado
que puede estar cada sociedad en cuanto a temas constructivos y equilibrio ambiental. Lo que se
busca con esta tecnologia y otras nuevas que puedan emerger con el tiempo, es priorizar un entorno

sano y duradero.

Para la elaboracién de una mezcla fotocatalitica, es indispensable obtener las propiedades del
dioxido de titanio, el cual genera en un procedimiento de oxidacion, su activacion se realizara en
el momento en que haya contacto con el sol, este proceso reduce los contaminantes adheridos a la

superficie provocados por los humos contaminantes del ambiente.

Para la incorporacion de un pavimento con la tecnologia mencionada, se deben de tomar en
cuenta distintos factores esenciales, los cuales deben llevar su respectivo proceso para la
produccidn y colocacion del material en cualquier tipo de superficie, aunque el costo es mayor al
pavimento convencional a largo plazo puede beneficiar al ser humano con la transformacion del

aire en el entorno.



1.1.4 Estado del arte

Las tecnologias emergentes aplicadas a los pavimentos con propiedades fotocataliticas se
presentan como una alternativa orientada a mejorar la calidad del aire en zonas urbanas. Estas
tecnologias se basan en incorporar didxido de titanio (TiO2) en elementos como losas, secciones o
adoquines de concreto, permitiendo que cumplan su funcién estructural habitual, pero agregando
la capacidad de transformar contaminantes presentes en el ambiente. Con esto, los materiales no
solo sirven como superficie de rodamiento, sino que también ayudan a generar espacios mas

limpios y saludables. (Hurtado et al. 2010)

El dioxido de titanio (TiO2) presenta una elevada estabilidad en medios acuosos y muestra una
alta tolerancia tanto a soluciones &cidas como alcalinas. Ademas, se caracteriza por ser un material,
reciclable y reutilizable, con un proceso de produccion relativamente sencillo. Una de sus
principales ventajas es la facilidad con la que puede sintetizarse a escala nanométrica en
comparacion con otros catalizadores. Asimismo, su energia de banda prohibida resulta adecuada
para inducir una amplia variedad de reacciones organicas mediante procesos fotocataliticos.

(Huerta A. 2018)

Las fases cristalinas del TiO: difieren en el ordenamiento atdmico y en las dimensiones de su
celda unitaria. Las fases anatasa y rutilo presentan un sistema cristalino tetragonal, caracterizado
por dos ejes iguales y uno diferente, mientras que la brookita posee una estructura mas compleja.
Estas diferencias estructurales influyen directamente en la estabilidad y la actividad fotocatalitica

del material.
e Anatasa (tetragonal, a=b=3.78 A; ¢c=9.50 A)

e Rutilo (tetragonal,a=b=4.58 A; c =2.95 A)



e Brookita (romboédrico, a = 5.43 A;b=9.16 A;c=5.13 A)
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(Las letras a, b y c indican las dimensiones de la celda cristalina en tres direcciones del espacio

y describen la forma interna del cristal, no el tamafio de las particulas, como se muestra en la Figura

1).

Figura 1- Representacion de las 3 formas de estructura cristalina del TiO2

Anatasa

Rutilo

Brookita

Fuente: Garcia L. 2016

La fase anatasa del diéxido de titanio es la mas empleada en pavimentos fotocataliticos debido

a su elevada actividad fotocatalitica, la cual se asocia a una menor recombinacion electron—hueco,

una mayor area superficial especifica y una energia de banda prohibida adecuada para su activacion

bajo radiacion ultravioleta. Estas propiedades favorecen la generacion de especies reactivas

capaces de degradar contaminantes atmosféricos. Asimismo, en aplicaciones fotocataliticas es

comun el uso de didxido de titanio compuesto mayoritariamente por anatasa, con una pequefia

proporcion de rutilo, dado que esta combinacion mejora la eficiencia del material. Adicionalmente,

el TiO: destaca por su baja toxicidad, estabilidad en medios acuosos, lo que lo convierte en una

alternativa eficiente y viable para aplicaciones ambientales. (Luz solar y TiO: para eliminar

patogenos, 2019)
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El origen de esta tecnologia se remonta a los estudios realizados por Akira Fujishima junto al
profesor Kenichi Honda, quienes descubrieron las propiedades fotocataliticas del dioxido de
titanio. A partir de este hallazgo, el material comenzé a utilizarse en distintos campos, desde
productos cotidianos hasta elementos de construccion. Su aplicacién se ha extendido por los
beneficios que ofrece en la reduccion de contaminantes en zonas urbanas expuestas al crecimiento

poblacional y al aumento del transito. (Chen et al. 2022)

A nivel internacional, diferentes paises han experimentado con pavimentos fotocataliticos, lo
que ha permitido evaluar su comportamiento en condiciones reales. En ciudades de Dinamarca,
por ejemplo, se han aplicado tratamientos fotocataliticos en superficies publicas y en areas
cercanas a aeropuertos, obteniendo reducciones notorias de contaminantes atmosféricos. En
Espafa, proyectos implementados en Madrid han utilizado recubrimientos especiales en plazas y

calles para disminuir la concentracion de sustancias dafiinas en el aire.

Italia también ha realizado pruebas con adoquines y superficies tratadas con TiO2, observando
mejoras importantes en la calidad del aire en sectores con alto flujo vehicular. Asimismo, en
Francia se han desarrollado secciones de pavimento con concreto fotocatalitico en zonas donde la
contaminacion es elevada, logrando reducciones considerables en los niveles de diéxido de
nitrogeno. Otros paises como Corea del Sur han probado esta tecnologia en tuneles urbanos,
demostrando que incluso en espacios cerrados puede haber efectos positivos en la disminucion de

contaminantes.

En el distrito de Villaverde, en Madrid, se llevé a cabo un proyecto de innovacion enfocado en
la utilizacion de pavimentos y recubrimientos fotocataliticos con el objetivo de reducir la
contaminacion del aire urbano. Con el apoyo de fondos europeos, el Ayuntamiento de Madrid

aplico materiales fotocataliticos sobre pavimentos ya existentes mediante emulsiones acuosas y
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también incorpord prefabricados de hormigon con fotocatalisis en calles y aceras. En distintas
zonas del distrito, se trataron superficies de varios miles de metros cuadrados, lo que permitio
evaluar el desempefio de estos materiales en condiciones reales de la ciudad. (Ayuntamiento de

Madrid. 2015).

Estas experiencias internacionales muestran que la aplicacion de pavimentos fotocataliticos es
una herramienta potencial para mejorar la calidad del aire sin necesidad de modificar los métodos
constructivos tradicionales. Ademas, evidencian que la tecnologia puede adaptarse a distintos tipos
de climas, densidades de trafico y configuraciones urbanas. Por lo tanto, los avances logrados en
otros paises sirven como referencia para analizar la posibilidad de implementar esta tecnologia en
nuevos contextos, especialmente en regiones donde la contaminacion atmosférica es un desafio
creciente.

La implementacion de tecnologias innovadoras en materiales de construccién se ve limitada por
factores econdémicos, técnicos y de conocimiento. En Costa Rica, la falta de experiencia en el uso
de estos materiales, el desconocimiento sobre sus beneficios, la carencia de incentivos
institucionales y la ausencia de normativas especificas dificultan la adopcion de pavimentos
fotocataliticos en entornos urbanos, de manera similar a lo que ocurre con otras soluciones

sostenibles. (VVargas Nordcbeck et al. 2013).
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1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

1. Evaluar tecnologias emergentes aplicadas en pavimentos fotocataliticos para la reduccion

de contaminantes atmosféricos.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Reuvisar el estado del arte de materiales fotocataliticos.
2. Analizar experiencias internacionales

3. Proponer lineamientos preliminares de implementacion.
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1.3 Las variables o categorias de analisis

Los pavimentos fotocataliticos como se ha destacado, representan una innovacion en el
ambito de ingenieria civil, por ello en la infraestructura urbana ya que su enfoque va orientado
a la sostenibilidad y la mejora de la calidad del aire. Estos materiales incorporan compuestos
fotocataliticos, como el dioxido de titanio (TiO2), que al interactuar con la luz solar
desencadenan reacciones quimicas capaces de descomponer contaminantes atmosféricos como
Oxidos de nitrogeno y compuestos organicos volatiles.

Su implementacion busca reducir el impacto ambiental del trafico vehicular que ha estado
en un aumento constante por ello contribuir a la salud publica y promover ciudades mas limpias
y eficientes es el principal objetivo de este nuevo sistema. El analisis de esta tecnologia requiere
considerar variables técnicas, ambientales, econémicas y sociales que permitan evaluar su
viabilidad y efectividad en distintos contextos urbanos.

Para evaluar la implementacion de este tipo de pavimentos fotocataliticos y efectividad de
los mismos, es necesario definir un conjunto de variables o categorias de analisis que permitan
comprender su impacto desde diferentes perspectivas. Estas variables abarcan aspectos técnicos
relacionados con la composicion y desempefio del material, factores ambientales vinculados a
la reduccién de contaminantes y la mejora de la calidad del aire, consideraciones econdémicas
sobre costos y beneficios, asi como dimensiones sociales que reflejan la aceptacion ciudadana
y su contribucion a politicas de sostenibilidad. El analisis integral de estas categorias facilita

una vision completa del potencial y las limitaciones de esta tecnologia en entornos urbanos.
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1.3.1 Categorias de analisis

Para la aplicacion de este nuevo sistema, es necesario considerar algunas categorias esenciales,

permitiendo valorar la viabilidad de la implementacién. A continuacion, se describe cada una:

1. Variables Técnicas:

Composicion del pavimento: tipo de material base (concreto, asfalto) y porcentaje de
TiO..

e Maétodo de aplicacidon: mezcla integral, recubrimiento superficial.

e Durabilidad: resistencia al desgaste, vida util.

e Eficiencia fotocatalitica: capacidad de degradar NOx, SOx, COV (medida en mg/mz-h).

Condiciones de operacion: exposicion solar, humedad, temperatura.

2. Variables Ambientales:

Reduccion de contaminantes: concentracion inicial vs. concentracién final (NOx, SOX).

Impacto en calidad del aire: mejora en indices ambientales (ICA).

Autolimpieza: reduccion de suciedad y microorganismos.

Impacto en biodiversidad urbana: efectos indirectos.

3. Variables Econdmicas:

e Costo de instalacion: Por m2 lleva una diferencia significativa comparado al pavimento
convencional del doble. Debido a sus caracteristicas e impacto con el medio ambiente lo

cual genera una mejora en cuanto a calidad del aire.
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e Costo de mantenimiento: Depende de la tecnologia fotocatalitica empleada, puede
cambiar el mantenimiento, esto toma importancia si el aditivo esta ya mezclado

originalmente con el material o es un simple recubrimiento.

e Beneficio economico indirecto: ahorro en salud publica gracias al proceso fotocatalitico

que permite la oxidacion de particulas contaminantes en el aire.
4. Variables Sociales:

e Aceptacion ciudadana: Se visualizan los cambios estructurales, como el embellecimiento,
pero también el mejor funcionamiento de pavimentos, por medio de la reduccion de
contaminacion.

e Contribucidn a politicas sostenibles: Mediante la implementacién de esta tecnologia se
busca realizar una alineacion con normativas ambientales del pais, en donde se pretende

preservar mas los recursos naturales.

1.3.2 Matriz de la investigacion

En el siguiente punto se representara en forma de tabla la matriz de investigacion, utilizada
como una herramienta metodoldgica fundamental para organizar los elementos centrales en el

estudio.



Los materiales
fotocataliticos basados en
dioxido de titanio presentan
funciones ambientales y
superficiales que permiten
mejorar la calidad del aire y
mantener superficies mas
limpias, sin modificar de
manera  significativa el
comportamiento estructural
del concreto convencional.

Tabla 1: Matriz de la investigacion.

El estado del arte de los
materiales fotocataliticos
corresponde a la
recopilacion y analisis de
informacion existente
sobre el uso del dioxido
de titanio en pavimentos y
elementos de concreto.

Incluye su
funcionamiento,

beneficios, aplicaciones
comunes y las
caracteristicas que los
diferencian de los

materiales tradicionales.

Variable
independiente:
Incorporacion del
dioxido de titanio como
agente  fotocatalitico.

Variable dependiente:

Propiedades

ambientales y
superficiales generadas
(reduccién de

contaminantes y efecto
autolimpiante).

17

Descripcion  del proceso de
oxidacion 'y degradacion de
contaminantes atmosféricos.

Aplicaciones documentadas en

pavimentos y elementos de
concreto.
Beneficios identificados:

reduccién de NOx, autolimpieza y
mejora visual.

Diferencias conceptuales entre
concreto convencional y concreto
fotocatalitico.
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Las experiencias
internacionales demuestran
que la aplicacion de
materiales  fotocataliticos
en infraestructura urbana
genera resultados positivos

en la reduccion de
contaminantes
atmosféricos y en el

comportamiento superficial
de los pavimentos.

Las experiencias
internacionales se refieren
a la revision de proyectos
implementados en
diversos paises donde se
han utilizado pavimentos

0 recubrimientos
fotocataliticos. Este
andlisis permite

identificar los resultados
obtenidos, los contextos

Variable
independiente:
Implementacion de
pavimentos 0
recubrimientos
fotocataliticos en otros
paises.

Variable dependiente:
Resultados ambientales
y operativos asociados a

Registro de paises que han

desarrollado proyectos: ltalia,
Japon,  Dinamarca,  Francia,
Espafia, Corea del Sur, entre
otros).

Tipo de infraestructura
intervenida:  calles,  aceras,
tlneles, plazas u otros.
Resultados: Se ha reportado
reduccion de  contaminantes

de aplicacion y las | su aplicacion. atmosféricos y comportamiento
conclusiones derivadas de autolimpiante.
dichas intervenciones. Condiciones de implementacion:
clima, nivel de trafico, tipo de
mezcla utilizada.
La formulacion de | Los lineamientos | Variable

lineamientos preliminares
permite orientar la futura
aplicacién de pavimentos
fotocataliticos

considerando sus
beneficios, requerimientos
técnicos y limitaciones, lo
que facilita su adopcién en
contextos urbanos
expuestos a altos niveles de
contaminacion.

preliminares consisten en
una propuesta inicial que
establece
recomendaciones  para
implementar pavimentos
fotocataliticos. Incluyen
criterios técnicos,
condiciones ambientales,
factores de seleccion vy
aspectos de
mantenimiento necesarios
para garantizar su
funcionamiento
adecuado.

independiente:

Condiciones técnicas y
criterios  establecidos
para la implementacion.

Variable dependiente:

Viabilidad técnica vy
ambiental del uso de
pavimentos

fotocataliticos.

e Recomendaciones sobre el
contenido de diéxido de
titanio en las mezclas.

e Criterios de seleccion
segun tipo de via, transito,
exposicion solar y
ubicacion.

e Condiciones ambientales

requeridas para que el
proceso fotocatalitico sea
efectivo.

e Consideraciones de
mantenimiento, limpieza y
monitoreo de desempefio.

e Beneficios esperados para
el entorno urbano.

Fuente: Elaboracion propia. Aguilar J.(2026)
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1.4 Alcances

Esta investigacion tiene como objetivo analizar las tecnologias emergentes aplicadas en
pavimentos fotocataliticos y comprender su potencial para contribuir a la reduccion de
contaminantes atmosféricos. El estudio busca recopilar, organizar y examinar informacion
existente sobre el uso del dioxido de titanio en materiales de construccion, con el fin de
establecer un panorama claro sobre su funcionamiento, beneficios y caracteristicas principales.

Ademas, la investigacion pretende identificar y evaluar experiencias internacionales donde
esta tecnologia ha sido aplicada, lo que permitira reconocer los resultados obtenidos, los
contextos en los que ha funcionado y las condiciones que favorecen su implementacién. Este
analisis aporta una visién comparativa que enriquece el conocimiento disponible y abre la
posibilidad de considerar futuras aplicaciones en otros entornos y con diferentes tecnologias.

Otro de los propositos del estudio es generar lineamientos preliminares que sirvan como
una base conceptual para orientar como podria implementarse esta tecnologia en regiones donde
aun no ha sido utilizada, como es el caso de Costa Rica. Dichos lineamientos buscan ofrecer un
punto de partida para futuras investigaciones o proyectos técnicos mas avanzados.

En conjunto, la investigacion contribuye al desarrollo de nuevo conocimiento al integrar
informacién dispersa, documentar practicas internacionales relevantes y presentar una
propuesta inicial de aplicacién. De esta manera, el trabajo amplia la comprension sobre el papel
de los pavimentos fotocataliticos en la mejora de la calidad del aire y en el desarrollo de
infraestructuras més sostenibles.

Tal como se ha expresado es fundamental establecer nuevas estrategias que favorezcan a
la ciudadania, por tanto, mediante este nuevo implemento se busca demostrar los beneficios que

se pueden aportar a la ciudadania, reduciendo los altos niveles de contaminacion,
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embellecimiento estructural y lo que es aun mas importante beneficiando la salud de las

personas debido a la disminucién de los elementos contaminantes producto de los vehiculos.

1.5 Formulacion de la hipotesis de la investigacion

Las tecnologias emergentes basadas en dioxido de titanio aplicadas en pavimentos
fotocataliticos representan una alternativa viable para contribuir a la reduccién de
contaminantes atmosféricos, tal como lo sugieren las experiencias internacionales
documentadas. Su evaluacion permite identificar beneficios ambientales potenciales que
podrian considerarse para futuras aplicaciones en contextos urbanos similares aprovechando el
disefio a gran escala de infraestructuras en la que se pueda aprovechar este tipo material y su

propiedad fotocatalitica.



21

Capitulo 2: Marco Tedrico

El objetivo de este marco tedrico es establecer los fundamentos conceptuales, caracteristicos y
cientificos que sustentan la investigacion sobre pavimentos fotocataliticos con incorporacion de
dioxido de titanio (TiO2) que reduzcan la contaminacion del aire. En este apartado se desarrollan
los principales antecedentes y el estado del conocimiento relacionado con la tecnologia
fotocatalitica aplicada a materiales de pavimentacion, asi como los conceptos tedricos vinculados
a la fotocatélisis, las propiedades del dioxido de titanio y su interaccién con contaminantes
atmosféricos. Asimismo, se abordan las caracteristicas generales de los pavimentos, los tipos de
mezclas empleadas y los factores que influyen en el desempefio mecénico y ambiental de estos
sistemas, con el propdsito de contextualizar el estudio y proporcionar una base tedrica sélida para

el andlisis y desarrollo de la investigacion.

2.1 Estado del conocimiento

El estado del conocimiento permite examinar los aportes tedricos y técnicos existentes en torno
a la aplicacion de tecnologias fotocataliticas basadas en didxido de titanio dentro del sector de la
infraestructura vial. Mediante la revision de investigaciones cientificas, informes técnicos y
experiencias internacionales previamente documentadas, este apartado recopila y sistematiza la
informacion disponible sobre el uso de pavimentos fotocataliticos y su desempefio en la reduccion

de contaminantes atmosféricos en espacios urbanos.

De igual manera, este analisis permite identificar empresas y proyectos beneficiados con este
tipo de material, los resultados de estas edificaciones y las limitaciones sefialadas por estudios
anteriores, ofreciendo un panorama del desarrollo y evolucion de estas tecnologias. La informacion

recopilada sirve como base para el planteamiento del presente estudio y contribuye a evidenciar la
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idea de evaluar el potencial de los pavimentos fotocataliticos en contextos urbanos o estructurales

con caracteristicas similares, como el de Costa Rica.

Ante esto a continuacion se presentan dos conceptos importantes a entender, relacionados con
el implemento de esta nueva tecnologia, que tienen como fin presentar al lector un mejor

panorama, comprendiendo sobre los elementos mas importantes.

2.1.1 Dio6xido de titanio

El 6xido de titanio (IV) rutilo y el 6xido de titanio (1) anatasa se producen industrialmente
en grandes cantidades utilizadndose como pigmentos, catalizadores y en la produccion de materiales
ceramicos. El oxido de titanio (IV) tiene gran importancia como pigmento blanco por sus
propiedades de dispersion, su estabilidad quimica y su no toxicidad. El éxido de titanio (V) es el

pigmento inorganico mas importante en términos de produccion mundial. (Hurtado et al. 2010)

2.1.2 Proceso Fotocatalitico

La fotocatalisis heterogénea y otros procesos avanzados de oxidacion son buenos ejemplos
de la aplicacion de la catalisis como tratamiento para la destruccion de contaminantes. La
fotocatalisis heterogénea involucra la absorcion directa o indirecta de energia radiante (UV o
visible) por un solido (catalizador o sustrato), que generalmente es un 6xido semiconductor de
banda ancha. Donde, en la region entre las fases del sélido excitado y la solucion (interface gas-
solido), tienen lugar reacciones redox que pueden propiciar la remocion de los contaminantes.
(Rojas P. 2021)

Por un largo periodo de tiempo grupos de personas se han basado en establecer nuevos
mecanismos que contrarresten las problematicas vigentes en la sociedad, buscando nuevas

alternativas que favorezcan a la mayoria de la poblacion, algunos gobiernos presentan un mayor
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apoyo en temas relacionados con infraestructura vial contando con un presupuesto asignado,
mientras que otros se encuentran un poco méas limitados, mediante esta investigacion se busca
exponer algunos de los paises que han tenido cambios significativos con el implemento de las

nuevas tecnologia de pavimentos fotocataliticos.

2.1.3 Influyentes

Como ya se ha detallado con anterioridad, la incorporacion de pavimentos fotocataliticos
es originada por el uso del didxido de titanio (TiOz), utilizado como un material semiconductor el
cual es capaz de inducir reacciones fotoquimicas orientadas a la oxidaciéon o visto desde otro
enfoque, aporta con la eliminacion de contaminantes atmosféricos producidos por vehiculos,
industrias, entre otros.

A nivel internacional algunos paises se han apoyado de nuevas herramientas pese al
aumento de niveles de contaminacion, por ejemplo, Japdn se reconoce como el principal pionero
en la investigacion y ademas aplicacion inicial de materiales fotocataliticos en el sector de la
construccién, mostrando resultados positivos con el pasar de los afios, desde finales de la década
de 1990 el desarrollo de cementos y superficies con propiedades fotoactivas fueron destinadas a la
mitigacién ambiental. (Chen et al. 2022)

Eventualmente, en el continente europeo, Italia también desempefié un papel determinante
en la consolidacion de esta nueva tecnologia fotocatalitica, esta nacion se centrd particularmente
a través de las investigaciones y ademas aplicaciones impulsadas por Italcementi S.P.A,
consideradas asi como las iniciales, también lograron desarrollar productos como TX Active®,
utilizados en edificaciones y pavimentos urbanos a inicios de los afios 2000, en conjunto lograron
demostrar la viabilidad de esta solucion para la reduccién de contaminantes como los dxidos de

nitrogeno. (Lucas, S et al. 2023)
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De acuerdo con Moreno Huertas (2018), uno de los hitos mas importantes en este tema de
pavimentos fotocataliticos, ocurrié con la primera edificacion siendo esta una iglesia, en ella se
evalud la aplicacion de materiales fotocataliticos a una escala real, esta iglesia ubicada en Roma
recibia el nombre de Dives in Misericordia (estructura representada en la Figura 2). Este proyecto
fue llevado a cabo por el arquitecto estadounidense Richard Meier y finalizado en el afio 2000.

Huertas destaca que su disefio arquitectonico se caracteriza por la presencia de tres grandes
estructuras curvas conformadas por 346 blogues de hormigon prefabricado, elaborados con
cemento blanco modificado mediante la incorporacion de dioxido de titanio. Seis afios después de
su construccién, no se observaron diferencias significativas en la tonalidad de los bloques de
hormigon entre las superficies exteriores e interiores, lo que evidencio la estabilidad cromética del

material a lo largo del tiempo.

Figura 2- Dives in Misericordia Iglesia fabricada con blogues de hormigén prefabricados.

Fuente: Huertas M. 2018.

Muchos de los productos fotocataliticos aplicados sobre las infraestructuras urbanas se han
estudiado de manera individual. Pero ¢qué ocurriria si los aplicamos todos conjuntamente sobre
un barrio o zona localizada de una ciudad con altas cotas de contaminacion? Precisamente esto es
lo que se ha desarrollado como “isla fotocatalitica”. Se trata de una medida pionera en Espaiia,

pero que en otros paises como Japdn se esta popularizando rapidamente. Consiste en aplicar los
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materiales fotocataliticos sobre una zona muy localizada, que puede ser una calle o un barrio,
donde se den cita todas las aplicaciones anteriormente mencionadas, de tal forma que se creara

una especie de “eco-barrio”. (Rodriguez et al. 2024)

En este contexto se desarrolla el proyecto LifeMinox-Street, financiado por la Union Europea,
cuyo objetivo principal es evaluar la eficiencia fotocatalitica de materiales disponibles en el
mercado y aplicados sobre diversas superficies, tales como fachadas, pavimentos peatonales y
capas asfalticas. Dentro de las etapas finales del proyecto se contempla la implementacién de los
materiales fotoactivos con mayor potencial en el municipio de Alcobendas, ubicado en la

Comunidad de Madrid. (Proyecto LifeMinox-Street. 2016)

En la actualidad, el proyecto se encuentra en la etapa de implementacion de los productos
seleccionados en condiciones reales de operacion. Con este fin, se aplicé un recubrimiento
fotoactivo sobre un tramo de pavimento bituminoso ubicado en el Paseo de la Chopera como se
muestran en las figuras 3 y 4, en el municipio de Alcobendas. Tras la aplicacion del material y una
vez transcurrido el periodo de secado (representado en la figura 5), el requerido para asegurar su
correcta adherencia, el area intervenida fue habilitada nuevamente para el transito vehicular.

(Proyecto LifeMinox-Street. 2016)



Figura 3- Paseo de la Chopera Alcobendas, tramos seleccionadas para la aplicacion del

recubrimiento fotoactivo.

Fuente: Proyecto LifeMinox-Street. 2016

Figura 4- Paseo de la Chopera Alcobendas, tramos seleccionadas para la aplicacion del

recubrimiento fotoactivo.

Fuente: Proyecto LifeMinox-Street. 2016
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Figura 5- Paseo de la Chopera Alcobendas, Se muestran sectores donde ya seco el recubrimiento

dando un caracteristico tono blanco.

Fuente: Proyecto LifeMinox-Street. 2016

Fujita Corp, es una empresa japonesa dedicada a la construccion general y con sede en Tokio,
informo el 3 de octubre de 2010 sobre el desarrollo de una innovadora tecnologia para pavimentos
(como se muestra en la Figura 6), viales capaces de capturar y degradar compuestos organicos
volatiles (COV) presentes en las emisiones de los vehiculos. Esta tecnologia fue desarrollada de
manera conjunta con Taiheiyo Cement Corp. y Fujita Road Construction Co, a partir de avances
obtenidos en investigaciones colaborativas con el Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia
Industrial Avanzada (AIST). La nueva tecnologia de pavimentos, denominada ‘“Photoroad

Technology Clean Ox (Oxidante)”.
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Figura 6 -Fujita Corp, Aplicacion del Clean Ox.

Fuente: Japan FS, Fujita Corp. 2010

2.1.4 Materiales y productos

En los ultimos afios se han registrado avances relevantes en el desarrollo de materiales de
construccién con propiedades fotocataliticas basados en didxido de titanio (TiO:). Este material
ha despertado un notable interés como fotocatalizador para la degradacion de contaminantes
organicos, debido a caracteristicas como su elevada estabilidad quimica y su adecuada
compatibilidad con distintos materiales empleados en la construccion.

Asimismo, el TiO: puede interactuar con los 6xidos metalicos presentes en el cemento,
dando lugar a la formacion de compuestos estables, como el titanato de calcio (CaTiOs), el cual
presenta una energia de banda prohibida aproximada de 3,5 eV y un punto isoeléctrico cercano a
un pH de 3 (Esto significa que el material se activa principalmente con luz ultravioleta y que su
comportamiento superficial cambia segun el nivel de acidez del entorno, factores que influyen
directamente en su eficiencia para eliminar contaminantes).

Diversas investigaciones han analizado la incorporacion de nanomateriales basados en
TiO:2 en matrices cementicias y otros materiales de construccion, con el objetivo de mejorar la

capacidad de eliminacion de contaminantes atmosféricos. (Wei et al, 2023)
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Existe una amplia variedad de revestimientos que incorporan propiedades fotocataliticas, los
cuales han sido desarrollados con el propdsito de mejorar la calidad de vida de la poblacion y
mitigar las condiciones ambientales del entorno urbano. Entre estos materiales se incluyen
pinturas, recubrimientos ceramicos, elementos prefabricados de hormigon y vidrios, entre otros.
Todos ellos comparten el objetivo de actuar como superficies activas con capacidad fotocatalitica,
lo que les permite presentar propiedades autolimpiantes, efectos bactericidas y contribuir a la
purificacion del aire.

Dentro de estos materiales destacan los hormigones fotocataliticos, en particular aquellos
elaborados con cementos especiales desarrollados por empresas como Italcementi, los cuales son
modificados mediante la incorporacion de dioxido de titanio. A través del proceso de fotocatalisis,
estos materiales favorecen la oxidacién y descomposicién de contaminantes atmosféricos,
especialmente los 6xidos de nitrogeno generados por las emisiones vehiculares, transformandolos
en compuestos menos perjudiciales como nitratos y sulfatos. Estos contaminantes se originan
principalmente en la combustion de combustibles fésiles y representan un riesgo tanto para la salud

humana como para el medio ambiente.

Asimismo, se han desarrollado pinturas fotocataliticas autolimpiantes, como las conocidas
comercialmente como Bio-NOx, las cuales poseen la capacidad de absorber los 6xidos de
nitrogeno presentes en el aire y convertirlos en nitratos inocuos que pueden ser eliminados
naturalmente por la lluvia. Este tipo de recubrimiento puede aplicarse en diversas superficies,
incluyendo cerdmicas decorativas y ladrillos ceramicos tipo “klinker” utilizados en fachadas

expuestas, ampliando asi su campo de aplicacion en el entorno construido. (Barriga G. 2021)
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2.1.4.1 Adoquin Prefabricado

Otros elementos también han sido modificados mediante la incorporacion de materiales
fotocataliticos, con el objetivo de reducir la contaminacidn generada por emisiones gaseosas. Entre
estos destacan los adoquines con propiedad fotocatalicita (material visible en la figura 7), los
cuales son elementos prefabricados elaborados a base de concreto, a los que se les adiciona dicho

componente. Estos se fabrican en una amplia variedad de formas y dimensiones (Chavez R, 2021).

Figura 7-Adoquin prefabricado con capacidad fotocatalitica.

Fuente: Chavez R. 2021

El cemento fotocatalitico se define como aquel que incorpora un aditivo fotocatalizador en su
composicion, cuya dosificacion es establecida por el fabricante para asegurar una actividad
catalitica adecuada. En aplicaciones como los hormigones blancos, este material ha demostrado
buen desempefio en términos de luminosidad y estabilidad estética debido a su capacidad
autolimpiante. Diversos estudios indican que la actividad fotocatalitica es mayor en morteros y
hormigones con adiciones de cenizas volantes ricas en silice, y que la textura superficial influye
en su eficacia, presentando las superficies lisas un comportamiento méas estable a largo plazo.

(Garcia L. 2016)
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2.1.4.2 Lechada Fotocatalitica

El pavimento de mortero o lechada de cemento fotocatalitico esta compuesto por un mortero
cementicio con aditivos fotocataliticos y una resina como se observa en la figura 8, el cual se
mezcla hasta lograr una consistencia homogenea y se aplica como una capa sobre superficies
previamente limpias. Este material, disponible en distintos colores, se emplea en calles, aceras,
zonas peatonales, areas deportivas y carriles bici, y puede contribuir a una reduccion de la

contaminacién atmosférica.

Figura 8- Aplicacién de capa de mortero y lechada para restauracién. Fabricante: Ecobeton Italy

Fuente: Garcia L. 2016

2.1.4.3 Recubrimiento Cementicio

El recubrimiento cementicio con propiedades fotocataliticas se emplea en carreteras y
pavimentos asfalticos de diversa naturaleza (tecnologia mostrada en la figura 9), incluyendo vias
con alto volumen de transito, plazas, estacionamientos y taneles. Este material se caracteriza por
su elevada adherencia sobre superficies asfalticas y su resistencia frente a ciclos de hielo-deshielo.
Su aplicacion se realiza mediante la formacion de una pelicula delgada, ya sea por aspersion o
cepillado, procurando que el producto penetre en los poros del aglomerado asfaltico. Visualmente,

este tipo de recubrimiento tiende a aclarar el color de la calzada.
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Figura 9 -Recubrimiento fotocatalitico cementiceo sobre calzada

Fuente: Garcia L. 2016.

2.1.4.4 Mezcla Fotocatalitica

La mezcla fotocatalitica de base cementicia representada en la figura 10, compuesta por
cemento, cuarzo, silice, pigmentos y diversos aditivos, se formula con una dosificacion que le
confiere buenas propiedades mecénicas y una elevada eficiencia en la reduccion de contaminantes
atmosféricos. Este material es ampliamente utilizado como acabado en pavimentos de uso
industrial y civil, aplicAndose sobre superficies de hormigdn. Ademas, presenta alta resistencia a

la abrasion, a las variaciones térmicas y posee caracteristicas impermeabilizantes.

Figura 10- Aplicacién de mezcla fotocatalitica con base cemento

Fuente: Garcia L. 2016.
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2.1.4.5 Tratamiento fotocatalitico

El tratamiento fotocatalitico para pavimentos asfalticos consiste en un producto transparente
elaborado a partir de una dispersion fotocatalitica en una emulsién acuosa con resinas. Su
aplicacion se realiza mediante aspersion formando una pelicula superficial sobre la calzada tal
como se visualiza en la figura nimero 11. En el caso de pavimentos asfalticos nuevos, se
recomienda aplicar el tratamiento tras un periodo inicial de curado, asegurando que la superficie
se encuentre limpia y seca. Este tipo de tratamiento no altera las propiedades funcionales del
pavimento, tales como la adherencia de los neumaticos, la capacidad de drenaje ni la absorcion
acustica. Asimismo, al ser transparente, no es necesario proteger la sefializacion vial durante su

aplicacion.

Figura 11-Tratamiento fotocatalitico sobre calzada. Fabricante: Italcementi

Fuente: Espiga Lisbona Garcia, 2016.

2.1.4.6 Baldosas prefabricadas

Los pavimentos fotocataliticos discontinuos constituyen una solucién de pavimentacion
urbana basada en el uso de baldosas prefabricadas de hormigdn y otros materiales que incorporan
una capa superficial con dioxido de titanio (Figura 12). Ademas de su funcién arquitectonica y

estética, estas baldosas contribuyen a la reduccion de contaminantes atmosféricos. A modo de
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referencia, se ha estimado que la pavimentacion de una superficie equivalente a un campo de futbol
con este tipo de elementos podria compensar las emisiones generadas por mas de 4 000 vehiculos
durante un afio. En algunos casos también se utilizan para su fabricacion materias primas

procedentes del reciclaje.

Figura 12- Pavimentos discontinuos de baldosas fotocataliticas en Alcobendas Madrid Espafia.

Fabricante: Ecogranic

Fuente: Garcia L. 2016

2.1.4.7 Breinco S.A

Breinco, S.A. es una empresa espafiola con sede en Barcelona, Espafia, reconocida por la
fabricacion, diseno y desarrollo de suministros fotocataliticas, especialmente de tipo “hormigon”,
esta entidad ha basado su negocio en la idea de construir espacios dentro de la urbanizacion
sostenibles y con paisajes urbanos agradables para su vista, sus productos estan orientados en el

ambito de arquitectura y mobiliario urbano. (Breinco. 2010)

Dentro de su linea de innovacioén y compromiso ambiental, Breinco ha incorporado el uso
de materiales fotocataliticos, destacando el desarrollo de piezas de hormigon fotocatalitico Air
Clean (material representado en la figura 13). Estas soluciones integran dioxido de titanio (TiOx)

en su composicion, permitiendo la activacion del proceso fotocatalitico en presencia de radiacion
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solar, lo que contribuye a la reduccion de contaminantes atmosféricos, como los déxidos de

nitrogeno (NOXx), y a la mejora de la calidad del aire en entornos urbanos.

La aplicacion de estas piezas fotocataliticas se orienta principalmente a pavimentos,
adoquines y elementos de urbanizacion, combinando beneficios funcionales, estéticos vy
medioambientales. De esta manera, Breinco integra la tecnologia fotocatalitica como una
herramienta complementaria dentro de sus soluciones constructivas, alinedndose con los principios

de la construccion sostenible y el urbanismo orientado al bienestar ambiental. (Breinco, 2010)

Figura 13- Adoquin fotocatalitico

Fuente: Breinco. (2010)

En agosto del 2006 se completo el primer proyecto municipal en el pais de Alemania donde se
Ilevd a cabo la incorporacion de adoquines activos fotocataliticos air clean en la ciudad de Fulda

(representado en la figura 14).
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Figura 14- Adoquin activo, ciudad de Fulda, primer proyecto municipal

Fuente: Breinco, (2010)

Para llevar un estudio de campo eficiente, se requiere de los instrumentos adecuados con los
que se refleja la capacidad que tienen las diferentes tecnologias fotocataliticas empleadas en el
pavimento. Breinco nos muestra la capacidad para elaborar dichas pruebas en proyectos ya
finalizados con el fin de concientizar el beneficio descontaminante de brindan sus materiales y

productos de construccion. (Dichos procedimientos pueden ser observados en las figuras 15 y 16)

Figura 15- Canalizacion de gases de combustion en prueba de campo

Fuente: Breinco, (2010)
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Figura 16- Monitorizacion del NOx en la prueba de campo

Fuente: Breinco, (2010)

Dicho proyecto se realizd en una calle de Erfurt Alemania, donde se utilizaron los adoquines
air clean para dar analisis a las reducciones de NO y NO-. Durante un periodo de 6 meses, los
resultados evidenciaron la disminucion de un 20% en dioxido de nitrégeno y un 38% en Oxido
nitrico. Estas mediciones cumplen los valores exigidos por el 22° Reglamento sobre Valores de
inmision para sustancias nocivas en el aire (Reglamento BImSchV) en la version aceptada el 4 de
julio de 2007 (Boletin oficial federal aleméan I, pag. 1006) anexo 4 para mediciones orientadas.

(Breinco, 2010)

2.1.5 Descontaminacion mediante fotocatalisis

Mediante el proceso de fotocatalisis como se observa en la figura 17, es posible reducir de
forma significativa diversos contaminantes presentes en los entornos urbanos, tales como los
6xidos de nitrogeno (NOXx), éxidos de azufre (SOx), compuestos organicos volatiles (COV),
monoxido de carbono (CO), mercaptanos, formaldehido, compuestos organicos clorados y
compuestos aromaticos policiclicos. Los materiales de construccion gue incorporan agentes
fotocataliticos resultan especialmente eficaces en la eliminacion de NOX, los cuales se generan

principalmente por el trénsito vehicular, las actividades industriales y la produccion de energia.
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Los 6xidos de nitrogeno son considerados altamente perjudiciales para la salud humana y,

ademas, contribuyen al incremento del efecto invernadero y al calentamiento global.

Figura 17- Proceso Fotocatalitico
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Fuente: Reyes Chavez, (2021)

Este proceso quimico se produce a través de un material semiconductor que actia como
catalizador y que, al absorber radiacion ultravioleta, genera especies reactivas capaces de iniciar
reacciones de oxidacion. Dichas especies reaccionan con los contaminantes presentes en el aire,
transformandolos en compuestos menos nocivos, lo que permite la descontaminacién progresiva

del entorno. (Barriga G. 2021)

2.1.6 Fuentes de Contaminacion

La contaminacion atmosférica no es generada exclusivamente por la actividad humana; sin
embargo, las fuentes mas significativas y perjudiciales para el medio ambiente suelen estar
asociadas a las acciones del ser humano y a sus actividades econdmicas. Los contaminantes
presentes en la atmdsfera pueden clasificarse segun distintos criterios y, de acuerdo con su origen,
se diferencian principalmente dos tipos de fuentes. (Garcia L. 2016)

Por un lado, se encuentran las fuentes naturales o bioldgicas, que producen emisiones de

manera independiente a la intervencion humana, como el polvo levantado por el viento, la
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vegetacion, los incendios forestales, la descomposicion de materia organica y la actividad
volcanica.

Por otro lado, se identifican las fuentes antropogénicas, derivadas de las actividades
humanas, las cuales se subdividen en fuentes fijas o estacionarias, correspondientes a instalaciones
localizadas en un solo lugar destinadas a procesos industriales, econdmicos o de servicios que
generan emisiones contaminantes, y fuentes mdviles, que incluyen los distintos medios de
transporte y la maquinaria movil.

La contribucion de estas fuentes a la contaminacion del aire varia segun el contexto
territorial, ya que las condiciones ambientales y las caracteristicas propias de cada zona influyen

en los niveles de contaminacion atmosférica. (Garcia L. 2016)

2.1.7 Contaminantes

Los oxidos de carbono, principalmente el diéxido de carbono (CO:) y el monoxido de
carbono (CO), son contaminantes relevantes de la atmdsfera. Aunque el CO: es un gas natural y
no téxico, su incremento debido a la quema de combustibles fosiles y la deforestacién lo convierte
en un factor clave del calentamiento global. EI CO, generado en gran parte por la combustién
incompleta en los motores de vehiculos, es un contaminante primario de origen antropogénico y
resulta toxico para la salud humana; su control se realiza mediante sistemas que favorecen su
oxidacion a CO.. (Garcia L. 2016)

Los o6xidos de nitrogeno (NOx), principalmente el NO y el NO2, son contaminantes
atmosféricos relevantes asociados a la formacion de smog, ozono troposférico y lluvia acida. El
NO es el compuesto mas emitido, pero se oxida rapidamente a NO2, que es el que predomina en
la atmosfera. Estos gases se generan principalmente en procesos de combustion a altas

temperaturas y tienen efectos negativos sobre la salud, la vegetacion y los materiales, ademas de
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influir en la degradacién del ozono. Asimismo, el 6xido nitroso (N20) contribuye al efecto
invernadero y a la destruccion de la capa de ozono, siendo emitido mayoritariamente por procesos
naturales y, en menor medida, por actividades agricolas y ganaderas. (Garcia L. 2016)

El dioxido de azufre (SO-) es un contaminante atmosférico que contribuye a la formacion de
smog Y lluvia &cida, afectando principalmente el sistema respiratorio. Sus principales fuentes son
la combustion de carbdn y petroleo, asi como procesos metallrgicos. Los pavimentos
fotocataliticos, al incorporar dioxido de titanio, pueden ayudar a degradar el SO: presente en el
aire, contribuyendo a la reduccion de estos efectos contaminantes.

Los compuestos organicos volatiles (COV) con entre uno y cuatro atomos de carbono se
destacan como contaminantes debido a que se presentan en estado gaseoso a temperatura ambiente.
El metano (CHa4) es un contaminante primario y el hidrocarburo més abundante en la atmosfera.
Su produccion natural ocurre por la descomposicion anaerobia de materia organica en zonas
himedas y por las fermentaciones intestinales de los seres vivos.

En cuanto a su origen antropogénico, se genera a partir de la quema de combustibles fosiles,
el cultivo de arroz y la descomposicion de residuos en vertederos. Aunque no representa un riesgo
directo para la salud humana, contribuye al efecto invernadero. Otros hidrocarburos volatiles
también participan de manera importante en las reacciones que generan el smog fotoquimico.

(Garcia L. 2016)

2.2 Estado de la cuestion

2.2.1 Origen

Durante la década de 1970, la investigacion en este ambito adquirio un impulso

significativo gracias a los estudios desarrollados por Fujishima y Honda, quienes lograron
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demostrar de manera experimental la descomposicion fotoinducida del agua en hidrégeno y
oxigeno. Para ello, emplearon una celda electroquimica integrada por un electrodo semiconductor
de didxido de titanio y un electrodo metalico, ambos sumergidos en un medio electrolitico acuoso,
lo que permitio la conversion directa de la energia luminosa en energia quimica almacenada en los
productos de reaccion generados en los electrodos. (Fabregat Martinez, 2018)

Muchos de los estudios se han focalizado en la fotoxidacion de gases NOXx, y sus resultados
han sido altamente favorables. Por ejemplo, parte de la calle Borgo Palazzo en Bérgamo en lItalia,
se cubrid con adoquines fotocataliticos (piedras de concreto recubiertas con TX Active®
producido por Italcementi) y se midié la concentracion de NOx durante dos semanas. Los
resultados se compararon con la fraccion no modificada de la calle pavimentada con asfalto. El
aire circundante del pavimento fotocatalitico mostr6 una concentracion de NOx de

aproximadamente 30-40% menor que los valores de referencia (Rodriguez et al, 2024)

2.2.2 Pioneros

Italcementi es una de las empresas pioneras y mas representativas en la historia de la
industria cementera a nivel internacional. Su origen se remonta al afio 1864, cuando fue fundada
en la ciudad de Bérgamo bajo el nombre de Societa Bergamasca per la Fabbricazione del Cemento
e della Calce Idraulica, por iniciativa de Giuseppe Piccinelli. Desde sus inicios, la empresa se
distinguio por su enfoque en la produccion de materiales innovadores y por su contribucién al
desarrollo del sector de la construccion. A comienzos del siglo XX, la gestion de Italcementi pasé
amanos de la familia Pesenti, etapa que marcé un punto de inflexion en la consolidacion del grupo
industrial. A través de procesos de fusion y expansion, se conformo una red de plantas cementeras
a nivel nacional, sentando las bases de un grupo industrial sélido y tecnologicamente avanzado

para la época.
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El caracter pionero de Italcementi se evidencio nuevamente hacia finales de la década de
1980, cuando inicid un proceso de internacionalizacion temprana, consolidado en 1992 con la
adquisicion de Ciments Francais. Esta operacion constituyd uno de los hitos méas relevantes de
la industria italiana, al representar la mayor adquisicion industrial realizada en el extranjero
por una empresa del pais y uno de los crecimientos corporativos més acelerados registrados en
el sector. Como resultado, Italcementi pas6 de ser una compafiia predominantemente nacional
a convertirse en un grupo multinacional, con presencia productiva en diversos paises y una

estructura operativa de gran escala. (Del Re. 2014)

2.3 Marco legal

El uso, disefio y construccion de pavimentos en Costa Rica se fundamenta en un conjunto de
disposiciones legales y técnicas que regulan la infraestructura vial del pais. En primer lugar, la Ley
General de Caminos Publicos N.° 5060 establece la clasificacion de la red vial nacional y asigna
al Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) la responsabilidad de su planificacion,
administracién y conservacion, constituyéndose como la base legal para el desarrollo de proyectos

viales a nivel nacional. (Ministerio de Obras Publicas y Transportes [MOPT], 2010)

Asimismo, la Ley de Transito por Vias Publicas Terrestres y Seguridad Vial N.° 9078 regula
los aspectos relacionados con la circulaciéon vehicular y la seguridad vial, los cuales deben ser
considerados en el disefio geométrico y estructural de las vias publicas, influyendo indirectamente
en los criterios técnicos aplicables al disefio de pavimentos urbanos y rurales. (Asamblea

Legislativa de la Republica de Costa Rica, 2020)
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En materia de sostenibilidad, la Ley N.° 9828 (2020) establece la obligatoriedad del uso de
materiales reutilizables en proyectos de infraestructura vial estatal, promoviendo la incorporacién
de criterios ambientales en la seleccion de materiales de pavimentacion. Esta normativa refuerza
el interés nacional por el desarrollo de soluciones constructivas que contribuyan a la reduccion del
impacto ambiental asociado a la infraestructura vial. (Asamblea Legislativa de la Republica de

Costa Rica, 2020)

Desde el punto de vista técnico, el disefio y construccion de pavimentos en Costa Rica se rige
por el Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras, Caminos y
Puentes (CR-2010), oficializado y actualizado posteriormente como CR-2020 por el MOPT. Este
manual establece los criterios técnicos, procedimientos constructivos y especificaciones de
materiales que deben cumplirse en los proyectos viales del pais. (Ministerio de Obras Publicas y

Transportes [MOPT], 2010)

Finalmente, el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad
de Costa Rica (Lanamme-UCR) desempefia un papel fundamental en la elaboracién, actualizacion
y fiscalizacién técnica de las normas aplicables a la red vial nacional, actuando como ente asesor
especializado en materia de materiales, pavimentos y control de calidad de las obras viales.

(Ministerio de Obras Publicas y Transportes [MOPT], 2010)
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Capitulo 3: Marco metodologico

Esta investigacion describe el enfoque, tipo y procedimientos utilizados para el desarrollo de
este trabajo, el cual tiene un caracter mixto (cualitativo y cuantitativo) y se orienta al analisis de
tecnologias emergentes aplicadas a pavimentos fotocataliticos e inteligentes. Dado que en Costa
Rica no se registra actualmente la implementacion de este tipo de tecnologia, el estudio se
fundamenta en la revisidn y andlisis de experiencias internacionales, investigaciones vy
aplicaciones con el fin de evaluar su funcionamiento, beneficios y potencial de adaptacién al
contexto ambiental y nacional. Asimismo, la metodologia adoptada permite sustentar la hipotesis
planteada, destacando la importancia del uso de materiales fotocataliticos como una alternativa

innovadora para la mejora de la calidad ambiental y el bienestar de la sociedad.

3.1 Tipo de investigacion

3.1.1 Naturaleza de la investigacion

La investigacion adopta un enfoque mixto, exploratorio y descriptivo, orientado al andlisis e
interpretacion de informacién documental y experiencias internacionales, sin la aplicacién de
técnicas de medicion cuantitativa ni ensayos experimentales, lo cual es consistente con lo sefialado
por Hernandez-Sampieri et al. (2014), quienes indican que este tipo de estudios es apropiado

cuando el fendmeno ha sido poco investigado en un contexto especifico.

3.1.2 Caracter de la investigacion

Este enfoque permite ordenar y comprender la informacion disponible sobre la tecnologia, sin
buscar explicar causas ni comprobar relaciones entre variables, lo cual es caracteristico de las

investigaciones de tipo descriptivo, segun lo sefialado por Hernandez-Sampieri et al. (2014).
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3.2 Sujetos y fuentes de informacion

3.2.1 Sujetos de informacion

Los sujetos de informacion utilizados en esta investigacion estan conformados por
instituciones y fuentes documentales que aportaron informacién en materia de pavimentos
fotocataliticos. Debido al caréacter descriptivo y mixto del estudio, la informacion utilizada se
obtuvo principalmente de documentos técnicos, estudios de caso y publicaciones oficiales que se

realizaron en otros paises quienes implementaron esta nueva técnica.

Entre los principales sujetos de informacion se incluyen universidades, centros de investigacion,
empresas del sector de la construccion y de materiales, asi como bases de datos académicas y sitios
web institucionales donde se presentan experiencias internacionales sobre el uso de tecnologias
fotocataliticas en pavimentos y espacios urbanos. Estas fuentes permiten obtener informacion
confiable y suficiente para responder al problema de investigacion y cumplir con los objetivos

planteados.

3.2.2 Fuentes de informacion

En esta investigacion se emplean fuentes de informacion primarias y secundarias. Las fuentes
primarias estan conformadas por documentos técnicos y estudios relacionados de manera directa
con los pavimentos fotocataliticos, elaborados por instituciones de investigacion, universidades y
empresas especializadas. Estas fuentes brindan informacion sobre las aplicaciones y los resultados
obtenidos con esta tecnologia, lo que permite comparar distintas experiencias desarrolladas a nivel

internacional.

Las fuentes secundarias incluyen documentos de apoyo como libros, tesis, normas, articulos

de revision y publicaciones electronicas. La seleccion de estas fuentes se realizé tomando en cuenta
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su confiabilidad, su relacion con el tema de estudio y su aporte al logro de los objetivos de la

investigacion.

3.3 Muestra y poblacion

3.3.3.1 Proyecto Villaverde

El proyecto “Impulso de la pavimentacion sostenible en Villaverde (Madrid)”, cofinanciado
por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER), consisti6 en la aplicacion experimental
de materiales fotocataliticos en pavimentos urbanos con el objetivo de evaluar su capacidad para
reducir contaminantes atmosféricos, especialmente 6xidos de nitrégeno (NOX), en condiciones

reales de uso. (El Ayuntamiento de Madrid, 2015)

La intervencion incluyd la aplicacion de una emulsion acuosa fotocatalitica sobre pavimentos
existentes como se muestran en las Figuras 18 y 19, la colocacién de prefabricados de hormigdn
con dioxido de titanio (TiO2) y el uso de pinturas fotocataliticas en un tunel urbano, permitiendo

comparar distintas soluciones tecnoldgicas.

El desempefio de los materiales se evalu6 mediante ensayos de laboratorio, mediciones de
calidad del aire y seguimiento temporal de la actividad fotocatalitica, generando informacion
técnica relevante sobre su eficacia y durabilidad en entornos urbanos reales, lo que convierte a este
proyecto en una referencia clave para el analisis comparativo de pavimentos descontaminantes.

(El Ayuntamiento de Madrid, 2015)

La finalidad principal del proyecto consiste en evaluar el impacto de la aplicacion de
pavimentos fotocataliticos a escala real sobre la calidad del aire, especificamente en relacion con

la disminucion de las concentraciones de didxido de nitrégeno (NO-).



Figura 18- Proyecto Feder en Villaverde, Aplicacion de la emulsion acuosa en los tramos

seleccionados en el municipio de Villaverde Madrid Espafia.

Fuente: El Ayuntamiento de Madrid, (2015)

Figura 19- Proyecto Feder en Villaverde

Fuente: EI Ayuntamiento de Madrid, (2015)
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3.3.3.2 Paises Bajos

En los Paises Bajos se desarrollé un protocolo de medicion especifico para proyectos de
aplicacion de materiales fotocataliticos en infraestructura urbana, el cual amplia el analisis méas
alla de los contaminantes atmosfeéricos, incorporando la evaluacion de variables ambientales y
operativas adicionales. Entre los parametros considerados se incluyen la temperatura ambiente, la
direccion e intensidad del viento, la radiacion solar tanto en el rango ultravioleta como en el visible,

la presion atmosfeérica, el volumen de trafico vehicular y la concentracion de ozono.

Este protocolo fue disefiado y validado durante la ejecucion de un proyecto piloto que consistid
en el recubrimiento con materiales de construccion fotocataliticos de una calle urbana ubicada en
la ciudad de Hengelo (figura 20 y 21), Paises Bajos, con una superficie aproximada de 170 m de
longitud por 5,5 m de ancho. Dicho proyecto forma parte de la muestra analizada en la presente
investigacién, ya que aporta un caso de estudio documentado que integra mediciones en
condiciones reales de operacion y un enfoque metodoldgico integral, permitiendo evaluar la
influencia de multiples variables en la eficiencia de los pavimentos fotocataliticos para la mejora

de la calidad del aire urbano. (Pérez S. 2016)

Figura 20- Calle Castorweg en Hengelo (Holanda). Antes de ser repavimentada con materiales

de construccién fotocataliticos.

Fuente: Pérez P, (2016)
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Figura 21-Calle Castorweg en Hengelo (Holanda). Después de ser repavimentada con materiales

de construccion fotocataliticos.

Fuente: Pérez S, (2016)

3.3.3.3 Via Porpora

La intervencion realizada en el tunel de Via Pérpora (figura 22), en la ciudad de Milan (Italia),
consistié en un proceso integral de rehabilitacion en el que se llevé a cabo simultdneamente la
sustitucion del pavimento existente por un pavimento de hormigén fotocatalitico de altas
prestaciones y el tratamiento del techo mediante la aplicacion de una pintura con propiedades
fotocataliticas. Esta actuacion permitié incorporar materiales activos en distintas superficies del
tanel con el objetivo de mejorar la calidad del aire en un entorno urbano cerrado y de elevada carga

contaminante. (Pérez S. 2016)
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Figura 22- Colocacion del pavimento fotocatalitico y aplicacion de pintura con propiedades

fotocataliticas en el tunel de Via Porpora

b—
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Fuente: Sugrafiez Pérez, (2016)

La efectividad de los pavimentos fotocataliticos analizados se demuestra a traves de la
evidencia empirica documentada en proyectos reales desarrollados en Espafia, Paises Bajos e
Italia, donde se registraron reducciones medibles de éxidos de nitrogeno tras su implementacion.
El andlisis comparativo evidencia que, si bien las aplicaciones superficiales mediante emulsiones
acuosas presentan altos rendimientos iniciales, su durabilidad es limitada. En contraste, los
pavimentos de hormigén fotocatalitico, especialmente aquellos ejecutados con elementos
prefabricados, mantienen una actividad fotocatalitica mas estable en el tiempo, incluso en entornos
urbanos confinados. En consecuencia, se deduce que esta tecnologia ofrece un mayor potencial

para la reduccion sostenida de contaminantes atmosféricos en la infraestructura vial urbana.
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3.3.3.4 Pavimentos Permeables

Los pavimentos permeables surgen como una alternativa para mitigar la escorrentia
superficial y reducir los caudales pico, los cuales estan asociados a la generacion de inundaciones
en zonas urbanizadas donde la cuenca ha perdido su capacidad natural de infiltracion. Estos
sistemas tienen como finalidad permitir la infiltracion o el almacenamiento temporal del agua
pluvial, contribuyendo a amortiguar el volumen de precipitacion y a incrementar el tiempo de
concentracion. (Neciosup N. 2024)

Su implementacion es recomendable en areas de baja pendiente y con niveles de trafico
reducidos, tales como estacionamientos, vias de circulacién ligera y aceras, entre otros, siendo
ademas necesario que el nivel freatico se encuentre a una profundidad suficiente respecto al fondo
del sistema de almacenamiento, con el fin de evitar interferencias que disminuyan su capacidad de
retencion. En la Figura 23 se presenta un ejemplo de la aplicacion de esta tecnologia en
infraestructura vial permeable. (Neciosup N. 2024)

Un estudio desarrollado en Valencia (Espafia) demostré que los pavimentos permeables
pueden alcanzar eficiencias de retencion de microplasticos entre el 89% y el 100%, gracias a su
estructura porosa y al uso de geotextiles. Estos sistemas actian como filtros que capturan particulas
contaminantes presentes en la escorrentia urbana, evidenciando su potencial como solucion para
la reduccion de la contaminacion difusa y la proteccion de los ecosistemas acuaticos. (Cadena
SER. 2024)

Los resultados reportados corresponden a ensayos experimentales realizados bajo
condiciones controladas, en los cuales se simularon eventos de lluvia para evaluar la capacidad de

retencion de microplasticos, sin establecer un periodo especifico de tiempo de monitoreo.
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Figura 23- Pavimento permeable, ubicado en Valencia Espafia, como solucion para la extraccion

de microplasticos.

Fuente: Cadena SER, (2024)

3.3.3.5 Pavimentos Reciclables

El uso de mezclas asfalticas con pavimento reciclado (RAP) y caucho reciclado
proveniente de neumaticos (muestras disponibles en la figura 24) ha demostrado mejorar el
desempefio mecanico de los pavimentos flexibles, especialmente en términos de resistencia a la
fatiga y al ahuellamiento. Asimismo, esta tecnologia permite la reutilizacién de residuos,
reduciendo la necesidad de materiales virgenes y contribuyendo a la disminucién de emisiones
contaminantes, lo que la convierte en una alternativa viable para su aplicacion en vias secundarias
y terciarias. (Calderén y Sanchez. 2019)

El disefio experimental de mezclas asfalticas con materiales reciclados requiere una
caracterizacion detallada de cada uno de sus componentes, incluyendo el pavimento asfaltico
recuperado (RAP) y el grano de caucho reciclado (GCR), este Gltimo proveniente de neumaticos
fuera de uso. En el estudio desarrollado por Luis Calderon y Juan Sanchez (2019), el RAP fue
evaluado en términos de su granulometria y contenido de ligante envejecido, el cual presenta
mayor rigidez debido a procesos de oxidacidn, mientras que el GCR fue analizado segun su tamafio

de particula y su comportamiento elastico, aportando flexibilidad a la mezcla.
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A partir de estos materiales, se disefiaron diferentes combinaciones variando sus
proporciones y ajustando el contenido de ligante asfaltico virgen, con el fin de lograr un equilibrio
adecuado entre rigidez y deformabilidad. Posteriormente, se elaboraron probetas compactadas en
laboratorio bajo condiciones controladas, las cuales fueron sometidas a ensayos de desempefio
como resistencia al ahuellamiento y fatiga.

Los resultados evidenciaron que la incorporacion conjunta de RAP y GCR permite mejorar
la resistencia a deformaciones permanentes y aumentar la vida Gtil del pavimento, siempre que se
optimice la dosificacion de los materiales. De esta manera, se demuestra que el uso de mezclas
recicladas no solo es técnicamente viable, sino que también representa una alternativa sostenible
al reducir el consumo de materiales virgenes y aprovechar residuos de dificil disposicion final
(Calderén y Sanchez. 2019).

Figura 24- Muestras de RAP de los diferentes acoplos obtenidos.

Fuente: Calderon y Sanche, (2019)

3.3.3.6 Asfalto de baja Temperatura(WMA)

Las mezclas asfalticas de baja temperatura se caracterizan por elaborarse en un rango
aproximado de 110 °C a 130 °C. En contraste, las mezclas asfalticas en caliente se producen a
temperaturas mas elevadas, generalmente entre 140 °C y 180 °C, siendo comun una temperatura

cercana a 160 °C empleando betdn caliente como ligante. Una de las principales ventajas de las
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mezclas de baja temperatura radica en que su produccion y colocacién pueden realizarse de manera
similar a los procesos convencionales, sin requerir modificaciones significativas en los métodos

constructivos. (Wirtgen Group. s.f.)

El proyecto Life Heatland, desarrollado en la ciudad de Murcia, Espafia, constituye una
iniciativa orientada a mitigar el efecto de isla de calor urbana mediante la implementacion de
pavimentos asfalticos de alta reflectancia, conocidos como asfaltos frios o cool pavements. Esta
investigacion, impulsada por el Centro Tecnologico de la Construccion en colaboracion con
diversas entidades, contempld la intervencion de aproximadamente 24.000 m2 distribuidos en siete
vias urbanas, donde seis fueron pavimentadas con mezclas modificadas y una se mantuvo como
tramo de control con asfalto convencional. En la Figura 25 se presenta un ejemplo de la aplicacion

de esta tecnologia.

El material desarrollado se caracteriza por el uso de un aglutinante sintético transparente,
combinado con agregados minerales y pigmentos reflectantes a base de 6xidos, lo que permite
incrementar la reflectancia solar y reducir la absorcién térmica. La metodologia incluy6 la
instalacion de sistemas de monitoreo continuo que registraron variables como temperatura
superficial y ambiental, humedad, radiacion solar, ruido e iluminacion, con mediciones periddicas
alo largo de varios afos, lo cual permitio evaluar el comportamiento del pavimento en condiciones

reales.

Los resultados evidenciaron reducciones de hasta 15 °C en la temperatura superficial y
aproximadamente 2 °C en la temperatura del aire, ademas de una disminucion del ruido del trafico
cercana a 3 dB y un incremento en la iluminacion natural. Estos beneficios contribuyen a reducir

el consumo energético asociado al alumbrado publico y a la climatizacion de edificaciones,
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demostrando la viabilidad técnica y ambiental de este tipo de pavimentos como una solucion

sostenible y replicable en entornos urbanos. (Life Heatland. 2021)

Figura 25- Proyecto Life Heatland en Murcia Espafia

Fuente: Life Heatland, (2021)

3.3.3.7 Pavimentos Energéticos

Los pavimentos flexibles han comenzado a ser estudiados como una fuente potencial de
energia renovable debido a su constante exposicién a condiciones ambientales y cargas
vehiculares. Segun Rodriguez et al. (2015), el asfalto puede comportarse como un acumulador
térmico, capaz de captar energia solar y almacenarla en forma de calor. A partir de este principio,
se han desarrollado sistemas que incorporan tuberias dentro del pavimento para la circulacion de
fluidos, permitiendo la extraccién de energia térmica y su posterior aprovechamiento. Esta
tecnologia representa una alternativa innovadora para transformar las condiciones adversas del
pavimento en oportunidades de generacion energética, contribuyendo al desarrollo de

infraestructuras mas sostenibles.

Un ejemplo reciente de aprovechamiento energético en pavimentos corresponde al
desarrollo de recolectores energéticos viales (REPV), los cuales transforman la energia mecénica
generada por el transito vehicular en energia eléctrica. En este contexto, José S. Tapia Nevéarez

(2024) propone el redisefio de un sistema basado en un mecanismo de cuatro barras tipo manivela—
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balancin, el cual se activa mediante la deformacion inducida por el paso de los vehiculos sobre la
superficie del pavimento como se observa en la figura 26. El dispositivo esta compuesto por
elementos estructurales metalicos de alta resistencia, disefiados para soportar cargas repetitivas,
asi como por un sistema de transmision mecéanica acoplado a un generador eléctrico. Ademas, el
disefio contempla la integracion del sistema dentro de la estructura del pavimento flexible,
asegurando su funcionalidad sin comprometer la seguridad vial ni la durabilidad de la capa de

rodadura.

Los resultados del estudio indican que este tipo de tecnologia puede alcanzar eficiencias
entre el 48% y el 65%, dependiendo de las condiciones de operacion, lo que evidencia su potencial
como alternativa para la generacion de energia en infraestructura vial. Asimismo, se plantea su
aplicacion en zonas de alto transito, como accesos vehiculares y areas urbanas, con el objetivo de
alimentar sistemas de iluminacion y sefializacion, contribuyendo al desarrollo de soluciones

sostenibles y energéticamente eficientes.

Figura 26- Se muestra el esquema de la capa del suelo en donde se colocarian los piezoeléctricos

a una distancia igual.

Fuente: Navérez J, (2024)
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3.3.3.8 Pavimentos autorreparables

Los pavimentos autorreparables representan una de las innovaciones mas relevantes dentro
de los pavimentos inteligentes, al permitir la recuperacion parcial de sus propiedades mecanicas
sin intervencion directa. En este sentido, estudios como el desarrollado por Alvaro Gonzélez et al.
(2018) proponen el uso de mezclas asfalticas modificadas con materiales metalicos, tales como
fibras de lana de acero y virutas metalicas (Figura 27), que permiten inducir el calentamiento del
pavimento mediante microondas. Este proceso eleva la temperatura del material, favoreciendo el
flujo del betun y el cierre de grietas, aprovechando su comportamiento termoplastico. Los
resultados experimentales evidencian que estas mezclas pueden recuperar aproximadamente el
50% de su resistencia inicial tras procesos de agrietamiento, incluso después de varios ciclos de
reparacion.  Asimismo, se destaca que la incorporacion de materiales reciclados como el
pavimento asfaltico recuperado (RAP) puede afectar ligeramente la eficiencia del proceso, aunque
sin comprometer su viabilidad. Este tipo de tecnologia presenta un alto potencial para incrementar
la vida Gtil de los pavimentos y reducir los costos de mantenimiento, consolidandose como una
alternativa sostenible en la infraestructura vial moderna.

Figura 27- Imagen de las virutas metalicas utilizadas para el disefio de mezcla.
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Fuente: Gonzales A et al, (2018)
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3.3.3.9 Pavimentos auto sensorizados

Los pavimentos sensorizados constituyen una de las principales innovaciones dentro de los
pavimentos inteligentes, al permitir el monitoreo continuo de su estado estructural mediante la
integracion de materiales con capacidad de auto-sensorizacion. En este sentido, estudios recientes
desarrollados por la ASEFMA (2024) han demostrado la viabilidad de disefiar mezclas
bituminosas modificadas con fibras de carbono (Figura 29), capaces de actuar como sensores
intrinsecos. Estas mezclas presentan variaciones en su resistencia eléctrica cuando son sometidas
a cargas o deformaciones, lo que permite detectar en tiempo real cambios en su comportamiento
estructural, tales como esfuerzos, deformaciones y deterioro. Esta tecnologia facilita la
implementacidn de estrategias de mantenimiento predictivo y contribuye a la digitalizacion de la
infraestructura vial, posicionandose como un elemento clave en el desarrollo de carreteras
inteligentes.

Figura 29- Fibras de carbono

Fuente: ASEFMA, (2024)
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3.3.1 Tipo de muestra

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el tipo de muestra en una investigacion
depende del enfoque metodoldgico adoptado. En el presente estudio, de enfoque mixto cualitativo—
cuantitativo y de caracter documental y disefio no experimental, no se recurre a un muestreo

probabilistico, debido a que no se realiza trabajo de campo ni se recopilan datos primarios.

Por lo anterior, se emplea un muestreo no probabilistico de tipo intencional, basado en la
seleccién de proyectos que cumplen con criterios especificos alineados con los objetivos de la
investigacion. La muestra estd conformada por proyectos internacionales en los que se
implementaron pavimentos fotocataliticos en vias urbanas y que cuentan con informacion técnica
y cientifica documentada, tanto descriptiva como numerica, sobre su desempefio en la reduccion

de contaminantes atmosféricos, tales como 6xidos de nitrégeno (NOX), entre otros.

3.3.2 Descripcion de la muestra

La muestra de la investigacion estd compuesta por proyectos internacionales seleccionados
mediante un muestreo no probabilistico de tipo intencional, desarrollados en Espafia, Paises Bajos
e Italia. Estos proyectos se caracterizan por la aplicacién de pavimentos fotocataliticos en vias
urbanas y por contar con estudios técnicos y cientificos que documentan su desempefio en la
reduccién de contaminantes atmosféricos. Este tipo de muestreo es congruente con investigaciones

de enfoque mixto (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014).
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3.3.3 Descripcion estadistica de la poblacion en estudio

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque mixto y se fundamenta en la revision de fuentes
documentales, por lo que no se emplean formulas estadisticas para la definicion de la muestra,
dado que no se pretende alcanzar una representatividad numérica. Segun lo sefialado por
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), en este tipo de estudios la seleccidn de los casos se realiza

de manera intencional, atendiendo a la relevancia y a la disponibilidad de la informacion.

La poblacion de estudio estd constituida por proyectos internacionales en los que se han
implementado pavimentos fotocataliticos en vias urbanas y que disponen de informacion técnica
confiable. La muestra estd conformada por los proyectos mas representativos identificados en la

literatura cientifica, lo que permite desarrollar un analisis pertinente del objeto de estudio.

3.4 Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos

Los instrumentos y técnicas de recoleccion de datos se definieron de acuerdo con los objetivos
de la investigacion y su enfoque mixto. Al tratarse de un estudio documental, el principal
instrumento fue la revision de fuentes secundarias, tales como articulos cientificos, tesis e informes
técnicos sobre proyectos de pavimentos fotocataliticos o tecnologias utilizadas con la misma
propiedad para la eliminacidn de los contaminantes. La técnica utilizada fue el analisis documental,
mediante el cual se recopilé y organizd la informacion relevante para su posterior analisis

comparativo.

3.4.1 Disefio de instrumentos

Este analisis se disefio para comparar la eficiencia de proyectos internacionales en la reduccién
de contaminantes atmosféricos mediante el uso de tecnologias fotocataliticos. Debido al enfoque

mixto y documental del estudio, no se aplicaron instrumentos de medicién directa, sino que se
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utilizé informacion obtenida de estudios cientificos existentes como revistas y otros aportes de

informacién académica.

El instrumento consistié en una matriz comparativa en la que se organizé la informacion
relevante de cada proyecto, considerando aspectos como el tipo de pavimento, el contaminante
analizado, el porcentaje de reduccion reportado, la durabilidad del efecto y el entorno de
aplicacion. Esta herramienta permitid6 comparar los proyectos desarrollados en Espafia, Paises
Bajos e Italia e identificar la tecnologia con mayor eficiencia en la reduccion de contaminantes del

aire junto a otras tecnologias que incorporan el mismo fin,

3.4.2 Procedimiento de intervencién

El procedimiento se desarroll6 bajo un enfoque mixto y documental. Inicialmente, se
seleccionaron proyectos internacionales sobre pavimentos fotocataliticos aplicados en vias
urbanas de Espafia, Paises Bajos e Italia. Posteriormente, se recopilé informacion a partir de
fuentes secundarias confiables, como articulos cientificos, tesis e informes técnicos, de las cuales
se extrajeron los datos relevantes relacionados con el tipo de pavimento, los contaminantes

evaluados y los resultados obtenidos.

La informacion recopilada fue organizada en una matriz comparativa que permitié analizar y
contrastar los proyectos seleccionados, con el objetivo de identificar la tecnologia fotocatalitica
maés eficiente en la reduccidn de contaminantes atmosféricos. Al tratarse de un estudio documental,
no se requirio la aplicacién de instrumentos a personas ni la gestion de autorizaciones

institucionales.
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3.5 Estrategia de analisis de datos

3.5.1 Estrategia de intervencion

Manteniendo el enfoque de la investigacion mixta, toda la informacion recopilada proviene de
fuentes confiables, tales como revistas cientificas, trabajos académicos tipo tesis y material
audiovisual elaborado por empresas internacionales que promueven el uso de tecnologias

fotocataliticas en el ambito de la construccion.

Los proyectos analizados, desarrollados en paises reconocidos por su innovacion tecnolégica,
cuentan con estudios que respaldan su aplicacion, desde el analisis inicial del area de intervencion
hasta pruebas de laboratorio de los materiales utilizados. Estos estudios permiten evaluar la
eficiencia del producto y su capacidad para reducir contaminantes. Asimismo, se consideran las
condiciones climéticas propias de cada region, ya que estas pueden influir en el comportamiento

y la composicién del material fotocatalitico.

La investigacion se desarroll6 de manera interpretativa y se apoyd en la triangulacion
metodoldgica, entendida como la comparacion de informacion obtenida a partir de distintas fuentes
secundarias (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). Este apartado tiene como finalidad describir

el procedimiento de analisis aplicado a cada una de las tecnologias fotocataliticas estudiadas.
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3.5.2 Diagrama de Gantt

Tabla 2-Cronograma de actividades

Seriesl = Series2

1/9/2025  21/9/2025 11/10/2025 31/10/2025 20/11/2025 10/12/2025 30/12/2025 19/1/2026

Inicio de Clases para tesis
Planteamiento del contaminante...

Identificar el elemento de aleacion
Zonas para la incorporacion del...

Analisis de propiedades TiO2

Influeyentes

Materiales y productos

Origen de la fotocatalisis

Pioneros

Proyectos Internacionales

Analisis de los proyectos

Reunion con La empresa Breinco

Conclusiones

Recomendaciones

Fuente: Elaboracion propia. Jonathan, Aguilar (2025)
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Capitulo 4: Andlisis e interpretacion de los resultados

La finalidad del apartado se fundamento en una revision e investigacion de informacion a partir
de fuentes documentales confiables tales como articulos cientificos, proyectos internacionales en
donde se implemento esta tecnologia de pavimentos, Es necesario resaltar el enfoque ambiental,
en el que los resultados indican que la tecnologia fotocatalitica contribuye positivamente a la
mejora de la calidad del aire urbano, actuando como una herramienta complementaria a otras
estrategias de control de la contaminacion. No obstante, mediante el avance de la investigacion se
refleja que la efectividad del pavimento depende de factores como la intensidad de la radiacion
solar, el nivel de trafico, el mantenimiento de la superficie y las condiciones climéticas del entorno

donde se aplica.

4.1 Presentacion de los resultados para las variables o categorias de analisis

4.1.1 Paises Bajos

En la ciudad de Hengelo, Paises Bajos, se desarroll6 un proyecto a escala real para evaluar la
eficacia de un pavimento fotocatalitico con didxido de titanio (TiO-), aplicado en un tramo de 170
m y comparado con una seccion de 100 m pavimentada con adoquines convencionales como area
de control (como se observan en la figura 30). EI monitoreo se realiz6 durante 26 dias distribuidos
en mas de un afo, considerando variables de trafico, concentraciones de NO, NO: y ozono, asi
como condiciones meteoroldgicas y radiacién solar. Los resultados evidenciaron una reduccion
promedio del 19 % en la concentracion de NO: en el tramo fotocatalitico, alcanzando el 28 % en
horas de la tarde y hasta un 45 % bajo condiciones climéticas favorables, en comparacion con la

calle de control. (Ballari et al., 2013)
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Figura 30- Calle Castorweg en Hengelo (Holanda)

Fuente: Ballari et al. 2013

4.1.2 Villaverde

Hasta la fecha, no se dispone de publicaciones oficiales que presenten de manera detallada los
resultados finales del proyecto en Villaverde Madrid Espafia. No obstante, durante jornadas
técnicas y congresos en los que se ha expuesto esta experiencia, representantes del Ayuntamiento
de Madrid han sefialado diversas limitaciones asociadas al estudio. Entre ellas, se destaca la
complejidad en la interpretacion de las mediciones obtenidas mediante distintos equipos y sensores
utilizados para el monitoreo de la calidad del aire. Asimismo, se ha indicado que la aplicacion de
esta tecnologia no produjo incrementos en las concentraciones de ozono (Os) ni en los niveles de
material particulado en suspension, especificamente PM2,5y PM10, lo cual resulta relevante desde
el punto de vista de la salud publica. Sin embargo, también se ha manifestado que, tras un periodo
aproximado de un afio, los resultados asociados a la eficiencia descontaminante del tratamiento

resultaron practicamente insignificantes. (Almazan Cruzado, 2018)

Por otra parte, fabricantes y empresas encargadas han sefialado que una parte del tratamiento
fotocatalitico fue ejecutada sobre pavimentos que se encontraban en condiciones deficientes, asi

como bajo circunstancias meteorologicas desfavorables, como la presencia de lluvias durante su
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aplicacion. Adicionalmente, no se cuenta con informacién precisa respecto a las labores de
mantenimiento realizadas posteriormente ni sobre la frecuencia con la que estas pudieron haberse

Ilevado a cabo por parte del Ayuntamiento tras la intervencion. (Almazéan Cruzado, 2018)

Figura 31- Analizador automatico de monitoreo continto utilizado para la medicion de 6xidos

de nitrogeno (NO, NO: y NOx) y ozono (Os) en aire ambiente, instalado en la plaza de Agata.

Fuente: Almazéan Cruzado. 2018

4.1.3 Via Porpora

En el tanel de Via Pérpora en Milan se implement6 un proyecto experimental de rehabilitacion
urbana que incluyd la aplicacién de pavimento de hormigon fotocatalitico y pintura fotocatalitica
en el techo del tinel como se aprecia en la figura 32. Esta infraestructura, de 104 m de longitud y
alto flujo vehicular, fue objeto de campafias de monitoreo de trafico y calidad del aire realizadas
por la Agencia de Movilidad y Medio Ambiente y ARPA Lombardia. Los resultados mostraron
una reduccion aproximada del 22,7 % en las concentraciones de NO-, incluso bajo condiciones de
iluminacion menos favorables, lo que evidencia el potencial de los materiales fotocataliticos en

infraestructuras viales cerradas. (TX Active — Principio activo fotocatalitico, 2013)
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Figura 32- Andlisis del curado y colocacion del pavimento fotocatalitico.

Fuente: TX Active. 2013

4.1.4 Pavimentos permeables

Los pavimentos permeables demostraron ser una tecnologia eficiente para el control de
escorrentias urbanas y la retencidn de contaminantes presentes en el agua superficial. Los estudios
analizados evidenciaron capacidades de retencién de microplasticos entre un 89 % y un 100 %,
gracias a la estructura porosa del sistema y al uso de geotextiles filtrantes. Aunque esta tecnologia
no actla directamente sobre contaminantes atmosféricos como los NOX, si contribuye de manera
indirecta a la sostenibilidad ambiental urbana mediante la reduccién de contaminacién difusa y la
proteccidn de ecosistemas acuaticos. Asimismo, su implementacion favorece la infiltracion del
agua y disminuye la carga sobre los sistemas de drenaje urbano. Muestra terminada representada

en la figura 33 (Neciosup N. 2024)
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Figura 33- Concreto permeable

Fuente: Neciosup N. 2024

4.1.5 Pavimentos reciclables

Los pavimentos reciclables elaborados con RAP y caucho reciclado evidenciaron mejoras
importantes en el desempefio mecanico de las mezclas asfalticas, especialmente en resistencia a la
fatiga y deformacién permanente. Ademas del beneficio estructural, esta tecnologia contribuye a
disminuir el impacto ambiental asociado a la acumulacién de residuos de construccion vy
neumaticos fuera de uso, promoviendo la economia circular en la infraestructura vial. La
reutilizacion de materiales reduce el consumo de recursos naturales y las emisiones asociadas a la

produccidn de mezclas nuevas. (Calderén y Sanchez. 2019)



69

Figura 34- Falla de la briqueta RAP a base de las muestras.

Fuente: Calderén y Sanche, (2019)

4.1.6 Asfalto de baja temperatura (WMA)

Los asfaltos de baja temperatura (WMA) mostraron resultados positivos en términos de
sostenibilidad ambiental y eficiencia energética (Figura 35). Los estudios desarrollados en Murcia,
Espafia, evidenciaron reducciones de hasta 15 °C en la temperatura superficial del pavimento y
aproximadamente 2 °C en la temperatura ambiental.

Asimismo, se reportaron disminuciones en contaminacion acustica y consumo energético
urbano. Estas mezclas permiten reducir emisiones durante su fabricacion debido a menores
temperaturas de produccion, favoreciendo la disminucion de gases contaminantes y el ahorro

energeético en procesos constructivos. (Wirtgen Group. s.f.)
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Figura 35- Asfalto de baja temperatura.

Fuente: Wirtgen group. Sf

4.1.7 Pavimentos energéticos

Los pavimentos energéticos representan una innovacion orientada al aprovechamiento de
energia térmica y mecénica generada en la infraestructura vial. Los estudios revisados indican que
los pavimentos flexibles poseen capacidad para absorber y almacenar calor proveniente de la
radiacion solar, permitiendo su posible aprovechamiento como fuente de energia renovable.

Aunque esta tecnologia aln se encuentra en etapas de desarrollo experimental, presenta un
alto potencial para contribuir a ciudades sostenibles mediante la generacion alternativa de energia
y la reduccidn indirecta del impacto ambiental asociado al consumo energético convencional. En

la Figura 36 se muestra el montaje del balancin. (Rodriguez et al. 2015)
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Figura 36- Montaje para el ensayo elaborado en pavimentos energéticos.

__—» Juego por duplicado
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Placas de interface

Fuente: Rodriguez et al. (2015)

4.1.8 Pavimentos Autorreparables

Los pavimentos autorreparables representan una de las tecnologias emergentes mas
innovadoras dentro de la infraestructura vial sostenible, debido a su capacidad de sellar fisuras de
manera autonoma y prolongar la vida atil de los materiales. Entre las investigaciones analizadas
destaca el uso de bacterias del tipo Bacillus Pseudofirmus incorporadas dentro de mezclas de
hormigon, las cuales, al entrar en contacto con agua y oxigeno tras la aparicion de grietas, activan
procesos bioldgicos capaces de precipitar carbonato de calcio (CaCOs), permitiendo el sellado

parcial o total de las fisuras. (Gonzalez et al. 2018)

Los resultados experimentales evidenciaron sellado de grietas de hasta 0.3 mm a
temperaturas cercanas a 23 °C como se visualizan en la figura 37, mientras que temperaturas muy
bajas o elevadas disminuyeron considerablemente la eficiencia del proceso bioldgico. Esta
tecnologia contribuye significativamente a la sostenibilidad de la infraestructura vial, ya que
reduce necesidades de mantenimiento correctivo, disminuye el consumo de materiales adicionales

y prolonga la durabilidad estructural del pavimento. Asimismo, representa una alternativa



72

innovadora orientada al desarrollo de materiales inteligentes capaces de responder de forma
autébnoma al deterioro producido por factores ambientales y cargas vehiculares. (Gonzélez et al.

2018)

Figura 37- Proceso de formacion de grieta y sellado después de los 0 — 14 dias de sumergida

en agua. Se observa un sellado de al menos 0.26mm.

Fuente: Gonzélez et al. 2018

4.1.9 Pavimentos sensorizados

Los pavimentos auto sensorizados representan una tecnologia innovadora dentro de la
infraestructura vial inteligente, ya que permiten monitorear en tiempo real el comportamiento
estructural y operativo de las carreteras mediante sensores incorporados en la mezcla asfaltica o
en diferentes capas del pavimento. Estos sistemas son capaces de registrar variables como
deformaciones, cargas vehiculares, temperatura, humedad, vibraciones y aparicién de fisuras,
proporcionando informacion continua sobre el estado de la via y su desempefio ante las

condiciones de servicio. (ASEFMA. 2024)
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La capacidad de monitoreo permanente favorece una gestion mas eficiente del
mantenimiento vial, debido a que permite identificar de manera temprana posibles fallas
estructurales y programar intervenciones preventivas antes de que el deterioro alcance niveles
criticos. Asimismo, esta tecnologia contribuye a mejorar la seguridad operacional y optimizar la
toma de decisiones en la administracion de infraestructura vial, reduciendo costos de

mantenimiento y prolongando la vida util del pavimento.

Aunque su funcion principal no esta orientada directamente a la eliminacién de
contaminantes atmosféricos, los pavimentos auto sensorizados generan beneficios ambientales
indirectos al disminuir la frecuencia de rehabilitaciones y reconstrucciones, reduciendo el consumo

de materiales, maquinaria y energia asociados a los procesos constructivos.

De igual manera, el monitoreo inteligente permite mejorar la eficiencia de la movilidad
urbana y minimizar interrupciones prolongadas en las vias, contribuyendo asi al desarrollo de
infraestructuras mas sostenibles y tecnolégicamente avanzadas. En la figura 38 se muestran los

moldes compactados con la incorporacion de los electrodos. (ASEFMA. 2024)
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Figura 38- Se puede observar, que la mezcla fue compactada dentro del molde y,

posteriormente, se conectaron electrodos con cables de cobre flexibles para realizar las

mediciones eléctricas.

Fuente: ASEFMA. 2024

4.2 Anélisis y discusion de los resultados para las variables o categorias de analisis

El analisis se estructura con base en las variables definidas en la investigacion, lo que permite
interpretar la eficiencia de cada tecnologia en funcién de su tipo, condiciones de aplicacion y

desempefio en la reduccion de contaminantes atmosféricos.

En los casos analizados se identificaron tres enfoques distintos para la incorporacion de la
propiedad fotocatalitica. En Holanda se utiliz6 un pavimento con propiedades fotocataliticas
incorporadas directamente en el material, lo que permitié una interaccién permanente entre el
contaminante atmosférico y la superficie activa. En Espafia se aplicé una emulsion acuosa con
propiedad fotocatalitica sobre pavimentos existentes(Alcobendas), mientras que en ltalia se
emple6 un pavimento fotocatalitico en un tunel, complementado con un recubrimiento de pintura

con la misma propiedad.
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Estos proyectos internacionales evidencian diferencias significativas en cuanto a su
desempefio. Las tecnologias basadas en pavimentos fotocataliticos, como las implementadas en
Holanda e Italia, presentaron una mayor estabilidad y continuidad en la accion fotocatalitica,
debido a que el material activo forma parte integral de la superficie. En contraste, la emulsion
acuosa aplicada en Espafia mostré una menor capacidad de permanencia, lo que limité su

efectividad en condiciones reales de operacion.

Uno de los factores determinantes identificados en el analisis fue el estado del pavimento
previo a la aplicacion de la tecnologia. En el caso de Espafia, la emulsién acuosa fue aplicada sobre
pavimentos en condiciones deficientes, con presencia de desgaste y deterioro superficial sumado
el estado climético que no ayudo mucho a la hora de la colocacion lo que redujo significativamente

la adherencia y la durabilidad del material fotocatalitico.

Esta limitacion en la durabilidad por factores climaticos y superficiales como se observa en el
caso de Espafa(Villaverde) es precisamente el vacio que las nuevas tecnologias de pavimentos
buscan resolver. Al integrar estas variables, se evidencia que la evolucion de la ingenieria vial ya
no solo busca mitigar la contaminacion atmosférica en puntos especificos. El objetivo real de las
nuevas tecnologias es proporcionar herramientas versatiles que hagan la construccién mas

eficiente y garanticen la resiliencia a largo plazo de toda la infraestructura.

Los resultados analizados permiten establecer que la implementacion de tecnologias
fotocataliticas e inteligentes debe considerar no solo el tipo de producto utilizado, sino también el
contexto fisico y ambiental en el que se aplica. La evidencia sugiere que los pavimentos con

propiedades fotocataliticas incorporadas ofrecen un desempefio mas confiable para la reduccion
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de contaminantes atmosféricos, especialmente en entornos con alta variabilidad climatica y

condiciones de trafico intenso.

De manera complementaria, el analisis de otras tecnologias emergentes aplicadas a
infraestructura vial, tales como pavimentos permeables, energéticos, autorreparables y auto
sensorizados y los ya mencionados, evidencia una tendencia internacional orientada al desarrollo
de pavimentos multifuncionales con capacidades ambientales, energéticas y operativas
adicionales. Aunque cada tecnologia presenta objetivos y mecanismos de funcionamiento
distintos, todas comparten el proposito de mejorar el desempefio sostenible de la infraestructura

vial y reducir el impacto ambiental asociado al crecimiento urbano y vehicular.

En este contexto, los pavimentos fotocataliticos destacan por su capacidad de contribuir
directamente a la mitigacién de contaminantes atmosféricos, mientras que otras tecnologias
complementan aspectos relacionados con drenaje urbano, eficiencia energética, monitoreo
estructural y durabilidad de los materiales. Esto demuestra que la evolucion de la ingenieria vial
moderna se orienta hacia soluciones integrales capaces de responder simultaneamente a desafios

ambientales, funcionales y urbanos.
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Tabla 3- Analisis comparativo del Ciclo de Vida vs Vida Util Estimada para tecnologias de
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Fuente: Elaboracion propia. Jonathan, Aguilar (2025)

En la tabla 3 se presenta el analisis de las tecnologias de pavimentos estudiadas,

contrastando la vida Util estimada (durabilidad) en el eje horizontal frente al costo relativo del ciclo

de vida en el eje vertical. Este enfoque permite evaluar la viabilidad financiera real de cada

alternativa, superando la vision tradicional que solo considera el costo inicial de construccion.

Como se puede observar en la distribucion de los cuadrantes, el asfalto tradicional y las

emulsiones fotocataliticas superficiales se ubican en la zona superior izquierda, lo que demuestra

un comportamiento de baja durabilidad y un alto costo acumulado debido a la necesidad de

intervenciones, bacheos y aplicaciones constantes. En contraste, las tecnologias emergentes
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muestran un desplazamiento hacia la zona inferior derecha, considerada el escenario dptimo de

rendimiento de la infraestructura.

Destacan especialmente los pavimentos autorreparables y sensorizados; aunque su
implementacion inicial requiere una inversion técnica superior, su capacidad para mitigar fallas de
manera autonoma o predecir dafios estructurales reduce drasticamente los costos de mantenimiento

a lo largo de las décadas.

De igual forma, soluciones como los pavimentos reciclables (RAP) y de baja temperatura
logran un equilibrio costo-beneficio altamente competitivo al reducir el uso de materias primas

virgenes y energia en planta.

En sintesis, la evidencia grafica demuestra que la transicion hacia pavimentos avanzados
no solo es una solucion ambiental, sino una estrategia financiera sostenible para optimizar los

presupuestos de infraestructura vial a largo plazo.
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Tabla 4- Andlisis para la implementacion de Pavimentos Inteligentes en Costa Rica

Analisis para la Implementacion de Pavimentos
Inteligentes en Costa Rica
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7\
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w
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Pesado

>~
o =N
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Meta Ambiental C

Fuente: Elaboracion propia. Jonathan, Aguilar (2025)

En la tabla 4 se presenta la matriz de idoneidad tecnolégica para el contexto vial de Costa
Rica, la cual evalla las alternativas seleccionadas bajo cinco criterios criticos de la infraestructura
nacional. Como se aprecia en el diagrama radial, no existe una Unica tecnologia absoluta, sino

soluciones especificas que responden a las condiciones particulares de cada region del pais.

El asfalto de baja temperatura destaca por mostrar la mayor area de cobertura en los
criterios de facilidad de construccidén y metas ambientales; de este modo, se consolida como la
opcién mas viable a corto plazo para la red vial nacional, dado que su implementacion requiere

Gnicamente la maquinaria activa en las plantas asfalticas del pais, al tiempo que reduce la huella
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de carbono operacional. Por otro lado, para las regiones con alta vulnerabilidad climética y
regimenes de precipitacion extrema —como la vertiente del Caribe o la Zona Norte—, el
pavimento permeable se posiciona como la solucion idénea debido a su ponderacion maxima en

la gestion de escorrentia pluvial.

Finalmente, para los corredores de trafico pesado y alta densidad estructural (tales
como la Ruta 1 o la Ruta 27), los pavimentos autorreparables ofrecen el mejor desempefio a largo
plazo, lo que justifica la inversion inicial al mitigar de forma auténoma los dafios por fatiga y

deformacion pléastica.

4.3 Aceptacion o rechazo de la hipétesis

La hipdtesis planteada en dicha investigacion sostiene que las tecnologias emergentes basadas
en didxido de titanio, aplicadas en pavimentos fotocataliticos, representan una alternativa viable
para contribuir a la reduccion de contaminantes atmosféricos, a partir de experiencias

internacionales previamente documentadas.

A partir del andlisis y discusion de los resultados obtenidos en los casos de estudio
desarrollados en Holanda, Espafia e Italia, se evidencia que la viabilidad de estas tecnologias no
depende unicamente de la presencia del dioxido de titanio como agente fotocatalitico, sino de su

correcta integracion en el pavimento y de las condiciones técnicas y ambientales de su aplicacion.

Los resultados demuestran que las soluciones basadas en pavimentos con propiedades
fotocataliticas incorporadas lograron evidenciar una eficiencia significativa en la reduccion de
contaminantes atmosféricos, particularmente Oxidos de nitrégeno (NOXx), lo que respalda la

existencia de beneficios ambientales potenciales en contextos urbanos. En contraste, las
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tecnologias basadas en recubrimientos superficiales, como la emulsion acuosa aplicada en Esparia,
no presentaron resultados concluyentes, debido principalmente a factores externos como el mal

estado del pavimento y las condiciones climéticas desfavorables.

En funcidn de la evidencia analizada, la hipotesis se acepta de manera parcial y condicionada,
en tanto se confirma que las tecnologias fotocataliticas basadas en didxido de titanio son una
alternativa viable para la reduccion de contaminantes atmosféricos, siempre que sean
implementadas mediante pavimentos fotocataliticos y bajo condiciones adecuadas de disefio,

aplicacién y mantenimiento.

Esta aceptacion parcial pone de manifiesto la importancia de considerar el contexto urbano, el
estado de la infraestructura y la escala del proyecto como elementos determinantes para el
aprovechamiento efectivo de las propiedades fotocataliticas del material, especialmente en el

disefio a gran escala de infraestructuras donde su impacto ambiental puede ser mas significativo.

Asimismo, el analisis de otras tecnologias emergentes aplicadas a infraestructura vial
sostenible permiti6 identificar que los pavimentos fotocataliticos forman parte de una tendencia
global orientada al desarrollo de soluciones multifuncionales capaces de incorporar beneficios
ambientales adicionales a las estructuras tradicionales. En este contexto, tecnologias como
pavimentos permeables, energéticos, autorreparables y auto sensorizados complementan el avance

hacia sistemas viales mas sostenibles, eficientes e inteligentes.
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Capitulo 5: Limitaciones, Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Limitaciones

Como se ha mencionado a lo largo del texto la contaminacidn afecta multiples areas como la
salud humana, el medio ambiente, aire e incluso el agua, esto provoca que surja una nueva
tecnologia que busca reducir esta problematica. En este contexto, la presente investigacion se
centrd en el estudio de los pavimentos fotocataliticos como solucién innovadora, sin embargo, para
que este sistema sea plasmado en la realidad costarricense, presente un alto costo econémico, por
el uso de didxido de titanio el cual tiene una propiedad Ilamada fotocatalisis, misma que se activa
y tiene el poder de descomponer contaminantes del aire, ademas que su proceso de fabricacion es
mas especializado por sus componentes, asimismo el requerimiento de licencias o tecnologias

patentadas especiales para la fabricacion de este nuevo pavimento.

Esta investigacion presenta una serie de limitaciones que deben ser consideradas para una
adecuada interpretacion de los resultados y conclusiones obtenidas. El estudio es de caracter mixto,
ya que combina el analisis cualitativo y cuantitativo de informacion proveniente de fuentes
secundarias, por lo que no contempla la realizacion de mediciones experimentales directas, pero

si aporta porcentajes con base a proyectos realizados.

En este sentido, los datos cuantitativos utilizados, tales como porcentajes de reduccion de
contaminantes atmosfeéricos y resultados de eficiencia fotocatalitica, corresponden a estudios y
proyectos internacionales previamente documentados, lo que limita la posibilidad de estandarizar

los métodos de medicion empleados en cada caso analizado.
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Asimismo, la investigacion se centra en el andlisis de proyectos desarrolladas en Holanda,
Espafa e Italia, por lo que los resultados obtenidos no pueden generalizarse de manera directa a
otros contextos geograficos o urbanos sin considerar las particularidades climéticas, ambientales

y de infraestructura propias de cada region.

Otra limitacion relevante corresponde a la variabilidad en las condiciones de aplicacion de las
tecnologias fotocataliticas, tales como el estado previo del pavimento y terreno, las condiciones
climaticas durante la implementacion y la intensidad del trafico vehicular, factores que influyen
directamente en la eficiencia del proceso fotocatalitico y dificultan una comparacion

completamente homogeénea entre los casos de estudio.

Adicionalmente, la disponibilidad y el nivel de detalle de la informacién consultada no fue
uniforme, dado que algunos estudios presentan datos parciales o emplean metodologias distintas
para la evaluacion de la reduccion de contaminantes atmosféricos, lo que condiciona el alcance del

analisis comparativo.

La investigacion se enfoca exclusivamente en tecnologias fotocataliticas basadas en didxido
de titanio aplicadas en pavimentos, sin incluir un analisis comparativo con otras tecnologias
emergentes de mitigacion de la contaminacion atmosférica, ni una evaluacion econdmica detallada

que permita determinar su viabilidad financiera a largo plazo.

5.2 Conclusiones

A partir del estudio de las experiencias internacionales desarrolladas en Holanda, Espafia e
Italia, se determina que las tecnologias fotocataliticas basadas en dioxido de titanio constituyen

una opcidn técnicamente factible para contribuir a la mitigacion de contaminantes atmosféricos,



84

siempre y cuando su aplicacion se realice mediante pavimentos fotocataliticos y bajo condiciones

apropiadas de disefio, ejecucion y mantenimiento.

El anélisis realizado pone de manifiesto que la eficacia del proceso fotocatalitico esta
fuertemente influenciada por la incorporacion del material activo en la estructura del pavimento,
asi como por factores externos tales como el estado previo de la infraestructura, las condiciones
climaticas y la magnitud del proyecto. En este contexto, los pavimentos fotocataliticos
evidenciaron un comportamiento mas estable y consistente en comparacion con soluciones basadas

Unicamente en recubrimientos superficiales.

La adopcion de un enfogue mixto permitiéd integrar el analisis de datos cuantitativos
provenientes de estudios previos con una evaluacion cualitativa de las condiciones de aplicacion,
lo que posibilitd una comprensién mas amplia de los elementos que inciden en la eficiencia de

estas tecnologias y su maximo aprovechamiento.

En contexto nacional, se concluye que Costa Rica cuenta con condiciones ambientales
favorables para la eventual implementacion de tecnologias fotocataliticas, tales como niveles
adecuados de radiacion solar y un proceso continuo de desarrollo gracias a ser un pais con un alto
nivel turistico cada vez se visualiza mas el crecimiento urbano y de infraestructura adecuada para
inducir este tipo de tecnologia. No obstante, su incorporacion enfrenta limitaciones relacionadas
con los costos iniciales de implementacion, la escasa experiencia local en este tipo de soluciones
y la insuficiente formacion de profesionales especializados en materiales y procesos

fotocataliticos.
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Desde un enfoque econdmico, se reconoce que la aplicacion de pavimentos fotocataliticos
implica una inversion inicial mayor en comparacion con las alternativas convencionales y su
exportacion al pais representa una inversion ain méas elevada; sin embargo, entre los beneficios
potenciales asociados a la mejora en cuanto a calidad del aire y al impulso de la sostenibilidad
urbana, podrian justificar su inversion a futuro, siempre que se realicen analisis de costo-beneficio

ajustados a las condiciones del pais y el proyecto a elaborar.

Se establece que la implementacion de tecnologias fotocataliticas en Costa Rica deberia
realizarse de manera progresiva y planificada, priorizando el desarrollo de proyectos piloto en
infraestructuras urbanas de alto impacto, acompafiados por procesos de capacitacion técnica y una
articulacién efectiva entre el sector publico, la academia y la industria de la construccion. Este
enfoque permitiria evaluar su desempefio en condiciones locales y generar una base sélida para su

eventual aplicacién a mayor escala.

De otra manera, el analisis de tecnologias emergentes aplicadas a infraestructura vial permitio
identificar que los pavimentos fotocataliticos forman parte de una tendencia global orientada al
desarrollo de soluciones sostenibles e inteligentes dentro de la ingenieria civil. Tecnologias como
los pavimentos permeables, energéticos, autorreparables y auto sensorizados evidencian el interés
creciente por incorporar funcionalidades ambientales, energéticas y operativas adicionales a los

sistemas tradicionales de pavimentacion.

En este sentido, se concluye que la implementacion futura de infraestructura vial sostenible en
Costa Rica podria beneficiarse de un enfoque integral que combine distintas tecnologias de
acuerdo con las necesidades ambientales, urbanas y economicas del pais, priorizando soluciones

adaptadas a las condiciones climéticas y al contexto nacional.
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5.3 Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos y las conclusiones desarrolladas en la presente
investigacion, se formulan las siguientes recomendaciones orientadas a fortalecer el analisis y

facilitar la eventual implementacion de tecnologias fotocataliticas en el contexto costarricense.

En primer lugar, se recomienda priorizar el uso de pavimentos fotocataliticos con el material
activo integrado en su estructura, dado que estos demostraron un desempefio mas estable y
eficiente en comparacion con soluciones basadas Unicamente en recubrimientos superficiales. De
igual manera, resulta fundamental realizar una evaluacion técnica previa del estado del pavimento

y de las condiciones ambientales de la zona.

Para el contexto nacional, se sugiere iniciar la implementacion de estas tecnologias mediante
proyectos piloto en infraestructuras urbanas de alto impacto, tales como vias con alta carga
vehicular, zonas peatonales o tdneles, lo que permitiria evaluar su comportamiento bajo

condiciones locales y reducir los riesgos asociados a su adopcion a gran escala.

Desde el punto de vista econémico, se recomienda llevar a cabo estudios de costo-beneficio
adaptados a la realidad del pais, que consideren no solo la inversién inicial, sino también los costos
de mantenimiento y los beneficios ambientales a mediano y largo plazo. De igual forma, se sugiere
analizar la posibilidad de establecer incentivos 0 mecanismos de financiamiento que faciliten la

adopcion de tecnologias sostenibles en proyectos de infraestructura.

En el ambito académico y profesional, se recomienda fortalecer los programas de formacién y

capacitacion en materiales y procesos fotocataliticos, asi como promover la investigacién aplicada
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mediante alianzas entre universidades, instituciones publicas y el sector privado. Esto contribuiria

al desarrollo de capacidades técnicas locales y a la generacion de conocimiento contextualizado.

Finalmente, para futuras investigaciones, se recomienda desarrollar estudios experimentales
en el ambito nacional que permitan evaluar la eficiencia real de los pavimentos fotocataliticos bajo
condiciones climaticas y urbanas propias de Costa Rica, asi como ampliar el analisis comparativo

con otras tecnologias emergentes orientadas a la mitigacion de la contaminacion atmosférica.

Alternativamente, se recomienda ampliar futuras lineas de investigacion relacionadas con otras
tecnologias emergentes aplicadas a infraestructura vial sostenible, tales como pavimentos
permeables, energéticos, autorreparables y auto sensorizados, con el fin de desarrollar soluciones
integrales que permitan mejorar simultaneamente el desempefio estructural, ambiental y operativo

de las vias urbanas.
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