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MATERIALES
de CONSTRUCCIÓN

para frenar la contaminación urbana

Este trabajo aborda el nuevo uso de
los materiales de construcción co-
mo elementos urbanos para la des-
contaminación atmosférica. En el
mismo se plantea la problemática
que origina en la salud humana la
presencia de los óxidos de nitróge-
no en la atmósfera, así como las prin-
cipales fuentes de emisión. Para abor-
dar la eliminación de gases NOx de
la atmósfera se están desarrollando
materiales de construcción con adi-
tivos fotocatalizadores como el TiO2.
Mediante una secuencia de reaccio-
nes químicas iniciadas por la luz so-
lar, el aditivo TiO2 es capaz de de-
gradar a las moléculas de NOx y NO.
La adecuada formulación de las ma-
terias primas constituyentes permi-
te obtener nuevos morteros de ce-
mento de gran eficiencia para la des-
contaminación de atmósferas urbanas.

Por L. SÁNCHEZ GRANADOS. Universidad de Córdoba. Profesor
titular. (luis-sanchez@uco.es ). M. CRUZ YUSTA. Universidad de
Córdoba, Profesor contratado, doctor interino. I. MÁRMOL

PRADOS. Universidad de Córdoba, colaboradora honoraria. Iglesia Dives in Misericordia, en Roma, vanguardista construcción a base de cemento con TiO2.



E l problema de la contaminación

del aire continúa siendo motivo

de seria preocupación en Espa-

ña y en el resto de Europa. La calidad del

aire, o mejor dicho, su degradación o

contaminación, es el resultado de fenó-

menos complejos derivados de una plu-

ralidad de causas y efectos, asociados en

general a la actividad humana y a la emi-

sión de contaminantes a la atmósfera.

Teniendo en cuenta los importantes efec-

tos nocivos en la salud y en el medio am-

biente, disponer de un aire limpio se ha

convertido en un objetivo prioritario de

la política ambiental y de las estrategias

de desarrollo sostenible, ya que es un

factor determinante de la calidad de vi-

da y que se percibe como una demanda

social creciente.

Uno de los grandes desafíos al que se

enfrenta la sostenibilidad urbana es el

de los cambios e impactos cuantitativos

y cualitativos no deseados, que surgen

dentro de las ciudades como conse-

cuencia de los modos de vida urbanos.

El gran incremento de la actividad in-

dustrial en nuestras ciudades, así como

el crecimiento desordenado de las mis-

mas, ha originado cambios muy pro-

fundos en la composición de la atmós-

fera, siendo la quema de combustibles

fósiles y las emisiones procedentes de la

industria y de los sistemas de transpor-

te las principales fuentes de emisión de

sustancias nocivas. El resultado final es

la contaminación de la atmósfera urba-

na que afecta directamente a la salud de

las personas y a los ecosistemas. Dado

que respirar aire limpio y sin riesgos pa-

ra la salud es un derecho inalienable de

todo ser humano, resulta necesario exi-

gir la puesta en valor de políticas inte-

gradas innovadoras que incidan no so-

lo en la forma de vivir de los ciudadanos,

sino también en los patrones de plani-

ficación urbanística, en los elementos

estructurales de las ciudades y en los mo-

delos de transporte de la población.

Los sistemas de transporte 
y la contaminación
atmosférica

En los entornos urbanos, el transpor-

te es uno de los focos principales de emi-

sión de contaminantes y gases. Así, un

vehículo medio emite por su tubo de es-

cape una combinación de sustancias

contaminantes entre las que destacan

por su nocividad las siguientes [1]:

z El CO2, gas que acentúa el efecto in-

vernadero y el cambio climático en

nuestro planeta. 

z Los óxidos de nitrógeno (NOx), gases

que afectan a la salud humana, con-

tribuyen a la formación de lluvia áci-

da y también acentúan el efecto in-

vernadero y el cambio climático del

planeta.

z Los hidrocarburos y compuestos or-

gánicos volátiles (COVs) procedentes

de la combustión incompleta de los

combustibles, siendo cancerígenos los

policíclicos (HAPs) y aromáticos, y pro-

duciendo otros la irritación de la vista

y de las vías respiratorias superiores.

z La reacción de los compuestos orgáni-

cos con los óxidos de nitrógeno genera

ozono en las capas bajas de la atmósfe-

ra, especialmente en una región que,

como la mediterránea, alcanza tempe-

raturas muy elevadas en el periodo es-

tival. Este cóctel fotoquímico produce

dolor de cabeza e irritación del sistema

respiratorio, además de contribuir a la

degradación de las masas forestales.

z Pb y otros metales pesados tóxicos co-

mo Cd, Cu, Cr, Ni, Se y Zn.

En los estudios realizados por la Unión

Europea, el coste que provocan el ruido

y la contaminación emitidos por el sis-

tema de transporte se estima en un 0,6%

del PIB. Más del 90% de este valor está

asociado al transporte por carretera [1].

En lo relativo a las emisiones debidas al

transporte en el entorno urbano, los ga-

ses CO, CO2 y NOx constituyen las emi-

siones contaminantes más importantes

en volumen. En la figura 1 se recoge, a

modo de ejemplo, la cantidad de emi-

siones de estos gases originadas por di-

versos medios de transporte durante el

año 2007 en Andalucía [2].
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Figura 1. Volumen de gases de óxidos de carbono y de nitrógeno emitidos por los medios de

transporte, durante el año 2007, en Andalucía (Fuente: Consejería de Medio Ambiente, Junta de

Andalucía).
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centraciones de 600-900 mg/m3 se cau-

sa la muerte por asfixia al cabo de pocos

días [3].

Otra problemática derivada de la pre-

sencia de gases NOx en la atmósfera, más

específicamente el N2O, es la relaciona-

da con su capacidad para producir un

calentamiento de la misma (efecto in-

vernadero) de una forma 207 veces más

efectiva que el CO2
[4]. Por ello, aunque su

emisión por los medios de transporte

sea inferior a la de CO2, no se puede me-

nospreciar su contribución al cambio

climático del planeta. 

La legislación establece valores lími-

te, para los diferentes contaminantes,

cada vez más rigurosos en el tiempo, tan-

to para los valores umbrales como para

el número de superaciones. Por ejem-

plo, desde del 1 de enero de 2010 no se

puede superar la media anual de 40 µg/m3

para el NO2
[5]. A pesar de estas limita-

ciones, se estima que la estrategia euro-

pea para reducir la contaminación cos-

tará más de 7.000 millones de euros al

año a partir de 2020, que es cuando to-

das las medidas entrarán en vigor. El aho-

rro en coste por las mejoras de la salud

se evalúa en 42.000 millones de euros al

año, seis veces mayor que la cantidad de

dinero invertida, porque se evitarán, a

nivel europeo, 140.000 muertes prema-

turas por la exposición a estos gases con-

taminantes y, además, se reducirán las

bajas por enfermedad y el gasto farma-

céutico ligado al tratamiento de dolen-

cias respiratorias.

En general, en las ciudades españolas

hay importantes capas de población ex-

puestas a elevados niveles de contami-

nación atmosférica, motivados por el au-

Efectos tóxicos de los 
óxidos de nitrógeno

Hoy en día la emisión de óxidos de ni-

trógeno a la atmósfera por parte de los

medios de transporte es muy importan-

te, con un volumen de emisión muy cer-

cano al de los gases de óxidos de carbo-

no (figura 1). Los óxidos de nitrógeno tie-

nen una toxicidad muy elevada, incluso

superior a la del monóxido de carbono.

Se ha comprobado que el dióxido es unas

cuatro veces más tóxico que el monóxi-

do; presenta toxicidad cruzada con el

ozono y de ahí su importancia toxicoló-

gica, pues se forman nitratos de peraci-

lo (compuestos orgánicos tóxicos, de for-

mulación compleja, que se forman por

reacciones fotoquímicas en presencia

de la luz solar) [3].

De forma general, la respiración de óxi-

dos de nitrógeno origina bronquitis, ede-

ma pulmonar y reducción del número

de cilios del árbol bronquial, lo que se

manifiesta a partir de exposiciones de 2

ppm. Ultramicroscópicamente se han

comprobado cambios estructurales en

el colágeno pulmonar, así como lesio-

nes alveolares, infiltración intersticial y

petequias. Estas consecuencias sobre la

salud se agravan con el aumento de su

concentración en la atmósfera circun-

dante. Así, por ejemplo, en exposiciones

de unos 10 minutos a concentraciones

de 10 mg/m3 se originan intensos tras-

tornos respiratorios, aunque son rever-

sibles; si la concentración se eleva a 150

mg/m3, se originan edemas pulmonares

que pueden dar lugar a una disminución

definitiva de la función respiratoria, y en

los casos extremos de exposición a con-

mento del transporte privado y la exis-

tencia de industrias en la cercanía de los

núcleos urbanos.

Los materiales de
construcción como
elementos urbanos para la
descontaminación
atmosférica

Independientemente de que se mejo-

re la eficiencia energética y medioam-

biental de los medios de transporte, y de

que se limiten al máximo las emisiones

industriales, nuestra sociedad está aún

lejos de evitar las emisiones de gases NOx.

En este sentido, resulta imprescindible

estudiar acciones que favorezcan su eli-

minación de la atmósfera en los centros

urbanos. Una manera de disminuir la

concentración de estos gases en la at-

mósfera de una ciudad sería mediante

la creación de grandes superficies des-
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Polo Innovación Audiovisual de San Sebastián,
construido con cemento que contiene TiO2.      

«Resulta necesario exigir la puesta en valor de políticas
integradas innovadoras que incidan en los patrones 

de planificación urbanística, en los elementos
estructurales de las ciudades y en los modelos de

transporte de la población»



contaminantes que permitan la «lim-

pieza» de los mismos en su entorno, o

más específicamente, utilizar los edifi-

cios para este propósito.

Aunque en las últimas décadas ha exis-

tido una tendencia a la utilización del

vidrio y el acero para cubrir las facha-

das exteriores de edificios (principal-

mente públicos), sigue siendo todavía

mayoritario el recubrimiento externo

de las edificaciones, sobre todo en vi-

viendas familiares, con acabados de ce-

mento, hormigón o mortero. Reciente-

mente se han propuesto nuevas fun-

cionalidades para estos materiales, aparte

de las requeridas con fines estructura-

les y de aislamiento térmico/acústico.

En este sentido, a partir de los trabajos

realizados por L. Cassar y colaborado-

res [6], el grupo italiano Italcementi ha

patentado últimamente el uso de aditi-

vos fotocatalizadores en el cemento y

productos derivados. De este modo, con

el empleo de estos aditivos, los mate-

riales de construcción pueden actuar

como descontaminantes de gases NOx

y de la fracción de BTEX (Benceno, To-

lueno, Etanol y Xileno) de los compuestos

orgánicos volátiles, siendo ambos los

principales gases tóxicos emitidos por

los motores de combustión. Esto es po-

sible gracias al mecanismo de reacción

fotoquímica que presentan aditivos co-

mo el TiO2, que se activa por la exposi-

ción a la luz solar y origina descompo-

sición química de los contaminantes an-

teriormente mencionados, y por tanto

su eliminación del aire. En el caso es-

pecífico de los gases NOx, la degrada-

ción transcurriría según la secuencia de

reacciones de la figura 2 [7]. Mediante es-

te mecanismo, los gases se oxidan y se

retienen como especies nitrato en el ma-

terial de construcción o, más probable-

mente, se eliminan de la superficie del

mortero como ácido nítrico débil.

La elección de TiO2 como aditivo fo-

tocatalizador es consecuencia de sus

propiedades inherentes, tales como ele-

vada estabilidad, baja toxicidad, com-

patibilidad con los materiales de cons-

trucción tradicionales y su elevada acti-

vidad fotocatalítica en comparación con

otros óxidos metálicos. Estas propieda-

des lo convierten en el fotocatalizador

Construcción y descontaminación

29Nº 126 Segundo trimestre 2012     SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE   

Figura 2. Reacciones fotocatalíticas de degradación de los gases NOx que tienen lugar en la

superficie de materiales de construcción que contienen TiO2.
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El edificio de la Cité de la Musique et des Beaux-Arts, en Chambéry (Francia), se ha ejecutado con
una nueva generación de materiales que tiene efectos fotocatalíticos.

«Hoy en día la emisión de
óxidos de nitrógeno a 
la atmósfera por parte 

de los medios de
transporte es muy

importante, con un
volumen de emisión muy
cercano al de los gases

de carbono»



cos, Japón y China. En España se ha uti-

lizado solamente en obras puntuales  de-

bido al elevado coste que tiene su apli-

cación. Entre ellas figuran el edificio que

acoge el Polo de Innovación Audiovisual

(PIA) y la iglesia de Riberas de Loiola,

ambos en Donostia-San Sebastián, y otro

edificio en la plaza Conresa de Mislata

(Valencia).

Nuevos avances en la
preparación de materiales
de construcción
fotocatalíticos

Si bien este desarrollo tecnológico se

ha estudiado en cemento [8,9], hormigo-

nes [10,11] y bloques de granito [12], no se ha

implementado en gran medida sobre

más adecuado para incluirlo en los ma-

teriales de construcción fotocatalíticos.

Sin embargo, el coste de este aditivo es

lo suficientemente elevado como para

excluir su uso de forma extensa, lo que

hace que la implantación de estos nue-

vos materiales de construcción con pro-

metedoras aplicaciones descontami-

nantes haya sido muy limitada en las ciu-

dades. De hecho, no se observa una

política clara de implantación de pro-

ductos de construcción con propieda-

des descontaminantes en los proyectos

de obras públicas, tanto nacionales co-

mo  internacionales. Actualmente exis-

ten algunos edificios civiles en los que

se han utilizado para su construcción

materiales con base de cemento que con-

tienen TiO2 y que están en uso. Así, la

iglesia Dives in Misericordia (Roma, Ita-

lia) y el edificio público Cité de la Musi-

que et des Beaux-Arts (Chambéry, Fran-

cia) son dos de los más referenciados.

También existen otras edificaciones con

este tipo de hormigón terminadas en Bél-

gica, Francia, Italia, Mónaco, Marrue-

los morteros secos, material de cons-

trucción muy empleado en nuestro pa-

ís para el recubrimiento final de las su-

perficies edificables. Además, debe con-

siderarse que la porosidad de este material

es elevada, por lo que el contacto con el

aire atmosférico estaría favorecido, ob-

teniéndose de este modo un buen ren-

dimiento de la acción descontaminan-

te. Por otra parte, como ya se ha co-

mentado, el elevado coste del aditivo

fotocatalizador TiO2 resulta ser un in-

conveniente para la comercialización

de estos productos. Partiendo de estas

premisas, el Grupo de Investigación

FQM-175 de la Universidad de Córdo-

ba ha elaborado un estudio cuyo prin-

cipal objetivo ha sido el desarrollo de

materiales de construcción tradiciona-

les con capacidad descontaminante en

los que, variando los componentes de

su dosificación, se pueda modular fa-

vorablemente su acción para la degra-

dación de gases NOx.

Para la formulación del mortero de ce-

mento objeto de estudio se utilizaron los

siguientes materiales: cemento blanco,

calcita como relleno (filler), arena tipo do-

lomita como agregado y aditivos orgáni-

cos. Se han preparado seis tipos diferen-

tes de morteros siguiendo la distribución
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Mortero

Componente A B C D E F

Dolomita 1 mm – 10.3 50.8 – 25 –

Dolomita 0/1 mm 75.8 75.5 – – 50.8 30

Dolomita 0/0.5 mm – – 25 60 – 30

CaCO3 (filler) 10 – 10 25.8 10 25.8

BL I 52.5 N 14 14 14 14 14 14

Aditivos 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

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

Figura 3. Distribución de tamaño de partícula para cada una de las formulaciones de los morteros

objeto de estudio y tipología asociada a las curvas.
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de materias primas que aparece en la ta-

bla 1. Al ir variando la cantidad de arenas

o filler utilizados, se obtiene un produc-

to seco con diferente distribución de ta-

maño de partícula. En la figura 3 se pue-

den distinguir hasta tres tipos diferentes

de mortero que varían en la proporción

mayoritaria del tamaño de partícula de

sus materias primas, desde el menor (ti-

po I) al mayor tamaño (tipo III). 

Las diferencias observadas en las pro-

piedades físicas, mecánicas y químicas

de los morteros endurecidos, tras la mez-

cla del mortero seco con agua, se rela-

cionan con la diferente tipología de los

mismos. En lo que respecta a las pro-

piedades mecánicas, los valores de re-

sistencia a la compresión estudiados pa-

ra cada muestra a diferentes tiempos de

curado se presentan en la figura 4. Se ob-

serva un lógico incremento de los mis-

mos con el tiempo de curado, como con-

secuencia de la hidratación continua de

las fases de cemento presentes en el mor-

tero (reacción de fraguado). Para estos

morteros se establece un orden jerár-

quico de valores de resistencia, siendo

las muestras tipo I > tipo II > tipo III (o

morteros D,F > A,B > C,E).

Esta relación jerárquica también se

aprecia en el estudio de la microestruc-

tura del mortero. La microestructura de

un mortero de cemento es el resultado

de los huecos originados entre las par-

tículas de las diferentes arenas de su

composición, así como de los poros que

aparecen en los productos del fragua-

do del cemento, que a su vez rellenan

parte de los huecos anteriormente co-

mentados. Evidentemente, la resisten-

cia mecánica de un mortero depende

de su porosidad [13]. Mediante el estudio

de la tipología y fracción de volumen de

los poros formados se conoce la micro-

estructura que se origina después del

curado de las muestras y se puede rela-

cionar la misma con los valores de re-

sistencia mecánica observados. Para

evaluar el volumen de poros de un mor-

tero fraguado se recurre a la técnica de

Porosimetría de Intrusión de Mercurio,

que, como su nombre indica, consiste

en introducir mercurio a presión en la

estructura porosa del material. La figu-

ra 5 muestra, a modo de ejemplo, el in-

Construcción y descontaminación
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Figura 4. Valores de resistencia a la compresión de los morteros objeto de estudio, preparados con

una relación agua/cemento de 1.2, medidos después de 28, 90 y 150 días de curado.
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Figura 5. Distribución de diámetro de poro de los morteros B y D, preparados con una relación agua/cemento de 1.2, después de 28, 90 y 150 días de

curado.
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cremento de volumen de intrusión de

mercurio en función del diámetro de

poro para dos de los morteros (B y D)

curados a 28, 90 y 150 días.  Se observó

que el principal tamaño de poro (el de

mayor volumen de intrusión) está es-

trechamente relacionado con la tipolo-

gía de distribución de tamaño de partí-

cula anteriormente descrita. Así, para

las muestras tipo I, tipo II y tipo III, el

diámetro de poro observado es de 0.4 –

0.55, 1.0 – 1.5 y 1.5 – 2.0 μm, en buena

concordancia con la relación jerárqui-

ca establecida para los valores de resis-

tencia medidos. De este modo, las mues-

tras tipo I, con el diámetro de poro in-

ferior, son las que presentan mayores

valores de resistencia mecánica. La dis-

tribución de volumen de poro apenas

cambia con el tiempo de curado, indi-

cando, de nuevo, que la microestructu-

ra interna se desarrolla durante las pri-

meras etapas de curado y depende de la

formulación inicial establecida para ca-

da mortero (tabla 1).

Por tanto, el estudio detallado de for-

mulaciones específicas de morteros de

cemento nos permite conocer la influencia

directa de la distribución de tamaño de

partícula en las propiedades mecánicas

y físicas. Además, la investigación reali-

zada constató que la porosidad de cada

mortero está influenciada por la relación

de agua/cemento utilizada en la mezcla

y que esta porosidad influye en el pro-

greso de la reacción de fraguado, pará-

metro que finalmente tendrá conse-

cuencias sobre la capacidad del morte-

ro para la descontaminación de gases

NO y NOx.  En este sentido, al objeto de

evaluar la degradación de los óxidos de

nitrógeno sobre la superficie de estos

materiales, se seleccionaron tres mor-

teros (B, C y D) con diferente tipología

de distribución de tamaño de partícula.

A cada una de sus formulaciones (tabla

1) se le añadió un 1% del compuesto TiO2
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Figura 6. Porcentaje de degradación de gases NO y NOx sobre la superficie de los morteros B, C y D

obtenidos tras 28 días de curado. Entre paréntesis se denota la relación agua/cemento empleada

en cada mortero.
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«Una manera de disminuir la concentración de 
estos gases en la atmósfera de una ciudad sería

mediante la creación de grandes superficies
descontaminantes que permitan la ‘limpieza’ de 

los mismos en su entorno, utilizando los edificios 
para este propósito»

Las fachadas de la iglesia de Riberas de Loiola, en Donostia-San Sebastián, están revestidas con
un mortero autolimpiable y descontaminante.



P25 (aditivo fotocatalítico), y para cada

uno de ellos se utilizó una diferente re-

lación agua/cemento. En la figura 6 se

observa cómo la capacidad de degrada-

ción de gases NO y NOx es diferente. El

mortero D (tipo I) presenta la mayor efi-

cacia de degradación fotocatalítica de

óxidos de nitrógeno, siendo el B (tipo II)

el de peor rendimiento. Esta degrada-

ción de los gases se asume que transcu-

rre según la secuencia de reacciones mos-

trada en la figura 1. De este modo, exis-

tirá una mayor degradación cuando los

reactivos necesarios para llevar a cabo

las reacciones involucradas – TiO2, H2O

y O2– estén presentes en la superficie del

mortero. Hay que considerar que la for-

mación de los productos hidratados de

cemento en forma de gel puede atrapar

en su interior las partículas de TiO2, y

por tanto, retirarlas de la superficie. Es-

to explica que sea el mortero B, para el

que conocemos que más progresa la re-

acción de fraguado, el que presente me-

nor porcentaje de degradación de gases

NOx. Por otra parte, la accesibilidad a las

moléculas de agua y oxígeno será pro-

porcional a la superficie específica de la

muestra expuesta a los gases (mayor a

mayor porosidad); por ello, el mortero

D presenta los mayores valores de de-

gradación. 

Según el estudio realizado, modulan-

do la composición y microestructura de

los morteros se pueden obtener varia-

ciones de hasta un 52% de rendimiento

en la degradación de gases NO/NOx y

hasta un 38% en los valores de resisten-

cia mecánica. Por tanto, como conclu-

sión principal, se puede afirmar que la

optimización de la formulación de mor-

teros de cemento con funcionalidad fo-

tocatalítica permitirá rebajar en un va-

lor considerable la cantidad de cemen-

to y aditivo fotocatalizador a emplear

–siendo estas las materias primas más

caras de este tipo de producto –, sin me-

noscabar en sobremanera sus funcio-

nalidades en el mortero. Además, el me-

jor rendimiento en la descontaminación

de gases NOx se exhibe en morteros con

baja porosidad y elevada superficie es-

pecífica. Por tanto, mediante la prepa-

ración de nuevos morteros secos de úl-

tima generación más económicos, y de

formulación optimizada, se facilitará la

implantación de estos materiales en el

sector de la construcción y se podrán

convertir los nuevos elementos edifica-

bles en núcleos descontaminantes de la

atmósfera de las grandes vías, plazas y

calles de nuestras ciudades. u

Construcción y descontaminación
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«recientemente SE HA PATENTADO el uso de aditivos
fotocatalizadores en el cemento y productos
derivados. gracias al mecanismo de reacción

fotoquímica que presentan estos aditivos, activado 
por la luz solar, se produce la descomposición 

química de los contaminantes»


